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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Zentrum der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung eines didaktischen Kon-
zepts im Rahmen der Neugestaltung einer Fiihrung fiir Kinder und Schulklassen an
der Dr. Karl Remeis-Sternwarte Bamberg. Dabei stellt das Phanomen der Gravi-
tation einen thematischen Uberbau dar und steht sowohl im Zentrum der fachwis-
senschaftlichen als auch der didaktischen Uberlegungen. Zunédchst werden hierfiir
all jene astrophysikalischen Hintergriinde thematisiert (von der klassischen Mecha-
nik iber die Relativitatstheorie bis hin zu Spezialfillen der Gravitation) welche
die Basis fiir die in der Fiihrung angesprochenen Inhalte und den spéateren Umgang
mit Schiilervorstellungen darstellen. Denn astronomische Themen werden trotz ihrer
nicht immer offensichtlichen, aber doch nicht zu leugnenden Relevanz fiir Alltag und
Weltverstéandnis im schulischen Kontext oft vernachléssigt und sind somit besonders
anfallig fiir Prakonzepte. Daher stellt das zweite Kapitel zunachst einige physikdi-
daktische Modelle zur Transformation dieser vorwissenschaftlichen Konzepte theore-
tisch dar und fiihrt anschlieBend die fachlichen Inhalte und die Perspektive der Ler-
nenden systematisch zusammen. Letzteres geschieht, indem die Ausgestaltung der
Fithrung mitsamt modellhafter Experimente — insbesondere mit einem eigenstandig
konstruierten Gravitationstisch — vorgestellt und didaktisch begriindet wird, wobei
ein besonderer Fokus auf der Forderung des konzeptuellen Verstdndnisses durch in-
teraktive Elemente liegt. Die Stationen versuchen, durch die gezielte Nutzung von
Analogien und Veranschaulichungen kognitive Dissonanzen auszulésen, welche zu
einem Konzeptwechsel und somit zu einem nachhaltigen Lernprozess anregen sollen.
Die Arbeit zeigt auBerdem, auf welche Weise die Sternwarte als auflerschulischer
Lernort neben der Wissensvermittlung auch zur Forderung von Interesse, Neugier

und naturwissenschaftlicher Denkweise beitragen kann.
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Einleitung und Voriberlegungen

Der Stellenwert der Astronomie im
naturwissenschaftlichen Unterricht und die
Sternwarte als Lernort

Die Astronomie ist die Wissenschaft vom Universum, das die Erde als wunderbaren
Spezialfall hervorgebracht hat (Clausnitzer, 2021). Sie 6 net als interdisziplinére
Wissenschaft die Grenzen verschiedener Fachgebiete und beschrankt sich somit nicht
nur auf physikalische Zusammenhange. Inhalte aus der Mathematik, Technik und
Raumfahrt, Informatik, Chemie, Geogra e und sogar aus den gesellschaftswissen-
schaftlichen Bereichen werden in der Astronomie kombiniert. Somit stellt das Fach
Astronomie eine ideale Plattform fur fachertbergreifendes Lernen dar, weil Schule-
rinnen und Schiler (in Folge abgekirzt als SuS) durch die Einbettung von astrono-
mischen Themen in einen breiteren Kontext diese groyen Zusammenhange unserer
Existenz interdisziplinar interpretieren (ebd.) kbnnen.

Im Gegensatz zu anderen Naturwissenschaften ist die Astronomie bei ihrer For-
schungstatigkeit nahezu vollstandig auf die reine Beobachtung ihres Gegenstandes
begrenzt, eine Interaktion mit demselben ist hier nur auyerst begrenzt moglich.
Martin Wagenschein macht deutlich, wie wichtig es sei die Natur ausreden zu las-
sen, [ihr] nicht gleich ins Wort [zu] fallen (Wagenschein, 1968) und betont dabei
den phanomenologischen Charakter der Astronomie als Vorteil gegentiber anderen
Naturwissenschaften. Dies bedeutet im Kern, die Gesetze der Natur aus den Beob-
achtungen zu extrahieren, ohne voreilige Schlisse zu ziehen.

Im Astronomieunterricht lassen sich daher in besonderer Weise die Prinzipien wis-
senschaftlichen Arbeitens erlernen, indem Phanomene zunachst empirisch betrachtet
werden, anschlieyend aus der Erkenntnis einer Struktur eine Theorie formuliert und
diese zum Schluss mithilfe experimenteller Uberpriifungen in neue Theorien oder
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Vorhersagen Uberfuhrt wird.

Trotz der eben geschilderten Relevanz der Astronomie fur den Unterricht sieht der
neue Lehrplan fir die Gymnasien in Bayern lediglich ca. 6 Stunden Astronomieun-
terricht in der 11. Klasse vor. Hierdurch wird den SusS lediglich die Mdglichkeit gebo-
ten, grundlegende physikalische und historische Erkenntnisse innerhalb des Themas
Astronomische Weltbilder (ISB, 2025a) zu generieren so lernen sie beispielswei-
se den Ubergang vom geozentrischen zum heliozentrischen Weltbild kennen alles
Weiterfihrende bleibt jedoch denjenigen vorbehalten, die sich dazu entschlieyen, in
der 13. Klasse ein entsprechendes Wahlfach zu belegen. Dadurch wird klar, dass ein
umfassendes Verstandnis astronomischer Phdnomene nur einer begrenzten Anzahl
von SuS zuganglich ist, wahrend der Groyteil lediglich eine grundséatzliche Einfuh-
rung erhalt.

Die Sternwarte spielt daher eine wichtige Rolle als Lernort fur die Vermittlung
astronomischen Wissens, insbesondere da der Lehrplan, wie eben geschildert, keinen
Raum fur eine tiefgreifende Beschaftigung mit diesen Themen einrdumt. Ein Besuch
von nur zwei Stunden entspricht bereits einem Drittel des gesamten verp ichtenden
Astronomieunterrichts der Schule. Dadurch besteht die Mdglichkeit, im Rahmen ei-
nes solchen zusatzlichen Lernangebots bestehende Wissensliicken zu schlieyen und
sogar Uber die in der Schule vermittelten Grundlagen hinauszugehen.

Die groyte Bedeutung der Sternwarte als Lernort (und somit auch der Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit) liegt jedoch darin, dass sie sich zielgerichtet, Uberprifend
und korrigierend mit bestehenden (teilweise problematischen) Prakonzepten ausein-
andersetzt, die viele Menschen im Bezug auf astronomische Phanomene mitbringen
[siehe hierzu genauer Kapitel 2.2.1]. Auyerdem besitzt sie das Potenzial, durch ihre
Anschaulichkeit und Authentizitat das Interesse ihrer Besucher an der Wissenschatt
der Gestirne zu wecken.

Zielsetzung und Relevanz der Arbeit

Der Weltraum, unendliche Weiten... (Roddenberry, 1966) ein Zitat, das sicherlich

die Herzen aller Science-Fiction-Fans hoherschlagen lasst. Doch die beriihmten ers-
ten Worte der Kultserie Raumschi Enterprise kdnnten kaum passender gewahlt
worden sein. Seit jeher ist der Mensch fasziniert vom Universum mit seinen un-
vorstellbaren Dimensionen und Phanomenen, die ihn immer wieder inspirieren und
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herausfordern. Doch trotz dieser Faszination stéyt man hau g auf Missverstandnis-
se, selbst hinsichtlich der grundlegendsten astronomischen Konzepte (Schecker u. a.,
2018).

Diese Arbeit widmet sich daher der Frage, auf welche Weise astronomische Sach-
kompetenz mdglichst nachvollziehbar und nachhaltig vermittelt werden kann. Der
Fokus liegt dabei zwar auch auf dem Wissenserwerb, vor allem jedoch auf der Be-
arbeitung der oben angesprochenen Prakonzepte, die oft tief im Alltagsverstandnis
der Menschen verankert sind.

Im speziellen Kontext dieser Arbeit steht die Neukonzeption der Fuhrungen fur
Kinder und Schulklassen an der Dr. Karl Remeis-Sternwarte in Bamberg im Mittel-
punkt. Ein groyer Teil der Fihrungen beinhaltet dabei Experimente, die so oder so
ahnlich auch im Klassenzimmer durchgefiihrt werden kdnnten und die auf spieleri-
sche Art und Weise wesentliche Phdnomene des Universums rund um das Konzept
der Gravitation verstandlich und zielgruppengerecht darstellen.
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1 Astrophysikalischer Hintergrund

1.1 Grundlagen der Gravitation

Die Gravitation stellt eine der vier fundamentalen Krafté der Physik dar, welche

die Wechselwirkungen aller Objekte im Universum konstituieren. Eine fir das Auge
unsichtbare Kraft, die unter anderem die Bewegung aller Himmelskorper im ge-
samten Universum erklart, Planeten an Sterne bindet, Galaxien zusammenhalt und
sogar das Licht selbst krimmen kann.

In den folgenden Kapiteln sollen zunachst in historisch korrekter und sinnvoller
Reihenfolge die auf Himmelsbeobachtung basierenden, empirisch gewonnenen Ge-
setze der Planetenbewegungen von Johannes Kepler vorgestellt werden. Daraufhin
wird der theoretische Fokus auf das 17. Jahrhundert gerichtet, dem es gelang, all-
gemeingultige Aussagen zu formulieren, welche schlieylich die entscheidende Verbin-
dung zwischen der Mechanik der Erde und des Himmels herstellen konnten. Hierbei
soll vor allem die newtonsche Gravitationslehre im Zentrum stehen, welche auf der
zentralen Erkenntnis ihres Namensgebers beruht, dass der berihmt gewordene Ap-
fel genauso vom Baum féllt, wie der Mond in Richtung Erde. Dieses Gesetz konnte
nicht nur die Bewegung der Himmelskorper physikalisch erklaren, sondern auch die
Keplerschen Gesetze, welche zunachst nur als Beobachtungsgesetze formuliert wa-
ren, vollstdndig mathematisch herleiten, was im Anschluss an die folgenden Kapitel
im Ansatz gezeigt wird.

1.1.1 Die Keplerschen Gesetze

Johannes Kepler (1571-1630) war ein bahnbrechender deutscher Astronom, Mathe-
matiker und Physiker, der mit seiner Formulierung der drei Kepler-Gesetze den

INeben der elektromagnetischen, sowie der starken und schwachen Kernkraft (Meschede, 2005).
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Grundstein fir das moderne Verstandnis der Planetenbewegungen legte. Mithilfe

der Daten von Tycho Brahe war es ihm maglich, rein empirisch die Bahnen der

Planeten akkurat zu beschreiben. In diesem Kapitel werden dennoch die Gesetze
einzeln analytisch hergeleitet, wobei wichtig zu erwahnen ist, dass dies mit Me-

thoden geschieht, die erst in Folge der Newtonschen Mechanik einige Jahre spater
hinzukamen. Die Herleitungen basieren dabei grundlegend auf (Bronstein u.a.,

2013; Demtroder, 2006; Gubler und Hepp, 2011).

1. Gesetz Die Ellipsenbahnen

Lange Zeit wurde angenommen, dass sich Planeten auf perfekten Kreisbahnen
bewegen, doch Kepler fand heraus, dass die Bahnen tatséchlich elliptisch um die
Sonne verlaufen, wobei diese in einem der beiden Brennpunkte liegt. Zur Beschrei-
bung der Bewegung in der Ebene wird das Problem in Polarkoordinatén(t);" (t))
formuliert, wobei die Bahnkurve vollstandig durch den Abstandr zum Zentral-
korper und den Winkel' beschrieben wird. Dabei bezeichnetn die Masse des
Trabanten, M die Masse des Zentralkérpers; die Bahngeschwindigkeit undG die
Gravitationskonstante. Zugunsten der Ubersichtlichkeit wird die Zeitabhangigkeit
von r(t) und ' (t) im Folgenden nicht mitgeschrieben. Die Herleitung beginnt mit
der Energieerhaltung

E = Eun + Epot = konst: (1.1)
mit 1
m m m .,
Ewin = ész = E(Vrz + V) = Er_z + Erz_z (1.2)

und der Drehimpulserhaltung

2| L 2l 2 - L2

L=mr®_=konst:! ' = — , L?=m%*2?! r ; 1.3
- — mr?2 - - m?r? (1.3)
wobeir = g—; und'_= (:Tt Mit Gleichung 1.3 in 1.2 und 1.2 in 1.1 kann man nach
au osen:
Vv '
, . L2 do2 L2
ET N amez T Ee) L5 BB o (14)
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Um ' (r) zu erhalten, muss nun mit'r: = ?j—r folgendes Integral berechnet werden:

L L
d e z z —
= v mr — () d = Vi mr ) (1.5)
dr ﬁ 2 L2 ’ ﬁ 2 L2 :
m £ Bet oz m £ Bet o
Mit Epot = G“"r—m und der Substitution von% kann das Integral gelost werden und
ergibt
0 5 2 0 1
—  Gm-M
'(r) = arccos%q r = arccos% er M g (1.6)
(Gm2M )2 +2mEL?2 2EL?
GZM ’m3
Durch geeignete De nition der Bahngroyen
) S —2
L 2EL
= = a1 "? und "= 14+ ———— 1.7
P~ Gmem S GZm3M 2 (3.7)

ergibt sich eine direkte Beziehung zwischen den Bahnparametgri' und der groyen
Halbachsea. So lasst sich die Winkelabhangigkeit kompakter schreiben als:

!
p

1
" (r) =arccos , cos()=

1

=

- (1.8)
Als nale Losung folgt die kanonische Form der Bahnkurve. Fi® " < 1beschreibt
sie eine Ellipse, fur" = 1 eine Parabel, fur" = 0 einen Kreis und fur" > 1 eine

Hyperbel:

N p
()= Trvcos) (1.9)

Durch die Parameterp und " wird die Form der Bahnkurve vollstandig de niert.
Der Parameterp wird als Bahnparameter oder semi-latus rectum bezeichnet, wéh-
rend " die Exzentrizitdt angibt, also ein May daflr, wie stark die Bahn von einer
Kreisform abweicht. Die kiurzeste Entfernung des Korpers vom Zentralkérper, das
Perihel, ergibt sich ausr, = 1% und rmax = % fur den sonnenfernsten Punkt,
das Aphel (Hanslmeier, 2014).

Die groye Halbachsa kann als arithmetisches Mittel von Perihel- und Aphelabstand
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geschrieben werden. Dies liefert:

1
a= E(rmin + rmax) = 1 p..2 (110)
Daruber hinaus stehta Uber die Gesamtenergie in der Beziehung
GMm
= —; 1.11
a E (1.11)

wobei E < O fur gebundene (elliptische) Bahnen gilt.

2. Gesetz Der Flachensatz

Ebenfalls basierend auf Keplers empirischen Beobachtungen der Planetenbahnen
besagt dieses zweite Gesetz, dass der Ortsvektgt) eines Planeten in gleichen
Zeitspannen gleiche Flachen uberstreicht, was bedeutet, dass sich ein Planet in der
Nahe der Sonne schneller bewegt als in gréyerer Entfernung.

Gezeigt werden kann dies folgendermayen:

Die von #(t) Uberstrichene Flache in einem kleinen Zeitintervatit ist naherungswei-

se ein dunnes Dreieck mit Hohe = % Da j* % ein Parallelogramm aufspannt,

ist die Halfte hiervon genau das vorx(t) Uberstrichene Dreieck mit Flacheninhalt
d%. Aus dem Erhalt des Drehimpulses

E:_r_ _p:_r, m v , rE]:-F— v (112)
resultiert:
dA 1. .1 C _ )
G = ot M= - = konst (1.13)

Ein Planet in Periheln&he besitzt also eine gréyere Winkelgeschwindigkeit als in
Aphelndhe, sodass in gleichen Zeitspannen stets gleiche Flachen tberstrichen wer-
den. Dieses Gesetz zeigt, dass sich Planeten nicht mit konstanter Geschwindigkeit auf
ihren Bahnen bewegen, sondern in variierenden Bahngeschwindigkeiten in Abhan-
gigkeit von ihrer Entfernung zur Sonne (Gubler und Hepp, 2011; Hanslmeier, 2014).
Eine alternative Herleitung des Flachensatzes auf geometrischem Wege, die voll-
standig auf Di erentialrechnung verzichtet, ndet sich in Richard Feynmans Lost
Lecture, in der er das zweite Keplersche Gesetz aus dem Zentralkraftgesetz durch
rein konstruktive Argumentation ableitet (Goodstein und Goodstein, 1996).
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3. Gesetz Das harmonische Gesetz
Der Quotient der Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten ist gleich dem Quo-
tienten der Kuben der groyen Halbachsen ihrer Bahnen, sie stehen also jeweils im

gleichen Verhaltnis zueinander:
LEg aj (1.14)
7 & '
Dieses lasst sich direkt aus dem Flachensatz tber die Energiebetrachtung herleiten.
Fur gebundene Bahnen (also Ellipsen mit< 1) ist die Gesamtenergie negativ und
gegeben durch:

GmM GmM GmM

E = = = 1.15
rAphel + I'perihel a(l + ") + a(l ") 2a ( )

Aus dem Ausdruck fur die Exzentrizitat aus Gleichung 1.7 folgt durch Einsetzen von

E = GMm .
2a S S

o g ZELZ L2
B G2M2m3 GMm?2a

(1.16)
Daraus ergibt sich durch Umstellen mit dem Bahnparameter aus Gleichung 1.7:
L?= GMm?a(l "?) = GMm?p (1.17)

Da die vom Fahrstrahl Uberstrichene Flache pro Zeit konstant ist, resultiert die
Umlaufzeit T mithilfe von Gleichung 1.13 aus:

B Flache der Ellipse _ab 2a2|O 1 "2 m (1.18)
~ Uberstrichene Flache pro Zeit 1 L = L '
Setzt manL? = GMm?2a(l "?), so folgt nach Quadrieren:
) 2a2mIo 7z 2 4 2a*'m?(1  "?)
T2 = . - = (1.19)
4 2742 1 n2 4 2,3
_4amd ) _4 (1.20)
GMmZza(l "?) GM
Damit ergibt sich, wie eingangs beschrieben (siehe Gleichung 1.14):
T2/ a (1.21)
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Dieses Verhdltnis gilt fur alle Planeten, die denselben Zentralkbrper mit Massé
umkreisen, unabhangig von ihrer Exzentrizitat (Hanslmeier, 2014).

1.1.2 Isaac Newtons Gravitationsgesetz

Die Schwerkraft als physikalisches Konzept wurde erstmals 1687 von Isaac Newton
quantitativ im Rahmen seines Werkes Philosophiae Naturalis Principia Mathe-
matica erfasst, womit er die erste gemeinsame Erklarung sowohl fur die irdische
Schwerkraft (etwa fallende Kérper) als auch fir die Himmelsmechanik (z.B. den
Mondumlauf um die Erde) geliefert und beide miteinander vereint hat. Fur die
Herleitung der Proportionalitdten wird zunéchst ein Zentralkérper der Massen,
betrachtet, welcher von einem Himmelskorper der Masse, in einer gleichférmigen
Kreisbewegung im Abstandr,, umrundet wird. Die Kraft F,, die gesucht wird,
muss bei einer Umlaufdaueil, des Trabanten genau der Zentripetalkraft entspre-
chen, wodurch sich folgende Gleichheit ergibt:

Fo=Fz=my rp =My o — (1.22)
Aus dem harmonischen Gesetz (siehe Gleichung 1.14) folgt = C; r3, mit einer
Konstante C,. Dieses Quadrat der Umlaufzeit kann nun in Gleichung 1.22 eingesetzt
werden: ) 42 1
T =m, c, 13 (1.23)
Da an dieser Stelle von einer Kreisbahn ausgegangen wird, entspricht dgshier
demr3,. Nach dem dritten Newtonschen Axiom ist der Betrag der Kraff;,, welche
die Erde auf den Mond ausubt, gleich dem der Kraff,,, die der Mond auf die Erde
ausubt. Es gilt demnach also

Fio=my ryp

m, 4 2 m; 4 2
Fior= <% — =Fy= — —— 1.24
12 Cl r%Z 21 Cz r%Z ( )
und es folgt:
mo my
—=—, my CG=m; Ci=m C 1.25
Cl CZ 2 2 1 1 ( )

Nach einer Erweiterung von Gleichung 1.23 umm; ergibt sich:

m m, 4 2 4 2 mp m,
F - _ - _= = 1.26
Y“"m; Cy rf m C ré, ( )
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Der vordere Bruch stellt eine universelle und unveranderliche Groéye dar, die man
heute als die GravitationskonstanteG bezeichnet. Sie betragt in etwdc  6:674

10 11;;% (Demtroder, 2006). Auyerdem lassen sich aus Gleichung 1.26 nun die
Proportionalitaten Fi, / my, Fio / my, Fio [ ry? herauslesen, mit denen New-
ton damals die Eigenschaften der Massenanziehung ohne die heute bekannte Gra-
vitationskonstante ausgedriickt hatte. Daraus ergibt sich die gangige Gleichung des

Gravitationsgesetzes:
m; moy

r2

F(r)= G (1.27)

Somit gelang die erstmals gleichzeitige Vereinigung von Phdnomenen auf der Erde
und am Himmel unter einem gemeinsamen Gesetz der Gravitation, was einen enor-
men Durchbruch in der Physik darstellte. Fortan lieyen sich (fast) alle wichtigen
Bewegungen im All durch Newtons Gravitationslehre erklaren (Demtroder, 2006).
Newton selbst war nicht in der LageG zu bestimmen, dies gelang erst etwas Uber
100 Jahre spéater durch die Cavendish-Experimente um 1800 (Ohanian und Ru ni,
2013).

Mithilfe des Gesetzes lieyen sich zudem neue Schlussfolgerungen tber die Struktur
von Gravitationsfeldern anstellen, wie z.B. die Erkenntnis, dass man Objekte mit
ausgedehnter kugelsymmetrischer Massenverteilungen auch als Punktmassen behan-
deln kann, da die Gravitation auyerhalb der Kugel so wirkt, als wenn die gesamte
Masse im Schwerpunkt vereinigt wére. Als sehr praktisch erweist sich dies beispiels-
weise fur die Ephemeridenrechnung.

Eines der zentralsten Resultate aus dem Gravitationsgesetz ist zudem, dass es sich
um ein Zentralkraftgesetz mitF / 1=r? Abhangigkeit handelt, wodurch Keplers Be-
obachtungen der elliptischen Planetenbahnen analytisch bestatigt werden konnten
(Muller, 2007).

1.1.3 Gravitation und Tragheit

Ein beliebtes und fir Laien immer wieder verbli endes Experiment stellt jenes
des freien Falls verschiedener Objekte in einer Vakuumglocke dar, denn anders als
erwartet fallen hier beispielsweise Feder und Stein gleich schnell zu Boden. Auch
auf kosmischen Skalen kommt man zu dem gleichen Ergebnis, wenn man z.B. die
Bewegung der Himmelskorper im Sonnensystem betrachtet (zumindest in guter N&-
herung, in der die gravitativen Ein Gsse der Planeten untereinander vernachlassigt
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werden). Auch hier erfahrt jeder Planet, unabhéngig von seiner Masse und seinen
charakteristischen Eigenschaften, eine Beschleunigung durch die Zentralmasse, auch
wenn diese nun natirlich aufgrund der variierenden Abstédnde nicht mehr konstant
ist.

Gravitation und Tragheit sind des Weiteren eng miteinander ver ochten; experi-
mentell wurde bestatigt, dass die schwere Masse (May flur die gravitative Anzie-
hungskraft) mit der tragen Masse (Widerstand der Masse gegen Beschleunigung)
gleichgesetzt werden kann (Pdssel, 2010). Bei dieser Gleichheit spricht man auch
von dem schwachen Aquivalenzprinzip, wobei es im Rahmen der klassischen Mecha-
nik keine Erklarung fir diese Aquivalenz gibt: Warum genau haben Gravitations-
und Tragheitseigenschaften genau denselben Zahlenwert? Erst 1907 hat Albert Ein-
stein im Rahmen seiner Allgemeinen Relativitatstheorie eine geometrische Antwort
auf diese Frage geliefert: Massen verzerren die sogenannte Raumzeit, in welcher al-
le Objekte moglichst geraden Bahnen folgen, wodurch die kinstliche Zweiteilung
des Massenbegri s abgeldst werden konnte. Lokal gibt es also keinen Unterschied
zwischen beschleunigter Bewegung und gravitativer Wirkung, was man sich folgen-
dermayen vorstellen kann: In einem fallenden Fahrstuhl kann ein Beobachter kein
Gravitationsfeld feststellen, da er sich in einem geschlossenen System be ndet und
er selbst und alles um ihn herum schwebt und schwerelos erscheint. Gravitation ist
also lokal &quivalent zur Beschleunigung (Overduin, 2007). Dieses Phdnomen macht
sich auf realer Ebene beispielsweise die Internationale Raumstation (ISS) zunutze,
indem durch sehr hohe Geschwindigkeit die Abstandsverringerung zur Erde, welche
durch den freien Fall entstehen wirde, mithilfe einer entsprechenden Vorwartsbe-
wegung kompensiert wird und somit der E ekt von Schwerelosigkeit entsteht (siehe
Kapitel 2.2.1).

1.1.4 Notwendigkeit einer neuen Theorie

Trotz der enormen Erfolge von Newtons Gravitationstheorie gab es im Laufe des 19.
Jahrhunderts einige neue Beobachtungen, die mit diesem Modell nicht vollstandig
Ubereinstimmten. Ein berihmtes Beispiel, welches die Grenzen der Newtonschen
Mechanik aufzeigt, ist die Periheldrehung des Planeten Merkur. Bereits im Jahr
1859 hatte der franzdsische Mathematiker U. Le Verrier beobachtet, dass sich die
Position des Perihels um 38 Bogensekunden pro Jahrhundert schneller veréndert, als
sie nach den Vorhersagen mit den Newtonschen Gesetzen sollte (Le Verrier, 1859).
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Dieser E ekt liey sich nicht durch die gravitativen Ein Usse der anderen Planeten
erklaren, weshalb Le Verrier zun&chst davon ausging, dass es einen weiteren, bislang
noch unentdeckten Planeten namens Vulkan geben musse, welcher sich noch na-
her an der Sonne be nde als Merkur. Ein solcher Planet wurde jedoch nie gefunden;
zudem korrigierte ein kanadisch-amerikanischer Astronom namens Simon Newcomb
im Jahr 1882 diese Di erenz der Periheldrehung sogar auf 43 Bogensekunden (Ne-
wcomb, 1897).

Dieses Phanomen stellte ein Ratsel dar, welches die Vermutung nahelegte, dass die
Schwerkraft in der Nahe sehr massereicher Objekte anders wirken koénnte als an-
genommen. Eine neue Theorie wurde bendtigt, um diese Diskrepanz zu l6sen. Zu
Beginn des 20. Jahrhunderts prasentierte Albert Einstein mit seiner Relativitats-
theorie eine revolutiondre Sichtweise, in welcher Gravitation nicht mehr als Kraft,
sondern als Krimmung der Raumzeit durch Masse verstanden wird. Durch seine
innovative Theorie konnte letztlich auch die Periheldrehung des Merkur erklart wer-
den (Einstein, 1915), worauf in den folgenden Kapiteln genauer eingegangen werden
soll.

1.1.5 Albert Einsteins Relativitatstheorie

Die von Albert Einstein zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte Relativitats-
theorie besteht zum einen aus der speziellen Relativitatstheorie (SRT), welche be-
schreibt, auf welche Weise sich Raum und Zeit fur Beobachter verandern, die sich
mit konstanter Geschwindigkeit relativ zueinander bewegen, was zu dem fundamen-
talen Ergebnis fuhrt, dass Raum und Zeit nicht absolut sind, sondern relativ von der
Sicht eines Beobachters abhangen. Spater hat Einstein diesen Ansatz im Rahmen
seiner allgemeinen Relativitatstheorie (ART) noch erweitert, indem er die Gravita-
tion nicht langer als Kraft, sondern vielmehr als eine geometrische Eigenschaft ei-
ner durch die Anwesenheit von Masse und Energie gekrimmten Raumzeit de niert
(Wom, 2023). Diese Vorstellung beruht auf der Annahme, dass jedes Objekt mit ei-
ner bestimmten Masse die Struktur des ihn umgebenden Raumes verandert, ahnlich
wie ein Ball, den man auf ein gespanntes Tuch legt. (Diese Anschauung wird vor
allem in Kapitel 2.3.6 noch hau ger aufgegri en, wenn es um Schulervorstellungen
zum Konzept von Gravitation gehen soll.) Bewegung erfolgt laut der ART prinzipi-
ell entlang sogenannter Geodéaten, also mdglichst geradliniger Wege innerhalb einer
solchen gekrimmten Raumzeit. Gemeint ist hiermit der kirzeste Weg zwischen zwei
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Punkten, analog zu einer geraden Linie in einem nicht gekrimmten Raum, der in
diesem Fall jedoch einen gekrimmten Pfad darstellt, entlang dessen sich Objekte
zwangslau g bewegen, falls keine weiteren Krafte auf sie wirken. Die zuriickgelegte
Strecke eines Flugzeugs, welches die kirzeste Route zwischen zwei weit voneinan-
der entfernten Flughafen absolviert, liefert ein anschauliches Beispiel fir eine solche
Geodate. Auf einer achen Landkarte wirde der kirzeste Weg zwischen diesen bei-
den Punkten aus einer geraden Linie bestehen, blickt man jedoch aus der Sicht eines
auyenstehenden Beobachters (beispielsweise eines Satelliten) auf die Flugbahn, wird
o ensichtlich, dass das Flugzeug tatsachlich eine Kurve iegt. Diese Kurve stellt al-
lerdings trotzdem den kirzesten Weg zwischen diesen beiden Flughafen dar, genau
wie eine Geodate in einem gekrimmten Raum. Auf diese Weise bewegen sich nach
der allgemeinen Relativitatstheorie Objekte entlang dieser Raumlinien aus ihrer ei-
genen Perspektive geradeaus, doch fur externe Beobachter auf einer gekrimmten
Bahn. Zwar kénnen nur massereiche Objekte die Raumzeit krimmen, doch auch
masselose Objekte wie Photonen bewegen sich auf diesen Geodaten. Licht selbst
kann also durch Gravitation beein usst und abgelenkt werden, beispielsweise um
einen massereichen Stern oder ein schwarzes Loch herum.

Im Jahr 1919 konnte dieses Phdnomen erstmals in einem Experiment nachgewie-
sen werden, indem wéahrend einer Sonnen nsternis Sterne beobachtet wurden, die
normalerweise von unserer Sonne Uberstrahlt werden. Die scheinbare Position der
Sterne war wahrend der Sonnen nsternis um etwa 1,75 Bogensekunden verschoben
im Vergleich zu der Position, an der sie normalerweise am Himmel zu sehen sind.
Das Licht der Sterne wurde also durch die Raumzeitkrimmung der Sonne abgelenkt
und lieferte damit einen starken Beleg fur die Gultigkeit dieser Theorie (Dyson u. a.,
1920).

1.1.6 Herleitung der relativistischen Periheldrehung

Der folgende Abschnitt widmet sich der Herleitung der relativistischen Periheldre-
hung aus den Einstein-Feldgleichungen. Da eine vollstandige mathematische Beweis-
fuhrung den Rahmen der vorliegenden Arbeit Gberschreiten wirde, konzentriert sich
die folgende Darstellung lediglich auf die wesentlichsten Operationen. Genauer nach-
zulesen ist die hier verwendete Vorgehensweise in James Hartles Gravity: An In-
troduction to Einstein's General Relativity (Hartle, 2021). Im Sinne der Lesbarkeit
wurde darauf verzichtet, jeden Zwischenschritt einzeln zu belegen, weshalb darauf

10



Astrophysikalischer Hintergrund

verwiesen wird, dass Hartle fur dieses Kapitel die Quelle aller mathematischen Aus-
dricke, De nitionen und Rechenschritte darstellt.

Die Einsteinschen Feldgleichungen beschreiben grundlegend die Beziehung zwischen
Energie und Materie und die daraus resultierende Raumzeitkrimmung. Sie bilden
die zentrale mathematische Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie und lau-
ten in kompakter Form:

:8GT

G c4 :

(1.28)
wobei G den Einstein-Tensor bezeichnet] den Energie-Impuls-TensorG die
Newtonsche Gravitationskonstante unct die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum be-
schreibt.

Mathematisch muss nun zunachst die sogenannte Schwarzschild-L6sung aus den
Einstein-Feldgleichungen hergeleitet werden, indem eine kugelsymmetrische und sta-
tische Raumzeit angenommen wird, in welcher keine Materie vorhanden ist. Unter
diesen Annahmen vereinfacht sich der Einstein-Tensor £&1 = 0. Die Metrik kann
dann mit zwei unbekannten FunktionenA(r) und B (r) in Kugelkoordinaten als

ds? =  A(r)cdt?+ B(r)dr®+ r?(d 2 +sin? d ?) (1.29)

angesetzt werden. Durch Berechnung der Christo el-Symbole, des Ricci-Tensors so-
wie des Einstein-Tensors entsteht schlieylich ein System von Di erentialgleichungen.
Durch Losen dieser Gleichungen erhalt man die bekannte Schwarzschild-Metrik:

2GM ? |
gr c2dit? + 1erGM+ r2(d 2+sin? d 2) (1.30)

c2r

ds® = 1

Der Term Z‘EZM de niert dabei den berihmten Schwarzschild-Radiu®ks, welcher

bei statischen schwarzen Lochern den Radius des Ereignishorizontes angibt. Diese
Ldsung beschreibt die Raumzeitkrimmung um kugelsymmetrische, massereiche Ob-
jekte wie Sterne oder schwarze Ldcher. Dieser Prozess erfordert einige algebraische
Rechnungen, qilt aber als Standard in Lehrblchern zur allgemeinen Relativitats-
theorie (Flieybach, 2016).

11
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Zur Beschreibung der Bewegung eines Teilchens in diesem Gravitationsfeld sind die
Geodéatengleichungen relevant:

d?x dx dx
i + 9 d - 0 (1.31)
Die Christo el-Symbole , welche die Krimmung der Raumzeit und damit die

Gravitationswirkung auf das Teilchen ausdriicken, ergeben sich durch Di erentiation
der Metrik-Komponenten gemay
!
1 @g  @g @g

= 59 @x + @x  @x ; (1.32)

Ziel der folgenden Betrachtungen ist es nun, aus diesen Gleichungen schlieylich die
Standardformel fur die Periheldrehung planetarer Bahnen herzuleiten. Durch Ein-
setzen von Gleichung 1.32 in 1.31 erhalt man die expliziten Bewegungsgleichun-
gen. Durch geeignete Wahl der Koordinaten lasst sich das Problem auf eine Ebene
reduzieren. Diese Vereinfachung nutzt die Rotationssymmetrie der Schwarzschild-
Raumzeit aus, wodurch sich die Bewegung eines Teilchens vollstandig in einer Ebene
beschreiben lasst, de niert durch seine Anfangsposition und Anfangsgeschwindig-
keit. Diese Symmetrie impliziert die Existenz zweier Erhaltungsgroyen, der spezi -
schen Energiee und des spezi schen Drehimpulses Die spezi sche Energie ergibt
sich unmittelbar aus der Zeittranslationsinvarianz und ist de niert als

2GM  dt

e= us= :
r d

(1.33)

wobei der zeitartige Killing-Vektor und u die Vierergeschwindigkeit des Teilchens
ist. Die Eigenzeit bezeichnet dabei die im Ruhesystem des Teilchens gemessene
Zeit, also die Zeit, die entlang der Weltlinie des Teilchens vergeht und ist insbeson-
dere invariant unter Koordinatentransformationen.

Der spezi sche Drehimpuls folgt aus der Rotationsinvarianz und ist de niert durch

= u=risi? 2; (1.34)

wobei der Killing-Vektor ist, der der Symmetrie unter Drehungen um dié -Achse
entspricht. O.B.d.A. kann die Bewegungsebene so gewahlt werden, dass - gilt.

12
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Dies vereinfacht den Ausdruck fiir den spezi schen Drehimpuls zu

CT .

o

Y=y (1.35)

Die radiale Bewegungsgleichung lasst sich mithilfe eines e ektiven Potentials

M 2 M2
Ve (r —+ — — 1.
e ( ) r 2r2 r3 ( 36)
formulieren. Vg (r) kann in Gleichung 1.37 eingesetzt werden und unterscheidet sich
lediglich durch den letzten Term ’\’:—32 vom Newtonschen Modell. Der Term stellt

die relativistische Korrektur dar, welche letztendlich auch fir die verschobene Peri-
heldrehung verantwortlich ist.

|
1 dr 2 e 1
=5 4 tV® 5= (1.37)

E ist eine Konstante, die die Energie pro Masse, bestehend aus kinetischem und
e ektivem Potential, angibt.

E

Die Gleichung (1.37) kann naclﬁ aufgeldst werden:

dr 9 ———
&= 2E Ve (1.38)
Kombiniert man nun (1.38) und (1.35) zu%- = $=1—, so folgt direkt
oo
1 N N ) 1=2
‘3 = e 1 = e 1M g . (1.39)
r r 2(E Ve (I’)) r r r

Das Vorzeichen gibt dabei die Bewegungsrichtung des Himmelskoérpers (bei Hartle
ist allgemein von Teilchen die Rede) an: Ein positives Vorzeichen bedeutet Bewegung
nach auyen, ein negatives nach innen. Betrachtet man die Bewegung eines Plane-
ten zwischen zwei aufeinanderfolgenden radialen Umkehrpunkten, lasst sich durch
Integration der Winkel ' bestimmen, den der Planet dabei tiberstreicht (vgl. Glei-

chung (1.40)). Der hinzukommende Vorfaktor 2 kompensiert die Tatsache, dass es
sich bei der Strecke vom; nachr, lediglich um den halben Weg handelt, wobei der
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Uberstrichene Winkel zwischen jedem dieser Umkehrpunkte gleich groy ist:

L 1o

2M 2

=20 S e 1 —/— 1+ 1.40

rn I? r r2 ( )

Im idealisierten Fall eines Zweikdrpersystems ohne auyere Stérungen wuirde sich die
Bahn exakt schlieyen und der Uberstrichene Winkel betriige gen&u. Weicht '
jedoch von2 ab, verschiebt sich die Umlaufbahn bei jeder Umkreisung geringfugig
(siehe Abb. 1).

Abbildung 1: Darstellung der Perihelprazession einer gebundenen Umlaufbahn um
ein spharisches Zentralobjekt (Hartle, 2021, Fig. 9.6). Wahrend sich
im idealisierten Newtonschen Zweikorperproblem die Bahn exakt
schlieyt, ergibt sich in der allgemeinen Relativitatstheorie eine leich-
te Abweichung: Die Position des inneren Umkehrpunktes (Perihel)
verschiebt sich mit jeder Umrundung um den Winkel' .

Man spricht hierbei von einer Prazession, deren Gréye durch die Dierenz 2
quanti ziert wird (vgl. Gleichung 1.41):

o= 2 (1.41)

Die radialen Umkehrpunkte selbst sind durch ein Verschwinden der radialen Ge-
schwindigkeit gekennzeichnet und markieren den Richtungswechsel des Himmels-
kdrpers zwischen Annaherung und Entfernung beziglich des Zentralobjektes.
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Fur Anwendungen im Sonnensystem ist es ausreichend, die Gleichung fur den Winkel

', den ein Teilchen wahrend eines Umlaufs Uberstreicht, nur bis zur nachsthéheren
Ordnung in 1=¢ nach der Newtonschen Theorie zu berechnen. Dazu wird Gleichung
1.40 mit expliziten Faktoren vonG und ¢ versehen, was zur Gleichung 1.42 fiihrt:

 Zagr 2GM 2 2aMm 2 12
=2 rlr7€e2 1+ == S+ (1.42)

Dabei entsprechen die ersten drei Terme in der Klammer der klassischen Newton-
schen Energie, dem Newtonschen Gravitationspotential und dem klassischen Zen-
trifugalpotential. Der letzte Term, proportional zu 1=¢, stellt die relativistische
Korrektur dar und fiihrt zu der hier gesuchten Prazession der Umlaufbahn. Insbe-
sondere ist der Termc?(€ 1) entgegen der ersten Vermutung nicht besonders groy,
sondern entspricht von der Gréyenordnung her der Newtonschen Bindungsenergie
pro Masseneinheit, wie die Naherung

2E
€ 14+ TNy (1.43)
mc2

zeigt.

In der Newtonschen Naherung, bei der relativistische E ekte zun&chst vernachlassigt
werden, schlieyt sich die Umlaufbahn exakt und der Winkel ' , der wahrend eines
Umlaufs Uberstrichen wird, betragt genal2 (vgl. Gleichung 1.44):

Zu du

T w e A

Um die erste Ordnungci2 der relativistischen Korrektur des Winkels zu nden, bedarf
es zunachst eines Tricks, bei dem der Faktdt 28M aus dem Nenner von 1.42

c2r
ausgeklammert wird, wodurch sich folgender Term ergibt:

Zdr 2GM 2 2em2t 2
oo e 1)+ LM
rn 2 ( ) r2 crs
Zr2d 2GM 2 2GM 1 2 1=
=2 21 =0 @1 =8 G+ — (1.45)
rp I cr cr r

Hiervon ausgehend werden die Terme bis zur Ordnurig=¢ entwickelt. Zunachst
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ergeben sich aus der Verwendung der Approximationen
@ x)! 1+x und (1 x) 12 1+g firx 1 (1.46)

die Naherungen

1=2 1
2GM 1+ GM 1 2GM 1+ 2GM :

. c2r o2r c2r c2r

(1.47)

Diese werden zusammen mi? 1+ 2EmN7Ceg“ + ::: (1.43) in Gleichung 1.45 einge-
setzt:

2t dr 2GM 2 2GM ! 2 # o 12
2wl e fEl o Oy
" o
Z\Zfzg 1+ OM 2, Enem ,, 2GM P 1=
P c2r mc? c2r r?2
2t dr GM 2F 2GM ERE
2 = 1+ —— A+ TR g —
P c2r m c2r r2
" I# _
Z\Zrzg 1+ CGM o, 2GM  2Eew , AGME yew C2+j 1=
r, 2 c2r r m mc2r r?2
2t dr GM 2 2GM  4GME e T
< Newt Newt
ST et T Tmer T m (1.48)
Das gesamte Integral lautet somit:
- 4
' Z\Zrzg 1+ GM 2 2GM(MC+2Evew) , ZEnewm (1.49)
r, 2 c2r r2 mc2r m '
Mit der Substitution u = £, dr = 2 du kann das Polynom im Nenner als qua-

dratische Funktion in u geschrieben werden, wodurch sich das Integral in folgende
Form bringen lasst:

GM 2 Zu d
':1+2?21 -

fo)

uz  (up u)(u up)

z
, 26M “u q udu + hohere Ordnung ins (1.50)
¢ w (U u)(u uy) ¢
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Das erste Integral ist ein bekanntes Standardintegral:

"q ! = (1.51)

uz - (up u)(u o up)

2
sodass der erste Summand Z1  1+2 S ° beitréagt.

Das zweite Integral ist ebenfalls bekannt:

ZUln udu

e (U u)(u up)

= E(ul"' Uz) (1.52)

Aus beiden Summanden miu; + u, = M ergibt sich:

c2

#
GM 2 2GM G2M2 2GM 2GM
=2 142 — o+ S+ u)=2 +4 +
c @ it ) 2|2 22 |2
G2M 2 G2M 2 GM 2
= -+ = + - .
2 4 = 2 =TT 2 +6 = (1.53)

Fur die Periheldrehung pro Orbit erhalt man in Kombination mit Gleichung 1.41:

'o= Y2 =6 —— (1.54)

Drickt man nun den Drehimpuls™ mit klassischen, bekannten Bahnparametern aus,
resultiert daraus
“2=GMa 1 2 ; (1.55)

wobei a die groye Halbachse und die Exzentrizitat der Ellipse darstellen. Dies
fuhrt letztlich zur bekannten Endformel fiir die relativistische Perihelprazession (vgl.
Gleichung 1.56)

_6G M _
P72 al 2’
die insbesondere zur Erklarung der beobachteten zusatzlichen Periheldrehung des
Merkur von Bedeutung ist.

(1.56)

Mit den Werten

G=6;6726 10 'Nm?=kg?, M =1;99 10®kg; c= 299792458 n¥s,
a=57;909 10°km =5;7909 10°m; =0;2056

(Williams, 2024)(Hanslmeier, 2014), eingesetzt in Gleichung 1.56, ergibt sich:
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B 6 66726 10 *Nm2=kg? 1,99 10 kg
P (299792458 nEs)? 57909 10°m (1 0;2056)

5:021 10 ’rad

(1.57)
Umgerechnet in Bogensekunden pro Umlauf:
»p=5;021 107 180 3600 0;1036° (1.58)
Multipliziert mit 415 Uml&ufen pro Jahrhundert ergibt sich:
(100Jahre) = 0;1036° 415 4298% (1.59)

Die theoretisch berechnete relativistische Perihelprazession des Merkurs betragt so-
mit, wie eingangs bereits vorweggenommen, etwa 43 Bogensekunden pro Jahrhun-
dert und erklart damit prazise den Anteil, der tUber die klassischen (Newtonschen)
Storungen hinausgeht.

1.1.7 Zeitdilatation

Bislang wurde hauptsachlich der Ein uss von Gravitation auf die Bewegung und
Krimmung des Raumes thematisiert, doch auch der Fluss der Zeit verandert sich,
wenn Raumzeit gekrimmt wird. In der Nahe groyer Massen vergeht Zeit langsamer
als in weiter Entfernung. James Hatrtle liefert zur Veranschaulichung dieses Phéno-
mens ein Gedankenexperiment, bei dem man sich eine Art 'Einweg-Zeitmaschine' in
Form einer extrem massiven kugelsymmetrischen Hulle vorstellen wiirde. Im Inneren
dieser Kugel verginge die Zeit flir den Beobachter langsamer, insbesondere auch der
Alterungsprozess. Beim Verlassen der Kugel ware in der Auyenwelt dann theoretisch
mehr Zeit vergangen, was einer Reise in die Zukunft gleichkédme. Hinsichtlich der
Maglichkeit von Reisen in die Vergangenheit postuliert Hartle, dass diese vermutlich
Science-Fiction bleiben wirden. Zwar kdnnte man theoretisch geschlossene zeitartige
Kurven konstruieren, mit denen ein Rickweg nicht komplett ausgeschlossen ware,
doch bislang gibt es keinerlei Hinweise darauf, dass unsere Raumzeit eine solche
Topologie zulasst (Hartle, 2021).

Doch nicht nur Gravitation, sondern auch Geschwindigkeit hat einen Ein uss auf
die Zeit, welcher 1985 im Rahmen des Navex Experiments einer deutschen Space-
Shuttle-Mission sogar experimentell bestatigt wurde. Uhren an Bord eines schnell
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iegenden Raumschi s laufen nachweislich langsamer als baugleiche Uhren, die sich
auf der Erde be nden. Dies liegt insbesondere daran, dass Zeit bei hohen Geschwin-
digkeiten langsamer vergeht. In der Praxis betragt dieser E ekt bei realistischen
Geschwindigkeiten (z.B. ISS mit 28.000km/h) nur wenige Mikrosekunden, bleibt
aber messbar. Die ISS be ndet sich mit einer Bahnhthe von rund 400km noch ver-
gleichsweise nah an der Erde, doch z.B. bei einigen GPS-Satelliten mit einer Hohe
von Uber 20.000km wirkt die Gravitation der Erde bereits so viel schwacher, dass
Zeit dort deutlich schneller vergeht und unsere Navigationsgerate weit am Ziel vorbei
fuhren wirden, wenn diese Zeitabweichung nicht kompensiert werden wirde (DLR,
n.d.).

1.2 Das Erde-Mond-System

Im folgenden Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen gescha en werden, wel-
che notwendig sind, um die in Kapitel 2.3 thematisierten Schlervorstellungen rund
um das Erde-Mond-System in einem begriindeten fachwissenschaftlichen Rahmen
diskutieren zu kénnen. Dabei werden zunachst die Prinzipien von Umlaufbahn, ge-
bundener Rotation sowie jahreszeitlicher Dynamik hinsichtlich ihrer Bedingungsfak-
toren kurz vorgestellt. Abschlieyend richtet sich der Blick auf die Entstehung von
Mondphasen und Finsternissen. Aufgrund der Rahmenbedingungen der vorliegenden
Arbeit kbnnen alle Ausfihrungen in diesem Zusammenhang nur recht Gberblicksartig
und grundlagenmayig erfolgen, zur punktuellen Vertiefung wird an entsprechender
Stelle auf Sekundérliteratur verwiesen.

1.2.1 Umlaufbahnen von Erde und Mond

In einem Abstand von 150 Millionen Kilometern umkreist die Erde tagtaglich die
Sonne auf einer nahezu kreisformigen elliptischen Bahn mit einer Exzentrizitat von
gerade mal 0,0167. Diese Distanz von genau genomnied96 1CPkm wird auch

als eine Astronomische Einheit bezeichnet. Die Erdbahn, auf welcher die Erde die
Sonne in ca. 365,25 Tagen umrundet, de niert die sogenannte Ekliptik, also die Be-
zugs ache fir alle Bahnneigungen im Sonnensystem. Beispielsweise wird der Winkel
der geneigten Erdachse, die auch fur die Entstehung der Jahreszeiten und die Un-
terschiede der Tag- und Nachtwechsel auf der Erde verantwortlich ist (siehe Kap.
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1.2.3), mit 23,44 Neigung gegenuber der Ekliptik angegeben (Williams, 2024). Der
Mond kreist mit einem mittleren Abstand von  384000km um die Erde, was in
etwa dem 60-fachen Erdradius entspricht. Durch eine Exzentrizitat von ca. 0,055
liegt der geringste Abstand zur Erde, das sog. Perigaum, bei363300kmund das
Apogaum, also der am weitesten entfernte Punkt, bei 405500km Hinsichtlich

der Umlaufzeit des Mondes um die Erde wird zwischen der siderischen und der syn-
odischen Umlaufperiode unterschieden. Die siderische Umlaufperiode des Mondes
betragt 27,32 Tage und entspricht exakt der Zeit, die der Mond bendétigt, um nach
einer vollen Umdrehung um die Sonne wieder die gleiche Position in Bezug auf den
Fixsternhimmel zu erreichen. Die synodische Periode hingegen dauert 29,53 Tage
und meint die Zeit, in welcher der Mond einmal alle Mondphasen durchlaufen hat
(siehe Kap. 1.2.4). Insbesondere ist sie langer als die siderische Periode, da der Mond
den Winkel nachholen” muss, den die Erde in der Zeit um die Sonne zurlickgelegt
hat (siehe Abb. 2). Die Bahn des Mondes ist um 5;14° gegen die EKliptik geneigt
(Williams, 2024).

Abbildung 2: Die siderische Periode (latsidus der Stern) meint die Zeit fur
einen vollstandigen 360 Umlauf des Mondes um die Erde vor dem
Fixsternhimmel. Die synodische Periode des Mondes bezeichnet die
Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen Stellungen
beziiglich Erde und Sonne (Glistau, 2015)

Die Schnittlinien von Mondbahn und EKliptik werden aufsteigender und abstei-
gender Knoten genannt, deren Lage sich langsam durch Prazession verschiebt; die
Knotenumlaufperiode betragt 18;6 Jahre (Kuphal, 2013).
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1.2.2 Gezeitenkrafte und gebundene Rotation des Mondes

Mit der sogenannten gebundenen Rotation des Mondes wird das Phdnomen bezeich-
net, dass dieser stets mit derselben Seite der Erde zugewandt ist. Dies liegt daran,
dass der Mond fur einen Umlauf um die Erde exakt so viel Zeit benotigt wie fur
eine Drehung um die eigene Achse ein Ergebnis stetig wirkender Gezeitenkrafte
zwischen Erde und Mond. In der frihen Geschichte des Erde-Mond-Systems, als
der Mond noch teilweise Ussig und wesentlich ndher an der Erde be ndlich war
als heute, fuhrte die Schwerkraft der Erde dazu, dass der Mond sich allm&hlich
verformte. Diese Verformungen werden Flutberge, Gezeitenbeulen odertidal
bulges genannt und stellen eine Art Ausbeulung bzw. Erhebung dar, welche den
Mond in Richtung der Erde elliptisch verformt und wesentlich dafir verantwortlich
ist, dass sich die Rotationen von Erde und Mond heute synchronisiert haben. Die
Gravitationskraft der Erde kann hierdurch ein Drehmoment ausiiben, indem sie
die Flutberge einem Hebel gleich in Richtung Erde zieht, sodass die Drehung des
Mondes abgebremst wird (siehe Abb. 3).

Abbildung 3: Schematische Darstellung der gebundenen Rotation des Mondes:
Nur durch eine Angleichung der Eigenrotation auf die Umlaufzeit
bleibt dieselbe Seite des Mondes von der Erde aus sichtbar. Durch
Gezeitenreibung wurde die Rotation des Mondes gebremst und an
die Umlaufperiode angepasst (Titz, 2015)

Durch die andauernde Verformungsarbeit wurde die Rotationsenergie mit der Zeit
als Warmeenergie abgegeben, bis die Eigenrotation der Umlaufzeit angeglichen
war. Ab diesem Punkt war dertidal bulgein Richtung der Erde ausgerichtet und
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die Reibungsverluste lieyen nach. Seitdem ist von der Erde aus immer die gleiche
Hemisphéare des Mondes zu sehen.

Allerdings war in der Friihzeit die Umlaufperiode wesentlich kirzer als
heute. Dass auch heute der viel langsamer umlaufende Mond sich immer
noch in gebundener Rotation bewegt, kann nur so verstanden werden,
dass die Gezeitenreibung aufgrund der geringen elastischen Verformung
des auyen langst erstarrten Mondkoérpers ausreicht, um die Rotationspe-
riode immer wieder nachzuregeln. (Kuphal, 2013)

Diese weicht lediglich durch die sogenannte Libration des Mondes um wenige Grad
ab, sodass insgesamt nur in etwa 59%der Mondober &che von der Erde aus zu se-
hen sind. Die Libration des Mondes meint ein Hin- und Her-Schwingen aufgrund der
eigenen Exzentrizitat und der Neigung der Rotationsachse gegentber der Erd-Mond-
Bahn. Ein ahnlicher Synchronisationse ekt ist bei sehr vielen weiteren Monden in
unserem Sonnensystem zu beobachten. Beispielsweise be nden sich die Galileischen
Monde des Jupiter und viele Saturnmonde in einer gebundenen Umlaufbahn mit
ihren Planeten. Die Gezeitenkrafte wirken dabei wechselseitig. Einerseits wird die
Rotation des Mondes zwar verlangsamt, andererseits bewirkt dies, dass das Dreh-
moment der Erdrotation in die Mondbahn transferiert wird, wodurch der Mond sich

ca. 3-4 cm pro Jahr von der Erde entfernt. Da die Erdrotation dadurch etwas an
Energie verliert, werden die Tage um ein paar Millisekunden pro Jahrhundert langer.

In etwa 50 Milliarden Jahren wirde sich die Erde theoretisch selbst auch in einer
gebundenen Rotation mit dem Mond be nden, was bedeuten wiirde, dass ein Tag
auf der Erde so lange dauern wirde wie eine komplette Mondrotation um die Erde
(Barry, 2024). Doch vermutlich werden bereits vorher andere Ereignisse, wie das En-
de des Wassersto brennens unserer Sonne, das Erde-Mond-System so fundamental
verandern, dass es dazu nicht kommen wird.

1.2.3 Neigung der Erdachse und Entstehung der
Jahreszeiten

Die Jahreszeiten entstehen aus der Neigung der Erdachse relativ zum Orbit um die
Sonne. Diese Schiefe der Ekliptik betragt 23,5 (Williams, 2024). Die Erdachse
ist dabei vor dem Fixsternhimmel stets gleich orientiert, was zur Folge hat, dass im
Laufe des Jahres die Nordhalbkugel gleichermayen zur Sonne hin und von ihr weg

22



Astrophysikalischer Hintergrund

gerichtet ist. Aufgrund der ekliptischen Neigung erféahrt die nérdliche Hemispha-
re im Juni die steilste und langste Sonneneinstrahlung (Sommersonnenwende), die
sudliche Hemisphére hingegen das exakte Gegenteil. Ein halbes Jahr spéater sind die
Rollen vertauscht.

Zwischen diesen beiden Extremen, zur Zeit der Aquinoktien, also der Tage, an denen
Tag und Nacht gleich lang sind, ist die Achse seitlich zur Sonne orientiert. Die Sonne
steht also senkrecht auf dem Aquator, woraus resultiert, dass die Erde von Pol zu
Pol ausgeleuchtet (Hanslmeier, 2016) ist. Die héheren Temperaturen im Sommer
resultieren also aus zwei Hauptfaktoren: Einerseits fallt das Sonnenlicht steiler auf
die Halbkugel, die der Sonne zugewandt ist, wodurch eine bestimmte Strahlungs-
menge durch den steilen Einfallswinkel auf eine geringere Flache verteilt ist und
daher auch mehr Warmeenergie deponiert wird. Auf der anderen Seite sind die Tage
aufgrund der héheren Sonnenposition am Horizont deutlich langer, wodurch mehr
Stunden an Sonnenenergie aufgenommen werden kdénnen.

Entgegen gangiger Prakonzepte (siehe dazu Kapitel 2.3.5) entstehen die Jahreszei-
ten also nicht durch den unterschiedlichen Abstand Erde Sonne auf Grund der
Elliptizitdt der Erdbahn. (Hanslmeier, 2016). Tatsachlich ist es sogar so, dass die
Erde der Sonne im Januar am nachsten ist (Perihel, 147 Mio. km), wenn auf
der Nordhalbkugel Winter herrscht. Im Sommer hingegen ist die Erde am weites-
ten von der Sonne entfernt. Allerdings schwankt die einfallende Strahlungsintensitat
durch die variablen Abstdnde um gerade mal 3%, was vernachlassigbar klein ist
im Verhaltnis zu den E ekten der geneigten Achse (Williams, 2024).

1.2.4 Mondphasen

Im Laufe eines Monats durchlauft der Mond die sogenannten Mondphasen, welche
alleine von der relativen Position von Sonne, Mond und Erde abhangig sind. Das, was
allgemein als Mondphasen bezeichnet wird, sind im Ende ekt verschiedene Blickwin-

kel auf die Halfte des Mondes, die der Sonne zugewandt ist. Der Neumond be ndet
sich beispielsweise fast genau zwischen Erde und Sonne, sodass die der Erde abge-
wandte Ruckseite in Richtung Sonne zeigt und von jener angestrahlt wird. Im Laufe
eines Monats, wenn sich der Mond etwas in Richtung Osten bewegt hat, wird nun
eine kleine Sichel auf seiner westlichen Seite sichtbar, die nach etwa einer Woche zu
einem Halbmond heranwachst. Der Mond be ndet sich nun in einem rechten Winkel

zur Sonne. In der sogenannten Gibbous-Phase wachst der sichtbare Teil des Mondes
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nun innerhalb der n&chsten Woche bis zu einem Vollmond an. Der Mond be ndet
sich nun auf der gegenuberliegenden Seite der Sonne, allerdings nicht innerhalb des
Erdschattens, da diese geradlinige Anordnung zu einer Mond nsternis fihren wirde.
Er liegt allerdings auf einer zur Ekliptik um wenige Grad geneigten Bahn, weshalb
diese perfekt geradlinige Anordnung auch nur selten zustande kommt (siehe nachstes
Kapitel). Dieser Zyklus nimmt nun seinen Lauf, indem die sichtbare Mondscheibe in
den kommenden zwei Wochen in Richtung Westen hin kleiner wird, bis nach etwa

29,5 Tagen die Stellung des Neumondes erneut erreicht ist, was der Dauer ei-
ner synodischen Umlaufperiode des Mondes entspricht (Williams, 2024) (siehe Kap.
1.2.1). Diese Phasen weisen explizit keinen Zusammenhang mit dem Erdschatten
auf, worauf in Kapitel 2.3.3 im Rahmen einiger Schulervorstellungen noch genauer
eingegangen werden wird.

1.2.5 Sonnen- und Mond nsternisse

Astronomische Eklipsen (altgr.ekleipsis ausbleiben, wegfallen) treten auf, wenn
Sonne, Mond und Erde in einer nahezu geraden Linie ausgerichtet sind. Abhéngig
von der Reihenfolge der Himmelskorper auf dieser Linie ergeben sich die verschiede-
nen Finsternisse. Wenn sich der Mond zwischen Erde und Sonne schiebt’, kann er
die Sonne in einer Sonnen nsternis verdecken. Solare Elkipsen sind jeweils nur zur
Zeit eines Neumondes madglich, da der Mond sich dann in Konjunktion zur Sonne
be ndet. Der Schatten des Mondes wird so auf die Erde geworfen und kann entweder
die vollstandige Sonne oder auch nur Teile derselben verdecken. Die Zone des Kern-
schattens (auch: die Umbra, von latumbra der Schatten ), in der die Sonne vdllig
verdeckt ist, besitzt dabei eine relativ kleine Gréye von nur ca. 270km. Lediglich in
diesem zentralen Bereich, der in einem sehr schmalen Streifen um die Erde wandert,
ist eine totale Sonnen nsternis beobachtbar. Auyen herum liegt der Halbschatten
(Penumbra), ein Bereich, in dem die Sonne nur teilweise bedeckt wird, wodurch hier
eine partielle Sonnen nsternis entsteht.

Umgekehrterweise tritt eine Mond nsternis dann auf, wenn sich die Erde zwischen
Sonne und (Voll-)Mond be ndet und der Mond in den Erdschatten eintaucht. Dabei
tritt der Mond entweder ganz oder auch nur teilweise in den Kernschatten ein, wo-
bei langwelliges Licht, welches im Falle einer totalen Mond nsternis noch knapp die
Atmosphare der Erde durchdringen kann, den Mond dunkelrot beleuchtet. Da der
Erdschatten groyer ist als der Mond selbst, kann die Finsternis von der gesamten
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Nachtseite der Erde aus beobachtet werden.

Finsternisse treten jedoch nur dann auf, wenn Neu- und Vollmond zeitgleich mit
dem Durchgang des Mondes durch die Ekliptikebene (Mondknoten) zusammenfallen.
Dies passiert in etwa zwei Mal pro Jahr und wird als Finsternisperioden bezeichnet
(Interrante, 2024). In jeder dieser Perioden kdnnen zwischen ein und drei Finsternis-
se auftreten, wobei h&du g eine Sonnen- und eine Mond nsternis in kurzem Abstand
aufeinander folgen. Jedes Jahr gibt es mindestens vier und maximal sieben Fins-
ternisse (Kher, 2025). Die Hau gkeit unterscheidet sich leicht zwischen den beiden
Typen; Sonnen nsternisse passieren weltweit etwas hau ger (mindestens zwei und
bis zu funf pro Jahr) als Mond nsternisse (zwischen null und drei pro Jahr), wobei
die Chance, an einer bestimmten Position auf der Erde eine totale Sonnen nsternis
mitzuerleben, sehr gering ausfallt, da die Totalitatszone sehr klein ist. Statistisch
gesehen kann man nur alle drei bis vier Jahrhunderte eine totale Sonnen nsternis
an einem gegebenen Ort beobachten (Zirker und Houfgast, 2025).

1.3 Zur Funktionsweise von Weltraum tigen

Der theoretische Fokus des folgenden Kapitels soll nun auf die Thematik von Welt-
raum Ugen und deren Grundprinzipien gerichtet werden, da in Kapitel 2.3.6 jene
Grundlagen bendtigt werden, um das Experiment zum swing-by-Mandver nachvoll-
ziehen zu koénnen. Einschrankend ist auch hier erneut anzumerken, dass sich die
theoretischen Ausfuhrungen inhaltlich lediglich auf die fur die spateren Stationen
wesentlichen Themen beziehen werden und diese aufgrund des Rahmens der Arbeit
auch hier nur knapp und Utberblicksartig dargestellt werden kdnnen.

Das Patched-Conics-Modell

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Berechnung der Flugbahnen von bemannten
und unbemannten Raumfahrzeugen (wie z.B. Sonden, Satelliten oder Raumfahren)
besteht unter anderem darin, dass das Flugobjekt zu verschiedenen Zeitpunkten der
Reise unterschiedlich stark von den jeweiligen Himmelskorpern angezogen wird. Zu
Beginn Uberwiegt zunachst der gravitative Ein uss der Erde, welcher nach kurzer
Zeit allerdings schon wieder vernachlassigbar klein wird, wenn die Dominanz der
Sonne zunimmt. Der Ein uss der terrestrischen Gravitation wird letztlich durch

den des Zielplaneten abgel6st. Diese einzelnen Phasen uberschneiden sich zwar,
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naherungsweise kann man allerdings annehmen, dass nur ein Himmelskorper das
Gravitationsfeld lokal dominiert und das Problem somit auf zwei Korper reduzier-
bar ist. Genau darin liegt die Idee des sogenanntdPatched-ConicsModells. Jeder
Abschnitt, in dem der Ein uss eines Planeten Uberwiegt, nennt sich Sphéare des
gravitativen Ein usses, oder kurz SOI. Die jeweiligen Radien dieser SOI sind im
Wesentlichen abhéngig von der Masse des Planeten (Massg) sowie vom Abstand
des Planeten zur Sonnd. Je groyer die Masse und die Entfernung des Plane-
ten, desto geringer ist im Vergleich der Ein uss der Sonne, was in einem groyen
SOI-Radius resultiert. Den Radius kann man naherungsweise uber die Formel

o5
Mp

r D — 1.60

SOI m ( )
bestimmen. Dabei ist (Massan ) die Masse der Sonne. Fir die Erde ergibt sich
damit eine sphere of in uence von etwa 9;32 10°km (Walter, 2017). An den
Ubergéangen der einzelnen SOl miissen die Bahnen gepatched, also ineinander

Uuberfuhrt werden, woher auch der Name dieses Modells kommt.

Bedeutung des Startorts: Schwung durch Erdrotation

Der Beginn einer Weltraumreise liegt stets auf der Erde, dabei ist der Standort
der Abschussbasen von Raketen ungemein entscheidend. Diese werden bevorzugt in
der Nahe des Aquators gestartet, was vor allem den Vorteil mit sich bringt, dass
die Rotationsgeschwindigkeit der Erde (welche am Aquator am groyten ist) genutzt
werden kann, um einen zusatzlichen Schub in Richtung Osten zu erhalten. Dies
stellt von daher auch die bevorzugte Startrichtung dar, weil somit bis zu 465 m/s
aus der Erdrotation genutzt werden kénnen. Um in einen sogenannten LEO, also
einenLow Earth Orbit einzutreten, ist insgesamt eine Geschwindigkeit von etwa 7,8
km/s notwendig, von der die Rakete unter optimalen Bedingungen dann nur etwa
7,35 km/s aufbringen muss (Australian Space Academy, 2023). Die Aquatorebe-
ne ist zudem nur wenige Grad gegeniber der Ekliptik geneigt, was interplanetare
Missionen vereinfacht, da alle Planetenbahnen unseres Sonnensystems in der Néhe
der Ekliptikebene verlaufen.

Ab ugbahnen und Hohmann-Injektion

Die Umlaufgeschwindigkeit des Ausgangsplaneten mit einem Bahnradius um die
Sonne vonrg betragt vo = % Hier gilt = G(M + m) mit der Gravitationskon-
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stante G, der Masse des Zentralkdrpers! und der viel kleineren Masse des umlau-
fenden Korpersm. Falls der Ausgangsplanet die Erde ist, giltp = 29; 7%m=s. Um

die Erd-SOI zu verlassen, muss die Sonde durch eine Impulsdnderung= v; Vg

auf eine hohere Bahngeschwindigkeit; gelangen. Dies kann energetisch am sinn-
vollsten geschehen, wenn die Rakete an der Periapsis (Punkt in der Ellipse mit
geringstem Abstand zum Hauptkérper) tangential Schub gibt, sodass sich die Hohe
der Apoapsis (gegeniber der Periapsis, Punkt mit dem meisten Abstand) auf die
gewiinschte Hohe des Zielplaneten verschiebt. Dieser spezielle Ubergang zwischen
zwei Planetenbahnen wird Hohmann-Transfer genannt. Die Richtung, in die Schub
gegeben wird, ist entscheidend dafur, ob die duyeren oder inneren Planeten des
Sonnensystems angesteuert werden sollen. Die Bahngeschwindigkeit der Erde, die
der Ausgangsgeschwindigkeit entspricht, kann entweder genutzt werden, um durch
zusatzlichen Schub in Bewegungsrichtung den Bahnradius zu erhéhen und zu den
auyeren Planeten zu gelangen, oder andererseits kann Schub in die entgegenge-
setzte Richtung eingesetzt werden, um die Ausgangsgeschwindigkeit zu reduzieren
und somit mehr in Richtung der inneren Planeten des Sonnensystems abzufallen.
Am Zielplaneten angekommen, kann nun durch ein erneutes Zinden der Triebwer-
ke in eine stabile Umlaufbahn eingetaucht oder alternativ ein swing-by-Manéver
durchgefiihrt werden (Walter, 2017).

Swing-by-Manover: Geschwindigkeit durch Planetenhilfe

Bei einem solchen Mandver kann ohne zusatzlichen Treibsto verbrauch sowohl die
Flugbahn als auch die Geschwindigkeit einer Sonde veradndert werden, indem die
gravitative Wechselwirkung mit einem anderen Planeten genutzt wird. Die Eintritts-
richtung bestimmt dabei die Zunahme oder auch den Verlust an Geschwindigkeit,
denn dieses Mandver kann auch zum Abbremsen genutzt werden. Bei einem Flyby
mit prograder (rechtlau ger) Anndherung gibt der Planet einen kleinen Teil seines
Impulses an die Sonde ab, wodurch diese schneller wird. Streng genommen verliert
der Planet dadurch einen kleinen Teil seines Impulses und wird langsamer. Wenn
man allerdings die riesigen Massendi erenzen zwischen beiden Objekten vergleicht,
ist dieser E ekt vernachlassigbar. Bei einem Flyby aus retrograder (ricklau ger)
Richtung wiederum kann die Sonde abgebremst werden. Je gréyer der Ablenkwinkel
und je schneller der Planet, desto stéarker ist auch der Geschwindigkeitsunterschied,
der aus dem Manover resultiert. Ein Praxisbeispiel, in dem diese Technik optimal
genutzt wurde, war die Voyager 2-Sonde. Diese durchlief wéahrend ihrer Mission
mehrere swing-by-Mandver und konnte so genug Geschwindigkeit ansammeln, um
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dauerhaft unser Sonnensystem zu verlassen (siehe Abb. 4).

Abbildung 4: Heliozentrische Geschwindigkeit der Raumsondéyager 2im Ver-
gleich zur Fluchtgeschwindigkeit aus dem Sonnensystem in Abhan-
gigkeit vom Sonnenabstand. Deutlich sichtbar sind die Geschwindig-
keitszuwéchse bei den swing-by-Mandvern an Jupiter, Saturn, Ura-
nus und Neptun (Matousek, 2025).

(Farben wurden vom Verfasser verandert.)

Diese gunstige Planetenstellung, in welcher sowohl Jupiter, Saturn, Uranus als auch
Neptun fir ein Flyby genutzt werden konnen, tritt nur etwa alle 189 Jahre auf
(Walter, 2017).

1.4 Sonderfalle der Gravitation

In Kapitel 1.1.5 wurde bereits ausfuihrlich tber die ART und die Gravitation als
Krimmung der Raumzeit gesprochen. Auf Basis dieser Voriberlegungen soll in Fol-
ge der Blick auf einige extreme und spannende Phanomene gerichtet werden, die
man in der Astrophysik beobachten kann: Schwarze Lécher, die schwersten Objek-
te in unserem beobachtbaren Universum, aus denen nicht einmal Licht entkommen
kann sowie kompakte Doppelsternsysteme mit so geringer Rotationsperiode, dass
sie Gravitationswellen erzeugen, die sogar hier auf der Erde noch messbar sind. Im
anschlieyenden Kapitel sollen diese drei Phdnomene sowohl im Einzelnen genauer
erklart als auch in einen gemeinsamen Zusammenhang gebracht werden, mit Bezug-
nahme auf die fundamentalen Konzepte der ART.
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Abbildung 5: Erstes direktes Bild eines Schwarzen Lochs: Das Event Horizon Te-
lescope (EHT) zeigte im April 2019 die Schattenstruktur des super-
massereichen Schwarzen Lochs im Zentrum der Galaxie M87. Deut-
lich erkennbar ist der durch gravitative Lichtablenkung entstehende
leuchtende Ring um die dunkle® Zentrumsregion.

(Event Horizon Telescope Collaboration, 2019).

1.4.1 Schwarze Locher

Als Schwarze Locher werden in der Astrophysik Objekte mit so groyer Dichte be-
zeichnet, dass die daraus resultierende Raumzeitkrimmung nicht einmal Licht ent-
kommen lasst. Wenn also ausreichend Masse auf kleinem Raum konzentriert wird,
wird hierdurch die Krimmung der Raumzeit lokal so stark, dass die bendtigte
Fluchtgeschwindigkeit groyer ist als die Lichtgeschwindigkeit. Die Grenze, ab der
die Geschwindigkeit des Lichts nicht mehr ausreicht, um zu entkommen, wird auch
der Ereignishorizont genannt. Ein derart gewaltiges Objekt hat passenderweise
auch einen &hnlich gewaltigen Ursprung Schwarze Locher entstehen namlich beim
Kollaps sehr massereicher Sterne (etwa > 20 Sonnenmassen), hachdem diese am En-
de ihres Kernfusionszyklus' angekommen sind (Kazmierczak, 2024). Mit dem Ende
der Fusionsprozesse féllt der Strahlungsdruck weg, der den Stern im Gleichgewicht
gehalten und das Eigengewicht kompensiert hat. Ohne diesen Gegendruck implo-
diert der gesamte Stern und es kommt (falls genug Masse vorhanden ist) zu einer
Supernova Dabei prallen die duyeren Schichten gegen den Kern und werden durch
diesen Stoy und den enormen Druck, der dadurch entsteht, zurtckgeschleudert. Der
verbleibende Kern, der extrem dicht und heiy ist, kollabiert weiter und wird so zu
einem stellaren Schwarzen Loch. Die Masse derselben kann durch neuerliche Kolli-
sionen mit Sternen oder anderen schwarzen Léchern immer mehr zunehmen, bis ggf.
ein supermassereiches Schwarzes Loch entsteht, wie beispielsweise Sagittarius A* im
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Zentrum unserer Milchstraye mit einer unglaublichen Masse von etwa 3,7 Mio Son-
nenmassen (Max-Planck-Institut fur Radioastronomie, n.d.). Nach oben sind hierbei
keine Grenzen gesetzt.

Die meisten stellaren Schwarzen Locher wurden in Doppelsternsystemen entdeckt,
in denen sich einer der beiden Sterne irgendwann zu einem Schwarzen Loch entwi-
ckelt hat. Dabei kann das Schwarze Loch Gas vom Begleitstern anziehen, welches
auf einer Akkretionsscheibe um das Schwarze Loch herum beschleunigt wird und
Rontgenstrahlung aussendet, die wir auf der Erde erfassen kénnen. Daher werden
diese Art von Systemen unter anderen auck-ray binaries (Rontgendoppelsterne)
genannt. Allein in der Milchstraye gibt es davon etwa 50 bestatigte und vermutet
werden in unserer Galaxie insgesamt bis zu 100 Millionen stellare Schwarze Ldcher.
Auch das allererste entdeckte stellare Schwarze Loch (Cygnus X-1) ist ein solcher
Rontgendoppelstern und wurde in den 1960er Jahren aufgrund seiner Rontgenemis-
sionen gefunden (Gohd, 2024).

Mathematisch lieyen sich diese Objekte bereits 1916 beschreiben, wobei Karl
Schwarzschild eine exakte Losung fur die in Kapitel 1.1.6 erwahnten Einsteinschen
Feldgleichungen fir ein kugelsymmetrisches Schwarzes Loch ohne Rotation fand. Sie
zeigt, dass jedes Massenobjekt beim Erreichen des Schwarzschild-Radius

_ 2GM
==

I's

(1.61)

zum Schwarzen Loch werden kann. Die Erde mit einer Masse Wi = 5; 97210?*kg
(Universitat zu Koln, 2015) musste nach Gleichung (1.61) auf die Groye einer Mur-
mel mit Radius von etwas weniger als 9 mm komprimiert werden, damit das Licht
dem Ereignishorizont nicht mehr entkommen kénnte. Diese Theorie wurde knapp
50 Jahre spéater von Roy Kerr erweitert, in dem Sinne, dass der Drehimpuls des
Sterns, aus dem ein stellares Schwarzes Loch entsteht, nicht verloren gehen kann,
sondern erhalten bleiben muss. In der Kerr-Losung kommt also noch ein Parameter
fur den DrehimpulsJ hinzu, dieser ist achsensymmetrisch statt kugelsymmetrisch.
Diese Losung geht in die Schwarzschild-Lésung Uber, wenn man den Drehimpuls
auf Null setzen wirde, doch in der Realitat sind Schwarze Locher mit hoher Wahr-
scheinlichkeit rotierend (Chruzciel, 2010). Im Innern be ndet sich laut der ART eine
Singularitat, also ein Ort, an dem die Krimmung der Raumzeit und somit die Dichte
formal unendlich groy wird (Malek, 2020). Hier versagen alle klassischen physikali-
schen Theorien und die Raumzeit ist nicht mehr de niert, was zeigt, dass die ART
nicht vollstandig sein kann, sondern beispielsweise eine neue quantengravitative Be-
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schreibung notwendig ist. Die Form dieser Singularitdt wirde nach Schwarzschild
einem einzigen Punkt entsprechen, doch nach Kerr wiirde dieser aufgrund der Ro-
tation zu einem Ring verformt werden, der in der Rotationsebene liegt.

In Kapitel 1.1.7 wurde bereits grundlegend die gravitative Zeitdilatation behandelt,
doch was dort noch Gedankenspiele oder Verschiebungen im Mikrosekundenbereich
darstellte, geht hier in Extreme tUber. Wenn man direkt beobachten kdnnte, wie
ein Objekt in ein Schwarzes Loch féllt, wiirde man feststellen, dass es sich immer
weiter zu verlangsamen scheint, je nédher es dem Ereignishorizont kommt. Von au-
yen betrachtet friert das Objekt direkt vor dem Horizont scheinbar ein und man
wird niemals sehen kdnnen, wie es uUber den Horizont hinausgeht (Gohd, 2024).
Noch unvorstellbarer wird es, wenn man nun versucht, gedanklich die Perspektive
zu wechseln und selbst in das Schwarze Loch hineinzufallen. Auf diese Weise wirde
man Zeit und Raum ganz anders wahrnehmen als aus der externen Perspektive,
da die Eigenzeit weiterhin normal verlauft. Man ele wie gewohnt mit konstanter
Beschleunigung dem Ereignishorizont entgegen und wirde diesen in endlicher Zeit
erreichen. Jedoch wirde dies aus der Perspektive des Fallenden so aussehen, dass
die Zeit im Universum mit zunehmender Nahe zum Horizont immer schneller ver-
liefe. Dies geschahe bis zu dem theoretischen Punkt, an dem man das Universum in
unendlicher Geschwindigkeit und bis zu dessen Ende altern séhe, wahrend man am
Ereignishorizont angekommen ware.

Dieses Gedankenspiel ist natiirlich aus unzahligen Grinden nur auf der theoretischen
Ebene moglich. Einer dieser Grinde ist ein E ekt, der von Stephen Hawking scherz-
haft als Spaghetti zierung bezeichnet wurde (Gohd, 2024) und meint, dass in der
Néahe eines Schwarzen Lochs so groye Gezeitenkrafte wirken, dass man buchstablich
wie eine Spaghetti in die Lange gezogen werden wirde, da die dem Ereignishori-
zont zugewandte Seite bereits um ein Vielfaches starker angezogen werden wiirde
als die davon abgewandte Seite. Auyerdem ist das Licht mit zunehmender Nahe zum
Schwarzen Loch rotverschoben, da die Photonen beim Uberwinden des hohen Gravi-
tationspotentials so viel Energie verlieren, dass dies in einer geringeren Frequenz und
somit einer gréyeren Wellenlange resultiert (Max-Planck-Gesellschaft, 2018). Zudem
wird es zunehmend lichtschwacher und ist am Horizont praktisch unsichtbar.
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1.4.2 Doppelsternsysteme

Ein wesentlich hau geres, aber dadurch nicht weniger spannendes Phanomen bilden
die sogenannten Doppelsternsysteme. Gemeint sind damit zwei Sterne, die einander
um einen gemeinsamen Schwerpunkt (auch Baryzentrum genannt) umkreisen. Etwa
die Halfte aller sonnendhnlichen Sterne be ndet sich in Doppel- oder Mehrfachs-
ternsystemen und besonders massereiche Sterne kommen in Doppelsystemen sogar
h&au ger vor als alleine. Die Umlaufzeiten sind direkt an die Entfernung der bei-
den Sterne gekoppelt. Mit sinkender Entfernung sinkt auch die Umlaufzeit; teilweise
kdnnen diese nur wenige Tage betragen, wenn sich die Sterne sehr nahe kommen.
Dies ermoglicht wiederum spezi sche Wechselwirkungen, die sich ausschlieylich in
derartigen Systemen nden lassen, wie beispielsweise den Massentransfer zwischen
Partnersternen. Manchmal kommt es vor, dass beide Sterne unterschiedlich alt sind
und daher nur einer der beiden ein Roter Riese ist. Dehnt sich dieser Uber eine be-
stimmte kritische Grenze hinweg aus (die sogenannte Roche-Lobe Grenze), dann gibt
er einen Tell seiner Materie an den Partnerstern ab (Fraknoi u. a., 2022). Handelt es
sich bei diesem um ein kompaktes Objekt, entsteht ein wie oben bereits erlautertes
x-ray-binary-System, wobei die abgegebene Materie eine heiye, im Rontgenbereich
strahlende Akkretionsscheibe um das kompakte Objekt herum bildet (Kazmiercz-
ak, 2024). Bei diesen kompakten Objekten kann es sich um Schwarze Locher, Weiye
Zwerge oder Neutronensterne handeln. Da das Ph&dnomen veray-binariesin Kom-
bination mit Schwarzen Lochern bereits im vorangegangenen Abschnitt ausfihrlich
verhandelt worden ist, soll sich die nachfolgende Darstellung mit dem Fall von Wei-
yen Zwergen und Neutronensternen als Massenakzeptoren befassen.

Ein Weiyer Zwerg ist der kompakte Uberrest eines Sterns, der nach dem Erlischen
seiner Kernfusionsprozesse in sich zusammenfallt. Das kann allerdings nur fir Ster-
ne mit relativ geringen Massen passieren, da ansonsten der Entartungsdruck nicht
ausreichen wurde, um den Weiyen Zwerg zu stabilisieren und stattdessen ein Neu-
tronenstern oder ein Schwarzes Loch entstehen wirde. Diese Massengrenze, unter
welcher Weiye Zwerge existieren kdnnen, nennt sich Chandrasekhar-Grenze und
liegt bei etwa 1,4 Sonnenmassen (Chandrasekhar, 1983). Wenn ein solcher Wei-
yer Zwerg nun nicht unmittelbar in der Nahe dieser Grenze liegt und gleichzeitig
Wassersto durch seinen Partnerstern ansammelt, kann es zu sogenannfdavae
kommen. Dabei entziindet sich der angesammelte Wassersto an der Ober &che,
was in einem enormen Helligkeitsausbruch resultiert, wodurch der Stern allerdings
nicht zerstort wird. Fur den Fall, dass dieser tatsachlich bereits in der Nahe der
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Chandrasekhar-Grenze liegt und diese durch kontinuierliche Akkretion Uberschrit-
ten wird, explodiert er in kirzester Zeit in einer Typ-la-Supernova (Fraknoi u. a.,
2022). Das fur die Astronomie besonders Wertvolle an diesem Phanomen ist, dass
alle Weiyen Zwerge, denen dieses Schicksal widerfahrt, die gleiche Masse aufweisen,
da dieser E ekt immer direkt nach dem Uberschreiten der 1,4 Sonnenmassengrenze
auftritt. Die Explosion hat daher eine standardisierte maximale Helligkeit, welche
fur die Entfernungsbestimmung genutzt werden kann. Sie bilden also sogenannte
Standardkerzen.

Bei Supernovae dieses Typs wird der Stern zwar vollstandig zerstort, doch bei Novae
anderen Typs bleibt beispielsweise ein Neutronenstern oder ein Schwarzes Loch zu

rick. So kdnnen nun verschiedenste weitere Kon gurationen entstehen, wie beispiels-
weise Pulsar-Doppelsternsysteme aus einem Neutronenstern und einem Hauptrei-
henstern oder gar gebundene Systeme mit zwei kompakten Objekten. In seltenen
Fallen kbnnen auch beide Partnersterne zu einer Supernova werden, ohne sich ge-
genseitig zu zerstoren. Der 1974 Hulse-Taylor-Pulsar PSR B1913+16, bestehend
aus zwei Neutronensternen, ist hierfiir ein passendes Beispiel. Seine Sterne kreisen
in einer solch engen Bahn umeinander, dass ihre Umlaufzeit gerade einmal ca. 8
Stunden betragt. Die Besonderheit an diesem System ist, dass es das erste war, mit
dem Gravitationswellen indirekt gemessen werden konnten. Es wurde festgestellt,
dass der Energieverlust durch die Emission von Gravitationswellenstrahlung genau
einer Verlangsamung der Bahngeschwindigkeit entspricht, welche die beiden Neu-
tronensterne dazu zwingt, sich stetig naher zu kommen. Fir diese bahnbrechende
Entdeckung wurde 1993 der Nobelpreis an Hulse und Taylor verliehen (Center for
Computational Relativity and Gravitation, 2025).

Durch das dauerhafte Aussenden von Gravitationswellen und den damit schrump-
fenden Bahnradius der Partnersterne steigt deren Orbitalgeschwindigkeit stetig. Sie
umkreisen sich immer néher und immer schneller, bis beide Objekte nach einigen
Millionen Jahren schlieylich kollidieren und miteinander verschmelzen (LIGO La-
boratory, 2025). Durch eine solche Kollision werden besonders starke Gravitations-
wellen ausgesendet und h&u g kommt es zu Phanomenen wie einem Gammablitz
oder einer Kilonova, einem gewaltigen Au euchten durch nukleare Zerfallsproduk-
te schwerer Elemente (NASA, 2025). Auch bei der Verschmelzung von Schwarzen
Lochern kommt es in der sogenannteRingdown-Phasezur Abstrahlung charakte-
ristischer Gravitationswellen, welche Ruckschlisse auf Masse, Rotation und Symme-
trie zulassen. All diese Prozesse sind heute Targets der modernen astrophysikalischen
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Forschung, weshalb im letzten Kapitel dieses fachwissenschaftlichen Uberblicks eben
diese Gravitationswellen abschlieyend genauer erlautert werden sollen.

1.4.3 Gravitationswellen

Abbildung 6: Kunstlerische Darstellung einer Neutronensternkollision und der
daraus resultierenden Kilonova:
1) Zwei Neutronensterne umkreisen sich und senden Gravitations-
wellen aus, wodurch sie einander spiralformig annahern.
2) In den letzten Millisekunden verschmelzen sie und erzeugen einen
kurzen Gammablitz.
3) Radioaktives Material wird herausgeschleudert und leuchtet nach
kurzer Zeit im Infrarot ein Phdnomen, das alsKilonova bezeichnet
wird.
4) Zurick bleibt ein massereiches kompaktes Objekt (entweder ein
Schwarzes Loch oder ein massereicher Neutronenstern) mit einer
expandierenden Truimmerscheibe und ausstromendem Teilchenwind
(NASA, 2025).

Die Theorie Uber die Existenz von Gravitationswellen folgte kurz nach der Vero ent-
lichung der ART im Jahr 1916 von Albert Einstein. Die Feldgleichungen lieyen sich
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mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitende Transversalwellen als Stérung in der Raum-
zeit zu, doch Einstein hatte in Frage gestellt, ob diese jemals experimentell nachzu-
weisen sein wirden, da die E ekte, welche durch eine nicht spharisch symmetrische
Beschleunigung groyer Massen entstehen, extrem schwach ausfallen (Dietrich, 2019).
Eine Supernova mit einer theoretisch perfekt kugelsymmetrischen Explosion wiirde
demnach keine Gravitationswellen emittieren. Typische Phanomene stellen hinge-
gen, wie oben bereits beschrieben, enge Doppelsternsysteme oder der asymmetri-
sche Kollaps von Sternen dar, wobei vor allem die Kollisionen und Verschmelzungen
kompakter Objekte besonders gut nachweisbar sind (LIGO Laboratory, 2025).

So geschah es auch im September 2015, als bei einer Verschmelzung zweier Schwar-
zer Locher mit jeweils 30 Sonnenmassen zum ersten Mal Gravitationswellen direkt
gemessen werden konnten. Bei der Verschmelzung kommt es zu einem sogenann-
ten chirp-Signal einem typischen ansteigenden Frequenzverlauf, welcher von bei-
den LIGO-Detektoren in den USA gemessen werden konnte. Unter dem Namen
GW150914 von Abbott et al. 2016 publiziert, wurde diese Entdeckung 2017 mit
dem Nobelpreis ausgezeichnet (Dietrich, 2019).

Die Lichtgeschwindigkeit wurde im Laufe dieser Arbeit bereits mehrfach als die
schnellste Geschwindigkeit unseres Universums hervorgehoben, doch dass auch die
Gravitation sich an diese Geschwindigkeitsbegrenzung hélt, wurde erst 2017 ein-
drucksvoll bestétigt. Das zugrundeliegende Ereignis war nichts Geringeres als die
Kollision zweier Neutronensterne. Dadurch trafen sowohl das Gravitationswellensi-
gnal GW170817, als auch ein Gammablitz GRB 170817A fast genau gleichzeitig auf
der Erde ein, mit einer Di erenz von nur zwei Sekunden (Institut de Recherche en
Astrophysique et Planétologie (IRAP), 2017). Die gemessene Geschwindigkeit der
Gravitationswellen wich nur um wenige Bruchteile von der Lichtgeschwindigkeit ab
und untermauert damit Einsteins Vorhersage.
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2 Didaktisch-methodische
Konzeption der Fihrung

Im Rahmen der vorliegenden Zulassungsarbeit wurde die bestehende Fihrung an der
Dr. Karl Remeis-Sternwarte neu konzipiert und aufgearbeitet. Nachdem im voran-
gegangenen Abschnitt bereits alle fachwissenschaftlichen Grundlagen gelegt wurden,
die zum Verstandnis der Fuhrungsinhalte notwendig sind, soll im folgenden Kapitel
das Augenmerk auf die didaktisch-methodischen Konzepte gerichtet werden, welche
den Begrundungszusammenhang fur die Ausgestaltung der neuen Fihrungsstatio-
nen liefern.

2.1 Zielgruppe und Rahmenbedingungen

Ehrenamtliche Mitarbeiter der Sternwarte versuchen, in grob 90 Minuten eine Ein-
fuhrung in die Geschichte, Physik und Instrumente der Einrichtung zu geben, wobei
bei gutem Wetter die Mdglichkeit einer Himmelsbeobachtung durch die Teleskope
besteht. Damit alle Altersgruppen inkludiert werden kénnen, werden die Fihrungen
explizit auch fur Kinder (ab 8 Jahren) und Schulklassen angeboten, wobei auf diese
Zielgruppe in dieser Arbeit ein besonderer Fokus gerichtet wird.

2.1.1 Struktur, Dauer und Organisation

Die Planung einer solchen Fihrung ist an gewisse organisatorische und strukturel-
le Rahmenbedingungen geknupft, welche auch die didaktischen und methodischen
Entscheidungen, die im nachsten Kapitel getro en werden, beein ussen. Die Fuh-
rung soll moglichst in einer Gesamtgruppe erfolgen. Auch wenn eine Unterteilung
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in Kleingruppen didaktische Vorteile mit sich bringen wiirde, ist hier der Personal-
bedarf und die Raumplanung der limitierende Faktor. Lediglich fir den Fall, dass
die Gruppengroye eine Anzahl von 15 Personen Ubersteigt, ist ein zweiter Guide
vorgesehen.

Die Fuhrung wird durch Mitarbeitende der Sternwarte durchgefihrt und o ziell vom
Forderverein angeboten. Die Guides bringen hierbei durchaus unterschiedliche fach-
liche Hintergriinde mit; neben Lehramtsstudierenden kénnten auch Promovierende,
Postdocs oder Professorinnen und Professoren die Fihrung Ubernehmen. Entspre-
chend heterogen fallen die padagogisch-didaktischen Vorerfahrungen der Vortragen-
den aus. Dieser Diskrepanz wird durch einen optionalen Leitfaden begegnet, der im
Rahmen dieser Arbeit als unterstiitzende Struktur erstellt wurde (siehe Anhang 2).
Er bietet inhaltliche Orientierung und methodisch-didaktische Vorschlage, ist jedoch
nicht als verp ichtendes Drehbuch zu verstehen.

Bei der Strukturierung der Fuhrung wird im Folgenden hau g von Stationen ge-
redet. Gemeint sind hier weniger klassische arbeitsteilige Lernstationen, sondern
eher aufeinanderfolgende, inhaltlich und rdumlich strukturierte Abschnitte, die trotz
punktueller interaktiver Elemente durchgangig moderiert und dialogisch aufgebaut
sind.

Die Fuhrung beginnt mit einer Begriyung im Auyenbereich, gefolgt von einer kur-
zen Einfihrung in die Sternwarte als historische und aktive Forschungseinrichtung.
Anschlieyend folgen thematisch gegliederte Abschnitte zur Struktur des Sonnensys-
tems, zur Gravitation, zur Entstehung der Mondphasen und zur gebundenen Rota-
tion sowie zu Maystaben und Entfernungen im Weltall. Die Inhalte sind einerseits so
gegliedert, dass ein roter Faden erkennbar bleibt, andererseits bauen sie aber nicht
zwangslau g aufeinander auf, in dem Sinne, dass man alle Stationen der Reihe nach
absolvieren muss, damit darau olgende Inhalte verstanden werden kénnen. So bleibt
die Fuhrung in ihrer Dramaturgie exibel. Je nach Gruppendynamik, Interesse und
Zeit kann auf einzelne Stationen vertiefend, kirzend oder auch gar nicht eingegan-
gen werden.

Das grundlegende didaktische Prinzip der Fuhrung beruht dabei auf Anschaulich-
keit. Das Ziel besteht darin, abstrakte Konzepte durch Visualisierungen und Ex-
perimente auf einer empirisch-konkreten Ebene erfahrbar zu machen und dadurch
das Verstandnis zu erleichtern. Eigenaktivitat und entdeckendes Lernen sind aus
konzeptuellen und organisatorischen Grinden nur punktuell méglich, etwa bei aus-
gewahlten Experimenten, an denen einzelne Kinder freiwillig teilnehmen kénnen.
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Der zeitliche Rahmen betragt, wie eingangs bereits kurz erwahnt, in etwa 90 Mi-
nuten. Dieser Umfang bietet einerseits genug Zeit, um alle oben genannten The-
menbereiche Uberblicksartig vorzustellen und lasst sogar noch etwas Raum, um ggf.
besonders spannende Themen etwas ausfuhrlicher zu besprechen, ohne die Aufmerk-
samkeitsspanne der Kinder zu tUberschreiten. Hierbei ist bereits ein zeitlicher Pu er
fur Fragen, Vertiefungen und spontane Anpassungen wahrend der Fuhrung einge-
plant, welcher zudem einen guten Wechsel zwischen Inputphasen, handlungsorien-
tierten Abschnitten und Gespréachsphasen erlaubt.

Je nach Wetterlage und Tageszeit bieten sich zwei Abschlussformen fur die Fihrung
an: Zum einen stellt die Teleskopbeobachtung nach Sonnenuntergang bei klarem
Himmel natirlich ein besonderes Highlight fir die Besuchergruppe dar. Hierbei
konnen die Lernenden selbst mit den modernen Teleskopen der Sternwarte ein-
drucksvolle Himmelskorper wie beispielsweise einige Planeten des Sonnensystems,
Kugelsternhaufen oder sogar die Monde des Jupiter beobachten. Falls die Wetter-
lage dies nicht zulasst, bietet die Sternwarte in der Bibliothek eine Raumlichkeit,

in der ebenfalls eindrucksvolle Bilder gezeigt werden kdnnen, die versuchen zu il-
lustrieren, was durch das Teleskop hatte gesehen werden kénnen. Dartiber hinaus
ergibt sich hier ein optimaler Zeitpunkt, um einige Themen, die besonderes Inter-
esse geweckt haben, mithilfe einer exiblen Prasentation noch einmal genauer zu
besprechen (siehe dazu (Nagel, 2025)).

Insgesamt ist die Fihrung in sich abgeschlossen und bendtigt nicht zwangslau g
vertieftes fachliches Vorwissen. Aufgrund dieses zeitlichen und inhaltlichen Rah-
mens eignet sie sich somit beispielsweise hervorragend fir Halbtagesexkursionen im
schulischen Kontext.

2.1.2 Adressatenanalyse Astronomie fur Kinder und
Jugendliche

Generell eignet sich die Fihrung an der Sternwarte fir alle Altersgruppen ab ca.
acht Jahren, insbesondere auch fur Erwachsene. Das hier erarbeitete Konzept richtet
sich jedoch speziell an SuS der Jahrgangsstufen flnf bis 13, da die folgenden Inhalte
und Methoden auf das Kompetenzniveau dieser Altersgruppen abgestimmt sind.
Natdrlich missen auch innerhalb dieser Zielgruppe wesentliche Unterschiede bedacht
werden. Das Lernen innerhalb der Sekundarstufe 1 ist oft von Neugierde und Stau-
nen Uber die Faszination des Weltalls gepragt, wohingegen altere SuS in héheren
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Klassen Bereitschaft zur abstrakten Auseinandersetzung mit fach-physikalischen
Konzepten zeigen. Die Gravitation kann dabei als Bindeglied zwischen beiden
Altersklassen wirken. Wahrend sich jungere Kinder auf Modelle, Analogien und Ex-
perimente stlirzen, wie beispielsweise den Gravitationstisch, der spater noch genauer
vorgestellt wird, haben &ltere bereits einen Zugang zu konzeptioneller Tiefe und sind
in der Lage, die Groyenverhaltnisse einzuordnen oder die ART im Ansatz zu ver-
stehen. Durch die Modularitdt der Experimente und Materialien ist eine situative
Komplexitatsreduktion und damit eine individuelle Anpassung an die Altersklasse
exibel mdglich. Prinzipiell wéare der Einsatz der Materialien nattrlich auch fir
Kinder unterhalb der hier de nierten Altersgrenze moglich, dies sollte jedoch mit
Vorsicht geschehen, da die Gefahr besteht, dass unter Umstanden hierdurch mehr
neue Prakonzepte (siehe Kapitel 2.2.1) entstehen, als vorhandene korrigiert werden.
Ein Grund dafir liegt darin, dass Kinder diesen Alters hau g noch nicht zwischen
Modellen als herunterreduzierter Reprasentation der Wirklichkeit und den realen
Phanomenen unterscheiden kdénnen. Es mangelt den Lernenden h&u g noch an
der grundlegenden Kompetenz, die als Modell dargestellten Experimente und An-
schauungen adaquat auf die reale Welt zu Ubertragen; stattdessen werden diese fir
sich genommen schon als Wahrheit angesehen (Urhahne u.a., 2019). Ein Beispiel
dafir ware die Bewegung der Murmeln auf dem Gravitationstisch (siehe Kapitel
2.3.6). Die Murmeln, die Reprasentanten der Planeten in unserem Sonnensystem
darstellen und deren Bahndynamik abbilden sollen, werden durch die Reibung des
Tuchs immer langsamer und fallen® nach und nach in die Mitte des Tisches. Dass
eine solche reibungsbedingte negative Beschleunigung aufgrund des im Universum
herrschenden Vakuums nicht statt nden kann, ist den meisten Lernenden ab einem
gewissen Alter bewusst. Eigene Erfahrungen wahrend der Fihrung haben gezeigt,
dass kleinere Kinder nun beispielsweise vermuten, dass die Erde friher oder spater
in die Sonne stiirzen werde?

2.1.3 Lerndesign und Zielsetzung

Bevor die konkrete Konzeption der Fiuhrung vorgestellt werden kann, soll zunéachst
die zugrunde liegende didaktisch-padagogische Zielsetzung erortert werden. Diese

2Dem Verfasser ist bewusst, dass die hier geschilderte Beobachtung rein anekdotisch betrachtet
werden muss und keinen reprasentativen Aussagewert besitzt.
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orientiert sich im Wesentlichen an der gangigen Taxonomie nach Atkinson (At-
kinson, 2022), welche die Lernziele in finf wesentliche Kategorien unterteilt. Fur
das Design der Fuhrung stehen vor allem die (meta-)kognitiven sowie a ektiven
Lernziele im Vordergrund.

(Meta-)kognitive Lernziele

Auf Ebene der Sachkompetenz soll durch die Fihrung zunachst ein grundlegendes
Verstandnis von zentralen astrophysikalischen Phanomenen, insbesondere rund um
den Gravitationsbegri, gescha en werden. Beispielsweise soll das Sonnensystem
im Hinblick auf Gréyen und Entfernungsverhaltnisse, der Mond mitsamt Phasen
und gebundener Rotation sowie die generelle Vorstellung von Gravitation als Kriim-
mung der Raumzeit auch von Laien verstanden werden koénnen. Dies gelingt vor
allem dann, wenn wissenschaftliche Erklarungsmodelle an bereits vorhandene All-
tagserfahrungen im Sinne eines Konzeptwechsels anknupfen. Einige Mdglichkeiten,
um dies zu erreichen, werden ab Kapitel 2.2.2 genauer erklart. Hinsichtlich der
metakognitiven Lernziele (Atkinson spricht hier von Abstrahieren, Kontextualisie-
ren und vor allem Konzeptualisieren) sind im Rahmen der Fuhrung besonders die
Experimente und Demonstrationen von Relevanz. Durch den Wechsel von rezepti-
ven und produktiven Phasen kdnnen so einerseits die Selbstwirksamkeit gesteigert
und andererseits forschend-entdeckendes Lernen erméglicht werden. Hierbei geht es
insbesondere um die Arbeit an und mit vorhandenen Prékonzepten, was in Kapitel
2.2.1 noch genauer dargelegt wird. Abschlieyend fungiert auch der Lernort selbst als
Lerngegenstand, indem die Geschichte, Aufgaben und Arbeitsweise von Sternwarten
thematisiert wird (siehe dazu genauer Kapitel 2.1.5).

A ektive Lernziele

Auf der a ektiven Ebene des Lernens geht es insbesondere darum, die motivationale
Bereitschaft der Besucherinnen und Besucher und insbesondere die der Kinder zur
Auseinandersetzung mit astronomischen, bzw. generell naturwissenschaftlichen The-
men zu befordern. Diese Inhalte sollten daher nicht wie im traditionellen Unterricht
hauptséchlich aus Zahlen und Formeln bestehen, sondern praktisch erfahrbar und
erlebbar gemacht werden. Hierfur eignet sich eine solch authentische Lernumgebung
wie die Sternwarte in besonderer Weise, da sie durch historische Ausstellungsstiicke
sowie die Himmelsbeobachtung durch moderne Teleskope einzigartige Mdglichkeiten
zur Auseinandersetzung mit dem Gegenstand bietet.
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2.1.4 Begrundung der thematischen Schwerpunktsetzung

Die Gravitation stellt, wie oben bereits besprochen, eine der vier fundamentalen
Krafte der Physik dar, was ihr eine enorme fachliche Relevanz verschat. Sie beein-
usst nahezu alle Bewegungsphanomene in unserem Universum, wie beispielsweise
die Fallbewegung auf der Erde, die Umlaufbahn des Mondes oder die Planetenbe-
wegung um die Sonne.

Auf die Frage hin, was die Schwerkraft denn tberhaupt sei, erhalt man von SuS oft
die naive De nition dadurch fallen Dinge runter. Diese Vorstellung von Gravita-

tion ist, wenn auch nicht grundséatzlich falsch, so doch sehr einseitig und verkurzt
gedacht. Deswegen soll im Rahmen der Fiuhrung ein re ektierter Umgang mit be-
stehenden Alltagsvorstellungen ( Schwerkraft gibt es nur auf der Erde oder Im
Weltall steht alles still ) beférdert werden, um am Ende ein di erenzierteres Bild
vom Wesen der Gravitation zu vermitteln und damit einen Konzeptwandel anzure-
gen.

Verschiedene astrophysikalische Themengebiete und wiederkehrende Fragen von Be-
sucherinnen und Besuchefwerden durch das Phanomen der Gravitation vereint;
diese bietet somit einen geeigneten roten Faden, an dem sich die gesamte Dramatur-
gie der FUhrung ausrichten kann. Jede der spater genauer vorgestellten Stationen
verhandelt einen jeweils spezi schen Aspekt der Thematik, jedoch nicht in isolier-
ter Form, sondern kontextualisiert und an die Erfahrungswelt der Zielgruppe ange-
passt.

2.1.5 Die Sternwarte als Lernort

Die Dr. Karl Remeis-Sternwarte in Bamberg wurde im Jahr 1886 mit Mitteln aus
dem Nachlass ihres Namensgebers gegrindet und fungiert seitdem als ein Ort des
astronomischen Forschens und Lernens. lhre reale Bedeutung als wissenschaftliche
Forschungsstatte verleiht ihr ein enormes May an Authentizitat und kann auf Seiten
der Lernenden hierdurch Neugierde und Faszination erwecken. Sie stellt zudem einen

30ft in der nicht unproblematischen Formulierungsweise: Warum fallt der Mond nicht runter?
Hierauf misste man streng genommen antworten, dass er ja genau dies eigentlich tue.

41



Didaktisch-methodische Konzeption der Fuihrung

historischen Lernort dar, da sie Exponate aus verschiedenen Epochen der astronomi-
schen Forschung museumsartig ausstellt und didaktisch zuganglich macht. Kinder
und Jugendliche kénnen somit einen Eindruck von aktueller wie historischer For-
schungspraxis erhalten.

Als auyerschulischer Lernort bietet die Sternwarte die allgemein damit verbundenen
Chancen. Sie macht forschend-entdeckendes Lernen maglich, bietet ein authentisches
Lernumfeld, kann Interesse und Motivation steigern und eine greifbare Verbindung
zwischen Theorie und Anwendung scha en (Baar und Schonknecht, 2018).

Durch die verschiedenen Radume und Bereiche kann das episodische Gedachtnis un-
terstutzt werden, wenn Orte wie der Ausstellungsgang oder die Beobachtungskuppel
mit dem Wissen aus den Stationen verkniUpft werden und damit Nachhaltigkeit er-
zeugen.

2.2 Didaktisch-methodische Grundlagen

2.2.1 Préakonzepte als Ausgangspunkt didaktischer Planung

Der Begri Prakonzept, oder synonym auch Schulervorstellung genannt, bildet
einen zentralen Bestandteil der Physikdidaktik, weshalb in diesem Kapitel genauer
erlautert werden soll, worum es sich hierbei handelt und inwiefern sich die didak-
tischen Entscheidungen, die im Rahmen der Konzeption der Fuhrung getro en
wurden, daran orientierten.

Schulervorstellungen beschreiben Dispositionen, d.h. Tendenzen von SuS, physika-
lische Begri e in einer bestimmten Weise zu interpretieren oder Phanomene in einer
bestimmten Weise zu beschreiben, die sich von der fach-physikalischen Darstellung
unterscheidet (Schecker u.a., 2018). Dies bedeutet, dass Lernprozesse maygeblich
davon gepragt sind, welche Vorstellungen in unserem Fall Gber die Physik und das
Universum von den Lernenden bereits mitgebracht werden. Diese Prékonzepte
stellen somit alltagsnahe Deutungsmuster dar, welche individuell plausibel erschei-
nen, aber einer wissenschaftlichen Uberpriifung oft nicht oder nur unzureichend
standhalten. Duit formuliert dazu passend: Vorstellungen bestimmen das Lernen,
weil man das Neue nur durch die Brille des bereits Bekannten sehen™ kann (Duit,
2004).
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Grundlegend unterscheidet die Forschung drei verschiedene Arten bzw. Ursprin-
ge von Prakonzepten: Sprache, Wahrnehmungsmuster und Erfahrungen (Schecker
u.a., 2018). Die Alltagssprache verwendet hau g Begrie wie Kraft, Energie

oder Schwere, die dort allerdings teilweise anders verstanden werden kdénnen als
in einem naturwissenschaftlichen Gebrauchszusammenhang. Sprachliche Bedeu-
tungstiberschneidungen kdénnen somit falsche Vorstellungen evozieren. Auch der im
Zentrum dieser Arbeit stehende Begri der Schwerkraft ist in dieser Hinsicht
durchaus nicht unproblematisch, da er vorwissenschatftliche Vorstellungen férdern
oder verstarken kann, die dem physikalischen Verstandnis von Gravitation entge-
genstehen, indem er die Idee einer von der Erde ausgehenden, nach unten ziehenden,
aktiven Kraft impliziert. Daraus kann nun u.U. die Folgeannahme resultieren, dass
es im Weltall keine Schwerkraft gebe, da allgemein bekannt ist, dass die Astronau-
ten auf der ISS schweben, dass es also keine Gravitation mehr gibt, sobald man die
Erde verlasst. In Wahrheit wirkt auf der ISS nahezu dieselbe Gravitationskraft wie
auf der Erdober &che. Durch alternative Formulierungen und didaktische Zugri e
kdnnte nun die Einsicht befordert werden, dass die Schwerelosigkeit dort lediglich ein
E ekt des freien Falls in der Umlaufbahn ist und keineswegs durch die Abwesenheit
von Schwerkraft entsteht.

Auch stark vereinfachte oder leicht missverstandliche Darstellungen in Lehrblchern,
Schulmaterialien oder ganz allgemein Medien helfen bei der Entstehung von Prakon-
zepten. In vielen Schaubildern (siehe Abb. 7) werden beispielsweise die Planeten in
anndhernd gleichen Abstanden und gleicher Groye dargestellt, was naturlich nicht
ansatzweise der Wirklichkeit entspricht. Naturlich ist es im Rahmen modellhafter
und schematischer Darstellungen bisweilen sinnvoll oder gar notwendig, Verande-
rungen bzw. Vereinfachungen vorzunehmen, doch in diesem Fall ist es besonders
wichtig, deutlich zu machen, dass es sich hierbei um eine von der Realitdt abwei-
chende Darstellung handelt (ein Hinweis, der auch im hier gezeigten Beispiel fehlt
(Goruma, 2024)). Damit erhalten die SuS gar nicht erst die Chance, solchen Vor-
stellungen zu entkommen und schlieyen daraus, dass beispielsweise die Erde groyer
ist als der Saturn oder dass die Abstdnde zwischen den Planeten stets die gleichen
sind (mehr dazu in Kapitel 2.3.7).

Doch nicht nur aus Sprache und Wahrnehmungsmustern heraus, sondern auch durch
die eigenen Alltagserfahrungen kénnen Prakonzepte entstehen. Lernende Ubertra-
gen hierbei bereits gemachte Erfahrungen aus ihrer Lebenswelt auf physikalische
Phanomene und versuchen, diese damit in Einklang zu bringen.
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Abbildung 7: Vereinfachte Darstellung des Sonnensystems mit stark verzerrten
Groyen- und Abstandsverhaltnissen. Derart nicht maystabsgetreue
lllustrationen pragen oft das Vorstellungsbild von Lernenden und
kdnnen zu Prakonzepten fuhren, etwa der Annahme, die Planeten
seien ahnlich groy und gleichmayig verteilt (Goruma, 2024).

Dabei entstehen oft scheinbar logische, aber fachlich falsche Analogien. Beispielswei-
se macht man auf der alltdglichen Ebene die Erfahrung, dass bei der Anndherung an
ein Feuer die spirbare Warme zunimmt. Der Abstand ware somit fur den gefihlten
Temperaturunterschied verantwortlich. Daraus resultiert nun ggf. die Vorstellung,
dass die Erde der Sonne im Sommer naher sein misse als im Winter und die Jah-
reszeiten somit durch die variierende Distanz von Erde und Sonne entstehen und
nicht durch die Neigung der Erdachse (siehe Kapitel 1.2.3).

Prakonzepte sind jedoch nicht immer gleich falsch und im Alltag h&u g sogar
sehr sinnvoll, um entweder den Rede uss der Sprache nicht zu behindern oder um
komplizierte Inhalte leichter zuganglich zu machen. Sie sind jedoch auyerst proble-
matisch, wenn sie nicht eingeordnet und als solche erkannt werden. Vor allem in der
Astronomie ist es schwierig, richtig mit diesen Vorstellungen umzugehen, da direkte
Erfahrungen mit vielen Phanomenen oft nicht méglich sind. Vieles lasst sich nur
mit teurem und groyem Equipment aus weiter Ferne beobachten und die meisten
Eigenschaften wie Raum, Zeit und Maystébe liegen weit auyerhalb der menschlichen
Anschauung. Prakonzepte sind also nicht von vornherein schlecht und bis zu einem
gewissen Grad auch unvermeidbar, weshalb das Ziel nicht in der Verdrangung, son-
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dern vielmehr in der produktiven Nutzung liegen sollte. Das Lernen sollte auf diesen
Vorstellungen aufbauen, diese hinterfragen und die Grenzen derselben aufzeigen,
um sie durch einen Konzeptwechsel in anschlussfahige Alternativen umzuwandeln.
Eine in der Physikdidaktik sehr beliebte Methode, mit der genau das gelingen kann,
wird nun im folgenden Abschnitt genauer erklart.

2.2.2 Lernen durch Konzeptwechsel

Posners Theorie zum Umgang mit Prékonzepten von 1982 beschreibt keine Korrek-
tur, da dies implizieren wirde, dass die vorausgehende Vorstellung entwertet wird,
sondern eine tiefgreifende kognitive Umstrukturierung (Posner u.a., 1982). Laut
Posner et al. missen vier Bedingungen erfillt sein, damit Lernende ihre Alltagsvor-
stellung langfristig durch das neue wissenschaftliche Konzept austauschen.

Die erste Bedingung ist die Unzufriedenheit mit der bisherigen Vorstellung. Es muss
von selbst festgestellt werden, dass die eigene Erklarung nicht mehr ausreicht, um
einen Sachverhalt vollstdndig korrekt zu beschreiben. Dies geschieht meist, indem
dem Lernenden eine neue Situation prasentiert wird, die durch das Prékonzept nicht
erklarbar ist. Dies I0st einen kognitiven Kon ikt und laut Posner eine 'Unzufrie-
denheit' aus. Diese Unzufriedenheit braucht es, damit der Lernende von sich aus
die Bereitschaft entwickelt, alte Vorstellungen anzupassen und in ein neues Konzept
zu uberfuhren, welches auch das hinzugekommene Problem zu lésen vermag. In
Abbildung 8 sieht man jedoch deutlich, dass es damit noch nicht getan ist.

Abbildung 8: Ein Madchen (Lucy) behauptet, Schnee komme aus dem Boden
Der Junge (Charlie Brown) fragt, wie der Schnee dann durch den
Birgersteig kommt. Die neue, nicht erklarbare Situation l6st einen
kognitiven Kon ikt aus, der zur ersten Bedingung des Konzeptwech-
sels nach Posner fihrt: Unzufriedenheit mit dem bisherigen Erkla-
rungsmodell, welche hier allerdings in Frustration ausartet, da keine
attraktive Alternative dargeboten wurde (Schulz, 1955).
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Das neue Konzept muss namlich auch verstandlich sein, damit es ohne gréyere
Hurden angenommen werden kann. Diese Verstandlichkeit bezieht sich zunachst
primér auf die sprachliche und visuelle Zuganglichkeit, weniger auf das kognitive
Verstehen an sich. Sprache, Modelle, Analogien, Gra ken und generelle Hilfsmittel,
die benutzt werden, um die Prasentation des neuen alternativen Konzepts zu un-
terstltzen, mussen prinzipiell verstanden werden kdnnen.

Die dritte Bedingung ware nun, dass dieses neue Modell auf Anhieb plausibel sein
muss, also logisch und stimmig erscheint. Es muss zum eigenen Weltbild und All-
tagsverstandnis passen, aber auch konsistent mit anderen Fachbereichen sein. Alle
bisher bekannten Phdnomene, die mit diesem Konzept in Zusammenhang stehen,
mussen dadurch erklarbar werden, insbesondere natirlich auch die neue Situation,
die ggf. zur Unzufriedenheit gefuhrt hat. Es soll also in bereits bestehendes Wissen
integriert werden und dieses gewinnbringend erganzen.

Zu guter Letzt sorgt die Fruchtbarkeit daftir, dass das neue Modell auch auf zu-
kinftige Situationen Uber den bereits bekannten Kontext hinaus anwendbar ist.
Das neue Konzept erklart also nicht nur die aktuelle Situation, sondern kann auch
neue Fragen aufwerfen oder in Zukunft beim Problemloseprozess helfen. Diese vier-
te Phase erfordert ein gewisses May an Reorganisation oder besser noch Transfer,
weshalb sie oft aus Zeitgrinden im schulischen Kontext weggelassen wird. Dies
fuhrt allerdings leider dazu, dass der Konzeptwechsel nicht komplett abgeschlossen
wird und die Lernenden bei zukinftigen Problemen wieder zu neuen Prakonzepten
tendieren oder das neue Konzept nach gewisser Zeit wieder verwerfen.

Wie die Umsetzung dieser einzelnen Stufen an einem Beispiel konkret aussehen
kann, wird in Kapitel 2.3 im Detail gezeigt, wenn die einzelnen Stationen der Fiuh-
rung didaktisch vorgestellt und begrindet werden.

2.2.3 Didaktische Rekonstruktion astrophysikalischer
Inhalte

Nachdem nun ausfuhrlich re ektiert wurde, wie ein Wechsel von vorwissenschaft-
lichen zu fachlichen Konzepten ablaufen kann, soll nun mithilfe der Methode der
didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, 2024) aus der Nahaufnahme des inneren
Lernprozesses etwas herausgezoomt und tberlegt werden, mit welchen Lernangebo-
ten und didaktischen Strukturen optimale Rahmenbedingungen hierfiir gescha en
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werden. Priméar bezieht sich dieses Modell auf den Physikunterricht, doch viele Ele-
mente sind ebenfalls auf externe Fortbildungsmdglichkeiten wie die Fihrung tber-
tragbar.

Das Modell umfasst drei eng miteinander verbundene Bereiche: die fachliche Kla-
rung, die Erfassung der Lernerperspektive und die didaktische Strukturierung (vgl.
Abb. 9).

Abbildung 9: Das Modell der didaktischen Rekonstruktion nach Kattmann et al.:
Die didaktische Planung basiert auf drei wechselseitig aufeinander
bezogenen Aufgabenbereichen der fachlichen Klarung, der Diagno-
se von Lernvoraussetzungen und der didaktischen Strukturierung.
Ziel ist die Entwicklung von Lernangeboten, die sowohl wissenschatft-
lich fundiert als auch anschlussfahig fiir die Lernenden sind (Katt-
mann, 2015).

Die didaktische Rekonstruktion versucht unter anderem, ahnlich des eben besproche-
nen Modells nach Posner, auf méglichst lernférderliche Art und Weise wissenschattli-
che Themen und Schilervorstellungen systematisch zu verkntpfen, mit dem Ziel, die
Lerninhalte so zu gestalten, dass sie verstandlich und anschlussfahig sind. Die grund-
legende Annahme dieser beiden Theorien ist die Einsicht, dass die fachliche und
subjektive Perspektive gleichermayen wichtig sind und somit auch zu gleichen Tei-
len in den didaktischen Planungsprozess mit einbezogen werden mussen. Dabei liegt
der Unterschied hauptsachlich darin, dass Posners Modell die theoretische Grund-
lage fur individuelle Lernprozesse liefert, wahrend die didaktische Rekonstruktion
konkrete Strategien zur Gestaltung dieser entsprechenden Lernumgebungen bereit-
stellt. Der Zusammenhang beider Theorien lasst sich gut anhand der obigen Gra k
erkennen (siehe Abb. 9), in welcher sich der Ubergang von Lernpotential-Diagnose
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zu fachlicher Klarung durch Posner konkretisieren lieye. Die Ruckrichtung sowie die
Ein ussnahme der didaktischen Strukturierung auf diese beiden Punkte kommen
bei Kattmanns Theorie nun neu hinzu.

Die fachliche Klarung umfasst groytenteils Kapitel 1 dieser Arbeit und bildet mit ih-
ren fachwissenschaftlichen Inhalten das konzeptionelle Ruckgrat der Fihrung. Doch
damit sind noch nicht alle Bedingungen fir einen erfolgreichen Lernprozess gege-
ben, denn nur durch den Einbezug der Lernendenperspektive durch die Analyse von
Prékonzepten, eigenen Deutungsmustern und Alltagserfahrungen kann dies nach-
haltig entstehen. Wie Kattmann betont, ist es ein zentrales Ergebnis der Forschung,
dass alternative Schulervorstellungen [...] das Ergebnis ernsthafter Bemihungen
sind, naturliche Phanomene zu verstehen und sich im Unterricht erstaunlich wi-
derstandsfahig gegen Veranderungen zeigen (Wandersee u.a., 1995). Diese beiden
Punkte stehen nicht unabhangig nebeneinander, sondern beein ussen sich gegensei-
tig in einem iterativen Planungsprozess. Die Gegenstande des Unterrichts sind dabei
nicht gegeben, sondern entstehen erst durch eine bewusste didaktische Strukturie-
rung auf Basis beider Perspektiven.

Hierdurch sollen Lerngelegenheiten gescha en werden, in denen die Schilerperspek-
tiven und die fachlich korrekte Sichtweise gleichermayen bericksichtigt und in ein
lernwirksames Verhaltnis gebracht werden. Es geht darum, die Vorstellungen von
Schilern und Wissenschaftlern in Vermittlungsabsicht zusammenzubringen (Katt-
mann, 2024). Dies geschieht durch das Einsetzen von Modellen und Analogien, Vi-
sualisierungen, Experimenten, gezielten Fragen oder Gesprachsimpulsen und die Ar-
beit mit kognitiven Kon ikten. Lernende sollen dabei nicht nur Wissen aufnehmen,
sondern selbst an der Vermittlung und Entstehung dieses Wissens teilhaben. Konkre-
te Vorschlage fur die genaue Umsetzung folgen in Kapitel 2.3. Wie unterschiedlich
Lerninhalte aufgrund von Prakonzepten wahrgenommen werden kénnen und wie
wichtig es deshalb ist, mit diesen Bedeutungsuberlagerungen richtig umzugehen,
zeigt die Karikatur von Roland Bihs in Abbildung 10. Dazu heiyt es: Alltagsvor-
stellungen der Lernenden konnen fachliche Vorstellungen tberbieten (Kattmann,
2015).

Die dargestellten theoretischen Grundlagen, von der Bedeutung der Schiilervorstel-
lungen Uber das Modell des Konzeptwechsels bis hin zur didaktischen Rekonstruk-
tion, bilden das Fundament der inhaltlichen und methodischen Planung der Fih-
rung. In der folgenden Umsetzung werden diese Prinzipien nicht abstrakt fortgefihrt,
sondern konkret angewendet an Stationen, die zentrale Aspekte der Gravitation
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exemplarisch aufgreifen und durch geeignete didaktische Mittel fur die Zielgruppe
erschlieybar machen.

Abbildung 10: Die Karikatur zeigt, wie Begri e im Unterricht individuell interpre-
tiert werden: Der Lehrer erklart die Karto el , der Schuler denkt
an Pommes. Sie illustriert, dass fachliche Inhalte durch subjektive
Vorstellungen der Lernenden ge ltert werden und daher eine be-
wusste Auseinandersetzung mit Alltagsvorstellungen erforderlich
ist (Kattmann, 2015).

Die didaktische Reduktion fachlicher Inhalte, die Auswahl der Methoden und der
Umgang mit typischen Lernschwierigkeiten werden dort jeweils am Beispiel deutlich.
Alle Prakonzepte sind auyerdem fiir die bessere Ubersicht mitsamt Quellen und ei-
ner kurzen fachlichen Erklarung zuséatzlich im Anhang Prakonzepte und Quellen
zu nden.

2.3 Methodik und Umsetzung der einzelnen
Stationen

2.3.1 Begriyung und Verhalten in der
Forschungseinrichtung

Zu Beginn der Fiuhrung begriyt der Guide die Gruppe im Auyenbereich der Karl
Remeis-Sternwarte, sofern es das Wetter zulasst. Speziell mit kleineren Kindern ist
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es wichtig, vorab generelle Verhaltensregeln zu klaren, bevor die Sternwarte betreten
wird. Mit dem Hinweis, dass es sich um eine echte Forschungseinrichtung handelt,
in der auch am Abend in den anliegenden Biros noch gearbeitet wird, sollen die
Kinder sensibilisiert werden, einen gewissen Lautstarkepegel nicht zu Uberschreiten.
Wie in einem Museum sollen auch die Ausstellungsstiicke nicht ungefragt berthrt
werden und ein allgemeines Verantwortungsbewusstsein gegentber dem Ort geschaf-
fen werden. Wichtig ist dabei ein klarer, aber immer freundlicher und einladender
Tonfall, da es natirlich nicht das Ziel sein kann, die Gruppe einzuschiichtern. Daher
soll direkt im Anschluss ein kurzer Ausblick auf die bevorstehenden 90 Minuten ge-
geben und die Flihrung als gemeinsame Entdeckungsreise erd net werden. Es sollte
deutlich gemacht werden, dass es nicht darum geht, so viel Faktenwissen wie mdglich
zu vermitteln, sondern um die Neugierde und Faszination rund um das Universum,
mit der deutlichen Einladung, viele Fragen zu stellen.

2.3.2 Modell des Sonnensystems (Tellurium)

Nach der Begruyung wird die Gruppe in die Eingangshalle gefuhrt, in der sich der
erste groye Teil der Fihrung abspielt. Dort ist ein bewegliches Modell des inneren
Sonnensystems aufgebaut, ein sogenanntes Tellurium. Nachdem sich alle Anwesen-
den rund um das Tellurium versammelt haben, kann zunachst das Eis gebrochen
werden, indem die Kinder gefragt werden, was sie denn schon alles Uber unser Univer-
sum und das Sonnensystem wissten. Somit erhalt der Guide eine grobe Vorahnung
Uber den Wissensstand der Kinder und gleichzeitig wird von Anfang an vermittelt,
dass es gewulnscht ist, sich einzubringen und Fragen zu stellen. Meistens werden
von den Kindern unter anderem die Planeten des Sonnensystems aufgezahlt, die
anschlieyend als Uberleitung am Tellurium gezeigt werden kénnen. In der Mitte be-
ndet sich eine kleine Lampe, die die Sonne reprasentieren soll, umringt von Merkur,
Venus, Erde und Mars. Die Erde ist jedoch der einzige bewegliche Planet in diesem
Modell. Wahrend Merkur, Venus und Mars starr auf ihrer Umlaufbahn ausharren,
kann sich die Erde elektrisch angetrieben sowohl um die Sonne als auch um sich
selbst drehen. Unser Mond ist ebenfalls Teil des Modells und bewegt sich auf einer
geneigten Achse um die Erde. Die &uyeren Planeten sowie einige Sternbilder sind nur
symbolisch auf der inneren Kugelschale aufgedruckt, die das Tellurium umgibt (sie-
he Abb. 11). Dabei sollte unbedingt erlautert werden, dass es sich lediglich um ein
vereinfachtes Modell handelt und dieses weder Gréyen- noch Abstandsverhaltnisse
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korrekt darstellt. Dass diese explizite Einschrankung unbedingt notwendig ist, da
Kinder solche Modelle oft unterbewusst mit der Realitat gleichsetzen und so neue
Prakonzepte entstehen kdnnen, wurde bereits an friherer Stelle thematisiert und
soll hier noch einmal betont werden.

Abbildung 11: Das elektrisch betriebene Tellurium in der Haupthalle der Stern-
warte veranschaulicht die Bewegung von Erde und Mond im in-
neren Sonnensystem. Als didaktisches Modell unterstitzt es die
Einfuhrung in grundlegende astronomische Konzepte.

Das Modell kann anschlieyend dazu genutzt werden, die grundlegenden Eigenschatf-
ten der Planeten unseres Sonnensystems zu erklaren. Dabei konnen die Unterschiede
zwischen den inneren Gesteins- und den auyeren Gasplaneten verdeutlicht sowie eini-
ge ausgewahlte interessante Fakten Uber die einzelnen Planeten préasentiert werden.
Diese Phase soll weniger der Au istung Kkleinster Details dienen, sondern lediglich
die beeindruckendsten Informationen zielgruppengerecht darstellen. Abstrakte Fak-
ten oder Zahlenangaben sind fur juingere Kinder nur schwer greifbar, sodass hier der
Fokus auf anschauliche Vergleiche oder bildhafte Vorstellungen gelegt werden sollte,
wie zum Beispiel der Mars sieht rot aus und hat zwei kleine Monde, die Ubersetzt
Angst und Schrecken heiyen oder Jupiter ist schwerer als alle anderen Planeten
des Sonnensystems zusammen.

Bei alteren Kindern hingegen kann man weitere ausgewahlte Fakten einbringen, wie
beispielsweise Umlaufzeiten oder Besonderheiten der Atmospharen. Die Venus kann
hinsichtlich ihres Treibhause ektes gut mit der Erde verglichen werden. Falls dies
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bei den Besuchern auf Interesse stoyt, konnte man darauf aufbauend ganz generell
Uber Bedingungen reden, die es bendtigt, damit Leben auf einem Himmelskdrper
maoglich ist.

Eine entscheidende Rolle spielt bei dieser Station die didaktische Reduktion nicht
durch das Weglassen von Inhalten, sondern durch das gezielte Aussuchen anhand
der Relevanz, Anschaulichkeit und Anschlussfahigkeit im Sinne der didaktischen Re-
konstruktion (vgl. Kap. 2.2.3). Der Guide muss an dieser Stelle sorgfaltig abwagen,
welche Inhalte geeignet erscheinen und situativ entscheiden, wie tief in das The-
ma eingestiegen werden soll, abh&ngig von den Impulsen und dem Vorwissen der
Kinder.

2.3.3 Konzeptwechsel zu Mondphasen

Im zweiten Teil der ersten Station soll es vor allem um die Bewegungen in unserem
Sonnensystem gehen und die damit einhergehenden Phanomene. Im Zuge dessen sol-
len einige Schulervorstellungen benannt und mithilfe der im Folgenden présentierten
Experimente in ein fachlich korrektes Konzept tberfihrt werden. Den Grundstein
legt dabei eine Studie von Danaia und McKinnon, welche eine Reihe von Schiler-
vorstellungen rund um astronomische Konzepte gesammelt und auf ihre Hau gkeit
in den Jahrgangsstufen sieben bis neun untersucht haben (Danaia und McKinnon,
2008). Demnach kannten nur etwa 10 % der SuS die korrekte Antwort auf die Frage
nach der Entstehung der Mondphasen, etwa 30 % der Befragten brachten zumin-
dest teilweise korrekte Vorstellungen mit. Der Rest hatte entweder tGiberhaupt keine
Idee, wie solch ein Ph&dnomen zustande kommt oder eine alternative Vorstellung da-
von. Mit einer Antworthéu gkeit von Uber 50 % wurde in der neunten Klasse das
Prékonzept genannt, dass die Mondphasen durch den Schatten entstiinden, den die
Erde auf den Mond werfe. Diese hohe Zahl kann dadurch begriindet werden, dass
in der Schule lediglich spektakularere Phdnomene wie Mond- und Sonnen nsternis-
se behandelt werden, bei welchen Schatten eine zentrale Rolle spielen. Bei diesem
unterrichtsinduzierten Prakonzept wird daher die Rolle, die die Erde z.B. bei einer
Mond nsternis spielt, falschlicherweise auf die Entstehung der Mondphasen Uber-
tragen. Nun ist es Aufgabe dieser Station, die Vorstellung der SuS zu dem in Kapitel
1.2.4 fachlich korrekten Konzept umzuwandeiln.

Das Tellurium kann in Bewegung gesetzt werden und so die Umlaufbahn der Erde
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um die Sonne sowie die geneigte Umlaufbahn des Mondes um die Erde demonstrie-
ren. Entsprechend der Vorstellung misste die Erde nun immer (auyer bei Volimond)
einen Schatten auf den Mond werfen. Fur die SuS wird schnell ersichtlich, dass dies
in der geometrischen Anordnung nicht sein kann, was nach Posners Theorie Un-
zufriedenheit mit dem vorhandenen Konzept aufkommen lasst (vgl. Kapitel 2.2.2).
Es kann gezeigt werden, dass die Mondphasen durch die relative Position von Son-
ne, Erde und Mond zueinander entstehen. Mit entsprechender Erklarung durch den
Guide sollte das Tellurium als Modell im Sinne der Anschaulichkeit fir die SuS
verstandlich und das neue Konzept auf Anhieb plausibel sein, da es das Phanomen
erklaren kann, das daftir benétigte Vorwissen vermittelt wurde und es nicht im Wi-
derspruch zu anderen Konzepten steht.

Andernfalls kann dies durch den zweiten Teil des Experiments mithilfe eines einge-
bundenen Versuchs geschehen: Hier wird die Beobachtungsperspektive so verandert,
dass die Lernenden selbst die Rolle der Erde tGibernehmen. Eine Styroporkugel auf
einem kurzen Holzstab soll den Mond symbolisieren und leicht tber Kopfhthe mit
ausgestrecktem Arm in der Hand gehalten werden. Fur einen optimalen E ekt soll-
ten die Lichter abgedunkelt oder ausgeschaltet werden, sodass die einzige Lichtquel-
le eine Taschenlampe ist, die am Ende des Raums befestigt oder vom Guide in der
Hand gehalten wird. Diese Taschenlampe soll die Sonne darstellen und beleuchtet
das Erde-Mond-System, das jetzt aus Kind und Styroporkugel besteht, von der Sei-
te. Wenn sich die Versuchsperson nun, wie im realen System auch, mit gestrecktem
Arm entgegen des Uhrzeigersinns um die eigene Achse dreht, kann aus der eigenen
Perspektive beobachtet werden, wie sich die Phasen des Mondes durch den Betrach-
tungswinkel verandern (siehe Abbildung 12).

Somit wurde ein eingebundener Versuch gescha en, welcher nicht nur die Verstand-
lichkeit und Plausibilitat des neuen Konzeptes verstarkt, sondern es auch zu einem
korperlich erfahrbaren Erlebnis macht. Dabei ist es allerdings essentiell, dass der
Mond Uber Kopfhéhe gehalten wird, um einen Schattenwurf durch den eigenen
Korper zu vermeiden. Dieser kbnnte ansonsten das vorhandene Prakonzept sogar
verstarken, weshalb es umso wichtiger ist, auch hier zu betonen, dass es sich dabei
nur um ein Modell handelt und dieses somit auch gewisse Einschrankungen mit sich
bringt. Der letzte wesentliche Schritt des Konzeptwechsels ist die Anschlussfahigkeit
an weitere Phanomene, also die Fruchtbarkeit nach Posner (Posner u.a., 1982).
Es mlssen also weiterfihrende Phanomene gefunden werden, die ebenfalls sinnvoll
durch dieses Konzept erklart werden kdénnen.
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