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Kapitel 1

Einführung

Problemstellung Mit diesem Projekt soll das fachwissenschaftliche Themengebiet Teil-
chenphysik unter fachdidaktischen Gesichtspunkten mit moderner Multimediatechnik als Lehr-
und Lernprogramm für Schüler1 aufbereitet werden. Von den Erfahrungen, die hierbei ge-
sammelt werden, sollen ähnlich gelagerte Vorhaben aus dem Bereich Schule und Universität
profitieren können. Überlegungen zu jedem der drei Bereiche Fachwissenschaft, Fachdidaktik2

und moderne Multimediatechnik3 müssen jeweils unter Berücksichtigung der Interessen und
Vorgaben der anderen beiden angestellt werden.

Dokumentation des Projekts und seiner Ergebnisse Die Dokumentation des Projekts
besteht aus zwei Teilen. Zum einen aus der vorliegenden schriftlichen Arbeit und zum anderen
aus dem Lehr- und Lernprogramm (,,Grundlagen der Teilchenphysik”, GdT), das auf einer
CD-ROM dieser Arbeit beigelegt ist.
Im schriftlichen Teil wird das Projekt bezüglich seiner drei Eckpfeiler - Fachwissenschaft,
Fachdidaktik und moderne Multimediatechnik - beschrieben und dokumentiert. Hierzu zählen
folgende Einzelaspekte:

• Vorgaben und Vorüberlegungen zur Projektdurchführung und Gestaltung des Programms.

• Allgemeine Grundlagen von Multimedia, Hypertext und computerbasierenden Lehr-
und Lernumgebungen.

• Technische Umsetzung des Programms unter Berücksichtigung der personellen, techni-
schen, pädagogischen, psychologischen, physiologischen und fachdidaktischen Vorgaben
und Erkenntnisse.

• Dokumentation aller Gestaltungsaspekte. Dies geschieht immer auch im Hinblick auf
eine Zusammenfassung zentraler Aussagen zur Unterstützung von Folgeprojekten an
Schule und Universität.

1Neben Schülern gehören auch Studenten in Anfangssemestern und Lehrer zur erweiterten Zielgruppe. Vgl.
??, S. ??.

2Zur Fachdidaktik zählen hier - ohne im Text explizit genannt zu werden - auch pädagogische und psycho-
logische Aspekte.

3Hierzu zählen auch Aspekte der menschengerechten Gestaltung von Software, die unter dem Begriff Soft-
wareergonomie zusammengefasst werden. Auch hierzu zählen wieder psychologische, aber auch physiologische
Überlegungen.
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• Fachdidaktische Überlegungen zur Elementarisierung der Sachstruktur der Teilchenphy-
sik.

• Evaluation des Lernprogramms. Wesentliche Merkmale der Programmgestaltung wur-
den von GdT-Nutzern beurteilt. Es erfolgt eine Aus- und Bewertung der Ergebnisse.

Die in jede einzelne elementarisierte Darstellung eingeflossenen fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Überlegungen können hier nicht alle schriftlich niedergelegt werden. Es wird
daher beispielhaft an vier Teilbereichen gezeigt, unter welchen Vorgaben, in welcher Form und
in welchem Umfang entsprechende Elementarisierungen durchgeführt wurden (vgl. ??, S. ??).
Über die im Text eingefügten Screenshots4 werden die wichtigsten Merkmale entsprechender
Programminhalte verdeutlicht und über angefügte Dateinamen auf die entsprechenden Pro-
grammseiten direkt verwiesen.
Das auf einer CD-ROM beigelegte Programm5 gibt einen Überblick über die aufgegriffenen
Lerninhalte und deren Darstellung. Es untermalt ferner die Ausführungen im schriftlichen
Teil der Dokumentation. Ein paralleles Betrachten von Programmseiten ist zum Verständnis
der schriftlichen Ausführungen nicht notwendig6. Umgekehrt stellt auch diese Arbeit keine
Gebrauchsanweisung des Programms dar. Um auch ohne die computergestützte Version zu-
mindest einen einfachen Eindruck von der Seitengestaltung von GdT gewinnen zu können,
wurden im Anhang (??, S. ??) fünf Ausschnitte aus Seiten von GdT farbig abgedruckt.
Das Projekt wurde durch drei Studenten unterstützt. Die von ihnen eingebrachten Leistun-
gen7, z.B. erstellte Programmseiten, Programmierungen sowie Formatierungsarbeiten, werden
detailliert im Anhang (S. ??) beschrieben.

Ausführlichere Projektbeschreibung Die Verwendung der Hypertextsprache HTML8

hat sich durch die fortschreitende Entwicklung der Internetbrowser9 und entsprechender Edi-
tierprogramme sehr vereinfacht. HTML bietet neben der Erstellung reiner Hypertexte auch
die Möglichkeit der Einbindung von Multimedia-Komponenten, speziell von Programmen in
Javascript und Java. Diese Eigenschaften machen HTML zu einer leistungsfähigen Basis hy-
permedialer10 Lehr- und Lernprogramme.
Es wurde ein Lehr- und Lernprogramm auf HTML-Basis entwickelt, das die Grundlagen der
Teilchenphysik hypermedial darstellt. Das Programm richtet sich primär an physikinteres-
sierte Schüler der Oberstufe, aber auch an Physikstudenten in Anfangssemestern und an
Physiklehrer. Es werden Themen der Teilchenphysik behandelt, die fachlich und fachdidak-
tisch über populärwissenschaftliche Darstellungen oder solche in Schulbüchern hinausgehen.

4Screenshots sind Bilder von der grafischen Oberfläche des Programms, die ein Nutzer am Bildschirm sieht.
5Alle Ausführungen der Dissertation beziehen sich auf diese Version von GdT.
6Die Online-Version des Lernprogramms GdT findet man im Internet unter der URL:

http://www.grundlagen-der-teilchenphysik.de.
7Keine aktive Tätigkeit am Programm selbst, aber dennoch sehr wichtige Unterstützung erfuhr das Pro-

jekt durch Fachwissenschaftler, die in zahlreichen Gesprächen bei der Umsetzung fachlicher Inhalte in eine
elementarisierte Form halfen.

8HyperText Markup Language; siehe ??, S. ?? zur Definition der Begriffe Hypertext und Hypermedia.
9Unter einem Internetbrowser (kurz: Browser) versteht man die Software, mit der HTML-Seiten betrachtet

werden. Die beiden verbreitetsten Browser sind der Microsoft Internet Explorer und der Netscape Navigator.
Auf der CD-ROM mit GdT ist stets auch die aktuelle Version des Netscape Navigators enthalten. Die beson-
deren Eigenschaften des Browsers und seine Nutzung in Bezug auf ein Lernprogramm werden unter ??, S. ??
beschrieben.

10Als hypermedial werden solche Programme bezeichnet, die sowohl den Einsatz von Hypertext als auch von
Multimedia-Komponenten zulassen (vgl. ??, S. ??).
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Aus diesem Grund findet - trotz vieler Möglichkeiten, Multimedia-Komponenten einzusetzen
- die Wissensvermittlung zu einem großen Teil über (Hyper-)Text statt. Eine zentrale Auf-
gabe der Arbeit war es in diesem Zusammenhang, zu untersuchen, inwiefern auch fachlich
anspruchsvolle teilchenphysikalische Zusammenhänge soweit elementarisiert werden können,
dass sie von Schülern der Oberstufe zu verstehen sind.
An vielen Stellen des Programms sind tiefer- oder weitergehende Darstellungen der behandel-
ten teilchenphysikalischen Themen auf Grund schwieriger Rechnungen oder zu langer Textpas-
sagen dem ,,Multi-Medium” Computer nicht mehr angemessen; es wird dort auf entsprechende
Fachliteratur11 verwiesen.

Pflege des Programms Neben der Herstellung ist die Pflege, Überarbeitung und Erwei-
terung der erstellten Abschnitte des Lernprogramms ein Teil des Projekts. Im Programm
werden unter anderem auch aktuelle Inhalte dargestellt. Da alle Inhalte in digitaler Form vor-
liegen, sind sie - technisch betrachtet - einfach zu überarbeiten. Von einem Lernprogramm, das
zudem noch in der weit verbreiteten ,,Sprache des Internets” HTML erstellt ist, werden daher
weit mehr Aktualisierungen und Erweiterungen erwartet, als dies z.B. bei einem Buch der
Fall ist. Während bei Büchern die Aktualität zwar teilweise gefordert, aber das Fehlen weni-
ger kritisch betrachtet wird, ist entsprechende Software ,,zur Aktualität gezwungen”. HTML
hat hier gegenüber anderen Systemen einen entscheidenden Vorteil. Die Browser, d.h. die
Programme, mit denen Nutzer die HTML-Seiten der Lehr- und Lernumgebungen betrachten,
werden durch die fortschreitende Entwicklung des Internets ständig überarbeitet und (zurzeit
etwa alle zwei Jahre) durch neue Versionen ersetzt. Es zeigt sich, dass die jeweils neuesten
Browserversionen dennoch zur Betrachtung von GdT benutzt werden können, ohne dass etwas
an der eigentlichen Datenbasis verändert werden muss. Ein wesentlicher Teil zur Bedienung
des Programms bleibt daher immer auf dem modernsten Stand und veraltet nicht wie es
zahlreiche andere Programme tun. Funktionen, die neu hinzukommen und möglicherweise die
Bedienung des Programms oder die Übersicht über die Programmstruktur erleichtern, können
daher sofort uneingeschränkt genutzt werden.
Forderungen von Nutzern, die während der Produktion und Evaluation von GdT gestellt
wurden, betrafen vor allem die Sprache (z.B. wäre eine englische Version wünschenswert!)
und die Fähigkeit, das Programm auch unter dem Betriebssystem Linux lauffähig zu machen.
Letzterem Wunsch konnte entsprochen werden, eine Übersetzung des Programms ins Engli-
sche steht noch aus.
Bei allen technischen Aspekten des Programms muss der Umstand betrachtet werden, dass
parallel zur Entwicklung von GdT ab November 1997, natürlich auch die Entwicklung der
verwendeten Hard- und Software vorangeschritten ist. Nicht allen technischen Möglichkeiten
konnte und musste nachgegangen werden12. Während des Projekts standen sich ständig die
begrenzte Arbeitskraft und -zeit und die den schnellen Veränderungen unterworfenen tech-
nischen Möglichkeiten im Bereich Internet gegenüber. Es musste ein praktikabler Mittelweg
zwischen diesen Randbedingungen gefunden werden.

11Das gesamte Literaturverzeichnis in dieser Dissertation wurde zweigeteilt (vgl. S. 8). Von [1] bis [53] findet
man Literatur aus dem Bereich der Fachwissenschaft Physik, die auch zur Erstellung von GdT verwendet
wurde. Von [54] bis [124] findet man Literatur aus den Bereichen Schule, Fachdidaktik, Psychologie, Pädagogik,
Multimedia und sonstigen Rubriken.

12Es sei hierzu angemerkt, dass sich alle Darstellungen, alle Texte und alle anderen hypermedialen Merk-
male des Programms auf den soft- und hardwaretechnischen Standard von 1998 beziehen. Vgl. hierzu weitere
Ausführungen zu den technischen Rahmenbedingungen unter ??, S. ??.
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Verbreitung des Programms und Erfahrungsaustausch Das Bedürfnis nach einem
Programm wie GdT zeigt sich in vielerlei Hinsicht. So wurde das Programm in Form von
CD-ROMs an ca. 2000 Interessenten weitergegeben13. Die Zahl der Online-Zugriffe auf die
Internet-Version betrug im Jahr 2000 ca. 40 pro Tag. Sowohl die Erwähnung der Internet-
Adresse im Verbandsorgan der DPG ,,Physikalische Blätter”, in der Zeitschrift ,,Der Spiegel”
und die jüngste Anfrage eines Verlags bezüglich einer kommerziellen Vermarktung des Pro-
gramms deuten auf großes Interesse hin.
Auch die durchwegs positiven Rückmeldungen von Nutzern, die mittels Fragebögen zu GdT
gesammelt wurden, zeigen, dass mit dem Programm offenbar der ,,richtige Ton” getroffen
wurde. Trotz oder gerade weil GdT auf großes Interesse gestoßen ist und stößt, ist es wichtig,
das Programm auch in Zukunft zu pflegen und möglicherweise noch um weitere Themen zu
erweitern.
An zahlreichen Lehrstühlen verschiedener Fakultäten der Universität Erlangen-Nürnberg wer-
den mittlerweile ähnlich gelagerte Projekte durchgeführt14. Neben der Verbreitung von GdT
selbst konnten auch bereits Erfahrungen, die bei der Erstellung gesammelt wurden, an Be-
teiligte solcher Projekte weitergegeben werden. Es ist festzustellen, dass sich das 1997 für
GdT gewählte Konzept, Lernumgebungen auf der Basis von HTML, Javascript und Java zu
schaffen, für die Bereiche Schule und Universität zum Standard entwickelt hat.

13Zusätzlich wurde GdT zusammen mit weiteren auf HTML basierenden Programmen auf einer Begleit-CD-
ROM zu dem im Jahr 2000 erschienenen Buch ,,Linux in der Schule” ([106]) von K. Sarnow in einer Auflage
von 3000 Stück verbreitet.

14An der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg wurde 1998 das Forum Neue Medien in der
Lehre kurz Multimedia-Forum aus Vertretern aller Fakultäten gegründet, das dem Erfahrungsaustausch und
der Einführung neuer Medien in der Lehre dient. Bei Workshops zum Erfahrungsaustausch berichten zahlreiche
Vertreter verschiedener Fakultäten über ihre Projekte, in denen neue Medien in der Lehre eingesetzt wurden
und werden. Das Spektrum reicht hier von hypermedialer Lernsoftware bis hin zur multimedialen Aufbereitung
digitaler Vorlesungsaufzeichnungen. Man betrachte hierzu im Internet: http://www.mmforum.uni-erlangen.de
oder auch [120].



Kapitel 2

Zusammenfassung

Die Evaluation1 von GdT zeigt, dass die in ihren wesentlichen Zügen vor fast vier Jahren
gewählten Konzepte (didaktisches, inhaltliches und technisches Konzept2) des Lehr- und
Lernprogramms zu einer für die Lernenden offenbar nützlichen Darstellung der Teilchenphy-
sik geführt haben (vgl. z.B. Abb. ??, S. ??). Die Entscheidung, ein Lehr- und Lernprogramm
zur Teilchenphysik auf der Basis von HTML in Verbindung mit der Programmiersprache Ja-
va und verschiedenen Multimedia-Komponenten zu erstellen, hat sich - nicht zuletzt auch
durch die rasante Entwicklung des Internet - als Weg in die richtige Richtung erwiesen. Der
in der Zeit der Entwicklung und Evaluation von GdT neu geprägte Begriff des E-Learning3

zeigt dies. Lernen wird sich in Zukunft nicht mehr nur auf klassische Lernorte wie Schule oder
Universität beschränken, sondern das Internet wird als Informationsquelle und Kommunikati-
onsplattform an Bedeutung noch deutlich hinzugewinnen. Lernen wird hierdurch unabhängig
von Ort und Zeit. Mit GdT ist dies bereits heute möglich.
Im Folgenden werden Erfahrungen, die bei der Erstellung und Evaluation von GdT gemacht
wurden, sowie Merkmale des Lehr- und Lernprogramms kurz beschrieben. Es wird dabei
auf Abschnitte der vorangegangenen Kapitel verwiesen, in denen entsprechende ausführliche
Erläuterungen zu finden sind.

Hypertext, Multimedia und Lernprogramme Die Möglichkeiten, die Hypertext in
Bezug auf Darstellungen in Lehr- und Lernumgebungen bietet, wurden bei GdT mit der Hy-
pertextsprache HTML konsequent und sachgerecht genutzt. Schneller und direkter Zugriff auf
gewünschte Informationen oder die Realisierung von Navigationshilfen wie Übersichtsseiten
und geführte Touren (guided tours) durch das Programm sind nur zwei aus einer Reihe von
Beispielen. Multimediale Komponenten wurden - im Rahmen der personellen Möglichkeiten -
unter fachdidaktischen Gesichtspunkten erstellt und gezielt in GdT eingesetzt. Merkmale mul-
timedialer Lehr- und Lernprogramme (vgl. ??, S. ??) wie Interaktivität, vielfältige Möglich-
keiten der Navigation, Multicodalität und Multimodalität finden sich auch in GdT wieder.
Der Programmieraufwand, der nötig gewesen wäre, um GdT zu einer ausgeprägt adaptiven
bzw. adaptivierbaren Lernumgebung zu machen, konnte mit den gegebenen Mitteln nicht ge-

1Die Ergebnisse einer Umfrage zu GdT im Rahmen der Evaluation findet man unter ??, S. ??.
2Eine knappe, Übersicht gebende Beschreibung des didaktischen Konzepts findet man unter ??, S. ??ff. Die

Inhalte der einzelnen Kapitel von GdT werden unter ??, S. ??ff kurz erläutert.
3Angebote im Bereich des E-Learning findet man z.B. unter: http://www.studieren-im-netz.de oder

http://www.bildungsserver.de. Informationen über Angebote und aktuelle Projekte an der Universität Erlangen-
Nürnberg findet man unter http://www.mmforum.uni-erlangen.de.
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leistet werden. Adaptivität und Adaptivierbarkeit ist bei GdT daher nur eingeschränkt, aber
aus Sicht des Entwicklers in ausreichendem Maß vorhanden (vgl. ??, S. ??f und ??, S. ??).
Als Multimediakomponenten wurden vor allem Abbildungen, einfache GIF-Animationen, Si-
mulationen (Java-Applets), Videoanimationen, Videosequenzen, interaktive Multiple-Choice-
Fragen und sogenannte Online-Berechnungen eingesetzt (??, S. ??ff). Die Nutzer von GdT
zeigen sich mit der Anzahl der Multimediakomponenten weitgehend zufrieden (vgl. Abb. ??,
S. ??).

Elementarisierung Ein aus fachdidaktischer Sicht wesentlicher Teil der Erstellung von
GdT war die Elementarisierung der Sachstruktur der Teilchenphysik, primär für Schüler der
Oberstufe des Gymnasiums (vgl. ??, S. ??ff). Die Elementarisierungen mussten so vorgenom-
men werden, dass sie erweiterbar bzw. entwicklungsfähig, schülergerecht und fachlich relevant
sind (vgl. ??, S. ??ff). Die Verwendung unterschiedlicher Möglichkeiten der Elementarisie-
rung, wie z.B. der Rückgriff auf frühere historische Entwicklungsstufen oder die Analogie
zwischen einem Basis- und Zielbereich, führte zu einer dem Vorwissen der Zielgruppe ange-
messenen und in diesem Rahmen fachlich anspruchsvollen Darstellung ausgewählter Themen
der Teilchenphysik. Neben der Verwendung des Hypertextes hebt der Einsatz von Multi-
mediakomponenten wie einfache Simulationen oder Videoanimationen die elementarisierten
Darstellungen in GdT entscheidend von denen eines Lehrbuchs ab.
Die Zuordnung jeder Seite von GdT zu einem von drei Schwierigkeitsgraden (vgl. ??, S. ??)
wurde von den Lernenden als besonders sinnvoll erachtet (vgl. Abb. ??, S. ??). So wurden
z.B. über das Oberstufenniveau hinausgehende Inhalte auf diese Weise gekennzeichnet.

Unterrichtseinsatz von GdT Neben dem individuellen, selbstständigen Lernen mit GdT
hat sich eine Form der inhaltlichen Auseinandersetzung aus Sicht des Lehrers und der Schüler
als besonders reizvoll erwiesen: Der Einsatz von GdT vor und parallel zu einer Unterrichtsse-
quenz zur Teilchenphysik in der Schule (vgl. ??, S. ?? und ??, S. ??ff). Dies hatte vor allem
zwei Vorteile. Einerseits wirkte es auf die Schüler der Oberstufe des Gymnasiums, die an sol-
chen Unterrichtssequenzen teilnahmen, motivierend, weil sie mit GdT (jeder Schüler bekam
eine CD-ROM) die Möglichkeit der umfangreichen Auseinandersetzung mit dem gesamten
Unterrichtsstoff in Verbindung mit einem Medium hatten, mit dem sie zum größten Teil of-
fenbar gerne arbeiteten. Andererseits hatte die Verwendung von GdT auf einer CD-ROM im
Unterricht für den Lehrer eine entlastende Funktion, da Seiten des Programms durch eine
Projektion mit einem Videobeamer im Klassenzimmer verwendet und die Auswahl dieser Sei-
ten in der Unterrichtsvorbereitung geplant und abgespeichert werden konnten.
In einer Erweiterung des Konzepts von GdT könnten zusätzliche interaktive Übungen erstellt
werden, die Schüler im Anschluss an Unterrichtsstunden zu Hause, mit Unterstützung von
GdT bearbeiten. Zu solchen Übungen könnte uneingeschränkt auch das Internet als Kommu-
nikationsplattform genutzt werden, um sich z.B. in Gruppen - auch unter tutorieller Beglei-
tung durch den Lehrer - auszutauschen.

Interesse an GdT Ein großes Anwendungsfeld von GdT hat sich wie erwartet in der Schule
ergeben. Durch eine Information über den Kontaktbrief zur Physik des ISB4 an alle Baye-

4Staatsinstitut für Schulpädagogik und Bildungsforschung, Abteilung Gymnasium, Referat Physik, Juli
2000, München



KAPITEL 2. ZUSAMMENFASSUNG 8

rischen Gymnasien wurden alle Bayerischen Physiklehrer auf GdT aufmerksam gemacht5.
Weiterhin führte auch die Verfügbarkeit von GdT im Internet6 dazu, dass zahlreiche Lehrer
die CD-ROM für sich und ihre Kollegen zum Einsatz im Unterricht bestellten. Der ausdrück-
liche Hinweis, dass GdT für nichtkommerzielle, schulische Zwecke frei kopiert werden darf,
wurde von den Kollegen an Schulen - wie wiederum Rückmeldungen zeigen - gerne aufgenom-
men.
Das Interesse an GdT zeigt zweierlei. Zum einen, dass die Form der Darstellung der Teilchen-
physik mittels eines hypermedialen Lernprogramms offenbar dem Wunsch vieler Physiklehrer
entspricht. Zum anderen ist es ein Indiz dafür, dass Lehrer fachliche Informationen zum The-
ma Teilchenphysik suchen, die für sie verständlich sind und für den Einsatz in der Schule
herangezogen werden können. Die große Zahl an Interessenten und die Ergebnisse der Eva-
luation (vgl. Abb. ??, S. ??) werden hierbei als Bestätigung der umfangreichen und intensiven
Bemühungen um die Elementarisierung der fachlichen Inhalte gewertet.

Evaluation Die Evaluation von GdT fand parallel zur Entwicklung (formative Evaluati-
on) und abschließend (summative Evaluation) statt (vgl. Kap. ??, S. ??). Die summative
Evaluation durch einen Online-Fragebogen mit anschließender Rangvarianz- und Korrelati-
onsanalyse zeigt für die untersuchten Merkmale (vgl. ??, S. ??), dass die Nutzer weitgehend
zufrieden, zumindest nicht auffallend unzufrieden sind. Zusätzlich ergeben sich aus den Ana-
lysen Ansatzpunkte für zukünftige konzeptionelle Ergänzungen von GdT.

5Insgesamt gingen bis heute, September 2001, etwa 550 Bestellungen der GdT-CD-ROM per E-Mail ein.
Die Mehrheit dieser Interessenten sind Physiklehrer.

6http://www.grundlagen-der-teilchenphysik.de
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Andreas Kleinert, UTB für Wissenschaft, Vandenhoeck & Rupprecht, (1989)

[34] Nachtmann, Otto: Phänomene und Konzepte der Elementarteilchenphysik, Vieweg-
Verlag, Braunschweig (1986)

[35] Okun, Lev B.: Physik der Elementarteilchen, Akademie-Verlag, Berlin (1991)

[36] Povh, Rith, Scholz und Zetsche: Teilchen und Kerne, 2. Auflage, Springer Verlag, Hei-
delberg (1994)

[37] Quigg, C.: Realizing the potential of Quarkonium, Fermilab-Conf-97/266-T,
http://preprints.cern.ch/archive/electronic/hep-ph/9707/9707493

[38] Ranft, Johannes: Bausteine des Universums, Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin
(1991)



LITERATURVERZEICHNIS 11

[39] Rollnik, Horst: Teilchenphysik II, BI-Hochschultaschenbücher, Mannheim (1971)
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