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Einleitung 1

1 Einleitung

Nukleosynthese bezeichnet einen VVorgang, der unmittelbar nach dem Urknall
einsetzte und solange andauern wird, bis die letzten Sterne ausgebrannt sind. Er
umfasst Prozesse zwischen Teilchen der GroRenordnung 10™° m, die sich in Ob-
jekten der GroBenordnung 102 m abspielen.! Die Temperaturen und Dichten,
bei denen sie stattfinden, tbersteigen jedwede Vorstellungskraft. Dennoch ver-
sucht der Mensch der Frage nach dem Ursprung der Materie auf den Grund zu
gehen. In der Nuklearen Astrophysik werden dazu die Erkenntnisse des
Mikro- und Makrokosmos vereint. Connecting Quarks with the Cosmos ist der
Titel des Buches des National Research Council der USA, um elf physikalische
Fragen des neuen Jahrhunderts zusammenzufassen. Bei einer davon handelt es
sich um die Nukleosynthese schwerer Elemente von Eisen bis Uran (vgl. Natio-
nal Research Council 2003, S. 4, S. 121).

Inhaltliche Voraussetzungen, um physikalische Prozesse der Nukleosynthese zu
behandeln, sind am Ende der Oberstufe in den Themenfeldern Kern- und Astro-
physik gegeben. Es bietet sich an, die Entstehung der Elemente in Sternen als
Ubergeordneten Kontext im Vorfeld einzufiihren und anhand dieser Fragestel-
lung den Unterricht zu gestalten. Wichtige kern- und astrophysikalische Inhalte
kdnnen durch das Ziel motiviert werden, verschiedene Entstehungsprozesse zu

verstehen.

Mit diesem Zugang soll nicht nur ein Thema der modernen Physik in die Schule
Einzug finden. Es fordert dartiber hinaus eine erweiterte physikalische Sicht auf
die Radioaktivitat. In empirischen Studien finden sich Hinweise, dass Schiiler-
vorstellungen zum radioaktiven Zerfall mit der Aussendung ionisierender Strah-
lung zusammenhangen. Dass sich der Atomkern verandert und Materie durch
kernphysikalische Prozesse eine andere Form annehmen kann, kénnte als Folge
unerkannt bleiben. Auch die Kernfusion in den Sternen tritt im Unterricht mehr
als Energiequelle auf und nicht als Quelle der Elemente, aus denen wir bestehen.
Die Auseinandersetzung mit der Nukleosynthese soll bei den angehenden Abi-
turienten eine differenziertere Sicht auf die Struktur der Materie und unsere Exis-

tenz aufbauen.

! Durchmesser der Kernbausteine und Roter Uberriesen.
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2 Motivation

Der Umfang dieser Arbeit erlaubt keinen vollstdndigen Unterrichtsplan tber
zwei Themenfelder und ein ganzes Halbjahr zu entwerfen. Es wird schwerpunkt-
maRig der Unterrichtsinhalt der Nukleosynthese schwerer Elemente im theoreti-
schen Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion aufgearbeitet (vgl.
Kattmann, Duit, GropengieRer & Komorek 1997). Lernen wird darin als aktive
Modifizierung etablierter Vorstellungen und Konzepte verstanden. Der Unter-
richt entwickelt sich aus dem Vergleich von wissenschaftlicher Anschauung und
Schulervorstellungen. Zum VVorgehen gehdren Literaturrecherche, Schiilerbefra-
gungen und Unterrichtsversuche. In dieser Arbeit werden, aufbauend auf einer
Analyse der Sachstruktur und einer Befragung, Leitlinien sowie Unterrichtsele-
mente flr ein kontextstrukturiertes VVorgehen vorgestellt, dessen Kernelemente
in einem kurzen Unterrichtsversuch erprobt wurden. Damit soll gezeigt werden,
inwieweit sich Nukleosynthese schwerer Elemente im Physikunterricht der

Oberstufe ansiedeln l&sst.

Zunéchst wird erdrtert, welche Griinde fir die Behandlung des Themas im Phy-
sikunterricht sprechen. Die Kriterien richten sich an der Begriindungsproblema-
tik, die Wolfgang Klafki an den Anfang der Unterrichtsplanung stellt (vgl. Klafki
2007, S. 270f).

2.1 Gegenwartsbedeutung

Die Gegenwartsbedeutung der Nukleosynthese schwerer Elemente fur Schile-
rinnen und Schuler der Oberstufe kann auf den ersten Blick angezweifelt wer-
den. Themen der Kern- und Astrophysik sind ohnehin fern der jugendlichen All-
tagswelt und kénnen im Sinne eines schillerorientierten Unterrichts, der an den
gegenwartigen Bedirfnissen ausgerichtet ist, kaum Anschluss finden. An ande-
rer Stelle warnt Klafki jedoch vor einer kompromisslosen Lebensorientierung,
die dazu flhren kann, dass Schilerinnen und Schiler sich im Alltag und den
durch Massenmedien vermittelten Interessen verlieren. Er beflirwortet ein Maf
an Wissenschaftsorientierung des Unterrichts, die darauf abzielt, die ,,subjekti-
ven Horizontbegrenzungen aufzukldren [...] und Anregungen zur Horizonter-
weiterung zu geben (ebd., S. 166). Die fast schon philosophische Frage nach

der Herkunft der Elemente, die noch vor der Evolution unsere Existenz begriin-
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det, ruickt damit in einen Bereich der Unterrichtsinhalte, die Uber die tibliche Ge-
genwartsbedeutung hinaus einen Bildungswert besitzen. VVon jeher beschaftigt
sich die Menschheit mit der Frage ,,Wo kommen wir her?*. Obwohl kommende
Generationen da keine Ausnahme sein sollten, kann eine Erhebung des Interes-
ses an der Entstehung der Elemente Aufschluss dartiber geben, welche Bedeu-
tung dem Thema zugeschrieben wird (vgl. 6.2.3). Dadurch kdnnen passende
Handlungsmuster zur Motivationssteigerung gewahlt werden, sodass die Ler-
nenden fir den physikalischen Inhalt aufgeschlossener sind.

2.2 Zukunftsbedeutung

Die vermutete Zukunftsbedeutung hingegen wird vor dem sozialen und intellek-
tuellen Hintergrund unterschiedlich ausfallen. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass ein Grol3teil der Schiilerinnen und Schiiler, selbst wenn sie einem
Leistungskurs angehoren, eine Karriere in der Physik anstreben und vertiefte
kernphysikalische Themen bendtigen. Trotz allem wird sich die Mehrheit den
Herausforderungen einer Informationsgesellschaff und der fortschreitenden
Technisierung der Arbeitswelt stellen missen. Die Verwendung von radioakti-
ven Isotopen ist aus vielen Bereichen nicht mehr wegzudenken und sowohl Ge-
fahren als auch Chancen kénnen nur mit fundierten Kenntnissen sinnvoll einge-
schatzt werden. AuBerdem erfordert die Kernforschung immer modernere Be-
schleunigeranlagen, um die Geheimnisse des Universums zu erklaren. Die Fi-
nanzierung solcher Vorhaben héngt nicht allein von den Entscheidungstragern
in Forschung und Politik ab, sondern auch vom gesellschaftlichen Konsens.
Durch die gemeinsame Erérterung der Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung sol-
cher Themen kénnen unterschiedliche Perspektiven diskutiert und bewusst ge-
macht werden, was zu differenzierteren Handlungsméglichkeiten der Schilerin-
nen und Schiler fiihren soll (vgl. ebd., S. 274f).

2.3 Exemplarische Bedeutung

Die exemplarische Bedeutung zeigt sich in den Lernzielen einer Unterrichtsein-
heit. Es muss gepriift werden, ob sich anhand des Themas allgemeinere Zusam-
menhange, Gesetzmaligkeiten und Strukturen erarbeiten lassen. Klafki weist da-
rauf hin, dass fir die Beantwortung dieser Frage ein ,,Lernziel-Hierarchiesys-
tem™ entwickelt werden miisste, was aus allgemeinen, tberfachlichen, bereichs-
spezifischen und fachlichen Ebenen besteht (vgl. ebd., S. 276ff). Ein solches

System liegt in Form des Kerncurriculums des Hessischen Kultusministeriums
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fur die gymnasiale Oberstufe vor (Entwurfsfassung). Anstatt von Lernzielen
werden die zu erwerbenden Kompetenzen formuliert. Die vier vorgeschlagenen
Ebenen finden sich wieder als
e padagogisch-didaktisches Konzept der Selbstbestimmung und sozialen
Verantwortung,
e (berfachliche Kompetenzen,
e Kompetenzbereiche der naturwissenschaftlichen F&cher und
e Bildungsstandards flr physikalische Unterrichtsinhalte (vgl. Hessisches
Kultusministerium 2014, S. 4ff).
Eine Ausfuhrung der exemplarischen Bedeutung auf den allgemeinsten Ebenen
kann nicht fir jeden konkreten Unterrichtinhalt gefordert werden, sie bleiben als
Orientierungshorizont erhalten (vgl. Klafki 2007, S. 278). Bei der Ausarbeitung
der Leitlinien und Unterrichtselemente muss darauf geachtet werden, dass die
verschiedenen Kompetenzbereiche gefordert und die in den Themenfeldern vor-
gesehenen Unterrichtinhalte umgesetzt werden (vgl. Kap. 7). AuBerdem verlei-
tet das Thema dazu, den Schwerpunkt bei der Modellierung von physikalischen
Vorgangen und dem wissenschaftlichen Erkenntnisprozess zu setzen. Mit die-
sem wissenschaftspropadeutischen Ansatz lasst sich die exemplarische Bedeu-

tung der Nukleosynthese schwerer Elemente sicherstellen.

3 Forschungsumfeld

Der Arbeit an der Didaktischen Rekonstruktion ging eine Sichtung des beste-
henden Angebots an themenrelevanten Unterrichtsvorschlagen und Projekten in
Zeitschriften und Internetportalen voraus. Aktuelle Schulbticher geben einen
Uberblick Gber etablierte Unterrichtsinhalte und ihre Strukturierung. Dartiber
hinaus liefern vorliegende Studien zu Schulervorstellungen und Interessen erste

Hinweise Uber Lernvoraussetzungen.

3.1 Unterrichtsvorschlage

Nach einer intensiven Recherche konnten nur wenige Unterrichtsvorschlage ge-
funden werden, die das Thema der Elemententstehung aufgreifen oder erwéh-
nen. Es fehlt vor allem an VVorschlagen, die kernphysikalische Prozesse tber die
Fusion hinaus detailliert behandeln. Aus astrophysikalischer Sicht gibt es eine

groRBere Zahl an Beitrdgen, die der Sternentwicklung gewidmet sind. Der
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Schwerpunkt liegt bei der Beschreibung der Sterne nach ZustandsgroRen und
ihrer Klassifikation im Hertzsprung-Russel-Diagramm (vgl. Zimmermann 1985,
Klein 1993, Fischer N. 2007; Scorza 2011). Die Kernfusion wird zwar als Ener-
giequelle und bei der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtszustandes behandelt,
aber nicht explizit in dem Zusammenhang der Entstehung der Elemente. Cecilia
Scorza beschreibt in ihrem ausfuhrlichen Beitrag fir die Mittelstufe den Ent-
wicklungsweg massereicher Sterne und erwihnt die ,,Bildung schwerer Ele-
mente (Silizium, Schwefel, Kalzium)“ (Scorza 2011, S. 13) sowie den Stopp der
Fusion bei Eisen, ,,weil Eisen sehr stabil ist und nicht mehr weiter zu schwereren
Elementen fusionieren kann* (ebd.). Der Hinweis auf die Entstehung schwererer
Elemente in Roten Riesen oder wahrend einer Supernova folgt jedoch nicht.
Trotzdem bieten die Beitrdge genugend Anregungen fir den Teil der astrophy-
sikalischen Unterrichtsinhalte. Dasselbe gilt fiir die Spektroskopie des Sonnen-
und Sternenlichts, womit die chemische Zusammensetzung der Sterne bestimmt
wird (u.a. bei Gerhardus, Kusters, Stinner 2009; Falk 2011). Im Idealfall sollten
Absorptionslinien in der Q3 als Anwendung des Bohr’schen Atommodells the-

matisiert werden.

Aufgrund der Fille an Vorschldgen und einschldgiger Kapitel aktueller Physik-
blcher zum Themenfeld der Astrophysik (vgl. 3.2) liegt der weitere Fokus auf
kernphysikalischen Inhalten, die direkt mit der Nukleosynthese zu tun haben.

Dazu werden ein Unterrichtsvorschlag und ein Projekt aus den USA analysiert.

3.1.1 WIS-Beitrag

Olaf Fischer verfolgt in seinem Beitrag flr die Oberstufe Supernova und ihre
Uberreste — Makroskopische Ereignisse mit mikroskopischem Hintergrund das
Ziel, nicht nur allgemeine Vorstellungen fiir das Geschehen bei einer Supernova
zu entwickeln, sondern auch aus kernphysikalischer Sicht zu erklaren (vgl. Fi-
scher O. 2005). Fir den ersten Teil greift er auf textunterstltzte Animationen
zuriick. Zunachst werden die Brennphasen eines massereichen Sterns und der
Kollaps des Eisenkerns, der zur Supernova vom Typ Il fuhrt, schrittweise pra-
sentiert (vgl. Welsch & Partner 2005). Danach wird die animierte Supernova des
Typ la aus derselben Quelle besprochen. Als kernphysikalische Anknlpfungs-
punkte spielen der radioaktive Zerfall und die Kernbindungsenergie eine Rolle.
Zwei lineare Bereiche wahrend des Abklingens der Lichtkurve einer Supernova

vom Typ | kann mit dem radioaktiven Zerfall von *®Ni zu *®Co und weiter zu
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%Fe erklart werden. Vorstellungen zum Zerfallsgesetz und Halbwertszeit wer-
den anhand eines Analogieexperiments hergeleitet. AnschlieBend kdnnen reale
Messdaten ausgewertet und mit den Halbwertszeiten von **Ni und **Co vergli-
chen werden. Als Néachstes wird das ,.eiserne Stabilitatstal“ durchwandert.
Durch exemplarische Berechnungen des Massendefekts und der mittleren Bin-
dungsenergie pro Nukleon flr Kohlenstoff, Eisen und Gold soll sich jeder die
Aufteilung der Kerne in links und rechts von Eisen selbst erschlieBen (vgl. Fi-
scher O. 2005, S. 11). Damit wird die Entstehung der Elemente bis Eisen aus
dem vorhandenen Wasserstoff und Helium nach dem Urknall erklart. Fir die
restlichen Elemente bleibt zumindest der Hinweis auf Kollisionen mit freien
Neutronen ,,oder manchmal auch Protonen* wéhrend einer Supernova (vgl.
ebd.). Den thematischen Abschluss bilden eine Auswertung der GroRe und Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Krebsnebels anhand von Aufnahmen und ein Be-

obachtungsauftrag fur den néchtlichen Himmel.

Der gewdhlte Ansatz, die astro- und kernphysikalischen Inhalte in Verbindung
zu bringen und solche Themen wie Radioaktivitat und Kernbindungsenergie in
einem spannenden Kontext zu behandeln, scheint nach eigener Auffassung Er-
folg versprechend zu sein. Der Einstieg greift zunéchst auf animierte Darstellun-
gen zurick, die den astrophysikalischen VVorgang der Supernova naherbringen.
Das Zwischenziel der Unterrichtseinheit — die Auswertung der Lichtkurve einer
Supernova — wirkt auf diese Weise logisch motiviert und bietet die Grundlage
fur die Beschaftigung mit dem Zerfallsgesetz. Die Frage nach dem Grund fur
das abrupte Ende der Sternentwicklung in einer Supernova kann ebenfalls mit
kernphysikalischen Methoden erklart werden. Die Berechnung der mittleren
Bindungsenergie pro Nukleon erscheint in dem Beitrag jedoch Ubereilt und un-
motiviert. Es konnte den Schilerinnen und Schilern nicht deutlich werden,
wieso gerade diese Grofien berechnet werden missen. Besonders die Phasen vor
einem Arbeitsauftrag, der auf das Eintippen von Zahlen in den Taschenrechner
hinauslauft, missen gut durchdacht sein und die nachfolgenden Aktivitat be-

grinden.

Dennoch kann die prinzipielle Herangehensweise als Beispiel dienen. Die Ster-
nentwicklung bis zur Supernova vom Typ Il motiviert kernphysikalische Inhalte
und bietet sich als Einstieg fir eine langere Unterrichtseinheit mit dem Schwer-

punkt der Nukleosynthese an (vgl. 7.1).
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3.1.2 Marble Nuclei Project

Das Joint Institute for Nuclear Astrophysics - Center for the Evolution of the
Elements (JINA-CEE) verbindet Institutionen vier amerikanischer Universitaten
und zahlreiche internationale Partner rund um die Erforschung der Eigenschaf-
ten und Herkunft der Materie. Mit dem Ziel ihre Wissenschaft einer breiten Of-
fentlichkeit zuganglich zu machen, werden Materialien fir Lehrende und Ler-

nende zusammengetragen und bereitgestellt.

Das Marble Nuclei Project von Zach Constan und
der Michigan State University bietet einen Zugang
zu Anleitungen und Skripten fur eine Unterrichtsein-
heit, die auf einem enaktiven Zugang mit einem

Kernmodell aus Murmeln basiert (vgl. Constan

2013). Grine und gelbe metallische Murmeln repré- app 1- kern aus Murmeln
sentieren Neutronen und Protonen, die von einem (Constan 2013).
kugelformigen Neodym-Magneten in der Mitte zusammengehalten werden. Die-
ser soll die starke Wechselwirkung reprasentieren, die den Kern zusammenhalt
(siehe Abb. 1). Nach einer Einfiihrung des Modells kénnen Schilerinnen und
Schiiler ab der siebten Schulstufe in Partnerarbeit einen vierteiligen Kurs selb-
standig oder unter Anleitung durcharbeiten. Die Inhalte gliedern sich in die Teile
,,Kerne benennen®, ,,Wie liest man die Nuklidkarte (und was sie bedeutet)*,
,.Kernreaktionen* und ,,Was untersuchen Kernphysiker“. Neben dem Kern aus
Murmeln ist ein aufbereiteter Ausschnitt der Nuklidkarte fur die ersten acht Ele-
mente ein wichtiger Bestandteil des Kurses. Die Begrundung fir den gewahlten
Ausschnitt liegt in der didaktischen Absicht, alle Zerfallsarten und Kernreaktio-
nen mit einer sinnvollen Anzahl an Murmeln nachbauen und parallel in der Nuk-

lidkarte nachverfolgen zu kdnnen.

Bereits nach der Begriffsklarung wird auf stabile und instabile Nuklide aufgrund
energetischer Unterschiede hingewiesen. Daraus lassen sich auf einem elemen-
taren Niveau Zerfallsarten und unterschiedliche Halbwertszeiten ableiten. Die
ikonischen Reprasentationen in der Anleitung werden mit der Aufforderung be-
gleitet die jeweilige Zerfallsart im Modell nachzustellen und den entstandenen
Kern mithilfe der Nuklidkarte zu benennen. Das in der Mathematikdidaktik auf
Jerome Bruner zurtickgefuhrte EIS-Prinzip (enaktiv, ikonisch, symbolisch), wel-

ches den lernforderlichen Wechsel zwischen den Représentationsebenen einer
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Sache beschreibt, wird erfillt. Dadurch lernen Schulerinnen und Schiler Radio-
aktivitat als Kernumwandlung zur Reduzierung der Energie kennen, und nicht
in erster Linie als Quelle gefahrlicher Strahlung. Davon ausgehend kdnnen Neut-
roneneinfange und nachfolgende B-Zerféalle sowie Fusionsprozesse in Sternen
gut behandelt werden.

Der Reiz dieses Zugangs besteht vor allem in der Modellierung des Kerns als
greifbaren Gegenstand, wobei die Gefahr der Uberinterpretation seitens der Ler-
nenden besteht. Die Grenzen des Modells mussen sowohl zu Beginn als auch in
einer Abschlussdiskussion angesprochen werden. Das Konzept ermoglicht zahl-
reiche einpragsame, spielerische Aktivitdten, wie den Zusammenstol? von Ker-
nen oder eine Simulation der Nukleosynthese nach dem Urknall aus dem Ver-
haltnis von Protonen und Neutronen. In einem Nukleosynthese-Spiel werden
nach gewdrfelten Regeln Kernreaktionen durchgefiihrt. Es dient jedoch nur der

Verinnerlichung verschiedener Kernumwandlungen und keinem Realkontext.

3.2 Schulbucher

Kern- und Astrophysik machen in den meisten Physikblichern, zusammen mit
der Relativitatstheorie, die letzten Kapitel aus. Die Reihenfolge der Kapitel und
Unterkapitel spiegelt in der Regel nicht nur den Lehrplan wider. Dahinter ver-
birgt sich vielmehr eine bevorzugte Abfolge aus aufeinander aufbauenden Inhal-

ten, historischen Exkursen, Grundlagen und Vertiefungen (siehe Tab. 1).
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Fokus Physik Sekundarstufe Il

StrUKTUT der Mat@rie . ... oo 316
16 Aton-1kerne .................................................................................. 384
16.1 Aufbau VON KEMMEN ......cooi i 384
16.2 Technik Nachweis ionisierender Strahlung.............................. 386
16.3 Massendefekt und Bindungsenergie ...........ccccceeeeeeiiiiiiiieeeeen, 388
16.4 Starke Wechselwirkung und Tropfchenmodell............................. 390

16.5 Meilenstein Becquerel, die Curies und die Entdeckung der
RadioaKtiVItAL ........coeviiiiiiie e 392
16.6 Radioaktive Strahlung............ccccoeiiiiiiii 394

Tab. 1: Strukturierung der Inhalte zur Kernphysik in aktuellen Schulbtichern fiir die Oberstufe
(vgl. Dorn & Bader 2010; Grehn & Krause 2007; Diehl u. a. 2008; Breuer u. a. 2014).

Tabelle 1 gibt Ausschnitte aus den Inhaltverzeichnissen von vier aktuellen
Schulbichern fir die Oberstufe wieder. In den ersten drei Beispielen wird deut-
lich, dass Kernphysik mit Radioaktivitat eingefiihrt wird und unmittelbar mit
Strahlung zusammenhéngt. Das ist nicht verwunderlich, da die Entdeckung der
Radioaktivitat aus historischer Sicht den Beginn der modernen Kernforschung
ausmacht. Obendrein machen sich Kernzerfélle zunachst nur tber ihre Strahlung
bemerkbar, was die Reihenfolge erkenntnistheoretisch begriindet. Erst spater
folgen Ausfiihrungen zum Atomkern, seinem Aufbau und den Eigenschaften,

die zum Zerfall und anderen Kernumwandlungen fiihren.

Die Orientierung an dieser Struktur birgt die Gefahr, dass in den Kdpfen der
Schilerinnen und Schiler Kernphysik mit Radioaktivitat und Radioaktivitat mit
Strahlung gleichgesetzt wird. Studien bezliglich der Vorstellungen zur Strahlung
belegen bereits in der Sekundarstufe | diese Entwicklung (vgl. 3.3.1). Das letzte
und aktuellste Schulbuch dieser Auswahl folgt einer umgekehrten Strategie. Es
werden zunachst solche Inhalte wie Aufbau, Massendefekt, Bindungsenergie
und Tropfchenmodell des Atomkerns behandelt. Radioaktivitat, die ,,mit der

Umwandlung von Atomkernen und daher meistens auch mit der Umwandlung
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chemischer Elemente einhergeht* (Breuer u. a. 2014, S. 394), wird erst im Nach-
hinein in diesen ,theoretischen Vorbau* eingliedert. Die Technik und Meilen-
stein Kapitel sind als experimentelle und historische Exkurse aufgebaut, die an
dieser Stelle der Entdeckung der Radioaktivitdt Rechnung tragen, aber nicht die
Kernphysik darum zentrieren. Dieser Zugang findet sich im Marble Nuclei Pro-
ject der amerikanischen Forscher wieder. Auf dem Weg zur Nukleosynthese
schwerer Elemente geht die Reihenfolge der Inhalte ebenfalls von der Beschrei-
bung des Atomkerns und nicht der Strahlung aus. Trotzdem konnen einzelne
Kapitel der aktuellen Schulbilicher an entsprechender Stelle als Informations-

und Aufgabenquelle dienen.

Dasselbe gilt fur Kapitel beziiglich der Astrophysik. Zustandsgréf3en, Aufbau
und Einordnung in das Hertzsprung-Russell-Diagramm der Sonne und anderer
Fixsterne wird in allen vier vorgestellten Biichern behandelt. Bei der Entwick-
lung massereicher Sterne werden stellare Brennprozesse und Entstehung ent-
sprechender Elemente angesprochen. Allerdings unterscheidet sich die Informa-
tionstiefe, was die Nukleosynthese schwererer Elemente als Eisen angeht. In
den ersten beiden Biichern beschrankten sich die Autoren auf den Hinweis, dass
Elemente mit schwereren Kernen ,,wihrend einer Supernova“ oder ,,bei Stern-
explosionen® entstanden sind (vgl. Dorn & Bader 2010, S. 438f; Grehn & Krause
2007, S. 556ff). In Physik Oberstufe wird ansatzweise auf den Entstehungspro-
zess eingegangen und es heift, dass beim Kollaps Neutronen in groRer Zahl ent-
stehen und durch Neutroneneinfange Massenzahlen Uber 56 erreicht werden
(vgl. Diehl u. a. 2008, S. 466ff). Lediglich in Fokus Physik Sekundarstufe Il fin-
det dartber hinaus eine Differenzierung in s- und r-Prozess mit Erwahnung der
B-Zerfélle statt. Darstellungen der Entstehungswege in der Nuklidkarte sind

nicht vorhanden.

3.3 Schilervorstellungen und Interessen

Eines der Kennzeichen erfolgreichen Unterrichts ist die Einbeziehung bestehen-
der Schulervorstellungen in die Unterrichtsplanung und in den Unterricht (vgl.
Duit 2004, S. 4). Sie kdnnen von Lerngruppe zu Lerngruppe unterschiedliche
Auspragungen haben und jede Lehrperson sollte in der Lage sein, sie im konkre-
ten Lernprozess offenzulegen. Jedoch sind allgemeine Konzepte mdglicher Vor-

stellungen als Richtlinien bei der Planung von Lernprozessen anzusehen.
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3.3.1 Radioaktivitat, Strahlung und Zerfall

In der Oberstufe wird nicht mehr von Alltagsvorstellungen oder Prékonzepten
gesprochen. Die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler sind gerade im Be-
reich der Kernphysik vom Physikunterricht der Sekundarstufe I gepragt. Dieser
beschaftigt sich laut den geltenden Bildungsstandards im Inhaltsfeld Physik in
Verantwortung mit Zerfallsprozessen, ionisierender Strahlung sowie Nutzen und
Schaden der Radioaktivitat fur die Menschheit (vgl. Hessisches Kultusministe-
rium 2010, S. 27). Der Zerfall radioaktiver Nuklide ist ein essenzieller Schritt
bei der Nukleosynthese schwerer Elemente. Die einprdgsamen Begriffe Zerfall
und Halbwertszeit geben jedoch keinen Hinweis darauf, dass dieser natirliche
Prozess ausschlaggebend ist fir den Aufbau eines Teils der uns umgebende Ma-
terie. Im Gegenteil, der gesamte Themenbereich ist eher negativ belastet.

Susanne Neumann und Michael Hopf beschaftigen sich mit den Vorstellungen
zum Begriff Strahlung. In einer der Studien wurden die Motive von 509 Schi-
lerinnen und Schiilern der vierten bis sechsten Schulstufe analysiert, die sie zu
diesem Begriff zeichnen sollten. Der Anteil der Motive, die mit Radioaktivitat
in Verbindung gebracht werden kénnen, steigt ,,von 2,7% in der vierten Schul-
stufe auf 15,2% in der sechsten Schulstufe* (Neumann & Hopf 2011, S. 168). In
fast allen Interviews wurden als Informationsquelle Familiengespréache tber den
Unfall von Tschernobyl oder Diskussionen iber den Bau von Kernkraftwerken
angegeben. Jungen wahlten das Motiv der Radioaktivitét signifikant haufiger als
Madchen, was die Autoren mit groRerem Interesse an Katastrophen und Kriegs-
filmen erkléren (vgl. ebd., S. 172f).

Die Dominanz der Radioaktivitat in den Vorstellungen verstarkt sich zu 58% in
weiteren Interviews mit 50 dsterreichischen Schiilerinnen und Schiillern am Ende
der neunten Schulstufe, wobei 20% keine weitere Strahlungsmdoglichkeit er-
wahnten. Uber die Halfte der Befragten gaben negative Gefiihle an, wenn sie auf
Strahlung angesprochen wurden. Lediglich eine Minderheit derjenigen, die Ra-
dioaktivitat nicht als Strahlungsquelle erwéhnten, hatte eine positive Einstellung
(vgl. Neumann & Hopf 2012, S. 829). Die Autoren formulierten aus den Inter-
views Konzepte in Bezug auf Strahlung. Eines davon, das fir viele Fehlvorstel-
lungen verantwortlich sein soll, setzt Strahlung mit strahlenden Teilchen gleich
(vgl. ebd., S. 830). Da Radioaktivitat seit der Kindheit mit Unféallen und Gefahr

verbunden wird, erklart es die groRtenteils ablehnende Haltung gegenuber allem,
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was mit Strahlung zu tun hat. Durch die mediale Prasenz der Gefahren, die mit
der technologischen oder militarischen Anwendung radioaktiver Nuklide zu-
sammenhdangen, wird Strahlung zu einem kinstlichen Phdnomen. Warme oder
Licht und die natiirlich vorkommende Radioaktivitat werden nur selten wahrge-

nommen.

Nach der Nuklearkatastrophe von Fukushima wurden beide Studien unter &hnli-
chen Bedingungen wiederholt. Die beschriebenen Ergebnisse haben sich noch-
mals verscharft. Der Anteil der Zeichnungen, die Radioaktivitat darstellen soll-
ten, hat sich verdoppelt (siehe Abb. 2). Die Prozentzahl derjenigen, die beim In-
terview den Begriff Strahlung ausschlieBlich mit Radioaktivitat in Verbindung
brachten, hat sich verdreifacht (vgl. Neumann 2014, S. 168).

Percentage of Drawings that Included .... as a Motif
80%

70%
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50%
40%
30%
20%
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m 2009
m2011

Sun Artificial Mobile  Radioactivity Monitors
Light Sources  Phone

Abb. 2: Verénderung der Assoziationen zu Strahlung nach Fukushima (Neumann 2014, S. 167).

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, muss der Physikunterricht nicht nur
natlrliche Aspekte der Radioaktivitét sowie die nicht ionisierenden Strahlungs-
arten starker hervorheben. Das Konzept der Radioaktivitat, die vorwiegend mit
Zerfall und ionisierender Strahlung gleichgesetzt wird, bedarf einem Wechsel,
oder besser gesagt, einer Erweiterung in Richtung des neutralen Begriffs der
Kernumwandlung. Das verschérfte Bewusstsein fiir das Ergebnis eines a- oder
B-Zerfalls — ein anderes Element entsteht — fiihrt nicht nur zu einem ausgewoge-
nerem Bild der Radioaktivitat. Es vermeidet die folgenschwere Gleichsetzung
von Strahlung und strahlendem Teilchen. Die Nukleosynthese schwerer Ele-
mente eignet sich als Thema fiir diesen Konzeptwechsel. Verschiedene Arten
der Kernumwandlungen sind im VVordergrund und nicht die ausgesendete Strah-
lung. Durch eine Ankniipfung an den in der Mittelstufe prasenten Zerfall kann

eine Entwicklung hin zur Entstehung durchgemacht werden.
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3.3.2 Atomvorstellungen

Die Eigenschaften des Atomkerns und seine potentielle Umwandlung lassen sich
nicht ohne eine vorhandene Vorstellung zum Atom entwickeln. Lernende erwei-
tern und Uberarbeiten ihre Vorstellungen mehrmals wéhrend ihrer Schullauf-
bahn. Als Erklarung fir verschiedene Aggregatzustande reicht ein Modell, bei
dem alle Stoffe aus Kugeln bestehen, die Teilchen genannt werden. Im Chemie-
unterricht werden Molekdle eingebracht, die als mehrere miteinander verbun-
dene Kugeln dargestellt werden, wobei einzelne Kugeln Atome heien. Dennoch
wird gerne auf das Bild der Teilchen zurtickgegriffen, wenn es darum geht, das
Schmelzen eines Eisblocks und das Verdampfen von Wasser zu erklaren. Ver-
schiedene Modellvorstellungen oder Konzepte konnen je nach Situation ihre
Gultigkeit in ,,Schichtenstrukturen* mit unterschiedlichem Status und kognitiver
Stérke behalten, vorausgesetzt ein tiefgreifender Konzeptwechsel ist im Grund-
satz gelungen (vgl. Taber 2000, S. 399; Petri & Niedderer 2001, S. 66).

Jurgen Petri und Hans Niedderer haben die kognitiven Schichtenstrukturen in
der Atomphysik in Interviews mit Oberstufenschilern untersucht. Der Schiiler
Carl beschreibt das ,.kognitive Element Atom* zundchst im Planetenmodell mit
Elektronen, die den Kern in Bahnen umkreisen. Die Bewegung ist fir ihn im
Rahmen des Aufenthaltswahrscheinlichkeitsmodells unbestimmt und die Auf-
enthaltsbereiche werden zu Orbitalen. Der Teilchencharakter des Elektrons im
Atom und seine Bewegung lésen sich im Rahmen des Ladungswolkenmodells
schlieRlich ganz auf (vgl. Petri & Niedderer 2001, S. 58f). Er dient als Beispiel
fur einen gelungenen Konzeptwechsel in Richtung einer quantenmechanischen
Vorstellung. Die verschiedenen Schichten werden Kklar abgetrennt und unter-
schieden sich hinsichtlich ihres Status (siehe Abb. 3).

Kognitive Planetenmodell Aufenthaltswahrscheinlichker | Ladungswolke
Schicht
Schiiler —
Carl hohe Stirke mittlere Stirke mittlere Stirke
geringer Status mittlerer Status sehr hoher Status

authentische Konfliktlgsung, hohe Trennschitrfe, reflektierter Umgang
gelungener Konzeptwechsel

Abb. 3: Schichtenstruktur zur Atomphysik im Vergleich (Petri & Niedderer 2001, S. 65).
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Der Atomkern spielt in den zur Atomphysik entwickelten Vorstellungen bli-
cherweise eine Nebenrolle. In den hier verwendeten Darstellungen ist der Atom-
kern als kleine Kugel ohne weitere Struktur gezeichnet. Das ist verstandlich, da
in erster Linie die Interpretation der Elektronenhulle fir verschiedene ,,Erschei-
nungsbilder des Atoms sorgt. Trotzdem versuchen Schiilerinnen und Schiler in
Studien zu Atomvorstellungen, dem Atomkern ein ,,Gesicht™ zu geben, voraus-

gesetzt sie kennen seine Bestandteile (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Verschiedene Schilerdarstellungen eines Atoms (Unal & Zollman 1999, S. 13).

Diese kleine Auswahl macht deutlich, wie unterschiedlich die Vorstellungen
zum Atom und Atomkern sein kdnnen. Bei der Befragung nahmen Schulerinnen
und Schiiler der USA zwischen 14 und 18 Jahren teil (9th Grade bis 12th Grade).
Die Darstellungen deutscher Oberstufenschiler sind mit Sicherheit nicht weni-
ger vielfaltig. Insbesondere kann der Vergleich von getrennten Zeichnungen ei-
nes Atoms und eines Atomkerns Hinweise bezlglich der kognitiven Schichten-

strukturen liefern (vgl. 6.2.1).

3.3.3 Interessen

Beziiglich der Interessen zu naturwissenschaftlichen Inhalten und Kontexten lie-
gen Ergebnisse der internationalen Studie ROSE vor (The Relevance of Science
Education). In Deutschland und Osterreich wurden 1247 Schiilerinnen und
Schiiler am Ende der Sekundarstufe | befragt (vgl. Elster 2007). Die Ergebnisse
lassen auf ein hohes Interesse beider Geschlechter an Astrophysik schlieRen. Der
Mittelwert der 4-stufigen Likert-Skala (1: ,,nicht interessiert™ — 4: ,,sehr interes-
siert™) grenzt bei Jungen zusammen mit den Werten flr Technologie und Ener-
gie an 3,0. Wahrend die zuletzt genannten Themen bei Méadchen deutlich abge-
schlagen sind, ist bei ihnen das Interesse an astrophysikalischen Inhalten nur ge-
ringfugig niedriger als bei Jungen. Der Wert liegt zwischen den erwartungsge-

mal hohen Werten fur Zoologie und Humanbiologie. Was Kontexte angeht, ist
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im Gegensatz zur zehn Jahre dlteren IPN-Interessensstudie geschlechterunab-
hangig ein erstaunlich niedriges Interesse an Alltagsnutzen festgestellt worden.
Aktuell ist Spektakulares bei Jungen auf Platz eins und bei Médchen ist Mystik,
Wunder zusammen mit den Kontexten Gesundheit, Fitness und Jugend fiihrend
(vgl. ebd., S. 5). Werden konkrete Themen betrachtet, gehort ,,Phanomene, die
Wissenschatftler bisher nicht erklaren konnten* bei beiden Geschlechtern zu den
zehn interessantesten. ,,Schwarze Ldcher, Supernovae und andere spektakuldre
Phanomene im Weltall* ist ebenso im oberen Bereich, findet bei Jungen jedoch
ein groReres Interesse als bei M&dchen. Bemerkenswert ist, dass bei Jungen
,,Wie eine Atombombe funktioniert auf Platz eins ist, wahrend ,,Atome und
Molekiile* bei Maddchen zusammen mit ,,Wie eine Atomkraftanlage funktio-

niert” zu den untersten Réngen gehort (ebd., S. 6).

Obwohl Interessenstudien nur den Trend der jeweiligen Generation reprasentie-
ren, scheint die Ausgangslage fir ein astrophysikalisches Thema, das mit der
zum Teil unvollstandigen Entstehungsgeschichte des Universums zu tun hat,
vielversprechend zu sein. Das vordergrindige Interesse an spektakuléren Phé-
nomenen erlaubt es, die Aufmerksamkeit mit der Thematisierung einer Super-
nova zu bindeln. Die Qualitat der Verkniipfung der astrophysikalischen Inhalte
mit den kernphysikalischen wird ausschlaggebend sein, ob das Interesse auf
lange Sicht gehalten werden kann. Der Unterricht sollte so ausgelegt sein, dass
die Fragen vorkommen, die die Schilerinnen und Schiler interessieren. Welche
Fragen das sind, und inwieweit die Entstehung der Elemente mit astrophysikali-
schen Vorgangen konkurrieren kann, wurde in dieser Arbeit untersucht (vgl. 8.3
& 6.2.3).

4 Vorgehensweise

Aus den beschriebenen Voriberlegungen und Recherchen gestaltete sich fol-
gende Vorgehensweise. Mithilfe eines Fragebogens wurde an einem Gymna-
sium in allen Physikkursen der Q3 Schilervorstellungen, Interessen und Vor-
kenntnisse erhoben. Die Ergebnisse wurden zur Prézisierung und Erweiterung
der im Vorfeld angenommenen Lernvoraussetzungen herangezogen, um Schi-
lerperspektiven herauszuarbeiten. Durch ihren Vergleich mit der wissenschaftli-
chen Perspektive sind gemaR des Modells der Didaktischen Rekonstruktion Leit-

linien fur den Unterricht festgelegt worden. Bei der Unterrichtsgestaltung sorgt



Vorgehensweise 16

ein kontextstrukturiertes VVorgehen fur die ndtige Motivation und ein Lernspiel
fur Eigentétigkeit. In einem zur Verfugung gestellten Kurs der Einfiihrungsphase
konnten Potential des gewahlten Kontextes und des entwickelten Lernspiels er-
probt werden. Die gewonnen Erfahrungen, Lésungen und Kommentare dienen
der Weiterentwicklung der Unterrichtseinheit um die Nukleosynthese schwerer

Elemente. Einzelne Bestandteile des VVorgehens werden im Folgenden erlautert.

4.1 Didaktische Rekonstruktion

Das konstruktivistische Modell der Didaktischen Rekonstruktion wurde in Zu-
sammenarbeit zweier Arbeitsgruppen in Oldenburg und Kiel entwickelt (vgl.
Duit, Komorek & Wilbers 1997, S. 20). Es beinhaltet drei wechselwirkende Teil-
aufgaben, die als fachdidaktisches Triplett bezeichnet werden: fachliche KIa-
rung, Erfassung von Schiilervorstellungen und didaktische Strukturierung (vgl.
Kattmann, Duit, Gropengiel3er & Komorek 1997, S. 4). Aus methodologischer
Sicht wird von Analyse der Sachstruktur, empirischer Untersuchung und Kon-
struktion von Unterricht gesprochen (vgl. ebd., S.10). In dieser Arbeit befinden
sich die analytischen, empirischen und konstruktivistischen Komponenten in
den Kapiteln zur Sachstruktur, Befragung und didaktischer Strukturierung (siehe
Abb. 5).

Sachstruktur Befragung
Kap. 5 Kap. 6
Wissenschaftliche . . :
Perspektiven Vergleich Schilerperspektiven

Leitlinien fir den
Unterricht

Kap. 7
Didaktische Strukturierung

Abb. 5: Komponenten der Didaktischen Rekonstruktion.

Da Lernen von den Autoren als aktive Modifizierung oder ,,Rekonstruktion®
vorunterrichtlicher Vorstellungen oder erworbener Konzepte angesehen wird,
werden wissenschaftliche Perspektiven und Schilervorstellungen als gleichwer-
tig behandelt. Sie werden als ,,personliche Konstrukte der jeweiligen Personen
bzw. Personengruppen‘ wahrgenommen (Kattmann 2005, S.168). Die Instruk-

tion einer allgemeingiiltigen Sachstruktur gemi3 dem Bild des ,Niirnberger
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Trichters® ohne individuelle Zusammenhange beim fachlichen Lernen einzube-
ziehen, steht im direkten Gegensatz dazu (vgl. ebd., S. 166). Ebenso ist von ei-
nem strikten Ersatz von ,,falschen Konzepten gegen ,,richtige keine Rede. All-
tagsanschauungen und VVorkonzepte behalten oft ihre Giltigkeit und sind im je-
weiligen Kontext hilfreich. Das Unterrichtsziel ist es, die Erkenntnis hervorzu-
rufen, dass die wissenschaftliche Perspektive fir gewisse Kontexte fruchtbarer
ist (vgl. Kattmann, Duit, Gropengieller & Komorek 1997, S. 6):

., Lernen bedeutet [...] in diesem Zusammenhang die Bildung neuer, fachlich
orientierter Vorstellungen, die Strukturierung und Bewertung verfligbarer
Vorstellungen und deren angemessene Anwendung ** (ebd.).

Es gilt im Rahmen der fachlichen Klarung ,,unter Vermittlungsabsicht* (ebd.,
S. 10) und mittels empirischer Untersuchungen beide Sichtweisen zu identifizie-
ren und wahrend der Konstruktion von Unterricht in Beziehung zu setzen. Aus
dem Vergleich der Ansichten werden Leitlinien fir den Unterricht entwickelt,
die ,,interessante Beziehungen, Verknlipfungen oder Korrespondenzen zwischen
dem fachlichen Wissen und den individuellen Lernbedingungen* der Schiilerin-

nen und Schiiler beinhalten (vgl. Kattmann 2005, S. 168).

4.2 Kontextstrukturierung

Dass ,,Lernen im sinnstiftenden Kontext* (Muckenfull 1995) stattfinden muss
und Physikunterricht keine ,,synthetische Wirklichkeit* (Miiller 2006) ohne Be-
zug zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiller zeichnen darf, gilt als unum-
stritten. Allerdings ist Kontextorientierung nicht mit der Einbettung von Rechen-
aufgaben in eine konstruierte Geschichte zu verwechseln. Es geht um die Ab-
sicht, Konzepte und Fahigkeiten auf einen Realkontext zu beziehen und anzu-
wenden. Kontexteinbindung kann auf der einen Seite als methodische Anreiche-
rung eines fachsystematischen Physikunterrichts verstanden werden, der an der
Sachstruktur des Fachs ausgerichtet ist (vgl. Nawrath 2010, S. 19). Die Struktur
des Unterrichts wird daraufhin von physikalischen Begriffen, Prinzipien, Theo-
rien und Gesetzen vorgegeben. Beim Marble Nuclei Project beispielsweise lasst
sich ein fachsystematisches VVorgehen erkennen, das Realkontexte aus der Ast-
rophysik als Anwendungsbeispiele einbezieht. Auf der anderen Seite kénnen an-
wendungsbezogene Problem- oder Fragestellungen die Strukturierung des Un-

terrichts vorantreiben (siehe Abb. 6).
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Fachsystematisches Kontextstrukturiertes
Vorgehen Vorgehen
Physikalische Begriffe, Anwendungsbezogene
Prinzipien, Theorien Problem- oder
und Gesetze Fragestellungen
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Abb. 6: Kontextorientierter Unterricht zwischen Fachsystematik und Kontextstruk-
turierung (Nawrath 2010, S. 21).

Bei diesem Zugang stellt sich das Lernen tber den Kontext und nicht uber die
Physik als vorrangiges Ziel ein. Lernprozesse sollen durch ,.den Bezug zu An-
wendungen, Technik- oder Alltagssituationen bzw. gesellschaftlichen Problem-
situationen® (ebd.) nachhaltig unterstutzt werden. Die Erklarung naher und fer-
ner Naturphanomene kann die Anwendung physikalischer Methoden ebenfalls
motivieren. Die Aneignung physikalischer Inhalte wird bei dieser Art des Un-
terrichts zur Notwendigkeit beim Erreichen des vorrangigen Ziels und nicht zum
Ziel selbst, welches durch vorgehaltenen Kontext ,,schmackhaft* gemacht wird.
Interessenstudien kénnen bei der Wahl eines passenden Kontextes fir beide Ge-

schlechter herangezogen werden.

Die Unterrichtsgestaltung zielt darauf ab, dass der Lernprozess von den Schille-
rinnen und Schiilern durch die Auseinandersetzung mit dem Kontext getragen
wird. Ausgehend von Schiilerfragen missen Einzelaspekte des Kontextbereichs
die Untergliederung in Sinneinheiten ermdglichen (vgl. Gabriel & Backhaus
2011, S. 3). Fur die Umsetzung einer kontextstrukturierten Unterrichtseinheit
haben die beiden Didaktiker einen Phasenplan entworfen (siehe Abb. 7). Dieser
sieht eine Problemstellung vor, die in der Begegnungsphase ersichtlich wird. In
der Planungsphase mussen einzelne Aspekte herausgearbeitet, formuliert und

strukturiert werden, die zur Losung des Problems beitragen sollen. Daraus leiten
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sich verschiedene Erarbeitungsphasen ab, Begegnungsphase

in denen Lernziele erreicht werden kénnen.

Die Konzeptbildung ergibt sich innerhalb Planungsphase

des Problemldsungsprozesses auf natirliche

und sinnstiftende Art. In der Reflexions- Erarbeitungsphasen
phase sollten Lernprodukte diskutiert wer- .v

den, um die Strategie, die zur Losung ge- el L
fuhrt hat, bewusst zu machen. Dekontextua-

lisierungsphasen dienen dazu, die erworbe- DOROMIAIHAIS I STUNI BRIIANO

] ) ) Abb. 7: Strukturierungsmodell fur kon-
nen Fahigkeiten in anderen Zusammenhén- textstrukturierte Vorhaben (nach Gabriel

q & Backhaus 2011, S. 3).
gen anzuwenden.

5 Sachstruktur

Bereits in der Antike versuchten Philosophen alles, was uns umgibt, auf elemen-
tare Einheiten zuriickzufiihren. Die Auffassung, dass die Welt aus den vier Ele-
menten Feuer, Wasser, Erde und Luft zusammengesetzt ist, hatte bis ins 17. Jahr-
hundert Bestand (vgl. B6hme & Bdhme 2010, S. 131). Die moderne Wissen-
schaft ist in dieser Hinsicht stark vorangeschritten. Mittlerweile zéhlen weder
Atome noch Kernbausteine zu den Elementarteilchen. Dennoch hangt die dul3ere
Beschaffenheit unserer unmittelbaren Umwelt in erster Linie von den im jewei-
ligen Kdrper vorkommenden Atomsorten ab, den sogenannten chemischen Ele-

menten.

Die Frage nach der Zusammensetzung der Welt hort nicht bei der Erdkruste auf.
Fritz Heide schrieb 1957 in seine Kleine Meteoritenkunde, dass die ,,Haufigkeit
der Elemente in den Meteoriten denselben GesetzmaRigkeiten gehorcht, wie wir
sie fur die Erde kennen* (Heide 1957, S. 88) und ,,noch kein chemisches Element
gefunden worden ist, das nicht auf der Erde vorhanden ist* (ebd., S. 84). Die
Meteoritengruppe der sogenannten kohligen Chondrite reprasentiert die Urma-
terie in der frihen Bildungsphase unseres Sonnensystems (vgl. Okrusch &
Matthes 2010, S. 552). Die Menschheit kommt der Milliarden von Jahren zu-
rickliegenden Entstehungsgeschichte des Sonnensystems und der Erde durch

die Erforschung der Zusammensetzung der uns umgebenden Materie naher.

Die Strahlung, die uns erreicht, enthalt ebenfalls Hinweise auf die Zusammen-

setzung der sichtbaren Materie im Universum. Wird das Licht unserer Sonne
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spektral aufgeldst, zeigen sich viele dunkle Absorptionslinien auf dem kontinu-
ierlichen Untergrund, was Joseph von Fraunhofer 1814 beobachtete (vgl. Dem-
troder 2014, S.317, S. 498). Erst im Bohr’schen Atommodell rund hundert Jahre
spater liel3en sich die diskreten Linien auf die Absorption diskreter Energiepor-
tionen in der Photosphére der Sonne deuten. Die Weiterentwicklung der Instru-
mente und Quantentheorien erlaubt es heutzutage, Verteilung und relative Hau-
figkeit der Elemente in der Sonne, anderen Sternen und interstellarer Materie
abzuschéatzen. Als Ergebnis von Massenspektroskopie und Spektralanalyse wird
die relative Haufigkeit der Elemente im gesamten Sonnensystem als Funktion

der Massenzahl A angegeben (siehe Abb. 8).

primordiale Nukleosynthese

stellare Brennphasen Neutroneneinfang
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Abb. 8: Relative Haufigkeit der Elemente im Sonnensystem als Funktion der Massenzahl A.
Haufigkeit des Siliziums wurde auf 10® normiert (Povh, Rith, Scholz & Zetsche 2009, S. 16).

Anhand des groben Verlaufs wird deutlich, dass die Haufigkeit der Atomsorten
bis auf einige Ausnahmen mit zunehmender Massenzahl abnimmt. Die Haufig-
keit einzelner Elemente mit geraden Massenzahlen ist hoher als die der direkten
Nachbarn, was zum charakteristischen Zickzack-Muster fuhrt. Das lasst sich

mithilfe von Kernmodellen auf die unterschiedliche Stabilitat der Nuklide bei
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geraden und ungeraden Anzahlen der Kernbausteine zuriickfiihren. Diese Be-
obachtung spiegelt ein elementares Prinzip der Kernphysik wider: Kernreaktio-
nen, die zu stabileren Kernen fiihren, haben eine hthere Reaktionswahrschein-
lichkeit (Wirkungsquerschnitt). Stabilere Kerne haben dementsprechend eine
niedrigere Wahrscheinlichkeit weitere Kernumwandlungen durchzufuhren, was
sich in den relativen Haufigkeiten bemerkbar macht. Exemplarisch wird in die-
ser Frage die fachertbergreifende Zusammenarbeit beim Erkenntnisprozess
deutlich: Astrophysikalische Beobachtungen werden mit Theorien der Kernphy-

sik interpretiert und mithilfe von Experimenten auf ihre Konsistenz tberprft.

Der restliche Verlauf der relativen Haufigkeiten hangt direkt mit den verschie-
denen Entstehungsprozessen zusammen, die in drei Unterkapiteln behandelt
werden. Zuvor wird in Anbetracht der Vermittlungsabsicht auf die Bedeutung

und Entwicklung einiger Fachbegriffe eingegangen.

5.1 Begriffsentwicklung

Im Zuge der fachlichen Klarung im Modell der Didaktischen Rekonstruktion gilt
es elementare wissenschaftliche Sichtweisen herauszuarbeiten, die das Thema
innehat. Sie stlitzen sich auf Fachbegriffe, die mit bestimmten Vorstellungen aus

vorherigen Unterrichtseinheiten verbunden sind.

Die Begriffe Atom, Atomkern, Element, Isotop, Radioaktivitét, Zerfall und Ker-
numwandlung sind fir die Erarbeitung der Nukleosynthese erforderlich und sind
teilweise aus der Mittelstufe bekannt. Das Beziehungsgefiige zwischen den Be-
griffen lasst sich auf zwei Grundaussagen reduzieren (siehe blauer und griiner
Kasten in Abb. 9). In zwei miteinander verbundenen Entwicklungsstrangen wer-
den die Vorstellungen schrittweise aufgebaut. Die erste Aussage zielt auf die
Bedeutung der Elemente fur die Zusammensetzung chemischer Stoffe und be-
grindet das Interesse an ihrer Entstehung. Aus physikalischer Sicht steht dahin-
ter die Frage nach Prozessen, die letztendlich die Protonenzahl erhéhen. Die
zweite Aussage zielt auf die Méglichkeit der Umwandlung von Kernen aufgrund
von energetisch ungunstigen Verhéltnissen, was sich durch austretende Strah-
lung bemerkbar macht. Die Entwicklung und Festigung dieser VVorstellungen ist
eines der Unterrichtsziele der Nukleosynthese schwerer Elemente. Die Gleich-
setzung von ,radioaktiver Strahlung® mit ,,radioaktiven Nukliden* wird dadurch

vermieden.
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Abb. 9: Begriffsentwicklungsschema.

5.2 Primordiale Nukleosynthese

Die primordiale Nukleosynthese beschreibt die Entstehung der ersten Atom-
kerne. Sie hangt unmittelbar mit der Urknall-Theorie im Rahmen des Standard-
Modells des Universums zusammen. 1929 entdeckte Edwin Powell Hubble die
Rotverschiebung der Wellenldngen von Spektrallinien entfernter Galaxien, die
er mit dem Dopplereffekt als Fortbewegung aller Galaxien von uns weg deutete
(vgl. Demtroder 2014, S. 383). Zusammen mit der Uberlegung, dass wir in ei-

nem unendlich ausgedehnten, sternerflllten Universum keinen dunklen Nach-
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himmel hatten (Olber 'sches Paradoxon), l&sst sich von einem endlichen und ex-
pandierenden Universum ausgehen (vgl. ebd., S. 384). Das heil3t im Umkehr-
schluss, dass sich das Universum zu Beginn in einem extrem dichten und heiRRen
Stadium befand und wir es bis zur Gultigkeit bekannter physikalischer Gesetze
zuriickverfolgen kdnnen. Aus der heute gemessenen Strahlungstemperatur von
2,7 K lassen sich Temperaturen und Vorgange bis kurz nach dem Urknall
(Planck-Zeit von 5,4-10* s) angeben (siehe Tab. 2).

Zeitabschnitt Zeit/s Tempe- | Zustand
ratur in K
Planck-Ara t=0 ? U_rkdnall. Allg vier Wechselwirkungen
t.
" t =104 T=10% sind vereinig
GUT-Ara (=10% |T=10% Gravitation entkoppelt.
Inflationare Phase Starke und elektroschwache Wechsel-
N t=10% | T=10% | wirkungen separieren.
Quark-Ara t=1012 Quark-Gluon-Plasma aus Quarks, Lep-
t=107 tonen und Photonen.
Hadronen-Ara Protonen, Neutronen und ihre Antiteil-
t=10" T = 10% | chen bilden sich. Neutrinos entkoppeln.
Leptonen-Ara t=1 T = 1010 | Elektronen und Positronen zerstrahlen.
t=10 T = 3109 Myonen zerfallen.
. He-, D-, und Li-Kerne werden gebildet.
Nukleosynthese |, _ 5 i | T = 100 g

Tab. 2: Zeittafel der ersten drei Minuten des friihen Universums (nach Demtrdder 2014, S.393).

Die primordiale Nukleosynthese setzt dort an, wo bei einer Temperatur von ca.
102 K Quarks und Antiquarks sich zu Protonen und Neutronen verbunden ha-
ben. Die hohe Dichte und Temperatur halt ein thermisches Gleichgewicht auf-
recht, bei dem Protonen und Neutronen tber Reaktionen mit Elektronen, Neut-
rinos und den entsprechenden Antiteilchen gleichwahrscheinlich ineinander
Ubergehen. Die stetige Expansion des Universums lasst die Temperatur weiter
bis auf 9-10° K fallen, sodass sich der Massenunterschied bemerkbar macht und
das Verhéltnis zugunsten der Protonen Kippt. Ab hier zerfallen freie Neutronen
effektiv gemall dem p~-Zerfall mit einer Halbwertszeit von 887 s und werden
nicht mehr neu gebildet (vgl. Ganer 2008, S. 5). Das Verhéltnis von Neutronen
zu Protonen betragt zu dieser Zeit ungefahr 0,14 oder eins zu sieben (vgl. Dem-
troder 2014, S. 396). Bis zu einer Temperatur von 3-10° K zerfallen die aus ei-
nem Proton und einem Neutron fusionierten Deuteriumkerne (D) groRtenteils
durch die Anregung energiereicher Photonen. Sobald genuigend Deuteriumkerne
zur Verfugung stehen, werden *He-Kerne und Tirtiumkerne (3H) durch Fusion

mit einem weiteren Proton oder Neutron gebildet (vgl. Galiner 2008, S. 6). Ab
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hier ist der Weg zu den stabileren “He-Kernen sowie den leichten Elementen 'Be

und Li Gber ein Netz aus Fusionsreaktionen offen (siehe Abb. 10).

Be
B 12
l. n— p+e+ v,
- 10 [ 7, -
2.ptn— D+y L
3. D+p—"He+y 11
4. D+D—=*He+n o
5.D+D—‘*H+p SHe___ 3
6. *H+D—*He +n g
3| 4 Te
2, - . YH+*He—T"Li+
P D = 3H 7. "H+"He iLl Y
8. *He+n—"H+p
1 12 9.°He+D—=*He +p

10. *He +*He—="Be +7
11.7Li + p—"*He +*He
12. 'Be+n—"Li+p
Abb. 10: Wesentliche Kernreaktionen der primordialen Nukleosynthese (GaRner 2008, S. 9).
Die Entstehung der leichten Elemente geht bis etwa 20 min nach dem Urknall
weiter, solange die Temperaturen flr Fusionen giinstig sind. Es entstehen keine
schwereren Elemente, da flr die Massenzahlen finf und acht keine stabilen Ele-
mente existieren. Auch die instabilen Isotope *H und "Be zerfallen im Anschluss.
Das Ergebnis der primordialen Nukleosynthese wird angeben als:
Y, = 0,2482
(D/H), = 2,54 - 107°
(*He/H), = 1,04- 1075
(7Li/H)p =4,57-10719,
wobei Y, das Verhéltnis von “He zu den restlichen Atomkernen angibt und die
anderen Werte die Verhéltnisse zu der Anzahl der Protonen darstellen (vgl. ebd.,
S. 7). Die primordiale Nukleosynthese sagt damit einen relativen Massenanteil
von 25% Helium zur Gesamtmasse im Universum voraus, was den beobachteten
Héaufigkeiten entspricht (vgl. Demtréder 2014, S. 396).

Das elementare Prinzip wahrend der Nukleosynthese nach dem Urknall liegt in
der ,,Kondensation*“ der Materie aus dem thermischen Gleichgewicht im Zuge

der Expansion des Universums. Wie sich Wasser an den Wanden absetzt, wenn



Sachstruktur 25

die Duschkabine gedffnet wird und mehr Wasserdampf kondensiert als verduns-
tet, so ist auch die Materie aus Energie in der heilRen Phase des Urknalls konden-

siert und nicht ,,aus dem Nichts* entstanden.?

Weitere Abkuhlung des Universums fuhrte zur Vereinigung der Atomkerne und
Elektronen zu neutralen Atomen. Photonen wechselwirkten nicht mehr mit
freien Elektronen und Protonen, sodass 380.000 Jahre nach dem Urknall von
einer ,,Entkopplung von Strahlung und Materie* (ebd.) gesprochen werden kann.
Wir beobachten die zu dieser Zeit freiwerdende Strahlung als kosmische Hinter-
grundstrahlung, die uns nahezu homogen aus allen Richtungen erreicht. Die ge-
ringen Abweichungen deuten auf Materiedichteschwankungen in dieser friihen
Phase des Universums hin. Fur diese und spéatere Strukturbildung wird die
dunkle Materie verantwortlich gemacht, die nur tber Gravitation mit der sicht-
baren Materie wechselwirkt (vgl. ebd., S. 397).

5.3 Stellare Brennphasen

Nach diesem sogenannten Dunklen Zeitalter kam Licht in das Universum, als
die grofRen Gaswolken aus Wasserstoff und Helium unter ihrer eigenen Schwer-
kraft kollabierten und in den aufgeheizten Protosternen die Kernfusion ziindete.
In Sternhaufen sind sie gleich alt, mit gleicher Zusammensetzung aber verschie-
denen Massen, was sie zu Laboren fur die Erforschung der Sternentwicklung
macht (vgl. Réser & Schilbach 2011, S. 32). Die ersten Sterne waren Modell-
rechnungen zufolge viel massereicher (100 bis 1000 Sonnenmassen) und leucht-
kraftiger als die Sonne. Dadurch sind sie wesentlich kurzlebiger (3 Millionen
Jahre vs. 10 Milliarden Jahre) und explodieren am Ende ihres Lebens als Super-

novae (vgl. Larson & Bromm 2002).

Der thermische Druck der Kernfusion wirkt der Kontraktion durch die Schwer-
kraft entgegen. In diesem stabilen Zustand fusioniert im Kern Wasserstoff zu
Helium. Ein Stern verweilt in diesem Gleichgewichtszustand am langsten und
wird Hauptreihenstern genannt. Der Begriff kommt aus der Einordung der beo-
bachteten Sterne im sogenannten Hertzsprung-Russell-Diagramm, wo sich die
Mehrheit der Sterne auf einer Linie befindet (siehe Abb. 11).

2 Analogie mit Wasserdampf und Nebeltropfchen zu finden bei Weiss 2006.
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Abb. 11: Schematische Darstellung des Hertzsprung-Russell-Diagramms
(Henne & Kiehlmann 2011).

Ein Stern entfernt sich von der Hauptreihe in den oberen, rétlich hellen Bereich,
sobald der gesamte Wasserstoff im Kern zu Helium fusioniert wurde. ,,Da nun
kein nach auBen gerichteter Strahlungsdruck mehr existiert, stiirzen die duReren
Huallen in Richtung des Kerns. Infolgedessen verdichten sich die inneren Berei-
che und heizen sich so extrem auf, dass die Fusion nun in jener Schicht ziindet,
die den Kern umgibt“ (Maugeri, 2007, S. 33). Der Stern blaht sich auf und wird
zu einem Roten Riesen. Die Wasserstoff brennende Schale lauft nach aufen,
wahrend der Heliumkern anwéchst. Bei einer kritischen Masse des Kerns von

0,45 Sonnenmassen beginnt die Heliumfusion (vgl. Henne & Kiehlmann 2011).

Abhangig von der Gesamtmasse konnen weitere stellare Brennphasen auftreten.
Rote Riesen mit einer Masse kleiner als acht Sonnenmassen haben nicht die no-
tige Temperatur und Dichte, um im Kern die Fusion von Kohlenstoff und Sau-
erstoff zu zlinden. Die Fusion von Helium und Wasserstoff geht in den Schalen
weiter, wahrend sich der Stern mehrmals ausdehnt und zusammenzieht. Im
Laufe der Zeit gehen grolRe Anteile der Sternhille verloren. Das abgestoRRene
Gas ist als planetarischer Nebel sichtbar, der Teil der interstellaren Materie wird.
Ubrig bleibt ein dichter, heiRer Stern mit einer geringen Leuchtkraft, der als wei-

Rer Zwerg bezeichnet wird, indem keine Fusionsprozesse mehr stattfinden. Die
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Entartung des Elektronengases — ein quantenmechanischer Effekt, der auf dem
Pauli-Prinzip basiert und im sogenannten Fermi-Druck resultiert — h&lt den Stern
stabil, solange die Chandrasekhar-Grenze von 1,44 Sonnenmassen nicht tiber-
schritten wird (vgl. ebd.).

Sterne mit einer Masse groRer als acht Sonnenmassen erleben alle stellaren
Brennphasen bis zum Eisenkern. Der Kern kollabiert, sobald die Fusion aufhort
und kein Strahlungsdruck mehr dem Gravitationspotential entgegenwirkt. Die
auBeren Schichten stirzen nach innen und der Kern implodiert unter dem enor-
men Druck (vgl. Maugeri 2007, S. 34). ,,Doch schon nach wenigen Bruchteilen
einer Sekunde organisiert er sich in einer extrem dichten Packung neu und hort
auf zu schrumpfen® (ebd.). Die Verdichtung flihrt zur Erzeugung von Neutronen
aus Protonen und Elektronen. Es entsteht ein Neutronengas, das weiteres auf den
Kern einstirzendes Material reflektiert. ,,Ein riesiger Riickstof3 entsteht, der das
gesamte Material der duBeren Schichten ins All katapultiert — eine gigantische
Explosion und eines der beeindruckendsten Schauspiele im Universum* (ebd.).
In dieser Supernova entstehen schwerere Elemente als Eisen. Sie reichern wie-
derum die interstellare Materie an, aus der neue, mit schweren Elementen ange-

reicherte Sterne wie unsere Sonne entstehen.

Das innere wird wéhrend der Implosion zu einen Neutronenstern. Er hat bei ei-
nem Radius von 10 km eine Masse von bis zu drei Sonnenmassen. Es handelt
sich im Wesentlichen um ein extrem dichtes Neutronengas. Uberschreitet die
Masse des Supernova-Uberrestes etwa drei Sonnenmassen, kann dem Gravitati-
onspotential keine kompensierende Kraft mehr entgegen gesetzt werden. Das
Obijekt kollabiert noch weiter und wird zu einem Schwarzen Loch. Innerhalb ei-
nes bestimmten Abstandes (dem Ereignishorizont) kann selbst Licht nicht mehr

entweichen (vgl. Henne & Kiehlmann 2011).

Diese reduzierte Zusammenfassung hat keinen hohen astrophysikalischen An-
spruch. Sie dient der knappen Beschreibung des kosmischen Materiekreislaufs,
der mit dem Satz ,,Wir sind alle aus Sternenstaub‘ abgekirzt werden kann. Unser
Sonnensystem mit all seinen Elementen ist aus der interstellaren Materie ent-
standen, wohin die Uberreste vieler Generationen ausgebrannter Sterne einge-
gangen sind (siehe Abb. 12).
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Abb. 12: Kosmischer Materiekreislauf (Henne & Kiehlmann 2011).

In folgenden Unterkapiteln werden kernphysikalische Aspekte, die zum Ver-
standnis der Prozesse in den Sternen fiihren, erlautert.
5.3.1 Wasserstoffbrennen
Uber die Energiequelle der Sonne gab es bis ins Jahr 1938 viele Spekulationen.
Ernest Rutherford fuhrte 1904 den radioaktiven Zerfall an und bezog erstmals
die von ihm zu dieser Zeit erforschten Kernumwandlungen auf Sterne. Energie-
gewinnung durch Fusion von Protonen zu a-Teilchen wurde plausibel, als Fran-
cis William Aston 1919 den Massendefekt bei Helium entdeckte. Rund 20 Jahre
spater rechnete Hans Bethe die p-p-Reaktion vor (vgl. Bleck-Neuhaus 2013,
S. 335f):

p+p—d+v,+et +042 MeV.,
Das ist die erste Reaktion der p-p-Kette (siehe Abb. 13), die effektiv vier Proto-

nen zu einem Heliumkern, zwei Positronen und zwei Neutrinos fusionieren lasst.

/ ez
@(D.e*v)@(p,:«)(u,v)@ @) @(m)
AN

()] ()

Abb. 13: Die p-p-Kette (Fey 2004, S. 30).
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Damit eine Fusion stattfindet, muss nicht nur die Coulomb-Barriere mithilfe des
Tunneleffekts tberwunden werden, es erfordert auch das Mitwirken der schwa-
chen Wechselwirkung, die ein Proton in ein Neutron umwandelt (vgl. Bleck-
Neuhaus 2013, S. 366). Der Wirkungsquerschnitt fur diese Reaktion ist somit
aullerst gering, was die lange Lebenszeit unserer Sonne garantiert. In masserei-
chen Sternen mit einer hoheren Zentraltemperatur und vorhandener Kohlenstoff,
Stickstoff und Sauerstoff Kerne gewinnt der sogenannte CNO-Zyklus mehr an
Bedeutung. Die ,,schweren® Elemente beschleunigen als Katalysator das Was-
serstoffbrennen (siehe Abb. 14). Das ist einer der Griinde, weshalb Sterne mit
grolerer Masse eine kiurzere Lebenszeit haben (vgl. ebd., S. 369).
FC+p =B N+y (2.5 x 105 Jahre)
SN B0ttt (Tyy = 10 min)
BCtp -YN+y (5 x 10* Jahre)
UN+p =304y (5 x 107 Jahre)
1§OL1$N +et +u, (Ty, = 2 min)

UN+p —1L2C+iHe (2 x 103 Jahre)

Abb. 14: Der CNO-Zyklus. C, N und O bleiben in ihren Gleichgewichtskonzentrationen erhalten
und katalysieren die Brutto-Reaktion 4p — %He + 2e™ + 2v, + 26,2 MeV (vgl. Bleck-Neuhaus
2013, S. 368).

5.3.2 Heliumbrennen

Das Wasserstoffbrennen bringt noch keine neuen Elemente hervor. George
Gamov ging nach der Urknall-Hypothese aus dem Jahre 1946 zundchst davon
aus, dass alle Elemente aus dem heien Plasma durch Expansion und Abklhlung
in ihrer jetzigen Verteilung ,,eingefroren* wurden. Dem widerspricht jedoch die
Beobachtung von Sternen ohne schwere Elemente und ein schrittweiser Aufbau
musste begriindet werden (vgl. ebd., S.371f). 1953 wurde der Tripel-Alpha-Pro-
zess vorgestellt, bei dem zeitgleich drei Heliumkerne aufeinandertreffen:

a+ as 8Be*
8Be* + a —» 12C*+y
> 12Ct+et+e.

Das ®Be* nimmt im ersten Schritt einen metastabilen Zustand an, der es dem
dritten Heliumkern erlaubt *2C* zu bilden, das sich in einem Resonanzzustand
mit erhdhter Lebensdauer befindet. Das Heliumbrennen beginnt, nachdem sich
im Zentrum eines Sterns gentigen Helium angesammelt hat und Temperatur und
Dichte fur diesen Prozess hoch genug sind. Das setzt eine Sternmasse um die

Halfte der Sonnenmasse voraus. Bei diesen Temperaturen ist nachfolgend die
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Reaktion 2C(a, )0 aber nicht mehr *O(a, v)?°Ne moglich, sodass die Asche
des Heliumbrennens aus *2C und %O besteht (vgl. Fey 2004, S. 31f).

Fusionsprozesse, bei denen nacheinander Kohlenstoff, Neon, Sauerstoff und Si-
lizium fusionieren, finden in immer kirzeren Brennphasen statt, solange die
Temperaturen im Zentrum ausreichen. Die freiwerdende Energie erhoht die
Temperatur in den Schalen, die sich nach auBlen schieben und eine ,,Zwiebel-

schalenstruktur ausbilden (vgl. Demtroder 2014, S. 350, siehe Abb. 15).
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L 7200s
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Abb. 15: Zwiebelschalenstruktur eines massereichen Sterns nach Erléschen der letzten Fusions-
energiequelle mit Radien und Ankunftszeiten der Schockwelle wahrend einer Supernova eines
Sterns mit 15 Sonnenmassen (Kifondis 2000, S. 24).

Dartiber hinaus findet keine Fusion mehr statt, da ab dem Bereich um 60 Nukle-
onen bei der Verschmelzung der Kerne keine Energie mehr frei wird. Das liegt

daran, dass die Starke der Kernbindung dort ihr Maximum erreicht.

5.3.3 Bindungsenergie pro Nukleon

Wird die Kernmasse aus den Messungen der lonenmasse im Massenspektrome-
ter bestimmt und mit der Summe der Neutronen- und Protonenmassen einzelner
Nukleonen verglichen, kann ein systematischer Massendefekt festgestellt wer-
den. 1920 war das der erste sichtbare Nachweis der Einstein’schen Gleichung
AE = Amc? aus dem Jahre 1905 (vgl. Bleck-Neuhaus 2013, S. 75). Die gegen-
uber ungebundenen Nukleonen fehlende Masse ist in die Bindungsenergie des

gebundenen Kerns tibergegangen. Dieselbe Energie muss dementsprechend auf-



Sachstruktur 31

gewandt werden, um einen Kern in seine Einzelteile zu zerlegen. Die Bindungs-
energie steigt mit der Massenzahl an, weil mehr Nukleonen an der Bindung be-
teiligt sind. Erst bei der Betrachtung der mittleren Bindungsenergie pro Nukleon
wird die Stérke der Bindung offenbart (siehe Abb. 16).
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Abb. 16: Mittlere Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion der Nukleonenzahl
(Massenzahl A) (Demtrdder 2014, S. 27).

2

Der Wert steigt zundchst mit steigender Nukleonenzahl unregelmaRig an und
fallt ab dem Bereich um A = 60. Je groRer die Bindungsenergie pro Nukleon ist,
desto stérker ist jedes einzelne Nukleon an diesen Kern gebunden. Entsteht bei
der Verschmelzung leichter Kerne ein stabilerer Kern, ist der Massendefekt die-
ses Kerns groRRer und die Differenz wird in Form von Strahlung frei. Umgekehrt
wird in Kernkraftwerken durch Spaltung schwerer Kerne in leichtere Bruchteile

Energie erzeugt.

Die Kernfusion in den Sternen ist damit in zweierlei Hinsicht fur unsere Existenz
verantwortlich: Sie ist die Energiequelle unserer Sonne und gleichzeitig fur den
Aufbau der Elemente zusténdig, aus denen wir bestehen. Die Ausbildung beider
Vorstellungen macht die fachliche Perspektive hinter den stellaren Brennphasen

und der Sternentwicklung aus.

5.3.4 Statistisches Gleichgewicht
Die Abnahme der Haufigkeit der Elemente, die in stellaren Brennphasen erzeugt

werden, erklart sich mit der Zunahme der Coulomb-Barriere fur die Fusion der
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néchsten Stufe. Die Haufigkeiten rund um Eisen bilden hingegen eine symmet-
rische Spitze (iron peak ~ 50 < A < 70). Der Grund hierfur liegt in einem statis-
tischen Gleichgewicht zwischen zwei gegensatzlichen Prozessen, die stabilere
Kerne bevorzugen. Die Rede ist von der Photodesintegration wahrend des Sili-
ciumbrennens (vgl. Fowler 1988, S. 428). Druck und Temperatur sind in dieser
Brennphase so hoch, dass neu gebildete Kerne mit niedrigen Bindungsenergien
pro Nukleon durch energiereiche Photonen zum Zerfall angeregt werden. Sie
senden o-Teilchen, Protonen und Neutronen aus, die sich mit anderen Kernen
verbinden kdnnen. In diesem Prozess der Vor- und Ruckreaktionen werden
Kerne mit hoheren Bindungsenergien pro Nukleon hdufiger gebildet und sie zer-
fallen seltener. Der Verlauf der relativen Haufigkeiten rund um Eisen (siehe
Abb. 8) bildet den Verlauf der Bindungsenergien pro Nukleon in diesem Bereich
nach (siehe Abb. 16). Hinter der Eisenspitze fangt ein langer Bereich an, der kei-
nen starken Abfall der relativen Haufigkeiten mehr aufweist. Das zeugt von ei-
nem Entstehungsprozess, der nicht mehr von der Uberwindung der gréRer wer-
denden Coulomb-Barriere abhangt. Einzelne Spitzen deuten auf Kernkonfigura-
tionen hin, die von dem jeweiligen Entstehungsprozess bevorzugt werden, und

die Nukleosynthese in diesen Bereichen ,,auflauft®.

5.4 Neutroneneinfang

Die auffalligen Doppelspitzen befinden sich bei Massenzahlen mit stabilen Ker-
nen, deren Neutronenzahlen bei 50, 82 und 126 liegen. Bei diesen sogenannten
magischen Zahlen haben die Separationsenergien fur ein Neutron Maxima, ahn-
lich der lonisationsenergien bei abgeschlossenen Elektronenschalen. Das fuhrte
1950 Maria Goppert-Mayer und J. Hand D. Jensen zu einem Schalenmodell zur
Erklarung der Kernstruktur (vgl. Demtrdder 2014, S. 131f; Bleck-Neuhaus 2013,
S. 320). Das verhalf 1957 Margaret Burbidge, Geoffrey Burbidge, Willam Fow-
ler und Fred Hoyle in ihrer Arbeit zur Synthese der Elemente in Sternen (bekannt
als B?FH) den sukzessiven Neutroneneinfang und nachfolgende p-Zerfalle fiir
die Entstehung der schweren Elemente vorzuschlagen. Die Spitzen der relativen
Haufigkeiten (markiert mit r und s) deuteten auf zwei grundlegende Prozesse hin
(siehe Abb. 17).
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Abb. 17: Relative Haufigkeiten der schweren Elemente als Funk-
tion der Massenzahl (Fowler 1988, S. 450).

Fir diesen Ansatz sprechen mehrere Grinde (vgl. Fowler 1988, S. 451):

1. Wenige Saatnuklide aus der Eisenspitze reichen aus, um die Entstehung fast
aller Elemente zu erkléaren.

2. In Sternen sind Phasen mit hohen Neutronenproduktionen durch die Reakti-
onen ??Ne(a, n)*Mg und 3C(a, n)!*O maglich. Fiir die erste Reaktion sind
hohe Temperaturen am Ende des Helium-Brennens nétig, die es nur in mas-
sereichen Sternen gibt. Die zweite benotigt 3C Kerne, die nur durch Vermi-
schung der Wasserstoffschale mit den Gebieten des Heliumbrennens entste-
hen kdénnen. Diese komplexen Prozesse sind allerdings noch nicht vollstédndig
beschrieben (vgl. Boyd 2008, S. 270f; Weiss 2012, S. 88).

3. Die Wirkungsquerschnitte fir Neutroneneinfdnge durch stabile Elemente
steigen mit hoheren Massenzahlen und haben Einschnitte bei den magischen
Zahlen, was zu der flachen Haufigkeitsverteilung mit einzelnen Spitzen passt.

4. Das radioaktive Element Technetium (s3Tc) kommt auf der Erde nicht mehr
natlrlich vor, da es vollstandig zerfallen ist. Der Nachweis dieses Elements
in Roten Riesen demonstriert, dass der Prozess der Nukleosynthese schwerer

Elemente kontinuierlich weiterlauft und neues Technetium entsteht.
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5.4.1 s-Prozess
Bei einem Neutroneneinfang erhoht sich zunéchst nur die Massenzahl
X +n — AIX

und es entsteht ein schwereres Isotop desselben Elements. Elemente kénnen
mehrere stabile Isotope haben, sodass weitere Neutroneneinfange folgen kon-
nen. Ist ~*1X instabil, liegt es in der Regel an einem relativen Neutronentiber-
schuss. Der energetisch gunstigere Zustand wird daraufthin durch einen p~-Zer-
fall erreicht, indem ein Neutron in ein Proton unter Abgabe eines Elektrons und
eines Antineutrinos umgewandelt wird

MIX >0 Y +e  +7,.
Es entsteht ein neues Element mit einer um eins erhdhten Protonenzahl (siehe
Abb. 18). Diese eindeutige Abfolge spielt sich nur in dem Fall ab, wenn die Zeit
zwischen aufeinanderfolgenden Neutroneneinfangen viel groRer ist als die Halb-
wertszeiten der erzeugten B-instabilen Nuklide. Das entspricht dem niedrigen
Neutronenfluss wéhrend der Brennphasen in Roten Riesen und wird der s-Pro-
zess genannt (slow). Durch den s-Prozess kdnnen keine stabilen Kerne mit mehr
als 209 Nukleonen entstehen, da er aufgrund von a-Zerféllen stets auf ein 2°°Pb
zurlickféllt (siehe Abb. 19).
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Abb. 18: Aufbau der schweren Elemente durch den Abb. 19: Ende des s-Prozesses
s-Prozess (Demtroder 2014, S. 434). (Rupp 2012, S.15).

Kennzeichnend fir den s-Prozess ist seine Selbstregulierung, sodass tber lange
Zeitraume bei gleicher Temperatur und konstantem Neutronenfluss die Ande-
rungsrate der absoluten Haufigkeit Na null ist:

dNy
ar 0p-1Np-1 — 04Ny = 0.

Die Produkte aus Wirkungsquerschnitt fur einen Neutroneneinfang ¢ und Hau-

figkeit des Kerns sind fir A und A - 1 in diesem Fall gleich:
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oyN, = 0,_4N,_, = kontant.
Das hat zur Folge, dass die Haufigkeit hauptsachlich von den Wirkungsquer-
schnitten fur Neutroneneinfdnge abhangt. Zwischen den magischen Zahlen lasst
sich dieser Zusammenhang am besten beobachten, was den Syntheseprozess
identifiziert (vgl. Fowler 1988, S. 463).

5.4.2 r-Prozess

Die Entstehung vieler Nuklide bleibt mit dem s-Prozess allein unerklart. Die 27
stabilen Nuklide unterhalb des ,,Tals der Stabilitat®, die durch den s-Prozess
nicht erreicht werden kénnen, und auch diejenigen, die schwerer sind als 2%°Bi,
werden dem r-Prozess zugeschrieben. Hier tritt der Fall ein, dass die Zeiten zwi-
schen den Neutroneneinfangen wesentlich kurzer sind, als die Halbwertszeit der
instabilen Nuklide. Vorstellbar ist solch ein hoher Neutronenfluss in der explo-
siven Umgebung einer Supernova. Der Entstehungsweg fuhrt mit vielen aufei-
nanderfolgenden Neutroneneinfangen weit in den instabilen Bereich der Nuklid-
karte (siehe Abb. 20).
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Abb. 20: Entstehungswege des s- und r-Prozesses in der Nuklidkarte (Fowler 1988, S. 472).

Entstehende Nuklide erreichen den Randbereich, wo Neutroneneinfang (n, y)
und Photodesintegration (y, n) im Gleichgewicht sind und eine Kette von B-Zer-
fallen einsetzt. In den Neutronenspalten der magischen Zahlen 50, 82 und 126
sind die Wirkungsquerschnitte fur Neutroneneinfange niedrig, sodass sich War-
testellen ausbilden. Bei nachfolgenden p-Zerfallen aus diesen Spalten entstehen

groReren Haufigkeiten der stabilen Nuklide. Die Spitzen des r-Prozesses haben
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aufgrund von kleineren Protonenzahlen in den Wartepunkten im Endeffekt klei-
nere Massenzahlen und eine breitere Verteilung als im s-Prozess, was mit den
Beobachtungen tbereinstimmt (vgl. Fowler 1988, S. 473; siehe Abb. 17).

Beide Prozesse uberlagern sich. Einige Nuklide werden allerdings auf ihrem
Entstehungsweg von anderen ,,abgeschirmt®, sodass ihre Haufigkeiten vom be-
sonderen Interesse sind. Aus der Differenz der Beobachtungsdaten mit der be-
rechneten Haufigkeit der s-Kerne wird eine Haufigkeitsverteilung fir den r-Pro-
zess abgeleitet, was als Rahmen fir Modellierungen genommen wird (ebd.,
S. 469). Trotz allem gibt es noch viele unbekannte Faktoren, die Gegenstand ak-
tueller Forschung bleiben. ,,Nahezu alle Kerne auf dem r-Prozesspfad sind so
extrem neutronenreich, dass sie sich bislang nicht im Labor herstellen lieRen und
ihre Eigenschaften, verbunden mit inakzeptablen Unsicherheiten, theoretisch ab-
geschatzt werden mussten® (Langke & Stocker 2010, S. 45). In der neuartigen
Beschleunigeranlage FAIR (Facility for Antiproton and lon Research) am GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt werden diese Kerne
in Zukunft hergestellt und untersucht. Die Daten werden unter anderem helfen
die Bedingungen fir astrophysikalische Umgebungen als potentielle Entste-

hungsorte einzuschréanken (vgl. ebd.).

Daruber hinaus befinden sich auf der Nuklidkarte oberhalb des Stabilitatstals
sogenannte p-Kerne, deren Haufigkeit um GroRenordnungen niedriger ist als die
der s- und r-Kerne. Es wird von einem ganzen Reaktionsnetzwerk aus Protonen-
einfangen (p, y) und Neutronenemissionen (y, n) ausgegangen (vgl. Rapp 2004,
S. 3). Gesicherte Vorstellungen der Entstehungsprozesse der p-Kerne hangen
von den Forschungsergebnissen der anderen Prozesse ab, weshalb ihre Entste-

hung nicht thematisiert wird.

Es bleibt festzuhalten, dass es sich bei der Nukleosynthese schwerer Elemente
um eine spannende und nicht vollstandig geloste Frage handelt. Die fachliche
Perspektive, die mit diesem Themenbereich geférdert wird, zielt auf die wichtige
Rolle der instabilen Nuklide bei der Entstehung der Materie. Der Aspekt der
Kernumwandlung riickt in den VVordergrund. AuBerdem lasst sich exemplarisch
der Erkenntnisprozess aufzeigen. Anhand der Beobachtungsdaten wird ein pas-
sender kernphysikalischer Mechanismus modelliert, dessen Ergebnisse berech-

net und mit den Daten wieder abgeglichen werden kénnen.
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6 Befragung

Mit dem Ziel themenspezifische Schuler- GK LK

perspektiven zu erfassen, wurde eine Be- | Madchen| 13 | 2 | 15

_ o _ Jungen| 19 | 6 25
fragung im Abiturjahrgang 2016 eines Hnd 32 ) 40

Gymnasiums in der Nahe von Frankfurt Tab. 3: Vierfeldertafel der Befragten.

durchgefiihrt. Teilgenommen haben insgesamt 40 Schiilerinnen und Schiiler aus
zwei Physik Grundkursen (GK) und einem Leistungskurs (LK) (siehe Tab. 3).
Die Teilnahme erfolgte anonym und nach Einwilligung der Erziehungsberech-
tigten mit einer ca. 15-minutigen Bearbeitungszeit im Physikunterricht des je-
weiligen Kurses. Durch mundliche Unterweisung und schriftlichen Hinweis am
Anfang des Fragebogens wurde versucht, den tblichen Leistungsdruck und die
Angst vor Fehlern zu minimieren. Den Schulerinnen und Schilern wurde klar
gemacht, dass ihre ungenauen oder falschen Angaben helfen werden, den Unter-
richt fur zukunftige Kurse zu gestalten. Dennoch wurde im Hauptteil mit offenen
Fragen versucht, den Frustrationsgrad niedriger zu halten, als es mit einem ge-

schlossenen Multiple-Choice-Test der Fall gewesen ware.

6.1 Fragebogen
Auf einem zweiseitigen Bogen wurden Fragen zu Vorstellungen, Interessen und

Vorkenntnissen platziert (siehe Anhang 1).

Die Befragten sollten zunéchst ihre VVorstellungen eines Atoms und eines Atom-
kerns aufzeichnen. Auf diese Weise lassen sich nicht nur vorherrschende Atom-
oder Kernmodelle erfassen, sondern auch kognitive Schichtenstrukturen zwi-

schen den Vorstellungen zum Atom und Atomkern.

Danach folgen vier Antwortfelder fiir Vorstellungen zu den vier Grundbegriffen
der Nukleosynthese:
e Chemische Elemente, ohne deren klaren Bedeutung die Frage nach ihrer
Entstehung nicht sinnvoll verfolgt werden kann,
e Urknall, der die Startbedingungen fur die Nukleosynthese festlegt,
e Sterne, die fiir die nétige Umgebung im weiteren Verlauf sorgen,
e Radioaktivitat, die fur viele Kernumwandlungen auf dem Weg zu den

schweren Elementen verantwortlich ist.
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Die Kenntnis der vorhandenen Konzepte zu diesen Begriffen ist fir die Unter-
richtsplanung unverzichtbar. Durch Anknlipfung an vorhandene Vorstellungen
kdnnen Zielvorstellungen langfristig ausgebaut werden.

Auf der Riickseite soll das Interesse an den mit diesen Begriffen verbundenen
Fragestellungen in einer 5-stufigen Skala (1: ,,gering* — 5: ,,sehr grof3*) angege-
ben werden. Das Ziel ist es, Abstufungen zwischen den Themengebieten auszu-
machen und das durch renommierte Studien bezeugte Interesse an astrophysika-
lischen Themen im kleinen Rahmen zu bestatigen. Alle vier formulierten Frage-
stellungen handeln von der Nukleosynthese, unterscheiden sich jedoch vom ge-
wahlten Kontext. Das Ergebnis soll bei der Planung des kontextstrukturierten

Vorgehens helfen.

Im né&chsten Abschnitt wird die Zustimmung zu inhaltlichen Aussagen rund um
die Kernphysik abgefragt. Vorkenntnisse in diesem Bereich sind aus der Mittel-
stufe zu erwarten. Spezifisches astrophysikalisches Wissen kann dagegen nicht
grol3flachig erwartet werden. Es wurden vier richtige, vier falsche und eine Aus-

sage, die nach der personlichen Meinung fragt, formuliert (siehe Tab. 4).

Aussage Fragestellung
Beim radioaktiven Zerfall finden | Wird durch den Fokus der Mittel-
Kernumwandlungen statt. stufe auf Strahlung die Kernum-
wandlung ausgeblendet?
Es kénnen mehrere stabile Iso- Ist die Unterscheidung der Ele-

o | tope eines chemischen Ele- mente nach verschiedenen Isoto-

% ments existieren. pen bewusst?

‘= | Radioaktivitat hat einen naturli- Wird das naturliche Vorkom-
chen Ursprung. men/die natlrliche Entstehung ra-

dioaktiver Nuklide realisiert?
Wir sind auch im Alltag ionisie- Ist die natirliche Strahlungsbelas-
render Strahlung ausgesetzt. tung bekannt?
Alle chemischen Elemente sind | Gibt es eine Vorstellung von der
seit dem Urknall da. sofortigen Entstehung der Welt,
wie wir sie kennen?
Die ersten radioaktiven Kerne Werden Physiker fur die ,Entste-
entstanden wahrend der Kern- hung“ der Radioaktivitat (und der

5 spaltung des Urans. negativen Folgen) verantwortlich

@D gemacht?

8 [Radioaktiven Zerfall gibt es nur | Wird die Gefahr an bestimmte (in
in der Nahe von Kernkraftwerken | den Medien prasente) Orte gebun-
oder Atommiilllagern. den?

Die Kernfusion ist eine Energie- | Wird die Sonne zu den Sternen ge-
quelle, die es aulder in der zahlt, denen die Kernfusion eben-
Sonne in der Natur nicht gibt. falls als Energiequelle dient?
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Die Erforschung der Radioaktivi- | Wie ist die generelle Einstellung

(@]

S | tat hat der Menschheit mehr ge- | zur Radioaktivitat? Kann nicht als
-GE) schadet als genutzt. Lrichtig“ oder ,falsch“ gewertet wer-
= den!

Tab. 4: Uberblick tiber Aussagen und verfolgte Fragestellungen dahinter.

Zum Abschluss werden vier Diagramme zur Auswahl gegeben, die die Haufig-
keit der Elemente im Universum zwischen dem leichtesten und dem schwersten
Element beschreiben. Es soll sich zeigen, ob Schilerinnen und Schiiler eine Ah-
nung haben, dass leichte Elemente wesentlich hdufiger vorkommen als schwere
und keine lineare Verteilung ergeben.

6.2 Ergebnisse

Die Hauptaufgabe bei der Auswertung war es, Gemeinsamkeiten in den zeich-
nerischen Darstellungen und schriftlichen Aussagen zu kennzeichnen und Kate-
gorien zu bilden. Sie werden in den jeweiligen Unterkapiteln beschrieben und
mit prozentualen Anteilen in Beziehung gesetzt. Es werden Unterschiede zwi-
schen dem Leistungskurs und dem Grundkurs untersucht. Bei den Interessen
wird es fir sinnvoll gehalten, zusatzlich nach Madchen und Jungen zu unter-

scheiden.

6.2.1 Atom- und Kerndarstellungen
Bei den Darstellungen des Atoms konnten fiinf Kategorien gebildet werden. Die
Unterscheidung begrtindet sich in der Darstellung der Atomhdlle, die fur die je-

weilige Atomvorstellung ausschlaggebend ist:

A Bahnen (klassisches Planetenmodell, populdre Darstellung)
Mehrere Kreise mit ungefahr demselben Radius, die nicht in einer Ebene um den
Kern platziert sind. Angelehnt an die Darstellungen des Modells von Elektro-
nenbahnen im Planetenmodell ohne quantenmechanische Einschrankungen, die
in vielen kunstlerischen Darstellungen zu finden ist. Teilweise befinden sich

Elektronen als Punkte oder Kreise auf den Bahnen.

B Schalen (Bohr‘sches Atommodell)
Ein Kreis oder mehrere konzentrische Kreise in einer Ebene, die in verschiede-
nen oder gleichen Abstdnden um den Kern angeordnet sind. Teilweise werden
auf oder zwischen den Kreisen Elektronen als Kugeln mit Minuszeichen oder als

e eingezeichnet.
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C Elektronenwolke (Ubergangsmodell)
Elektronen werden als Striche willkdrlich in einer kugelformigen Wolke um den
Kern platziert. Deutet auf Teilchen mit unbestimmten Ort und Impuls hin. Kann
als Vorstufe zu in einem Orbital aufgelésten Elektronen verstanden werden.

D Orbitale (Orbitalmodell)
Mehrere Schleifen, die keulenférmig in verschiedenen Richtungen um ein Zent-
rum angeordnet sind. Angelehnt an die Darstellung von Kohlenstoff oder Sauer-
stoff im Orbitalmodell. Teilweise ohne sichtbaren Kern. Teilweise mit einge-
zeichneten Elektronen in oder auf den Orbitalen, was dem Modell hinter der

Darstellung widerspricht.

E Schalen und Orbitale (kombinierte Vorstellung)
Eine Uberlagerung der Darstellungen von Kategorie B und D, die sich aufgrund
von nicht abgeschlossenen individuellen Konzeptwechseln ereignen kann. Die
Kennzeichen beider Modelle kdnnen wiedergegeben werden, aber ihre Unver-

einbarkeit oder Abgrenzungen zueinander sind nicht bewusst.

Abbildung 21 zeigt jeweils einen Repréasentanten der finf Kategorien. Die pro-

zentuale Aufteilung der Kategorien ist in Abbildung 22 zusammenstellt.
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Abb. 21: Beispiele der fiinf Kategorien der Atomdarstellungen A —E.
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Abb. 22: Aufteilung der Atomdarstellungen nach finf Kategorien.
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Alle Angaben in diesem Abschnitt sind auf volle Prozent gerundet. Schwarze
Punkte geben die Anteile bezogen auf 38 Atomdarstellungen® an. Blaue und rote
Balken zeigen die Anteile getrennt nach LK und GK auf. Die Schalendarstellung
ist sowohl im LK als auch im GK mehrheitlich vertreten. Der Grund kdnnte ihre
Verwendung im Chemieunterricht sein, um die Elektronenkonfigurationen dar-
zustellen. Orbitale bilden die zweithdufigste Darstellungsart, wenn kombinierte
Darstellungen dazu gezahlt werden. Die quantenmechanische Vorstellung setzt
sich langsam durch und birgt sowohl im LK als auch im GK die Gefahr einer
fehlenden Abgrenzung zwischen den Modellen.

Als Né&chstes werden die Darstellungen des Atomkerns sowohl im Atom als auch
in der separaten Zeichnung des Kerns unterschieden. Es konnten vier Kategorien

fur Kerndarstellungen bestimmt werden:

A Punkt (keine oder minimale Ausdehnung)
Ein &uRerst kleiner, ausgemalter Kreis. Eine Vorstellung lber die Struktur des
Kerns ist entweder nicht vorhanden oder kann nicht angemessen dargestellt wer-
den. Teilweise werden trotz allem verschiedene Kernbausteine mit n und p un-

terschieden.

B Kugel (deutliche Ausdehnung)
Ein groRerer Kreis als bei A, hdufig nicht ausgemalt und enthalt Pluszeichen
und/oder Buchstaben n und p. Die Vorstellung eines ausgedehnten Objekts und
seiner Bestandteile ist vorhanden, aber ihre geometrische Anordnung und ihr

Aussehen kann nicht weiter spezifiziert werden.

C Eingeschlossene Kugeln (Struktur in einem kugelférmigen Kern)
Einzelne Kugeln, die sich nicht berlhren, liegen in einer Ebene und sind von
einem Kreis umschlossen. Sie sind haufig als Protonen und Neutronen gekenn-
zeichnet. Dieses Bild wirft die Frage auf, was der Kreis in ihrer Umgebung dar-
stellen soll. Solche Darstellungen werden in Lehrbiichern verwendet (vgl. Povh,
Rith, Scholz & Zetsche 2009, S. 2; Demtroder 2014, S. 19). Vermutlich wird
damit die Grenze eines nahezu homogenen, kugelférmigen Kerns angedeutet,

der bei groRerer Auflosung Strukturen in Form von einzelnen Protonen und

3 Zwei Bogen aus dem GK enthielten keine Zeichnungen.
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Neutronen aufweist. Diese Darstellung l&sst sich im Rahmen des Tropfchenmo-
dells verwenden, bendtigt allerdings eine Interpretation der gezeichneten Kern-

grenze.

D Kugelpackung (Tropfchenmodell)
Mehrere dicht beieinander liegende Kugeln. Teilweise zur Unterscheidung von
Neutronen und Protonen ausgemalt oder beschriftet. Eine rdumliche Struktur ist
deutlich zu erkennen. Diese Darstellung wird fiir die Illustration von Kernreak-
tionen gewdhlt, wie sie wahrend der Nukleosynthese auftreten. Im Rahmen des
Tropfchenmodells I&sst sich das Bild der Zusammenballung einzelner Nukleo-

nen, die durch Kernkréfte zusammengehalten werden, gut verwenden.

Abbildung 23 zeigt jeweils einen Reprasentanten der vier Kategorien. Die pro-
zentuale Aufteilung der Kerndarstellungen im Feld fur den Atomkern ist in Ab-
bildung 24 zu sehen.

eingeschlossene
Punkt Kugel Kugeln Kugelpackung

O Petonen
0? e .

Abb. 23: Beispiele der vier Kategorin der Kerndarstellungen A — D.

Prozentuale Anteile der Kerndarstellungen

70%
60% 55%
50%
40%
30%
18% 18%
20% )
10% 8 ’—‘
0
0%
Punkt Kugel eingeschlossene Kugelpackung
Kugeln

LK mmmGK —e— Gesamtanteil

Abb. 24: Aufteilung der Kerndarstellungen nach vier Kategorien.

Die Darstellungsmoglichkeiten des Kerns bilden wie die Atomdarstellungen
eine Hierarchie. Beim Atom wird einen Wechsel von klassischen Atombildern
zu einem quantenmechanischen Verstandnis angestrebt. Bei den Kerndarstellun-

gen handelt es sich stattdessen um unterschiedliche Grade der Strukturauflésung.
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Diese Entwicklung fand wahrend der Erforschung des Atomkerns durch Streu-

versuche mit groReren Energien statt.

Die Aufteilung zeigt ein interessantes Bild: Wahrend im Grundkurs der Grof3teil
die Vorstellung einer strukturlosen Kugel besitzt, ist im LK die Halfte bei der
Ansammlung mehrerer kugelférmiger Kernbausteine angelangt. Auf den Ge-
samtanteil hat das aufgrund der kleinen KursgroRe keinen groRen Einfluss. Um
den Ursprung und die Bedeutung der Kategorie C zu erklaren, missten Inter-

views gefiihrt werden.

Werden auf einem Fragebogen verwendete Atom- und Kerndarstellungen ver-
glichen, sind Elektronenschalen und der kugelformige Kern am Hé&ufigsten.
(siehe Tab. 5). Diese typische Kombination wird von dem Beispiel in Abbildung

25 représentiert.

Atom ) : 1 Atomkern
. /gf___\\ L . . ;
rave e ﬁ “Piolonen
i e E [61[«}'(6}190 . : 1i’\ . N%J.Vﬂﬂef\
&\\;{i'{”" i fe. 1 _
' . Adormbkeesrn

. i ,
Abb. 25: Kugelférmiger Atomkern ohne Struktur wird von einer aus Schalen aufgebauten Elekt-
ronenhille umgeben. Bei der Darstellung des Kerns ohne Elektronenhlle wird auf die Bestand-
teile verwiesen. Eine rdumliche Anordnung der Nukleonen ist nicht zu erkennen.

Atomdarstellung — Bahnen | Schalen | Elektro- | Orbitale | Schalen
nen- und

Kerndarstellung | wolke Orbitale

Punkt 0% 3% 0% 5% 0%

Kugel 8% 0% 3% 3%

eingeschlossene Kugeln 3% 0% 5% 5%

Kugelpackung 3% 3% 0% 3%

Tab. 5: Matrix verwendeter Atom- und Kerndarstellungen auf einem Fragebogen.

Werden nur Kerndarstellungen verglichen, hat die Verwendung der Kugel in
beiden Bildern den grofiten Anteil (siehe Tab. 6). Allgemein wechselt die Mehr-
heit die Darstellung des Kerns zwischen den Bildern nicht (57,5% zu 42,5%).
Das deutet darauf, dass fur die Unterscheidung Atom und Atomkern noch keine
kognitiven Schichtenstrukturen existieren. Die zweitgréfite Gruppe (ca. 13%)
wechselt von einer Kugel zur Kugelpackung, wenn es allein um den Kern geht.
Die Uberwiegende Mehrheit derer, die verschiedene Darstellungsmdglichkeiten
verwenden, wechselt von einer einfacheren zu einer detaillierteren Kerndarstel-

lung, was durch die roten Felder in Tabelle 6 deutlich wird.
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Kern ...
... in Atomdarstellung — | Fehlt Punkt Kugel eing. Kugel
... in Kerndarstellung | Kugeln |-packung
Fenhlt 5% 0% 0% 0% 0%
Punkt 5% 3% 0% 0% 0%
Kugel 5% 3% | 0% 3%
eingeschlossene Kugeln 0% 5% 3% 0%
Kugelpackung 0% 0% \ 0% 5%

Tab. 6: Matrix der Kerndarstellungen in beiden Zeichnungen.

Dieser Darstellungswechsel zwischen Atom mit Elektronenhille und Atomkern,
sollte gefordert werden. Obwohl Quantenobjekte in keiner Weise realistisch ab-
gebildet werden kénnen, hilft die Erzeugung behaltenssteigernder Vorstellungs-
bilder bei dem Aufbau mentaler Modelle (vgl. Kircher & Girwidz 2009, S. 221).
Die Atomdarstellung sollte den Kern auf eine Weise beinhalten, dass der enorme
GroRenunterschied nicht ausgeblendet wird. Die Elektronenhlle kann in Form
von Orbitalen, sofern ein konkretes Atom abgebildet wird, oder als verwaschene
Ladungswolke dargestellt werden, die den unbestimmten Aufenthaltsort der
Elektronen unterstreicht. Die separate Kerndarstellung mit ,,gréBerer Auflo-
sung® sollte Protonen und Neutronen beinhalten, wobei auf eine kugelsymmet-
rische Form zu achten ist (siehe Abb. 26).

Atom mit positiven Kern
und negativer Elektronenhtille

N
\

Atomkern aus Protonen und Neutronen
Abb. 26: Vorschlag flr einpragsame Vorstellungsbilder.

6.2.2 Grundvorstellungen

Bei der Auswertung der schriftlichen Antworten zu den vier Grundbegriffen
wurden ebenfalls Kategorien gebildet. Diese teilen sich nicht nach ,,Fehlvorstel-
lungen und fachlich richtigen Aussagen auf. Vielmehr beinhalten sie unter-
schiedliche Perspektiven auf den jeweiligen Begriff. Innerhalb jeder Kategorie

konnen sowohl vertretbare als auch problematische Vorstellungen auftreten.*

4 Zur Vermeidung der tiberschiissigen Verwendung von Anfiihrungszeichen werden wortgleiche
und sinnhafte Wiedergabe von Schilerduerungen in diesem Abschnitt kursiv gedruckt.
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Ebenso konnen in der Antwort einer Person mehrere Perspektiven aufgegriffen

werden. Chemische Elemente werden nach drei Gesichtspunkten unterschieden:

A Steht im Periodensystem
Das Periodensystem wird explizit genannt, in dem die Elemente angeordnet
sind, aufgezahlt oder zusammengetragen werden, dort vorkommen, sich befinden
oder stehen. Es wird kein chemisches oder physikalisches Unterscheidungs-
merkmal genannt, das eine ,,Anordnung* erkliren wiirde. Nicht selten werden
die Elemente durch das Periodensystem definiert, was eine menschliche und
keine naturliche Unterscheidung der Materie impliziert.

B Grundstoff
Die Elemente bilden Grund- oder Reinstoffe, die verschiedene Eigenschaften ha-
ben und nicht aus anderen Elementen bestehen. Aus ihren Verbindungen entste-
hen neue Stoffe. Sie erlauben Aussagen Uber Eigenschaften und Verhalten bei
Reaktionen zu machen. Dieses Konzept kann als die ,,chemische Sichtweise*
verstanden werden. Es finden sich problematische Aussagen tiber Verbindungen
von verschiedenen Atomen oder den Elementen, die durch Reaktionen vielfaltig

entwickelbar sind.

C Beschreibung auf atomarer Ebene
Ein chemisches Element ist ein Atom mit einer exakten oder klar definierten
Anzahl an Elektronen und Protonen. Eine abweichende Neutronenzahl macht
daraus ein Isotop. Sie unterscheiden sich in Masse und haben jeweils eine La-
dungszahl. Diese Sichtweise beinhaltet das Ordnungsprinzip auf atomarer Ebene
oder gibt zumindest an, dass eine Menge eines Elements aus gleichen Atomen
besteht. Problematisch kénnen Aussagen Uber ein Atom bzw. Molekul, welches

nur aus einem Element besteht, sein.
Beim Urknall gibt es zwei verschiede Zugénge oder eine ablehnende Haltung:

A Entstehungsprodukte
Eine Sichtweise, die sich um die verschiedensten Entstehungsprodukte des Ur-
knalls dreht. Genannt werden unter anderem: Welt, Weltall, Universum, Raum,
Zeit, Materie, Gase, Menschheit und Leben, Galaxien, Erde mit Atmosphare und
der Kosmos. Es finden sich auch speziellere Antworten tber Energie, woraus
Materie entstand oder 2 Elemente, die durch Kernfusion oder Zerfall neue Ele-

mente entstehen liel3en.
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B Entstehungsprozess
Hier versuchen Schulerinnen und Schiiler Prozesse wahrend des Urknalls zu be-
schreiben. Die Spannbreite der Ausfliihrungen ist gro3. Angefangen von Er war
mal da und Anfang von allem bis Mehrere groRere Meteoren treffen aufeinander
und durch den ZusammenstoR entstand die Welt oder Geburtsstunde des Son-
nensystems, wo eine Kollision die Planeten entstehen lie3. Es wird vereinzelt der
Raum beschrieben, der sich schneller als die Lichtgeschwindigkeit ausbreitet,
und eine schlagartige Ausdehnung oder Ausbreitung von Materie. Interessant ist
auch die Explosion, bei der ein Klumpen aus Atomkernen und Elektronen ohne

Abstand auseinander gesprengt wurde.

C Ablehnung
Eine mehr oder weniger ernst zu nehmende Haltung, die sich in der Aussage, der
Urknall sei eine Luge, da Gott die Welt in sieben Tagen erschuf, widerspiegelt.
Eine andere Person behauptet nichts tiber den Urknall zu wissen, da keiner ge-
naueres daruber wei3. An dieser Stelle wird deutlich, dass es wichtig ist, den

Erkenntnisprozess in der Kosmologie und Astrophysik zu erlautern.

Angaben zu Vorgéngen in Sternen lassen sich zunéchst in mikroskopische Pro-
zesse (A) und ihre makroskopischen Auswirkungen (B) einteilen. Bei den mik-

roskopischen Prozessen zeichnen sich drei Gruppen ab:

Al Kernfusion
Die Angabe beschrankt sich in den meisten Fallen nur auf dieses eine Wort. Ver-

einzelt wird Wasserstoff zu Helium dazugeschrieben.

A2 radioaktiver Zerfall
Hier werden anstatt der Kernfusion Zerfallsprozesse vermutet, bei denen Atome

zerfallen und radioaktive Stoffe aussenden oder Kernspaltungen stattfinden.

A3 chemische Reaktion
Vereinzelt werden irgendwelche chemischen Reaktionen in den Sternen vermu-
tet. Interessant ist, dass alle drei Prozessarten im Laufe der Geschichte in umge-
kehrter Reihenfolge in den Sternen vermutet wurden. Im Rahmen eines geneti-

schen Zugangs sollten alle drei VVorschlage diskutiert werden.
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B Makroskopische Auswirkung

Es wird vor allem im Zusammenhang mit Kernfusion von Energieumwandlung,
Freisetzung von Energie, Licht oder Warme gesprochen. Auch andere makro-
skopische Vorgange werden beschrieben wie Sternsterben — Supernova, Stern
verbrennt? und Explosionen und dann leuchten. In einer speziellen Antwort
wurden Sterne als zerfallene Planeten, deren Explosionen so hell und doch so
weit weg sind, dass die Erscheinung bzw. das Licht Jahrhunderte dauert bis es
hier ,,ankommt“ bzw. erlischt, beschrieben.

Bei der Radioaktivitat gibt es drei verschiedene Kategorien, die sich jeweils um
einen bestimmten Aspekt konzentrieren:
A Strahlung

In dieser Kategorie wird in erster Linie Strahlung erwéhnt. Teilweise steht nur
dieses eine Wort und in manchen Fallen noch a-, -, y- oder radioaktive Strah-
lung. Es werden die Entdecker Pierre und Marie Curie genannt und dass radio-
aktive Stoffe Strahlen aussenden. Die Aussagen in dieser Kategorie sind meis-
tens nicht wertend. Eine nicht unproblematische Beschreibung nennt als Ursache
Elemente, die Elektronen mit hoher Energie haben, sodass sie Sachen zerstéren

kdnnen oder reaktive Teilchen, die dann weiterreagieren, bilden.

B Anwendungen und Folgen
Hier werden zahlreiche technische Anwendungen und negative gesundheitliche
Folgen aufgezahlt. Die Aussagen erstrecken sich von giftig und gesundheits-
schadlich bis Pflanzen und Tierzellen zerstéren und Mutationen der Gene bei
Lebewesen. Krebs und die Katastrophen von Tschernobyl und Fukushima wer-
den genannt. Die Worte Atommill, Atomkraft (glnstig, aber hohes Risiko) und
Atombombe gehoren im Gegensatz zu den fachlich richtigen ,,Kernkraft* oder
,.Kernenergie“ zum festen Sprachgebrauch. Problematische Beschreibungen, die
die Gleichsetzung von Strahlung und Teilchen widerspiegeln, finden sich hier:
Entstehende radioaktive Teilchen sind sehr aggressiv und kénnen andere Mate-

rialien zerstoren.

C Kernumwandlung
Die letzte Kategorie verbindet Aussagen uber die Veranderung von Atomkernen,
wie den Zerfall von Stoffen oder den Zerfall von Atomen in kleinere Elemente.

Teilweise wird Radioaktivitat als Folge von Kernspaltungen oder Kernfusionen
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genannt. Verénderungen in der Kernzusammensetzung blieben bis auf die prob-

lematische AuRerung, dass sich Neutronen aus dem Atomkern l6sen, unerwéahnt.

Fur die quantitative Auswertung wurden die Aussagen der Schilerinnen und
Schuler auf einzelne Kategorien verteilt. Jede Kategorie bekam einen Punkt pro
Fragebogen, sobald in der Antwort die Perspektive dieser Kategorie aufgegriffen
wurde. Das Vorgehen ist von Qualit4t und Umfang der AuBerungen unabhéngig.
Das ist dem Ziel geschuldet, vorherrschende Schiilerperspektiven zu bestimmen,
wie sie fiir die Didaktische Rekonstruktion ben6tigt werden, und keine Wertung
einzelner Schilerinnen und Schiiller vorzunehmen. Insgesamt konnten 183
Punkte verteilt werden.® Ihre Anzahl variiert von Fragestellung zu Fragestellung.
Es wurden zur Radioaktivitat die vielfaltigsten Angaben gemacht (29%), dicht
gefolgt von den chemischen Elementen (28%) und dem Urknall (26%). Nur 17%
der registrierten AuBerungen bezogen sich auf Vorgéange in Sternen, was auf we-

nig Erfahrung in diesem Bereich schliefen I&sst.

Eine Ubersicht Gber prozentuale Anteile jeder einzelnen Kategorie, aufgeteilt
nach LK und GK, befindet sich in Abbildung 27. Die Kategorien sind gemaR
ihrer Haufigkeit sortiert. Die Daten bestatigen die Vermutung, dass mit Radio-
aktivitat vorwiegend Strahlung und ihre negativen Folgen assoziiert werden. Die
physikalischen Ursachen dahinter werden seltener genannt oder sind nicht be-
wusst. Bei den chemischen Elementen sind alle drei Perspektiven ungefahr
gleich verteilt. Im Hinblick auf die Zahl der Antworten, die sich auf den Bezug
zum Periodensystem der Elemente beschrénkte (besonders im LK), sollte so-
wohl die chemische als auch die physikalische Einordung des Begriffs gefordert
werden. Beim Urknall ist die Perspektive einer nicht weiter erlauterten Theorie
zur Entstehung der Welt vorherrschend. Zum Entstehungsprozess kénnen weni-
ger Antworten zugeordnet werden und nur einzelne Befragte konnen zutreffende
Vorgange schildern. Dass in den Sternen Kernfusionen stattfinden, ist zwar die
haufigste Antwort, aber es kdnnen keine Details genannt werden. Es wird teil-
weise von Energie, Licht, Warme und Explosionen gesprochen, aber nicht tber
die Entstehung neuer Elemente mittels Kernfusion. Ein kleinerer Teil vermutet

Zerfallsprozesse und chemische Reaktionen in den Sternen.

® Entspricht im Schnitt 4,6 Kategorien pro Fragebogen oder 1,1 Kategorien pro Fragestellung.
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Prozentuale Anteile der Kategorien

_g Anwendungen und Folgen 50% | 49% \
% Strahlung 50%
E Kernumwandlung 0%
g, Steht im Periodensystem 60%
ﬁ_ Grundstoff 20%
é Beschr. auf atomarer Ebene 20%
Entstehungsprodukte 64% | 53% \
:f Entstehungsprozess 36%
> Ablehnung 0% [E%
é Kernfusion 56% | 52%
% makroskopische Auswirkung 33%
:%’ chemische Reaktion 0%
g radioakiver Zerfall 11% @/o
LK BGK

Abb. 27: Aufteilung der Antworten nach den Kategorien der jeweiligen Grundvorstellungen.

Die Befragung gibt einen Uberblick Uber verbreitete Ansichten beziiglich der
vier Grundbegriffe der Nukleosynthese, die sowohl im LK als auch im GK nur
in den seltensten Fallen den Zielvorstellungen entsprechen. Das bestétigt den
Bedarf an einer Erweiterung der Vorstellungen mittels einer Unterrichtseinheit

rund um die Nukleosynthese.

6.2.3 Interessen

Um den Grad der Interessiertheit an der Nukleosynthese im Kontext von einem
der vier Grundbegriffe abzuschédtzen, wurden Mittelwerte gebildet (siehe
Abb. 28). Die Fehlerbalken zeigen den Standardfehler des Mittelwerts an.® Fur
den Vergleich der Werte wurden jeweils Zweistichproben t-Tests (a = 0.05) un-
ter der Annahme gleicher Varianzen durchgefiihrt. Eine generelle Abneigung
gegen eine der vier Fragestellungen kann nicht festgestellt werden, da jedes

Thema in beiden Kursarten den Wert 3,0 (mittleres Interesse) erreicht.

& Wurzel des Quotienten von korrigierter Stichprobenvarianz und Lange der Stichprobe.
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Mittelwerte fur LK und GK

5
' 3,7 I Y T
) I 3,3 , i 3,3
Y | ]
2
1 35 |32 45 |35 4,3 |39 34 |33
Elemente Sterne Urknall Zerfall

LK mmmGK —e— Gesamtmittelwert

Abb. 28: Mittelwerte der Kontextinteressen fir LK und GK mit Standardfehler.

Werden Elemente und Zerfall als kernphysikalischer sowie Sterne und Urknall
als astrophysikalischer Kontext zusammengefasst, sind signifikante Unter-
schiede zugunsten der Astrophysik zu erkennen (t(158) = 2.94, p = 0.002). In-
nerhalb der Kernphysik gibt es keinen Unterschied (t(78) = 0.08, p = 0.93). Ur-
knall erreicht einen hoheren Wert als Sterne, obwohl der Unterschied nicht sig-
nifikant ist (t(78) = 1.28, p = 0.1). Im Leistungskurs zeichnet sich ein leicht er-
hohtes Interesse ab (t(158) = 1.79, p = 0.04). Deutlicher ist der Unterschied nur
bei dem Kontext Sterne (t(38) = 2.23, p = 0.02).

Die Unterscheidung nach Geschlechtern ergab, dass Méadchen generell gréRReres
Interesse bekunden als Jungen (siehe Abb. 29; t(158) = 2.81, p = 0.003). Der
Unterschied wird bei den kernphysikalischen Themen deutlicher (t(78) = 2.21,
p = 0.01) als bei den astrophysikalischen (t(78) = 1.82, p = 0.04).

Mittelwerte fir Madchen und Jungen

I N I 4,0

4
13, 1 3,3
L
3
2
3,7 40 |35 43 |3,8 3,7 |3,0
1
Elemente Sterne Urknall Zerfall

Madchen E==Jungen —@— Gesamtmittelwert

Abb. 29: Mittelwerte der Kontextinteressen fiir Madchen und Jungen mit Standardfehler.
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6.2.4 Inhaltliche Aussagen

Bei der Auswertung der inhaltlichen Aussagen wurden falsch angekreuzte Aus-
sagen gezéhlt und bezogen auf die Zahl der Teilnehmer der jeweiligen Kursart
in Prozent ausgedriickt (siehe Abb. 30).

Prozentuale Anteile der "falschen" Kreuze pro Frage

Beim radioaktiven Zerfall finden
9
Kernumwandlungen statt. 13% |l
Radioaktivitat hat einen natirlichen
9
Ursprung. 13% i
Alle chemischen Elemente sind seit dem 0%
Urknall da.
Die ersten radioaktiven Kerne
entstanden wahrend der Kernspaltung 0%
des Urans
Es kdnnen mehrere stabile Isotope 13%

eines chemischen Elements existieren.

Wir sind auch im Alltag ionisierender o N
Strahlung ausgesetzt. 0%

Radioaktiven Zerfall gibt es nur in der
N&he von Kernkraftwerken oder 0% D3%
Atommulllagern.

LK BGK

Abb. 30: Aufteilung der falsch angekreuzten Aussagen im LK und GK.

47% des Grundkurses und 13% des Leistungskurses kreuzten den Satz ,,.Beim
radioaktiven Zerfall finden Kernumwandlungen statt“ falschlicherweise nicht
an. Er gehdrt zu den umstrittensten Aussagen dieser Befragung, was die Not-
wendigkeit der Konzepterweiterung in Sachen Radioaktivitat nach der Mittel-
stufe nochmals vor Augen fuhrt. Ebenso ist die Befiirchtung, dass Radioaktivitét
teilweise als unnaturlich angesehen wird, nicht unbegriindet. Die restlichen
Schlussfolgerungen ergeben sich in abgeschwachter Form. Im LK gab es nur

vereinzelt ,.falsche® Kreuze.

Aus dieser Darstellung wurden zwei Aussagen ausgeschlossen. Zum einen die
nicht als ,,wahr oder ,,falsch* zu wertenden Aussage uber den Uberwiegenden
Schaden der Radioaktivitat’ und zum anderen (iber das ,,Nichtvorkommen* der

Kernfusion auBerhalb der Sonne®. Es kann nicht eindeutig ausgemacht werden,

725% im LK und 34% im GK stimmten zu.
0% im LK und 41% im GK kreuzten diese Aussage an.
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ob die Sterne nicht zur ,,Natur* gezéhlt werden oder ob sich die Kernfusion nur

auf die Sonne beschrénken soll.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der vermuteten Haufigkeitsverteilung der
chemischen Elemente im Universum in einem Kreisdiagramm dargestellt (siehe
Abb. 31). Wahrend im LK nur ein kleiner Teil die lineare Abnahme gegentber
der exponentiellen bevorzugt, gewinnt sie im GK mehr Stimmen. Daruber hin-
aus finden dort die anderen Vorschlage ihre Zustimmung. Daraus ldsst sich
schlieRen, dass die Haufigkeitsverteilung der Elemente intuitiv nicht von allen
Schulerinnen und Schlern richtig eingeschatzt wird und eine Diskussion Uber

die Herkunft der Daten vor dem Einsatz angebracht ist (vgl. Kap. 5).

LK GK
6% 3% exponentielle
6% Abnahme
@ lineare Abnahme
Dlineare Steigung
33% 52%
87,5% gleichverteilt

keine Angabe

Abb. 31: Kreisdiagramm zu angekreuzten Haufigkeitsverteilungen der Elemente.

7 Didaktische Strukturierung

Die wissenschaftliche Perspektive auf die Nukleosynthese wurde in Kapitel 5
erlautert und zu Beginn der empirischen Untersuchung um vier Grundbegriffe
konzentriert. Die Ergebnisse in Kapitel 6 erlauben es, vorherrschende Schuler-
perspektiven in diesen Bereichen anzunehmen. Aus dem Vergleich der beiden
Perspektiven werden im Folgenden Leitlinien fir den Unterricht abgeleitet und

Unterrichtselemente fiir die Umsetzung vorgeschlagen.

7.1 Leitlinien

Die quantitative Auswertung der Verhaltnisse zwischen verschiedenen Ansich-
ten beztglich der chemischen Elemente, dem Urknall, der Sterne und der Radi-
oaktivitat erlaubt es, Schilerperspektiven zu formulieren, die fiir die meisten
Lernenden in diesem Bildungsabschnitt angenommen werden kénnen. Das Ziel
der didaktischen Strukturierung ist es, Leitlinien fur einen Unterricht zu schaf-

fen, der die Vorkenntnisse der Schilerinnen und Schiiler bestmdglich um die
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wissenschaftliche Perspektive erweitern kann. Eine tabellarische Ubersicht gibt

jeweils die Grundziige der Ansichten und die gefolgerten Leitlinien wieder
(siehe Tab. 7).

Grund- | Schillerperspektiven | Wissenschaftliche Leitlinien fur den
begriff | (vgl. 6.2.2) Perspektiven Unterricht
Sie stehen im Perio- | Alle Atome eines Ele- | Periodensystem als An-
@ densystem und las- ments haben dieselbe | knlpfungspunkt wahlen
S sen sich zu Stoffen Protonenzahl, von der | und das Ordnungssys-
GE) verbinden oder wie- die Elektronenhlle tem bewusst machen.
[ der trennen. und ihr chemisches Unterschiede zwischen
Q@ = verschiedene Verhalten abhangt Element, Isotop und
Q Grundstoffe in einer (val. 5.1). Nuklid erlautern und
f= Tabelle aufgrund des | = verschiedene Atom- | Vorstellungsbilder benut-
2 chemischen Verhal- | sorten aufgrund von zen (vgl. 6.2.1 & An-
o tens zusammenge- anderer Kernzusam- hang 5).
fasst mensetzung
Raum, Zeit und Ma- | Zu Beginn des Univer- | Uber die Beobachtung
terie ist aus dem Ur- | sums bildeten sich des endlichen, expan-
knall entstanden und | durch Abkihlung des dierenden Universums
hat sich ausgebreitet. | heiRen Plasmas aus auf seine Anfange
T = urpl6tzliches Ereig- | Strahlung und Ele- schlie3en. Mit Ein-
k>3 nis, bei dem sich die | mentarteilchen Proto- | stein’scher Masse-Ener-
-} Welt aus dem Nichts | nen und Neutronen gie-Aquivalenz ,Konden-
gebildet hat, wortiber | (vgl. 5.2). sation® der Materie aus
nichts genaueres be- | = wissenschaftlich Energie anfuhren.
kannt ist greifbarer Entste-
hungsprozess
Durch die Kernfusion | In stellaren Brennpha- | Menge und Art der Ener-
in Sternen wird viel sen fusionieren leichte | gie hinterfragen. Uber
Energie, Licht und Elemente zu schwere- | Massendefekt und den
o Warme frei. ren (vgl. 5.3). Verlauf der Bindungs-
o = Energiequellen = Elementfabriken energie pro Nukleon
n stellare Brennphasen
begriinden — Nukleo-
synthese bis Eisen (vgl.
Anhang 5).
Radioaktive Stoffe Energetisch unausge- | Beliebige Kernumwand-
senden gefahrliche glichene Zusammen- lungen am Beispiel des
Strahlung aus, insbe- | setzung eines Atom- Beschusses von stabilen
- sondere nach einem | kerns fuhrt zu seiner Kernen behandeln. Po-
] Unfall im Atomkraft- Umwandlung unter tentielle Umwandlungen
2 werk. Abgabe entsprechen- | (mit Schwerpunkt auf
@ = schadliche Eigen- der Strahlung. Entstehung) im Z-N-Dia-
% schaft eines be- = natlrliche Eigen- gramm verdeutlichen. In-
g grenzten (technisch schaft aller Atomkerne | stabilitat radioaktiver
nutzbaren) Teils der | und Teil des Entste- Nuklide im Hinblick auf
Materie hungsprozesses Neutroneneinfange und
schwerer Elemente ihre Folgen diskutieren
(vgl. 5.4) (vgl. 7.2.2 & Anhang 5).

Tab. 7: Vergleich der Schilerperspektive mit der wissenschaftlichen Perspektive. Leitlinien fiir
den Unterricht als Ergebnis (in Anlehnung an Reinfried, Aeschbacher, Kienzler & Tempelmann
2013, S. 266f).

Bei der Leitlinie zur Radioaktivitat wird auf den Schwerpunkt der Entstehung

im Z-N-Diagramm hingewiesen. Gemeint ist die Verwendung von Pfeildarstel-

lungen, die verschiedene Entstehungsmadglichkeiten eines Nuklids aufzeigen
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und keine potentiellen Zerfallsarten (siehe Abb. 32). Letztere sind verwirrend,
weil ein instabiles Nuklid in der Regel nicht alle drei Zerfallsarten gleichzeitig
ausfiihren kann. Ein stabiles Nuklid hingegen kann durch verschiedenste Ker-

numwandlungen entstehen.

A A

=)

> >
N N

Abb. 32: Zerfallswege (links) vs. Entstehungswege (rechts).

Bei der Umsetzung der Leitlinien darf der wissenschaftspropadeutische Ansatz
nicht vergessen werden, mit dem die exemplarische Bedeutung der Nukleosyn-
these schwerer Elemente sichergestellt werden soll (vgl. 2.3). Aus diesem Grund
wird eine Strukturierung des Unterrichts in Form des allgemeinen Erkenntnis-
prozesses der Physik (Beobachtung, Theorie und Experiment) und als Beispiel
fur fachertbergreifende Zusammenarbeit zwischen Astrophysik und Kernphysik
angestrebt. Es sind zwei Unterrichtskonzepte denkbar (siehe Tab. 8). Einerseits
kdnnen astrophysikalische Beobachtungen in Form der relativen Haufigkeiten
der Elemente vorliegen. Sie werden mit Theorien der Kernphysik im Hinblick

auf die Nukleosynthese erklart und durch Experimente Uberprift. Andererseits

kdnnte die Sternentwicklung als Facheribergreifende Zusammenarbeit
astrophysikalischer Kontext im Astrophysik Kernphysik
) Relative Prozesse ihrer
Zusammenhang mit der Entste- | jsufigkeiten d. E. | Entstehung
hung der Elemente herangezogen Fachsystematik
werden, deren Verstandnis von Kontextstrukturlgrung
o Sternentwicklung | Fusion
kernphySIkaIISChen Inhalten ab- Supernovae Neutroneneinfang
héngt. Beobachtung Theorie
Modellierung der Prozesse
In Kapitel 4.2 wurden die Vor- Experiment
ziige der Kontextstrukturierung Erkenntnisprozess

Tab. 8: Unterrichtskonzepte unter Vermittlung ei-
erlautert, sodass dieser Ansatz  ner facheriibergreifenden Zusammenarbeit und ei-

i . ner Strukturierung gemal dem physikalischen Er-
verfolgt wurde. Dartiber hinaus  kenntnisprozess.
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bestatigen empirische Ergebnisse, dass die Einbettung der Nukleosynthese in das
Umfeld von spektakuldren Phdnomenen im Weltall oder VVorgéngen in Sternen
ein hoheres Interesse verspricht als die blo3e Frage nach der Entstehung der Ele-
mente (vgl. 3.3.3 & 6.2.3). Trotz des hohen Interesses am Urknall wird die
primordiale Nukleosynthese im Vergleich zur Sternentwicklung nicht als pas-
sender Kontext erachtet. Es handelt sich um einen begrenzten Abschnitt der
Nukleosynthese. Der Urknall sollte im Rahmen des kosmischen Materiekreis-
laufs im Anschluss thematisiert werden (vgl. 5.3; Leitlinie Urknall).

Auf der Konzeptebene wird der kernphysikalische Inhalt die Nukleosynthese
schwerer Elemente in den Kontext der Sterne und ihrer Entwicklung eingebettet.
Es ist sinnvoll den Fokus auf massereiche Sterne zu legen, die alle Brennphasen
durchlaufen und in einer Supernova enden (Leitlinie Elemente und Sterne). So-
bald die Frage nach dem Ende der Fusion bei Eisen gekléart ist, stellt sich die
Frage nach einem zusétzlichen Mechanismus der Entstehung schwerer Ele-
mente. Die Moglichkeit der Neutroneneinfange sollte im Hinblick auf Stabilitét
der Kerne und Radioaktivitat diskutiert werden (Leitlinie Radioaktivitat). Das
Ziel stellt die Entwicklung, Untersuchung und Modellierung des s-Prozesses
mithilfe kennengelernter Kerneigenschaften dar. Mit der Anwendung der Theo-
rie in einem Modell-Experiment, das mit ,,.Beobachtungen‘ in der Nuklidkarte
und den relativen Haufigkeiten verglichen werden kann, wird der Erkenntnis-
prozess durchlaufen. Durch Generalisierung der Erkenntnisse des s-Prozesses
(und Erweiterung mit dem r-Prozess) wird die Nukleosynthese schwerer Ele-

mente in einer fiir den schulischen Rahmen angemessenen Form abgeschlossen.

Physikalischer

Inhalt Kontext
- Entstehung der
Konzeptebene Nukleosynthese Kontextualisierung Elemente in
schwerer Elemente
Sternen
o fokussierende
Generalisierung Reprasentation
Reprasentati- s-Prozess Modellierung Err(]a(ij(?hzlr? Zstg:r?ss |Sr(1e _
onsebene i
einer Supernova

Abb. 33: Modellierung des s-Prozesses im Kontext der Nukleosynthese in Sternen (nach
Nawrath 2010, S. 174).
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Abbildung 33 zeigt die Stationen der Unterrichtsplanung mit dem Weg von der
Konzept- zur Représentationsebene in den Dimensionen des physikalischen In-
halts und Kontexts auf. Im folgenden Abschnitt werden Unterrichtselemente fir
die Représentationsebene vorgestellt.

7.2 Unterrichtselemente

Die erfolgreiche Umsetzung der Leitlinien mit dem kontextstrukturierten Vor-
gehen hangt im Wesentlichen von der Wahl des Materials in der Begegnungs-
phase ab. Es sollte die Lernenden zwar mit dem Kontext vertraut machen, aber
gleichzeitig genugend Raum flr Fragen belassen. Es sollten sich Problemstel-
lungen erdffnen, fur die keine sofortige Antwort gegeben werden kann. Die
zweite Hirde in dem vorgeschlagenen Konzept hangt mit dem Mangel an Mate-
rial und Lernaktivitaten zusammen, die Uber die etablierten Inhalte der Kern-
und Astrophysik hinausgehen (vgl. 3.1 & 3.2). Gemeint sind vor allem die ei-
gentatige Beschaftigung mit dem s-Prozess und eine angemessene Art der Mo-
dellierung. Fur diese drei Kernelemente werden in folgenden Abschnitten Lo-

sungsvorschlage unterbreitet.

7.2.1 Kurzfilm

Fur den Einstieg wird ein Kurzfilm mit der Bezeichnung ,, Supernovae — Was
passiert, wenn Sterne sterben? *“, produziert von Nicola Wettmarshausen (2013)
im Auftrag der Max-Planck-Gesellschaft, empfohlen.® Zu Beginn wird das helle
Aufleuchten einer kurzzeitigen astronomischen Erscheinung am Himmel be-
schrieben, die Forscher als Supernova-Explosion bezeichnen. Sie markiert den
,,Tod“ eines massereichen Sterns. In den Uberresten werden am Beispiel des
Krebsnebels viele chemische Elemente wie Wasserstoff, Sauerstoff und Schwe-
fel nachgewiesen. Es heifl3t, dass durch den Urknall lediglich leichte Elemente
wie Wasserstoff und Helium entstehen konnten. In massereichen Sternen wur-
den die schwereren Elemente ,,erbriitet™. Brennprozesse bis Eisen werden auf-
gezéhlt, die ,,Jahrmillionen* dauern und die ,,Energiequelle* des Sterns bilden.
Wenn ein Kern aus Eisen entstanden ist, ,,geht dem Stern der Brennstoff aus*
und er explodiert in einer Supernova. Danach wird eine Simulation der Forscher

am Max-Planck-Institut fur Astrophysik gezeigt, die schwappende Bewegungen

® Abgerufen am 25. November 2015 von fluxfilm.de Filmproduktion - Nicola Wettmarshausen:
http://fluxfilm.de/video/supernovae.html nach Riicksprache.
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der erste halbe Sekunde veranschaulicht, bevor ein Stern mit rund 20 Sonnen-
massen explodiert. Es ist zu sehen, wie der Stern das Universum mit den erbri-
teten Elementen anreichert. Das blau dargestellte Nickel entsteht ,.erst in der Ex-
plosion®. Supernovae sind ,,gigantische Elementmischer im All“. An dieser pas-
senden Stelle (4 min 25 s) kann der ca. 6-minttigen Film gestoppt werden. Da-
nach geht es um fir die Elemententstehung weniger relevante Erforschung der

Neutrinos zur Verbesserung der Supernova Simulationen.

Der beschriebene Filmausschnitt eignet sich flr den Einsatz in der Begegnungs-
phase mit dem gewahlten Kontext. Er umreif3t die stellaren Brennphasen bis zur
Supernova und unterstreicht ihre Bedeutung fir die Entstehung der Elemente im
Universum. Andererseits durfte fiir interessierte ,,Laien* gentigend Raum fur un-
beantwortete Fragen bleiben. Die Bedingungen und Hintergriinde fiir das ,,Er-
briiten* der Elemente konnten beispielsweise hinterfragt werden: Was heif3t, der
,,Brennstoff geht aus, und woher kommt die Energie, die den Stern Jahrmillio-
nen brennen l&sst. Nicht weniger wichtig ist die Atmosphare, die durch Bilder
und Animationen des Weltalls sowie versunkener Musik geschaffen wird. In ei-
nem abgedunkelten Klassenraum sollten die Bilder und der ruhig vortragende

Erzahler fur eine konzentrierte Stimmung sorgen.

Die nachfolgende Planungsphase sollte mit einem Arbeitsauftrag eingeleitet
werden, der kognitive Konflikte oder physikalische Fragen verbalisiert. Schiile-
rinnen und Schuler sollten die Méglichkeit bekommen, in Stillarbeit ihre Gedan-
ken und Eindriicke im Sinne der Kompetenz ,,Informationen zu naturwissen-
schaftlichen Zusammenhéngen erschlieRen zu ordnen (K1, Hessisches Kultus-
ministerium 2014, S. 14). Es kommen verschiedene Methoden in Frage, wie mit
den Antworten umgegangen wird. Beispielsweise kénnen sich im Schneeball-
Verfahren groRere Gruppen nacheinander zusammensetzen und sich jeweils auf
eine bestimmte Anzahl an Problemen einigen, bevor sie im Plenum gesammelt
werden. Eine Visualisierung an der Tafel mit beschrifteten Kértchen, die eine
rasche Sortierung ermdglichen, ist zu empfehlen. Die Lerngruppe motiviert auf
diese Weise die Festlegung der Unterrichtsinhalte. Am Ende sollten (kern-)phy-
sikalische Themen feststehen, die die Elemententstehung in Sternen in den Er-
arbeitungsphasen naher bringen. Inwieweit die gewéhlte Reprasentationsebene
des Kontexts ihre Aufgabe erfullt, wurde wéhrend eines Unterrichtsversuchs ge-
praft (vgl. 8.3).
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7.2.2 Lernspiel

Mit dem Ziel aktives Lernen und Mitbestimmungsfahigkeit zu fordern, sollte
nicht nur die Strukturierung des Unterrichts von der Lerngruppe ausgehen, son-
dern auch eine Art der Uberpriifung der erarbeiteten Theorien.

Die Nukleosynthese schwerer Elemente mit langsamen Neutroneneinfangen
(s-Prozess) verlauft nach klaren Regeln: Ist das entstandene Nuklid stabil, wird
es bei gleichbleibenden Neutronenfluss ein weiteres Mal um ein Neutron schwe-
rer. Ist das entstandene Nuklid instabil, wird es sich nach einer bestimmten Zeit
gemal’ seiner Kernzusammensetzung umwandeln. Auf der Nuklidkarte erinnert
es an Spielziige, bei denen von einem Feld auf das nichste ,,gehiipft* wird. In
der Tat lasst sie sich als ,,Spielbrett der Schopfung™ (Tillemans 2008) bezeich-
nen. Der Wissenschaftsjournalist benutzte diesen Ausdruck, um die Arbeit des
japanischen Physikers Shinya Wanajo an einem Computermodell zur Simulation
des r-Prozesses zu erldutern. Auf jedem Feld muss eine Entscheidung getroffen
werden, welche Kernumwandlung bei den vorgegebenen Bedingungen passiert,
welche ,,Wege* die Nuklide einschlagen und welche Haufigkeiten sich daraus
ergeben. Die Qualitat der Vorhersagen der Simulation hangt von der Menge an
gesicherten Daten fir jedes Nuklid ab, besonders im neutronenreichen Teil der
Nuklidkarte. Ein solches Computerprogramm l&sst sich nicht im Unterricht um-
setzen. Aber die Grundziige lassen sich in reduzierter Form fur den s-Prozess
modellieren und in einer Tabellenkalkulation wie Excel nachbilden. Bevor diese
Maglichkeit zum Zuge kommt, lasst sich ein einfacheres Lernspiel zur Untersu-

chung des s-Prozesses einsetzen, was im Folgenden vorgestellt wird.

Ist die Nuklidkarte vorgegeben, lassen sich der Entstehungsweg und sein Liicken
nach den Regeln des s-Prozesses schnell nachvollziehen. Wird die Situation um-
gekehrt, und die Nuklidkarte nach den Regeln des s-Prozesses zusammenge-
stellt, lasst sich dieses Bild mit den realen Gegebenheiten vergleichen. Diese
Idee fuhrte zur Ausarbeitung eines Puzzlespiels mit dem Namen Nuklid-Domino.
Das Spielfeld stellt eine leere Nuklidkarte dar, die zu diesem Zeitpunkt noch als
Z-N-Diagramm bezeichnet wird. Es ist mit einem ,,Saatnuklid* in der linken un-
teren Ecke versehen (siehe Anhang 2). Die Spiel- oder Bausteine, aus denen die
Nuklidkarte aufgebaut wird, bestehen jeweils aus einem stabilen und instabilen
Nuklid (siehe Anhang 3). Sie dhneln in ihrem zweiteiligen Aufbau klassischen

Dominosteinen. Die schwarzen Felder stellen stabile Nuklide dar, die im Inneren
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eines Sterns einen Neutroneneinfang machen kdnnen. Der Pfeil zeigt nach rechts
zu einem Kastchen mit einem Neutron mehr als sein VVorganger. Blaue und rote
Kastchen stellen instabile Nuklide dar, die gemaR ihrer Position einen *- oder
~-Zerfall machen. Die Pfeilrichtung ergibt sich aus der Umwandlung eines Pro-
tons in ein Neutron und umgekehrt. Die Bausteine wurden ausgedruckt und zur
besseren Handhabung und Haltbarkeit laminiert. Acht Stiick gehtren zu einem
Spielfeld und werden abwechselnd von zwei Spielern gelegt. Das Ziel schwere
Elemente zu ,,erzeugen®, iibersetzt auf das Z-N-Diagramm, bedeutet einen Weg
nach rechts oben auszulegen. Der Zielbereich ist mit einer Fahne markiert. Ge-
nauere Spielanweisungen, Zusatzaufgaben und eine Legende kdnnen dem Spiel-
feld entnommen werden. Der Wettbewerbscharakter des Spiels sollte als An-
sporn dienen, einen Weg zu finden. Gleichzeitig uberprifen die Spieler gegen-
seitig, dass es keine Lucken gibt.

Das Spielprinzip garantiert eine breite Vielfalt an Ergebnissen (siehe Abb. 34).
Zu den Grundstrukturen gehoren die ,,Treppe* am Anfang der Nuklidkarte [1],
die ,,Technetium-Zeile* ohne stabiles Nuklid [2], eine ,,libersprungene‘ Neutro-
nenspalte [3] und die iibliche ,,Stufe* aufgrund der héheren Kernstabilitét bei
geraden Zahlen [4]. Alle Strukturen kénnen stiickweise in der Nuklidkarte wie-

dergefunden und im Hinblick auf die Stabilitat der Kerne diskutiert werden.

Abb. 34: Grundstrukturen im Nuklid-Domino.
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Eine besondere Rolle gilt der VVorbereitung auf das Spiel, die sich um den Auf-
bau der Bausteine konzentriert. Sie kdnnen entweder im Potentialtopfmodell be-
griindet werden oder auf einer elementaren Ebene ohne quantenmechanische
Vorarbeit, wo die Balance zwischen Neutronen und Protonen a priori energe-
tisch giinstiger ist. Bei relativen Uberschuss einer Nukleonensorte erfolgt eine
Umwandlung, die den Unterschied ausgleicht. Vor diesem Hintergrund werden
Kombinationen von stabilen und instabilen Nukliden am Rande der Stabilitat
begriindet. Helfende Darstellungen und Erklarungsmuster wurden zur Durchfth-
rung des Unterrichtsversuchs ausgearbeitet, der die Anwendbarkeit der vorge-

stellten Aktivitat uberprifen sollte (vgl. Anhang 5).

In der Reflexionsphase erfolgt die Diskussion der Lernprodukte. Nach einer ge-
meinsamen Besprechung der zusammengestellten Strukturen der ,,Nuklidland-
schaft* werden sie mit der echten Nuklidkarte abgeglichen. Es kommt zu einem
neuen kognitiven Konflikt, der sich in der Unerreichbarkeit einiger Nuklide ab-
seits des Tals der Stabilitat zeigt. Neue Erklarungsmuster mit schnellen Neutro-
neneinfdngen missen gesucht werden. Auf diese Weise wird eine naturwissen-
schaftliche Untersuchung spielerischer Art erarbeitet, in ihrem Gultigkeitsbe-
reich angewandt und interpretiert (E1, vgl. Hessisches Kultusministerium 2014,
S. 14).

7.2.3 Modellierung

Zusatzlich soll das Zustandekommen von unterschiedlichen Haufigkeiten der
stabilen Nuklide im s-Prozess mit einem quantitativen Modell untersucht wer-
den. Die einzelnen Schritte der Modellierung sind dem Modellierungskreislauf
der Mathematikdidaktik entnommen worden (siehe Abb. 35):

1 Konstruieren/
Reales Modell/ Verstehen
Math. Modell/ 2 Vereinfachen/
Probl
Problem Strukturieren
1 2 3 Mathematisieren
Real-ﬁ/—\ Situations- 4 Mathematisch
situation 7 modell arbeiten
: 5 Interpretieren
Reale ] [] Math. 6 Validieren
Resultate \/ Resultate 7 Darlegen
5
Rest der Welt Mathematik

Abb. 35: Modellierungskreislauf (Blum & Leif8 2005).
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1. Die Real-Situation stellen die kernphysikalischen Prozesse dar, die sich seit
Milliarden von Jahren im Inneren der Sterne ereignen (Verstehen). Das Si-
tuationsmodell liegt in der Annahme, dass die vorliegenden relativen Hau-
figkeiten der Elemente Rickschliisse auf Entstehungsprozesse im Univer-
sum erlauben (Konstruieren).

2. Im Realmodell wird der Neutroneneinfang betrachtet. Wir nehmen einen
kontinuierlichen Prozess an mit einem konstanten Neutronenfluss und einer
nicht abnehmenden Zahl an Saatnukliden. Der Zeitraum zwischen zwei
Neutroneneinféngen ist so grof3, dass in der Zwischenzeit jegliche p-Zerfélle
erfolgen. Es stellt sich in jedem Fall ein Gleichgewicht der Haufigkeiten ein.
Die relative Haufigkeit zwischen zwei Nukliden hangt nur von den Wir-

kungsquerschnitten fiir den Neutroneneinfang ab:

Na _ 94— (vgl. 5.4.1).
Ny_q 0y

Der Wirkungsquerschnitt wird im Sinne einer einfacheren Handhabung als
Wahrscheinlichkeit 0 < pa <1 fiir einen Neutroneneinfang durch ein Nuklid
wihrend eines festen Zeitraums At bei idealen Bedingungen interpretiert.
(Vereinfachen und Strukturieren).

3. Das mathematische Modell, das diese physikalischen Uberlegungen abbil-
det, geht von einer bestimmten Anzahl an Saatnukliden Na-1 aus. Die An-
zahl der Nuklide Na, die sich nach mehrmaligen Neutroneneinfangen ein-
stellt, berechnet sich mit

Pa-1

Ny= Ny
A A1,

Die typische ,,Stufen“-Struktur aus der Nuklidkarte wird als Berechnungs-

rundlage genommen (siehe Abb. 36).

pal £ 0,1 0,1 0,8 0,2
46
A 102 104 105 106
0,8
45
103
0,5 0,1 0,8 0,05 0,1
44
99 100 101 102 104
55 56 57 58 59 60 N

Abb. 36: Auswahl der Nuklide, deren Haufigkeiten modelliert werden, mit angenommenen
Neutroneneinfangswahrscheinlichkeiten pa.
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Die Wahl der Massenzahlen rund um 100 ist nicht zufallig. Dort gelten die
einfachen Annahmen des Modells. Der Bereich ist fern von der Eisenspitze
und liegt zwischen den magischen Zahlen. Die Neutroneneinfangswahr-
scheinlichkeiten pa werden so gewahlt, dass gerade Massenzahlen A gene-
rell niedrigere Werte haben als ungerade. Die Begrindung folgt aus der vor-
hergehenden Beschaftigung mit der Stabilitat von Kernen und der Nuklid-
karte nach dem Nuklid-Domino. UnregelméRigkeiten wurden absichtlich
eingebaut, damit mehr Unterschiede in den Haufigkeiten vorkommen.

4. Fur jedes Nuklid werden ausgehend von der gewdhlten Anzahl an Saatnuk-

liden (hier der Einfachheit halber 10) mathematische Resultate berechnet:

Ngg = 10 Nigo = 10 —0’5 =50 Nip; =50 01
= —l = . = —1 = .
99 100 01 101 08

) )

= -+ (siehe Abb. 37).

An den Stellen, an denen nach einem Neutroneneinfang ein radioaktives

= 6,25

Isotop folgt, wird genauso verfahren. Nach dem Modell wandeln sie sich
alle in das nachste Element um. In diesem Beispiel wurden keine r- und

p-Kerne eingefligt, was als mathematische Variation noch méglich waére.

Na 0 50| 6,25 25
— — —

A 102 104 105 106

6,25
—
103

10 50| 6,25 100 0

— —_ —_ —
99 100 101 102 104

Summe 10 50 6,25 100 6,25 50 6,25 25
Abb. 37: Modellierte Haufigkeiten summiert nach den Massenzahlen A in der unteren Zeile.

Auf den ersten Blick mag es verwundern, dass aus urspriinglich 10 Nukliden
sich an anderen Stellen 50 oder 100 Nuklide versammeln. Das liegt daran,
dass dieser vereinfachte s-Prozess auf eine Kette von dynamischen Gleich-
gewichtsreaktionen hinauslauft. Die Anzahl der Saatnuklide bleibt fest. Sie
wandern durch Neutroneneinfange weiter und werden gleichzeitig von vor-
hergehenden Reaktionen neu gebildet. Je nachdem wie hoch die Reaktions-
rate ist, verbleiben bei der einen Kernzusammensetzung mehr Nuklide als
bei der anderen. In der Chemie wird das Bild von zwei unterschiedlich

schnellen Nachbarn verwendet, die sich gegenseitig Apfel tiber den Zaun
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werfen. Egal wie die Verteilung am Anfang des ,,Streits* aussah, im Reak-
tionsverlauf wird sich ein vorhersehbares, dynamisches Gleichgewicht ein-
stellen. Dieses Bild Iasst sich auf nebeneinanderliegende Gérten erweitern,
bei denen die Apfel jeweils in den nachsten Garten weitergeworfen werden,
wobei auf der Ausgangsseite der Vorrat an Apfeln konstant bleibt.

Der dynamische Vorgang lasst sich in Zahlen darstellen. Die Anzahl der
Nuklide nach einem Zeitabschnitt At setzt sich zusammen aus den Nukliden
zum Zeitpunkt t, minus dem Erwartungswert der Nuklide, die einen Neut-
roneneinfang machen, und plus der Anzahl der hinzugekommenen:
Ny (t + At) = Ny(t) — Ny(t) - pa + Ny (8) - D41 -

Die Rechnung lasst sich in einer Tabellenkalkulation iterativ fur alle Nuk-
lide nach A = 99 ausfiihren. Es wird sichtbar, wie sich die analytische
Gleichgewichtslage schrittweise einstellt (siehe Tab. 9). In der halblogarith-
mischen Darstellung lasst sich die Entwicklung der modellierten Haufigkei-
ten veranschaulichen (siehe Abb. 38).

Iteration | Noo | N1oo | N1o1 | N1o2 | N1o3 | N1oa | Nios | Nios
0.j10,0f 00| 0,0 0,0 00| O0| 0,0 0,0
5.110,0|205| 20| 24| 0,2 00| 0O,0| 0O,0

10.]10,0326| 38(12,1| 06| 09| 0,2| 0,0
20.110,0(439| 54374 21| 76| 08| 1,6
40.110,0149,3| 6,1|743| 45|27, 7| 3,3/10,8

analytisch| 10| 50 6,25| 100|6,25| 50|6,25| 25

Tab. 9: Iterative Berechnung der Haufigkeiten néhert sich dem Gleichgewichtszu-
stand an.

Modellierte relative Haufigkeiten mit Ngg = 10

100
10
= 1
99 100 101 102 103 104 105 106
0,1
0,01
A
5. 10. 20. =—e—40. Iteration =—e®=analytisch

Abb. 38: Angleichung der iterativ und analytisch modellierten relativen Haufigkeiten in halblo-
garithmischer Darstellung mit Ngg = 10 als Richtwert.



Unterrichtsversuch 64

Im Unterricht sollten die Lernenden zunéchst die numerische Berechnung
ausfiihren und das dynamische Gleichgewichts entdecken, bevor die Glei-
chung fur das Gleichgewicht hergeleitet wird (mathematisch Arbeiten).

5. Im néchsten Schritt werden die mathematischen Resultate auf reale Resul-
tate bezogen. Dazu lassen sich die relativen Haufigkeiten im Sonnensystem
verwenden (siehe Abb. 8). Die schmale Zickzackform und der flache Ver-
lauf finden Ubereinstimmung. Einzelne Spitzen, leichte Anstiege und Ab-
falle kénnen von diesem Modell durch Anpassung der Reaktionswahr-
scheinlichkeiten auf Wunsch nachgebildet werden. Sie hdngen jedoch we-
sentlich von den r-Prozess-Haufigkeiten, den magischen Zahlen und Ver-
zweigungen durch p-Zerfalle ab (Interpretieren).

6. Mathematische und reale Resultate sprechen dafir, dass die Entstehungs-
mechanismen mit den relativen Haufigkeiten zusammenhangen (Validie-
ren).

7. Durch Verbesserung der Modelle und Verwendung experimenteller Daten
aus der Kernphysik lassen sich genauere VVorhersagen berechnen und Riick-

schliisse auf Entstehungsbedingungen in den Sternen machen (Darlegen).

Beim Durchlaufen des kompletten Modellierungskreislaufs wird ein naturwis-
senschaftliches Modell zundchst erarbeitet und angewandt (E2). In den letzten
Schritten reflektieren die Lernenden den Prozess der naturwissenschaftlichen Er-
kenntnisgewinnung anhand eines Beispiels aus der modernen Physik (E3, vgl.

Hessisches Kultusministerium 2014).

8 Unterrichtsversuch

Das letzte Kapitel gibt den groben Verlauf einer Unterrichtseinheit vor, die sich
im Idealfall Giber mehrere Wochen erstreckt und mehrere Themen- und Inhalts-
felder der Q4 vereint.X® Der Zeitpunkt dieser Arbeit machte es nicht moglich,
einen Unterrichtsversuch in dem Zielhalbjahr durchzufuhren. Die Physikkurse
der Q3, in denen die Befragung stattfand, standen fur weitere zeitliche Entbeh-
rungen nicht zur Verflgung. Aber in einem Kurs der Einfilhrungsphase konnten

zwei Doppelstunden freundlicherweise zur Verfiigung gestellt werden. Diese

10 Q4 Kernphysik: Bindungsenergie (GK/LK) & Potentialtopfmodell (LK). Q4 Astrophysik:
Sterntypen, Sternentstehung und -entwicklung (GK/LK) & Energieerzeugung in der Sonne
(LK) (vgl. Hessisches Kultusministerium 2014, S. 47ff).
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Zeit wurde fiir die Uberpriifung des kontextstrukturierten Einstiegs und die An-

wendung des Nuklid-Domino Spiels genutzt.

8.1 Vorbereitung

Die Schwierigkeit bei der Planung bestand darin, die Erarbeitungsphasen bis
zum ,Herzstiick* dieses Unterrichtsversuchs in kurzer Zeit reduziert zu klaren.
Im Idealfall sollte jede dieser Phasen aus Materialien, Aufgaben, eigenstandig
zu erarbeitenden Lernprodukten und ihrer Diskussion bestehen, was in dem zeit-
lichen Rahmen nicht zu bewerkstelligen war. Das Ergebnis der ersten Planungs-
phase nach dem Film war schwer abzuschétzen. Es wurde deshalb eine Abfolge
an erwarteten kernphysikalischen Fragen vorab zusammengestellt, anhand derer
sich das Unterrichtsgesprach bis zur Nukleosynthese im s-Prozess gliedern
konnte (siehe Tab. 10).

Begegnungsphase
Kurzfilm: Supernovae — Was passiert, wenn Sterne sterben?

Planungsphase
Welche Fragen ergeben sich nach dem Film?

Erarbeitungsphasen

1) Woher weil3 man das al-

les so genau?

» Facherubergreifende Zu-
sammenarbeit von Astro-
physik und Kernphysik.

» Erkenntnisprozess: Be-
obachtung, Theorie, Ex-
periment.

2) Was macht die Elemente

So interessant?

» Begriffsklarung: Ele-
mente, Isotope, Nuklide.

» Atomphysik, Chemie und
Kernphysik.

3) Woher kommt die Ener-

gie fur den Brennprozess?

* Massendefekt und Bin-
dungsenergie.

» Fusion unter hohem
Druck und Temperatur.

4) Wieso hort die Fusion bei

Eisen auf?

» Parallele: Vergleichs-
klausur fur Atomkerne.

» Diagramm der Bindungs-
energien pro Nukleon.

5) Wie entstehen schwerere

Elemente?

» Kernumwandlung durch
Beschuss von Kernen.

» Darstellung im Z-N-Dia-
gramm.

» Entstehung vs. Zerfall.

* Neutroneneinfang als
Schritt im Entstehungs-
prozess.

6) Wie viele Neutronen
kénnen eingefangen wer-
den?

+ Stabilitat der Kerne.

* Relativer Neutronen-
Uberschuss und Neut-
ronenmangel.

» Vorbereitung zum Nuk-
lid-Domino.

Untersuchung der Entstehungswege schwerer Elemente (Lernspiel)
* Viele verschiedene Wege und Formen im Z-N-Diagramm.
» Unterschiedliche Haufigkeit stabiler Isotopen.
» Elemente ohne stabile Isotope.
* Neutronenzahlen ohne stabile Nuklide.

1. Doppelstunde 1

¥

2. Doppelstunde |
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Reflexionsphase

Abgleich mit der Nuklidkarte
» Diskussion unterschiedlicher Lernprodukte der Schiilerinnen und Schiler:
v' Beschreibe die verschiedenen Strukturen. Nenne Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede in der Anordnung der stabilen und instabilen Nuklide.
» Bestétigung der Vorhersagen des Modells.
v Nenne einen Grund fiir die haufige Anordnung aus mehreren stabilen Nukliden
in einer Zeile oder Spalte in der Nuklidkarte.
« Auffinden der nicht vorhergesagten Nuklide.
* Notwendigkeit der Anpassung des Modells erkennen. — r-Prozess, rp-Prozess.
* Notwendigkeit der Halbwertszeiten und Wirkungsquerschnitte erkennen. — Sim.
r-Prozess.
» Haufigkeit der Elemente im Sonnensystem.

Dekontextualisierungsphase

Der kosmische Materiekreislauf
* Wie lange Leben Sterne? — Vergleich Sonne und massereicher Stern.
* Woher weil® man, wie sich die Sterne entwickeln? — Vergleich Menschenmenge
und Sternenhimmel.
» Hertzsprung-Russell-Diagramm.
» Darstellung des kosmischen Materiekreislaufs.

Tab. 10: Inhaltliche Strukturierung des Unterrichtsversuchs in zwei Doppelstunden.

In dem Kurs fand vorab eine Hospitation und Ankiindigung des VVorhabens statt,
sodass die Lerngruppe von dem Themenwechsel nicht Gberrascht war. Nach der
Filmvorfihrung unterstitzte eine PowerPoint-Présentation mit Animationen,
Abbildungen und Aufgabenstellungen das Unterrichtsgesprach bis zur Durch-
fuhrung des Lernspiels. Eine Auswahl an typischen Spielergebnissen wurde auf
Foto festgehalten, um sie in der néchsten Doppelstunde besprechen zu kénnen.
Im Laufe des Unterrichtsversuchs gab es aulRerdem mehrere Phasen fir Stillar-
beit oder Feedback. Die schriftlichen Ergebnisse wurden anonym eingesammelt

und anschlielend ausgewertet (vgl. 8.3).

Im Hinblick auf die Kursstufe wurde sich im Vorfeld der zweiten Doppelstunde
gegen die Fortfuhrung der Nukleosynthese mit dem quantitativen Modell ent-
schieden. Stattdessen sollten gefragte Themen wie Sternentwicklung und kos-
mischer Materiekreislauf thematisiert werden, die den Schilerinnen und Schu-

lern zum Schluss einen Gesamtiiberblick verschafften.

8.2 Versuchsmaterial
Nach dem abgespielten Kurzfilm sollte die Lerngruppe aufschreiben, was fiir sie
unklar geblieben ist. Die Schiilerinnen und Schuler durften sich zwar zu jedem

Thema aufern, aber um die anschliefende Planungsphase in die Richtung der
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Elementsynthese zu lenken, wurden ausgewéhlte Zitate aus dem Film als Unter-
stutzung angezeigt (siehe Anhang 4). Sie betreffen Aussagen
e zu den Elementen nach dem Urknall,
e zum , Erbriiten* der Elemente in den Sternen,
e zur Energiequelle der Sterne,
e zur Erschopfung des ,,Brennstoffs* bei Eisen,
e und der Entstehung weiterer Elemente wahrend der ,,Explosion®.
Das sollte dazu fiihren, dass Fragen zu den physikalischen Prozessen hinter den
Aussagen formuliert werden und ihre Erarbeitung motiviert ist. Daran orientier-
ten sich vorab entwickelte Inhalte, die in einem Skript zusammengefasst sind
(siehe Anhang 5). Es richtet sich bei der Abfolge und den Zugéngen an den for-
mulierten Leitlinien (vgl. 7.1). Die dort abgebildeten Darstellungen wurden in
der Présentation verwendet, um die Zusammenh&nge zu veranschaulichen. Das
Skript kann in einer umfangreicheren Unterrichtseinheit als Lernmaterial ver-
wendet werden, das an den entsprechenden Stellen gekiirzt und mit Aufgaben-
stellungen versehen wird:
e Arbeit mit dem Periodensystem und Ubungen zur Nuklidschreibweise.
e Berechnungen zum Massendefekt und Bindungsenergien.
e Eigenstandige Interpretation der Analogie zwischen Atomkernen und
Schulklassen.
e Wechsel zwischen Darstellungsformen der Kernreaktionen (Reaktions-
gleichung, Kurzschreibweise, Reaktionswege im Z-N-Diagramm).
e Eigenstandige Zusammenstellung und Begriindung der Bausteine fir das
Nuklid-Domino.
In dem verkirzten Unterrichtsversuch diente es als Richtlinie fir das Unter-
richtsgespréch, in dem Aufgabenstellungen und Fragen in Partnerarbeit bespro-

chen und im Plenum behandelt wurden.

Nach der Einfuhrung des Lernspiels wurden die Spielfelder und Bausteine an
Zweiergruppen ausgeteilt. Zusétzlich zu der eigenen Beobachtung wahrend des
Spiels sollte jede Tischgruppe ihre persdnlichen Erfahrungen am Ende der ersten
Doppelstunde schriftlich schildern. Die im Laufe der Aktivitat gemachten Fotos
dienten als Material fur die nachste Doppelstunde. Eine Zusammenstellung ver-
schiedener Strukturen der Entstehungswege konnte auf diese Weise fir alle

sichtbar ausgewertet und verglichen werden. Die Lernenden beantworteten die
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Fragen zunachst in Stillarbeit, um einen Uberblick Gber alle Einzelleistungen zu

bekommen.

Zum Schluss wurde der r-Prozess, die Bedeutung der relativen Haufigkeiten fur
die Nukleosynthese und die Sternentwicklung angesprochen (siehe Anhang 6-8).
Die Lernenden konnten am Ende der zweiten Doppelstunde den kosmischen Ma-
teriekreislauf mithilfe vorgefertigter Kértchen in Gruppenarbeit zusammenstel-

len und aufzeichnen (siehe Anhang 9).

8.3 Ergebnisse

Von 20 Schiilerinnen und Schiilern der Lerngruppe wurden insgesamt 69 Fragen
formuliert.!* Die Fragen teilen sich in acht Kategorien auf und beziehen sich auf
21 Themen (siehe Abb. 39 & 40). Eine Auflistung aller Fragen samt Zuordnung
befindet sich im Anhang 10.

Prozentuale Anteile der Kategorien
6% 3%
6%

astrophysikalische Prozesse
2904 ihre Dauer und Haufigkeit
9% Entstehungsprozesse
Erkenntnisgewinnung
10% I Energie- und Kernfragen
B Beschaffenheit der Sternmaterie
0 Begriffsklarung

0,
16% 22% ® GréRenverhaltnisse

Abb. 39: Aufteilung der Kategorien bezogen auf die Gesamtzahl der Fragen.

Die Aufteilung nach Kategorien lasst sich soweit zusammenfassen, dass sich
rund die Halfte der Fragen mit astrophysikalischen Prozessen und ihrer Dauer
beschéftigt. Rund ein Viertel der Fragen lasst sich kernphysikalischen Prozessen
der Nukleosynthese oder Energieumwandlung in den Sternen zuordnen. Der
Rest setzt sich zusammen aus Fragen zur Herkunft der im Film geschilderten
Erkenntnisse, zur Beschaffenheit der Sternmaterie, zu einzelnen Begriffen oder
nach verschiedenen GroRenverhaltnissen. Die Aufteilung bestétigt das Ergebnis
der Befragung, dass sich astrophysikalische Inhalte groRerer Beliebtheit er-

freuen. Der Film behandelt vordergriindig diese Vorgange. Trotzdem kann von

11 Entspricht im Schnitt 3,5 Fragen pro Schiiler.
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einen positiven Ergebnis gesprochen werden. Bezogen auf die gesamte Lern-
gruppe ergeben sich im Schnitt 0,9 kernphysikalische Fragen pro Schler. Das
bestatigt die Annahme, dass mithilfe dieses Films und ausgewéhlter Zitate kern-
physikalische Fragestellungen im astrophysikalischen Kontext motiviert werden

kdnnen.
Prozentuale Anteile der gefrageten Themen
Sternentstehung 10%
Lebenszeit eines Sterns 9%
Dauer einer Supernova 7%
Brennprozesse

experimentelle Methoden
Energiequelle |
Materiekreislauf 6%
Explosionsvorgang

Elemente nach Eisen
Begriffsklarung |
Haufigkeit der Supernovae 4%
Aggregatzustande | |
Auswirkungen einer Supernova 3%

Zukunft der Sonne
primordiale Nukleosynthese
Beobachtung von Supernovae
GroRenverhéltnisse I
Entstehung des Urknalls 1%
Dauer der Sternentstehung
Unterschiede zw. Elementen [ |
Elemente und Materie 0]

Abb. 40: Aufteilung der gefragten Themen bezogen auf die Gesamtzahl der Fragen. Die farbli-
che Kodierung entspricht den Kategorien in Abbildung 39.

Die Auswertung der Fragen hat ein unerwartet hohes Interesse an zeitlichen An-
gaben astrophysikalischer Prozesse ergeben. Die Lebensdauer eines Sterns und
die Dauer einer Supernova gehdren zu den gefragtesten Themen. Deswegen
wurde ein Vergleich der Entwicklungsphasen der Sonne und eines massereichen
Sterns in der zweiten Doppelstunde thematisiert. Genauso waren auf diese Weise
die Behandlung der Sternentstehung und der gesamte Materiekreislauf motiviert.
Im kernphysikalischen Bereich gehdren die Fragen zu den Brennprozessen im
Stern, zur Energiequelle und Entstehung der Elemente nach Eisen zu den Hau-

figsten. Auf die Beantwortung dieser Fragen zielte die erste Doppelstunde ab.
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Das kann die erfreulich hohe Aufmerksamkeit und Abwesenheit von Unter-
richtsstorungen erklaren, obwohl sehr viele Informationen in kiirzester Zeit an-
gesprochen wurden, bevor es zur aktiven Phase kam. Im Ubrigen erlaubt die
Auswertung der formulierten Fragen, Riickschlisse auf Schilervorstellungen zu
machen. Beispielsweise zeigen die Fragen nach Aggregatzustanden der Ele-
mente und ,,anderer Materie®, dass zumindest bei einem Teil des Kurses ein ei-
gentumliches Bild davon besteht, was ein Stern ist und welche Bedingungen dort
herrschen. Fiir den reguléren Unterricht konnen sich solche Erhebungen eben-

falls lohnen, um Fehlvorstellungen aufzudecken.

Aufgrund der Befirchtung, dass die langen Erarbeitungsphasen im lehrer-
zentrierten Unterrichtsgesprach auf die Mehrheit ermidend wirken und wenig
Zeit fur eine aktive Auseinandersetzung mit dem Lernspiel bleibt, erfolgte die
Einflhrung Uberhastet. Die Regeln und Zielsetzungen mussten in den jeweiligen
Kleingruppen ausfihrlicher erléutert werden. Die anfangliche Unklarheit macht
sich auf der negativen Seite des Feedbacks bemerkbar (siehe Anhang 11). Diese
Schwachstelle lag bereits in der Planung und der Absicht in kiirzester Zeit ein
Lernspiel einzufiihren, das auf nicht offensichtlichen Annahmen basiert. Schi-
lerinnen und Schiler sollten im Vorfeld mit Pfeildarstellungen und Entstehungs-
wegen im Z-N-Diagramm gearbeitet haben, bevor der s-Prozess mit dem Nuk-
lid-Domino eingeflhrt wird. Trotz allem haben sich die Schilerinnen und Schi-
ler ca. 25 Minuten aktiv mit dem Spiel auseinandergesetzt und es kamen die
verschiedensten Ergebnisse zustande. Sechs davon wurden mit der Kamera fest-

gehalten, bevor ein neuer Weg gelegt wurde (siehe Anhang 12).

Fur den Lernerfolg des vorgestellten Lernspiels ist die Diskussion der Ergeb-
nisse verantwortlich. Wahrend des Spiels erfahren die Spieler zundchst nur die
Vielfalt der Entstehungswege und verinnerlichen die grundsatzlichen Regeln des
s-Prozesses. Aus dem bewussten Vergleich der Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der sich herausbildenden Strukturen, werden Riickschliisse auf die all-
gemeine Beschaffenheit der Nuklidkarte gezogen. Vor dem Einsatz im Unter-
richt ist es wichtig zu erfahren, welche Erkenntnisse aus dieser Beschéftigung
zu erwarten sind. Nach der Auswertung der schriftlichen Angaben zur Aufgabe 1
unterhalb der Aufnahmen in Anhang 12 konnten fiinf verschiedene Typen von
Antworten gebildet werden (siehe Abb. 41).
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Prozentuale Anteile der Lernenden, die ...

...das Tal der Stabilitat beschreiben. 85%

...Reihen und/oder Spalten ohne stabile

Nuklide erwahnen. %

...mehrere stabile Nuklide jeweils in

0,
einer Reihe erwahnen. 40p0

...den Weg Uber instabile Nuklide nach

0
oben beschreiben (Stufenform). 30

...die Pfeilrichtungen beschreiben. 25%

Abb. 41: Prozentuale Anteile der Angaben zu Aufgabe 1.

Die Uberwiegende Mehrheit beschreibt das Tal der Stabilitat. Obwohl der Aus-
druck weitgehend unbekannt ist, wird der von instabilen Nukliden eingerahmte
Pfad aus stabilen Nukliden richtig beschrieben:

,, Die duferen Seiten sind immer aus instabilen Nukliden gebildet, durch
die sich die stabilen Nuklide einen Weg bahnen. *

Zu den weniger offensichtlichen Erkenntnissen gehoren die ,,iibersprungenen
Reihen und Spalten ohne stabile Nuklide sowie allgemeine Beschreibungen der
Formen. Die Beschreibung der Pfeilrichtung zeigt, dass dieser Teil der Lernen-
den Schwierigkeiten bei der Interpretation des Spiels hatte. Die Farben und Pfeil-
richtungen sind durch die Kernumwandlungen vorgegeben. Eine weitere
Schwierigkeit liegt in der Vermischung der Fachsprache mit den gewahlten iko-
nischen Reprasentationen:

,,Die rosa Nuklide sind immer oben, die blauen unten und die schwarzen
in der Mitte.

Diese Fehler sollten bei der Besprechung der Lernprodukte aufgedeckt werden.

Die nachfolgende Mdéglichkeit mit den Ergebnissen des Lernspiels umzugehen
ist in Anhang 13 abgebildet. Zusammengelegte Strukturen kénnen zugeschnitten
und Ubereinandergelegt werden, sodass sie einen Teil der Nuklidkarte nachbil-
den. Es lasst sich auf den ersten Blick erkennen, dass nicht alle stabilen Nuklide
durch den s-Prozess erreicht werden kdnnen. Darlber hinaus kann festgestellt
werden, dass vorzugsweise lange Reihen von unter- oder nebeneinander ange-
ordneten Nukliden ,,Stufen* bilden. AuBerdem gibt es auch hier Spalten oder

Zeilen, die kein stabiles Nuklid aufweisen. Diese Beobachtungen, die bereits bei
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Aufgabe 1 gemacht wurden, lassen sich mithilfe der Angaben zu Neutronen- und
Protonenzahlen auf die Stabilitat der Kerne beziehen (siehe Aufgabe 2 unterhalb
der Nuklidkarte in Anhang 13). Hierbei gab es vier Arten von Antworten (siehe
Abb. 42).

Protzentuale Anteile der Lernenden, die ...

45%

30%

15%
10%

...keine Angabe ...hOhere Stabilitat ...Aufféalligkeiten bei ...beide Aspekte
machen. vermuten. den Zahlen miteinander
entdecken. verknupfen.

Abb. 42: Prozentuale Anteile der Angaben zu Aufgabe 2.

Ungefahr die Halfte des Kurses konnte bei dieser Aufgabe nichts aufschreiben.
Der Grund konnte in der kurzen Zeit oder am Mangel an Ideen liegen, der flr
diesen geschlossenen Operator benennen nicht ungewdhnlich ist. Der Rest hat
sich in drei Gruppen aufgeteilt. Der kleinste Teil vermutete eine hdhere Stabilitat
in den Reihen oder Spalten, ohne ein Begriindung zu nennen:

,,Die schwarzen, also die Stufen [...] sind stabiler als die roten und die
blauen.

Die grofite Gruppe entdeckte, dass sich die Ketten bei geraden Zahlen bilden.
15% formulierten ihre Antwort so, dass die Aspekte im Zusammenhang stehen:

., Es fillt auf, dass es bei gerader Protonenzahl und Neutronenzahl viel
mehr stabile Verbindungen gibt als bei ungerader. Vielleicht ist der Kern

3

bei genau diesen Anzahlen stabiler. "

Die Auswertung zeigt, dass diese Verknupfung fur viele Schilerinnen und Schi-
ler nicht selbstverstandlich ist und das Aufstellen von Vermutungen mehr in den

Unterricht eingebunden werden muss.

Insgesamt betrachtet, liefert das Nuklid-Domino gut interpretierbare Ergebnisse
mit Gesprachsanlass. Die Qualitat der Diskussionen lasst sich durch bessere

Vorarbeit tiefgreifender und fachgerechter gestalten.
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9 Zusammenfassung

Nukleosynthese schwerer Elemente ist ein Thema der modernen Physik, das die
Forschung noch viele Jahre beschéftigen wird. Die Literaturrecherche ergab,
dass der Ursprung der Materie bislang nicht im vollen Umfang im Unterricht
behandelt wird. Die tbliche Strukturierung der Inhalte gibt der Strahlung radio-
aktiver Nuklide Vorrang vor ihrer Zusammensetzung und Umwandlung, was
sich in den Schiilervorstellungen niederschlagt. Wéhrenddessen ist das Interesse
am Weltall und den Vorgangen, die sich dort abspielen, sowohl bei Jungen als
auch bei Madchen hoch. Eine kontextstrukturierte Unterrichtseinheit rund um
die Entstehung der Elemente in den Sternen kann kern- und astrophysikalische

Inhalte verknupfen und wissenschaftliche Sichtweisen fordern.

Im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion wurden Leitlinien flr einen Un-
terricht gesucht, der wissenschaftliche Perspektiven und Schiilerperspektiven
aufeinander bezieht und Vorstellungen auf diese Weise nachhaltig erweitert.
Eine Analyse der Sachstruktur und eine Befragung in der Zielgruppe der Ler-
nenden bildeten das Fundament dieser Arbeit. Als Ergebnis wurden Grundvor-
stellungen der Nukleosynthese zu den chemischen Elementen, dem Urknall, den
Sternen und der Radioaktivitat formuliert: Die Kernzusammensetzung ist fir die
Eigenschaften der Materie verantwortlich. Nach dem Urknall bildeten sich Neut-
ronen und Protonen als Folge der Expansion des Universums. In Sternen fusio-
nieren Kerne zu den Elementen bis Eisen unter Freisetzung der Bindungsener-
gie. Schwerere Elemente entstehen durch sukzessiven Neutroneneinfang, wobei
die Umwandlung radioaktiver Nuklide aufgrund ihrer Kernzusammensetzung

eine wichtige Rolle spielt.

Fur die Umsetzung der Kontextstrukturierung wurde ein Film vorgeschlagen,
der die Sternentwicklung eines massereichen Sterns und die Entstehung der Ele-
mente umreilt. Ein Unterrichtsversuch in der Einfihrungsphase konnte bestéti-
gen, dass Lernende kernphysikalische Fragen stellen, die als Grundlage fiir die
Strukturierung des Unterrichts zur Erweiterung ihrer Vorstellungen genommen
werden kénnen. Um die exemplarische Bedeutung der Nukleosynthese schwerer
Elemente sicherzustellen wurden ein vorlaufiges Skript und Lernaktivitaten ent-

wickelt, die sich an dem Erkenntnisprozess der Physik orientieren: Ausgehend
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von Beobachtungen der Elemente in Uberresten der Supernovae wird eine kern-
physikalische Theorie ihrer Entstehung erarbeitet. Der Unterricht mindet in eine
selbststandige Untersuchung der Nuklidlandschaft und Modellierung der relati-
ven Haufigkeiten. Die Ergebnisse werden wiederum mit den Beobachtungen

verglichen.

Im vierstiindigen Unterrichtsversuch konnten der Gesamtablauf und das Poten-
tial der Lernaktivitaten nur ansatzweise Uberprift werden. Dennoch wurden die
grolRe Bedeutung der Vorarbeit und erste Schwierigkeiten bei der Umsetzung
des Vorhabens aufgedeckt. Erweiterungen und aufwendigere Testverfahren sind
notig, bevor von einer erfolgreichen Verortung der Nukleosynthese schwerer
Elemente im Oberstufenunterricht gesprochen werden kann. Diese Arbeit kann
als Pilotstudie in einer Reihe von Weiterentwicklungen betrachtet werden, wie
sie innerhalb der Didaktischen Rekonstruktion vorgesehen sind. An der grund-
sétzlichen Bedeutung des Themas fiir das Verstandnis der Welt sollte es jedoch

keine Zweifel mehr geben.
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Anhang

1 Fragebogen

Fragebogen zur Kernphysik

Mit diesem Fragebogen werden Ihre Vorstellungen erhoben, die Sie in der Oberstufe vor der
Behandlung kernphysikalischer Themen fiir gewdhnlich nutbringen. Die Befragung ist anonyin
und keine Klausur, sodass es keine , falschen™ Antworten gibt.

Zeichnen Sie bitte Ilre Vorstellung emes Atoms und emes Atomkerns m die zwei Bereiche ein
(ggf. mut Beschriftung).
Atom: Atomkern:

2 ‘Was verstehen Sie unter emem chemischen Element?

3 ‘Was wissen Sie vom Urknall?

4 Welche Vorgénge laufen mm Inneren eimnes typischen Sterns ab?

5 Was verbinden Sie mit dem Begriff der Radioaktivitit?
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6.1

6.2
6.3

6.4

7.1
7.2

7.4

7.5

7.8

7.10

Bitte geben Sie an, wie grol3 Thr Interesse fiir die folgenden Fragen ist:  gering

Wie die verschiedenen Stoffe (chemischen Elemente) entstanden sind. ooQd

Welche Bedeutung die Sterne fiir die Herkunft der Materie haben. OgoOodad
Wie sich das Unmiversum seit dem Urknall entwickelt hat. ogoOd
Was sich kernphysikalisch beim radioaktiven Zerfall abspielt. NI

sehr groB

Welchen Aussagen wiirden Sie zustimmen? Mehrfachantwort méglich!

[] Alle chemischen Elemente sind seit dem Urknall da.

7.3 [] Die ersten radioaktiven Kerne entstanden wihrend der Kernspaltung des Urans.

[] Beim radioaktiven Zerfall finden Kernumwandlungen statt.

[] Es kénnen mehrere stabile Isotope eines chemischen Elements existieren.

7.6 [ Radioaktiven Zerfall gibt es nur in der Nihe von Kernkraftwerken oder Atommitlllagern.
7.7 [ Die Kernfusion ist eine Energiequelle, die es auBer in der Sorme nicht in der Natur gibt.

[] Radioaktivitit hat einen natiirlichen Ursprung.

7.9 [ Die Erforschung der Radioaktivitit hat der Menschheit mehr geschadet als genutzt.

[] Wir sind auch im Alltag ionisierender Strahlung ausgesetzt.

Welches Diagramm entspricht Threr Meinung nach am ehesten der Realitét?
Gemeint 1st die Haufigkeit der chemischen Elemente im Universum.

= . = .
5 viel 5 viel
2 =z
) 5D
= =
= E
WS Hst
= wenig = wenig
> >
Wasserstoff Uran Wasserstoff Uran
Ordnungszahl Ordnungszahl
T viel T viel
-z =
) B
= =)
= =
ES L
= wenig = wenig
Wasserstoff Uran Wasserstoff Uran
Ordnungszahl Ordnungszahl

Vielen Dank fiir Thre Mithilfe!
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mEE

4 Unterstitzung der Planungsphase

Welche Fragen ergeben sich nach dem Film?

,Durch den Urknall sind
die leichten Elemente
Wasserstoff und Helium

entstanden.” ~,Schwerere Elemente
mussten durch

massereiche Sterne

erbrutet werden.”
|
,Die Brennprozesse '.~ s s
bilden die Energiequelle ¥§ Wenn ein Kern aus Eisen
des Sterns.” besteht, geht dem Stern
der Brennstoff aus.”

,Das Element
Nickel entsteht erst
in der Explosion.*

Abbildungen und leicht abgeédnderte Aussagen aus ,,Supernovae — \Was passiert,
wenn Sterne sterben?* (2013) von fluxfilm.de Filmproduktion - Nicola Wett-
marshausen: http://fluxfilm.de/video/supernovae.html.
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5 Skript

Der Nachthimmel bietet nicht nur einen Blick auf die Sterne, sondern auch auf
das, was nach ihrem Tod Ubrig bleibt. Selbst mit den einfachsten Teleskopen
kénnen die schwach leuchtenden Wolken aus Staub und Gas als graue, nebelar-
tige Flecken entdeckt werden. Sie markieren die Uberreste einer Supernova, in
der ein massereicher Stern sein Ende fand. Das Material aus dem auch wir ent-
standen sind.

1. Woher weil3 man das alles so genau?

Die Astrophysik liefert
das Verstandnis solcher

} ) ) Astrophysik

Vorgange Im Univer- o .

a . . Makrokosmos N T ? Mikrokosmos
sum, wéhrend sich die — y - Nukeare

A . alaxien : e Atome

Kernphysik mit den Sterne '31\ Astophysik _ |  Atomkeme
kleinsten Bausteinen der B I Q. Elomentariotchen
Materie beschéftigt. Die 2 Wo kommen wir her?*
Verschmelzung der Er- § % Entstehung der chemischen

. . o .. Elemente und ihre Haufigkeiten g
kenntnisse aus beiden e — g

Bereichen erlaubt der oy . :
Nuklearen Astrophysik e, N - [1]
die Beantwortung der Frage nach der Herkunft der Materie und unserer eigenen
Entstehungsgeschichte. Nach dem folgenden Einblick in die physikalischen Pro-
zesse bei der Entstehung der Elemente wird die Aussage, dass wir alle aus Ster-
nenstaub bestehen, weniger unglaubwirdig erscheinen.

2. Was macht die Elemente so interessant?

In der Chemie werden

1
H

. ) X
Stoffe in dem Perioden- 2 3 4 5 6 7 |He
Li | Be B|C|N|[O|F |Ne

system der Elemente ge- :
L. Na | Mg Al |Si|P|[S|Cl|Ar
ordnet. lhre traditionel- o el T T TwTraTeaTn ToaTa T oa Toa | e [sa or T

len Elementbezeichnun- Rb|Sr| Y |2Zr [Nb|Mo| Tec |Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In|Sn|sb|Te| I |Xe
gen hangen eindeutig mit Cs|Ba|La|Hf [Ta| W |Re|Os| Ir [Pt |Au|Hg| Tl |Pb| Bi |Po| At |Rn

der Ordnungszahl des Fr | Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt [Uun|Uuu|Uub [2]
E| ements zusammen. Periodensystem der Elemente
Diese steht fur die An- Elementbezeichinung

zahl der Protonen im
Atomkern. Die Anzahl B C N O F
der positiv geladenen | 5 6 7 8 9

Kernbausteine im Atom-
kern bestimmt die An-
zahl der Elektronen in der Elektronenhiille. Damit wird festgelegt, welche Bin-
dungen das Atom eingehen kann. Davon hdngen alle chemischen Reaktionen ab,
was die Elemente zu den kleinsten Bausteinen der Materie fur die Chemiker

Ordnungszahl = Anzahl der Protonen im Atomkern
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macht. Die Kernphysik beschéftigt sich mit Reaktionen, bei denen die Elektro-
nenhulle meistens keine Rolle spielt. Auf dieser Ebene ist nicht nur die Ladung,
sondern auch die Masse des Atomkerns wichtig.

Chem: N

6 positive =
Ladungen im Kern

‘ 6 negative Ladungen in

der Elektronenhtille

Elementbezeichnung Elementbezeichnung

C

Protonenzahl Z 6

I

Die Massenzahl A steht fur die
Anzahl der Kernbausteine (Nuk-
leonen) im Atom. Sie setzt sich
aus der Anzahl der Protonen Z
und der Anzahl der ungeladenen

12

C

Protonenzahlz = 6 O

13

C Anderes Isotop von Kohlenstoff
7

Neutronen N zusammen. Aufgrund unterschiedlicher Neutronenzahlen in den
Kernen besteht eine Menge desselben Elements meist aus Atomen mit unter-
schiedlicher Masse. Man nennt sie Isotope des jeweiligen Elements. Die Angabe
von Z und N eines Atomkerns bestimmt, um welches Nuklid es sich handelt. Die

Elementbezeichnung ist nur im
Zusammenhang mit der Masse
ein eindeutiges Bestimmungs-
merkmal der Atomsorte.

=

X durch Z und N eindeutig bestimmt
Z N

Um die Entstehung der verschiedenen Atomsorten verstehen zu kénnen, muss
man nicht nur die Zusammensetzung der Atomkerne, sondern auch ihre Eigen-

schaften kennen.
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3. Woher kommt die Energie fiir den Brennprozess?

. 1,008665 u
Heliumkern: Freie Nukleonen:
2 Protonen, n . 1,008665 u <:: 2 Protonen,
2 Neutronen, 2 Neutronen,
O 1,007276 u

gebunden. ungebunden.

4,001506 u 4,031882 u

Die Masse eines Atomkerns ist stets etwas kleiner als die Summe der Ausgangs-
massen freier Nukleonen. Dieser Unterschied wird als Massendefekt Am be-
zeichnet:
Am = Myyriconen — Mkern

Das kann mit der von Einstein entdeckten
Aquivalenz von Masse und Energie erklart
werden. Im gebundenen Zustand kdnnen sich
Nukleonen nicht mehr frei bewegen, ihre po-
tenzielle Energie ist deshalb etwas kleiner.
Die fehlende Energie macht sich als fehlende R
Masse im Kern bemerkbar, da beide GroRen tber die Beziehung E = Am - ¢?
miteinander verknlpft sind.

100 JAHRE RELATIVITAT - ATOME - QUANTEN

,P—DEUTSCHLAND

Diese Energie nennt man auch H + 2H > ‘He + !n+17,6MeV
Bindungsenergie und  sie
macht sich immer dann be- Die Summe der Massen der Reaktionsprodukte ist

kleiner als die Summe der Massen der Ausgangsprodukte.

merkbar, wenn Kerne ihre Ge-
stalt &ndern. So kénnen Kerne
miteinander  verschmelzen
und tun es schon seit Milliar-
den von Jahren in den Sternen.
Im Beispiel rechts ist die Re-
aktionsgleichung der Fusion
von Tritium und Deuterium,
zweier  Wasserstoff-Isotope,
abgebildet. Der Massendefekt
zwischen den Ausgangs- und
Reaktionsprodukten ergibt umgerechnet eine freigesetzte Energie von
17,6 MeV. Eine enorme Summe, wenn man bedenkt, dass in einem Fusionsre-
aktor oder in der Sonne unzahlige Atomkerne miteinander verschmelzen und
nicht nur zwei. Damit es dazu kommt, bendtigt man jedoch extrem hohe Tem-
peraturen und einen enormen Druck. Also Zustande, die hauptsachlich in den
Sternen herrschen.
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4. Wieso hort die Fusion bei Eisen auf?

H ) 4
Atomkerne unterscheiden ‘QA\‘T
sich in ihren Eigenschaf- vbsi
ten bei verschiedenen Atomkerne Klassen

Massenzahlen. Um diese Nukleonen Schiiler
Unterschiede sichtbar zu

) : . Massenzahl Klassenstarke

machen, ziehen wir eine
. [ ' Not

anschauliche Parallele Bindungsenergie otensumme
zZwischen Atomkernen Bindungsenergie pro Notendurchschnitt
und Schulklassen. In ei- kool
ner  Vergleichsklausur < Parallele ziehen >
reicht es nicht, die Noten-

summen von verschiedenen Klassen als Richtgréfie zu nehmen. GroRere Klassen
bekommen allein aufgrund der hoheren Klassenstarke eine grofiere Notensumme
zusammen. Man bildet deshalb den Notendurschnitt, der die Durschnittsleistung
jedes einzelnen Schilers angibt. Genauso verfahrt man auch mit Atomkernen,
bei denen nicht die gesamte Bindungsenergie zu vergleichen ist, sondern die
Bindungsenergie geteilt durch die Anzahl der Nukleonen. Sie gibt demnach an,
wie stark jeder einzelne Kernbaustein im Schnitt an den Kern gebunden ist. Da-
mit l&sst sich die Stabilitat der Kerne vergleichen. In dem folgenden Diagramm
ist die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon nach steigender Massenzahl auf-
getragen.

A \ittlere Bindungsenergie pro Nukleon in MeV

36
9 a6Fe
. T T, &Rku
120 e
2 He IR./ Soo1l

r
’? [ ] II'
|/

'j 50 Energiefreisetzung
5 durch Fusion zu
schwereren Kernen

153

Energiefreisetzung
durch Spaltungin
leichtere Kerne

1 liH Massenzahl A
0 50 100 150 200 250 >

Man erkennt an dem Verlauf des Graphen, dass bei leichten Kernen der Betrag
mit steigender Massenzahl zunimmt. Bei ihrer Fusion entstehen somit Kerne, die
starker gebunden sind als ihre VVorganger. Die Energiedifferenz wird in Form
von kinetischer Energie und Strahlung frei. Die mittlere Bindungsenergie pro
Nukleon steigt bis Eisen an und nimmt bei schwereren Kernen wieder ab.
Dadurch kann nur durch Spaltung der schweren Kerne wieder Energie gewonnen
werden, denn die Spaltprodukte sind stérker gebunden als ihre VVorganger. Auf
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unseren Vergleich mit Schulklassen bezogen, heil3t das: Wenn es eine optimale
Klassenstérke gabe, bei der die besten Noten geschrieben werden, sollte man zur
Verbesserung des Schnitts kleine Klassen zusammenlegen und groRe auflgsen.

Fur die Frage nach der Entstehung der Elemente hat dieses Diagramm eine grof3e
Bedeutung. Sterne setzen mit der Fusion in ihrem Inneren nicht nur enorme
Energien in Form von Strahlung frei, die unseren Planeten erreicht und Leben
ermoglicht. Sie sind auch gigantische ,,Elementfabriken®, ohne die das Univer-
sum hauptsachlich aus Wasserstoff und Helium bestehen wirde. Es miissen je-
doch andere Kernumwandlungsprozesse existieren, die fur die Entstehung von
schwereren Elementen als Eisen verantwortlich sind.

5. Wie entstehen schwerere Elemente?

a. Beschuss von Kernen

Man bezeichnet eine Kernum- susieiendesislichan
wandlung als Kernreaktion, Projektil
die durch den Beschuss eines
Atomkerns mit Neutronen,
Heliumkernen oder anderen
Teilchen  ausgelost — wird.
Dl-JI’Ch- den Zusarpmgnstof& 1 4N 0
wird ein Atomkern in ein an- 7 8

deres, meist schwereres Nuk- Ausgangsnuklid entstehendes Nuklid
lid umgewandelt. Bei der S

Kernreaktion handelt es sich S;:rrner':’;‘;:i':;‘r‘lr 1‘7LN (@ ,p) 150
daher um eine kinstlich er-

zeugte Kernumwandlung. Der Kernzerfall wird nicht zu den Kernreaktionen ge-
zahlt, da diese Art der Kernumwandlung spontan erfolgt.

a

Man schreibt zundchst das Ausgangsnuklid und das entstehende Nuklid mit ih-
ren Massenzahlen und Kernladungszahlen. Dazwischen setzt man in Klammern
das Zeichen fir das Projektil, mit dem das ,,Target“ beschossen wurde und das
austretende Teilchen, das den Kern nach der Reaktion verlasst.

Diese erste kinstliche Ker-
numwandlung wurde 1919
von RUTHERFORD in einer Ne-
belkammer beobachtet:

170

[6]
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b. Z-N-Diagramm

Nuklide sind in ihrer Zusammensetzung durch die Protonenzahl Z und die Neut-
ronenzahl N eindeutig bestimmt. Damit lasst sich ein Z-N-Diagramm konstruie-
ren, in dem jede Position einer eindeutigen Nuklidzusammensetzung entspricht.
Die Kernreaktion des Stickstoffs mit einem a-Teilchen lasst sich als Weg in dem
Diagramm darstellen. Das eingefangene a-Teilchen, ein 3He-Kern, erhoht N und
Z um zwei. Das instabile Fluor-Isotop *8F sendet ein Proton aus und es entsteht
ein stabiles Sauerstoff-1sotop mit neun Neutronen.

A 10Ne

15 18
oF F

! »
14 17 -
g I @@

13 14
7N 7N N (a.p) 130

15

12 13 14
6C 6C

c. Entstehungswege

Auch beim Kernzerfall wan- | [
deln sich radioaktive Nuklide @ 29Po .
in andere Elemente um. Das P./ L ®:ne
stabile Blei-206 entsteht auf
naturliche Weise als Endnuk- 7 B
lid der Zerfallsreine des 2060,
Uran-238, zuletzt durch einen mcs o
a-Zerfall des Polonium-210. P e
Es sind jedoch auch andere |
Entstehungswege vorstellbar. >

Beim B*-Zerfall wird spontan
ein Proton in ein Neutron umgewandelt, sodass aus dem instabilen Nuklid links
oben Blei-206 entstehen kann. Ebenso kann ein Nuklid rechts unten mit einem
B-Zerfall als Ausgangsnuklid dienen. Dariiber hinaus kdnnte das Nuklid links
davon einen Neutroneneinfang oder das Nuklid unterhalb davon einen Protonen-
einfang machen:

Neutroneneinfang || Protoneneinfang

X)X | 7X(Py)711Y
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Bei beiden Vorgidngen wird die Massenzahl A erhoht, was durch keinen -Zer-
fall geschafft werden kann. Beim Protoneneinfang entsteht sogar ein schwereres
Element, doch die Wahrscheinlichkeit der beiden VVorgéange ist unterschiedlich.

Protonen sind geladene Teil-
chen und spiren untereinan-  Protonen o °
der abstoRende elektrische
Kréafte (blaue Pfeile). Stark
anziehende Kernkréften zwi-

schen den Kernbausteinen halten den Kern jedoch zusammen (weil3e Pfeile). Sie
wirken aber erst, wenn die Nukleonen nah beieinander sind. Das heif3t, dass die
abstoRRenden Krafte erst tiberwunden werden missen, bevor die Kernkréfte grei-
fen kdnnen, wenn man ein geladenes Proton in den Kernverband eingliedern

mochte. Ein Neutron muss lediglich in die Néhe des Kerns gebracht werden,
damit es vom Kern ,,eingefangen* wird:

abstolende elektrische Krafte | stark anziehende Kernkrafte

haben grolle Reichweite wirken erst bei geringer
Entfernung
zwischen allen Protonen des nur auf benachbarte
Kerns Kernbausteine

Beim Protoneneinfang muss die elektrische
Abstolbung der Protonen des Kerns Uberwunden
werden, bevor die Kernkrafte greifen kénnen!

Der Neutroneneinfang ist damit der wahrscheinlichere Schritt hin zu schwereren
Atomkernen und zu schwereren Elementen.

6. Wie viele Neutronen kénnen eingefangen werden?

Far gewohnlich haben stabile Atome der uns umgebenden Materie ungefahr die
gleiche Anzahl an Protonen und Neutronen im Atomkern. Es kénnen jedoch
mehrere stabile Isotope existieren, die durch Neutroneneinfange entstanden sind
(1). Bei weiteren Neutroneneinfangen kommt es unweigerlich zu einem relativen
Neutronentiberschuss, der iber dem Neutronentberschuss eines stabilen Isotops
liegt, und der Kern wird instabil (2). Das energetisch glinstige Verhaltnis zwi-
schen Neutronen und Protonen kann jedoch durch einen oder mehrere B~-Zerfélle
wiederhergestellt werden, indem die ,,lberschissigen Neutronen in Protonen
umgewandelt werden. Ein relativer Neutronentiberschuss kann dariiber hinaus
bei Nukliden vorliegen, die bei derselben Neutronenzahl weniger Protonen be-
sitzen, als stabile Nuklide in dieser Spalte fiir gewdhnlich haben (3). Darauf folgt
ebenfalls ein p~-Zerfall. Auf der anderen Seite kann die Situation der Nuklide
genau umgekehrt sein, sodass die Protonen in Vergleich zu den Neutronen in der
Uberzahl sind. Der relative Neutronenmangel wird durch B*-Zerféalle kompen-
siert, indem ein Proton in ein Neutron umgewandelt wird (4).
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Auf diese Weise ergeben sich vier Konstellationen von stabilen und instabilen
Nukliden mit Pfeilen, die die jeweilige Wegrichtung vorgeben. Bei dem vermu-
teten Entstehungsprozess der schweren Elemente macht damit jedes stabile Nuk-
lid einen Neutroneneinfang und die instabilen Kerne folgen ihrem natirlichen

Zerfallsweg, wobei andere Elemente entstehen.

Bildquellen:

[1] http://hubblesite.org/gallery/aloum/nebula/pr2005037a/

[2] https://online.science.psu.edu/chem101 spl/node/6276

[3] http://assets.catawiki.nl/assets/5/b/a/c/bac3b240-5ceb-012d-2941-
0050569439b1.jpg

[4] http://www. leifiphysik.de/themenbereiche/kernspaltung-und-kernfusion
[5] http://www.briefmarken-bl.ch/images/rutherford.jpg

[6] http://www.chempage.de/theorie/kernspalt.jpg

Onlinequellen und Vertiefung:
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/kernspaltung-und-kernfusion

http://www.roro-seiten.de/physik/10/kernphysik.pdf
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/11/aac/vorle-
sung/kap_2/vlu/radioaktivitaet.vlu/Page/vsc/de/ch/11/aac/vorle-
sung/kap_2/kap2_4/kap24 8/text.vscml.html
http://www.lernort-mint.de/Physik/Atomphysik/kernphysik_kernumwand-
lung.html
http://www.uni-oldenburg.de/physik/forschung/ehemalige/uwa/rad/po-210/

— Alle zuletzt abgerufen am 1. Dezember 2015.
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6 Uberblick tiber die Entstehungsprozesse

LT -'A.=..
|| =I.IIII

Hergestellt mithilfe des Interactive Chart of Nuclides. Zuletzt abgerufen am 02.
Dezember 2015 vom National Nuclear Data Center, Brookhaven National La-
boratory: http://www.nndc.bnl.gov/chart/reCenter.jsp?z=44&n=56
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[1] Povh, Rith, Scholz & Zetsche, 2009, S. 16.

[2] Meschede, 2006, S. 584.

[3] Rubin, 2014, S. 44 von Jean-Michel Derochette (http://jm -derochette.be/)
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8 Lebensdauer von Sternen

Lebenszyklus

Planetarer Nebel

der Sonne Heute ter Ri
F oo oo 0o 00 00 ® Lo
Geburt 1 6 7 8 10 1 12 13 14
Milliarden Jahre A erecht
Brennvorgang im Brenndauer
mit M = Mo Stern mit M = 18Mo
Wasserstoffbrennen 11 Mrd. Jahre Wasserstoffborennen 10 Mio. Jahre
Ubergangsphase 700 Mio. Jahre Heliumbrennen 1 Mio. Jahre
Roter Riese 600 Mio. Jahre Kohlenstoffbrennen 10 000 Jahre
Heliumbrennen 130 Mio. Jahre Neonbrennen 10 Jahre
Instabile Phase 400 000 Jahre Sauerstoffbrennen 5 Jahre
Weilker Zwerg mit 100 000 Jahre Siliziumbrennen 1 Woche

planetarischem Nebel Kollaps < 1 Sekunde

Bildquelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Sonne#/media/File:Sun_Life_DE.png.
Angaben aus Demtroder, 2014, S. 351 und Sackmann, Boothroyd & Kraemer
1993.

9 Kosmischer Materiekreislauf

Die langste Zeit seines Lebens von etwa 1 Million bis
100 Miliarden Jahren verbringt ein Stern auf der
— — 2 Hauptreihe. In diesem stabilen Zustand wird im Kern

L — Wasserstoff zu Helium fusioniert und der dabei
entstehende Strahlungsdruck gleicht sich mit dem
eigenen Gravitationspotential aus. Der Prozess halt
ggf. mit Planetensystem an, solange im Kern Wasserstoff vorhanden ist. Je
schwerer ein Hauptreihenstern ist, umso kurzlebiger
ist er.

Hauptreihenstern

Der Ursprung eines Sterns ist eine Gaswolke, also
ein Teil der interstellaren Materie. Diese besteht im
Wesentlichen aus Wasserstoff, kann aber auch
schwerere Elemente beinhalten, die in vorherigen

Prot o Sterngenerationen erzeugt und in die interstellare
e [+ ] O Materie Gberfihrt wurden. Ein maglicher Ausloser fur
sterne Sternentstehung sind beispielsweise Supemovae,

deren Stolifronten mit Gaswolken kollidieren. Eine
Gaswolke kollabiert unter ihrer eigenen Schwerkraft,
wenn ihre Eigengravitation groler ist als ihr Druck

— Vorder- und Rickseite der Karten jeweils nebeneinander abgebildet!
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roter
Riese

Ein Stern wverlasst die Hauptreihe, wenn der
Wasserstoff im Kern génzlich zu Helium fusioniert
wurde. Das Wasserstoffbrennen Iauft aber in einer
Schale um den Kern fort, was zu einer Expansion der
Sternhdlle fuhrt. Der Stern blaht sich auf und wird zu
einem Roten Riesen. Die Wasserstoff brennende
Schale lauft nach aulien, wahrend der Heliumkemn
anwdachst. Bel einer kritischen Masse des Kerns
beginnt die Heliumfusion. Abhéngig von der
Gesamtmasse konnen immer héhere Brennstufen
auftreten

planetarischer Nebel

weiller
Zwerg

Rote Riesen mit einer Masse von < 8Mg haben nicht
die Temperatur, um I1m Kern die Fusion von
Kohlenstoff und Sauerstoff zu zinden. Die Fusion
von Helium und Wasserstoff in den Schalen geht
weiter, wahrend sich der Stern mehrmals ausdehnt
und wieder zusammenzieht. Im Laufe der Zeit gehen
groBe Anteile der Sternhille wverloren. Das
abgestolene Gas ist als planetarischer Nebel
sichtbar, der Teil der interstellaren Materie wird.
Ubrig bleibt ein dichter, heiRer Stern mit einer
geringen Leuchtkraft, der als weiller Zwerg genannt
wird

Supernova

Sterne mit einer Masse > 8Me durchlaufen alle
Fusionsprozesse bis hin zur Produktion von Eisen
Der Kem kollabiert, sobald die Fusion aufhort und
kein Strahlungsdruck mehr dem
Gravitationspotential entgegenwirkt. Die
Verdichtung fahrt zur Erzeugung von Neutronen aus
Protonen und Elektronen. Es entsteht ein
Neutronengas, das weiteres auf den Kern
einstirzendes Matenal reflektiert. Die Explosion
nennt man eine Supernova. Schwerere Elemente als
Eisen werden hier erzeugt.

s ] .
Neutronenstern schwarzes Loch

Ein Neutronenstern hat bei einem Radius von 10 km
eine Masse von bis zu 3Me. Es handelt sich im
Wesentlichen um ein extrem dichtes Neutronengas.
Uberschreitet die Masse des Supernova-Uberrestes
etwa 3Mg, kann dem Gravitationspotential keine
kompensierende Kraft mehr entgegen gesetzt
werden. Das Objekt kollabiert noch weiter und wird
zu einem schwarzen Loch. Innerhalb eines
bestimmten Abstandes (dem Ereignishorizont) kann
selbst Licht nicht mehr entweichen.
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Als interstellare Materie (ISM) wird das Material
bezeichnet, das sich innerhalb einer Galaxie
zwischen den Sternen befindet. Es besteht aus
neutralem und ionisiertem Gas (etwa 90%
Wasserstoff, 10% Helium und Spuren schwererer
Elemente), Molekllen und Staub. Das interstellare

Medium macht sich im Wesentlichen dadurch
Interstellare Materie bemerkbar, dass es Strahlung reflektiert, absorbiert
und emittiert. Es ist ein essentieller Bestandtell des
kosmischen Materiekreislaufs.

Mit dem Begniff Urknall ist der Anfangspunkt der
Entstehung von Materie, Raum und Zeit gemeint. Ein
solcher Anfang ergibt sich, wenn man die von
Astronomen beobachiete Expansion des
Universums bis zu einem Zeitpunkt zuriickrechnet,
an dem Materie und Strahlung sehr eng konzertiert
waren. Ein Teil der gebildeten Protonen und
Neutronen konnte drei Minuten lang hauptsachlich
zu Helium fusionieren. Fir weitere Fusionen hat die
Temperatur des expandierenden Universums nicht
mehr ausgereicht. Als Ergebnis blieben 75%
Wasserstoff und 25% Helium.

Abbildungen und Text nach Henne & Kiehlmann, 2011.
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10 Fragen zum Film

Kategorie (Anzahl):

Frage

Thema (Anzahl)

astrophysikalische Prozesse (20):

Wie entsteht ein neuer Stern?

Entsteht dadurch [Supernova, Anm. d. Verf.] ein
neuer Stern?

Wie entstehen Sterne?

Und wie werden Sterne ,geboren®?

Wie entstehen Sterne Uberhaupt?

Kodnne sich neue Sterne bilden und wenn ja, wie?
Woher kamen zuerst die Sterne?

Sternentstehung

(7)

Was passiert nach der Explosion mit den entstan-
denen Stoffen?

Wie lange bleiben die Stoffe, die durch die Explo-
sion entstehen, im All?

Bleibt nach der Explosion das ,,Gebilde” immer so
oder I6st es sich irgendwann auf oder verandert es
sich?

Was sind die Folgen [nach einer Supernova]?

Materiekreislauf (4)

Welche Rolle spielt der Eisenkern bei der Explo-
sion?

Warum implodiert der Stern, wenn er keinen
Brennstoff mehr hat?

Warum passiert das [Supernova]?

Was passiert bei einer Supernova Explosion?

Explosionsvorgang

(4)

Koénnten Explosionen der Sterne die Erde in ir-
gendeiner Weise beeinflussen?

Kann eine Supernova zu einer Kettenreaktion fuih-
ren, also [...] andere Sterne ,vernichten®[...]?

Auswirkungen ei-
ner Supernova (2)

In welchem Stadium befindet sich unserer Sonne?
Koénnte die Sonne in einer ahnlichen Form explo-

Zukunft der Sonne

2

dieren? @)

¢ Wie entstand der Urknall? Entstehung des Ur-
knalls (1)

ihre Dauer und Haufigkeit (15):

Was ist die durchschnittliche Lebenszeit eines
Sterns?

Wie lange ,lebt* ein Stern?

Wie lange leben Sterne?

Wie lange dauert es bis ein Stern explodiert?

Wie lange bleibt die Sonne noch bestehen?

Wie lange dauert es noch, bis unsere Sonne bzw.
der Kern dieser nur noch aus Eisen besteht also
explodiert?

Lebenszeit eines
Sterns (6)
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Wie lange dauert das [eine Supernova]?
Wie lange dauert eine Supernova?

Wie lange dauert eine Supernova?

Wie lange dauert/lauft eine Supernova ab?
Wie lange dauert der Explosionsvorgang?

Dauer einer Super-
nova (5)

Wie oft passiert das [eine Supernova]?
Wie viele Explosionen gab es schon?
Wie viele Sterne explodieren ca. pro Tag?

Haufigkeit der Su-
pernovae (3)

Wie lange dauert das [Entstehung eines Sterns]?

Dauer der Ster-
nentstehung (1)

Elemententstehung (11):

,Durch Urknall — Wasserstoff + Helium entstan-
den“ — Wie und was ist mit den restlichen Elemen-
ten?

Wie entsteht das Eisen im Inneren eines Sterns?
Entsteht dabei [Brennprozess] jedes Element oder
nur bis zu Fe (Eisen)?

Wie ,erbritet” der Stern die Elemente. Wie ent-
steht bspw. aus Wasserstoff Helium?

Wie werden die schweren Elemente ,erbritet*?

Brennprozesse (5)

Wie kommt es dazu, dass sich ein Element z.B. Ni-
ckel neu bildet bei einer Explosion?

Entstehen unterschiedliche Elemente in verschie-
denen Explosionen oder reicht eine Explosion da-
fur schon aus?

Wie entsteht in der Explosion das Nickel?

Warum entsteht bei der Explosion das Element Ni-
ckel und wie entsteht ein anderes?

Elemente nach Ei-
sen (4)

Wie konnen Elemente wie Wasserstoff und Helium
aus dem Urknall entstehen?

Wie kommt es, dass zuerst Wasserstoff gebildet
wird?

primordiale Nukle-
osynthese (2)

Erkenntnisgewinnung (7):

Woher weil3 man, dass das passiert, wenn un-
durchsichtige Materiemassen dazwischen liegen?
Wie geht man am Max-Planck-Institut vor, um so
etwas zu entdecken?

Wie haben die Forscher herausgefunden, wie der
Vorgang ablauft?

Wie kann man [im Stern] die Elemente bestim-
men?

Konnte man einen Stern in einer sehr kleinen Form
nachkonstruieren?

experimentelle Me-
thoden (5)
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Wurden Supernovae mit den menschlichen Augen
von der Erde aus schon einmal beobachtet?
Warum kann man die Supernovae nicht sehen
(von anderen Sternen, die wir nachts sehen)?

Beobachtung von
Supernovae (2)

Energie- und Kernfragen (6):

Woher kommt die Energie?

Was genau ist die Energiequelle eines Sterns?
(Umwandlung von Wasserstoff — Helium — Koh-
lenstoff ... ?)

.Besteht Kern aus Eisen — Kein Brennstoff mehr*
— Warum?

Wozu braucht ein Stern Brennstoff? — Kann er
nicht komplett aus z.B. Eisen bestehen?

Wenn der Brennstoff eines Sterns ausgeht, erlischt
er dann nur [...] oder ist er komplett ,gestorben”

[..]?

Energiequelle (5)

Was unterscheidet leichte und schwere Elemente?

Unterschiede zw.
Elementen (1)

Beschaffenheit der Materie (4):

Andert sich der Aggregatzustand der verschiede-
nen Elemente wahrend der unterschiedlichen Pro-
zesse?

~Element Nickel — entsteht bei der Explosion* —
ist es dann flussig, fest oder gasférmig?

Ist das im Kern des Sterns entstandene Eisen ein
Feststoff?

Aggregatzustande

3)

Besteht ein Stern nur aus diesen Elementen oder
hat er auch feste Bestandteile (materielle Bestand-
teile)?

Elemente und
Materie (1)

Begriffsklarung (4):

Was ist ein Krebsnebel?

Warum entsteht der Krebsnebel?
Was sind Neutrinos?

Was war die Neutronensternhiille?

Begriffsklarung (4)

GroRenverhaltnisse (2):

Welche Anziehungskraft hatte ein Neutronenstern
im Gegensatz zur Erde (9,8 m/s?)?

Wie grol3 ist eine Supernova im Verhéltnis zum ex-
plodierenden Stern?

GroRenverhalt-
nisse (2)
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11 Feedback

Feedback zum Nuklid-Domino

positiv

negativ

Spaliig, imposant, weiterbildend,
knifflig, schon, physikalisch.
Optisch auf3erst ansehnlich.
Uns hat es gefallen das Thema
spielerisch zu erlernen. Man
konnte es sich so besser einpréa-
gen.

Bildlich dargestellt — veran-
schaulichend.

Spielerische Basis.
Rumgegangen und erklart.

Verstandlichere Erklarung des
Spiels.

Das Spiel wurde etwas zu schnell
erklart und zu ungenau, aber
Prinzip war gut.

Zu schnell erklart.

Genauere Anleitung was die
Pfeilrichtung betrifft.

Keine Sachverhaltnisse verdeut-
licht.

Kompliziert, anspruchsvoll.
Unverstandlich im ersten Gedan-
ken.

Anfanglich war der Arbeitsauftrag
nicht ganz klar.

Es ist relativ unverstandlich und
fur die Unterrichtseinheit wird
mehr Zeit bendtigt.

Anregungen zum Spiel

Feedback zur Prasentation

GroRReres Feld und mehr Steine.
Mit alpha-Zerfall fir Fortgeschrit-
tene.

Eher wie ein Puzzle.

Einmal beispielhaft vorspielen —
besseres Verstandnis.
Probedurchlauf.

Sehr gelungene Prasentation.
Gut verstandliche Folien.
Ordentlich gegliedert.

Einfach dargestellt.
Verstandliche mindliche Beglei-
tung.

Bildliche Darstellung (Vergleichs-
klausur).
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12 Schulerergebnisse und Aufgabe 1

1) Beschreibe die verschiedenen Strukturen. Nenne Gemeinsamkeiten und

Unterschiede in der Anordnung der stabilen und instabilen Nuklide.
(stabil: schwarz, instabil: rosa und hellblau). Wenn nétig, mit Skizze.

13 Nuklidkarte und Aufgabe 2

2) Nenne einen Grund fur die gelbe Anordnung aus mehreren stabilen Nukliden
in einer Zeile oder Spalte. Vergleiche dazu die Anzahl der Protonen- und
Neutronen in diesen Reihen (Z und N).
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