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Teilchenphysik im Physikunterricht. Seit über 30 Jahren wird die Behandlung von Elemen-

tarteilchenphysik im Physikunterricht diskutiert (Aubrecht, 1986; Swinbank, 1992). Inzwi-

schen ist Teilchenphysik in zahlreichen Ländern bereits Teil des Curriculums in der Oberstufe 

(Kranjc Horvat et al., 2022). Dementsprechend gibt es verschiedene Vorschläge zur Art und 

Weise wie Teilchenphysik für Oberstufenschüler*innen zugänglich vermittelt werden könnte. 

Hier sind für den deutschsprachigen Raum insbesondere die Materialien des Netzwerk Teil-

chenwelt (Kobel et al., 2018) sowie das Wuppertaler Curriculum der Elementarteilchenphysik 

(Zügge & Passon, 2020) zu nennen. 

Eine wichtige Rolle in diesen Materialien nehmen die sogenannten Feynman-Diagramme 

(FD) ein. Diese sind als Repräsentationsform für Teilchenprozesse in der Elementarteilchen-

physik nicht mehr wegzudenken. Ihre epistemologische Bedeutung wird jedoch unterschied-

lich interpretiert (Meynell, 2008; Passon, 2019), was sich auch in Unterschieden für Erklärun-

gen auf Schulniveau niederschlägt (Passon et al., 2018). 

Erläuterung des Projekts. Im Rahmen dieses Projekts wird der konkrete didaktische Nutzen 

dieser Repräsentationsform untersucht, indem in einem Design-Based-Research (DBR)-Pro-

jekt Lehr-Lernmaterial zu Feynman-Diagrammen entwickelt wird.  

 
Abb. 1: Ein Feynman-Diagramm der Myon-Transformation, wie es in der Teilchenphysik 

verwendet wird. 

 

Feynman-Diagramme sind einerseits Werkzeuge bei der störungstheoretischen Berechnung 

von Teilchenprozessen, andererseits aber auch Visualisierungen von Teilchenprozessen, die 

in der fachlichen Diskussion von Teilchenphysiker*innen verwendet werden. Verschiedene 

Konzepte und Definitionen sind in dieser graphischen Symbolsprache kodiert: a) die Ladung 

ist an jedem Vertex (die Verzweigungspunkte im Beispiel von Abb. 1) erhalten; b) Wechsel-

wirkungsteilchen (die gewellte Linie im Beispiel von Abb. 1) sind zentrale Elemente für eine 

Wechselwirkung; c) Teilchen und Antiteilchen werden durch die Pfeilrichtung unterschieden. 

In diesem Projekt wird untersucht, welche Lernziele mit Hilfe von Feynman-Diagrammen er-

reicht und wie diese sinnstiftend vermittelt werden können. 
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Basierend auf Interviews mit Experten im Bereich der Vermittlung von Teilchenphysik für 

Schüler*innen wurden vier Lernziele definiert, die mit Feynman-Diagrammen erreicht werden 

können (Dahlkemper et al., 2022). Diese adressieren a) die Ladungserhaltung, b) die Rolle 

von Wechselwirkungsteilchen in der Teilchenphysik, c) die Superposition von Diagrammen 

und d) die Arbeitsweise von Teilchenphysiker*innen. 

Designprinzipien für Feynman-Diagramme. Im nächsten Schritt wurden Designprinzipien 

abgeleitet, nach denen das Lernmaterial entwickelt wird. Diese Designprinzipien basieren auf 

der kognitiv-affektiven Theorie des Lernens mit Multimedia (CATLM, Moreno & Mayer, 

2007), dem DeFT-Framework für das Lernen mit multiplen Repräsentationen (Ainsworth, 

2006) und dem Framework der Social Semiotic Resources (SSR, Airey & Linder, 2017). Die 

CATLM beschreibt, wie multimediale Lernumgebungen verarbeitet werden und gibt konkrete 

Hinweise zum Design solcher Lernumgebungen. Das DeFT-Framework (Design, Functions, 

Tasks) beschreibt neben Designvorschlägen für den Gebrauch von multiplen Repräsentatio-

nen insbesondere die Funktionen, die diese beim Lernen erfüllen sowie die kognitiven Aufga-

ben, die für Lernende mit dem Gebrauch dieser Repräsentationen verbunden sind. Das Frame-

work der SSR wiederum beschreibt den unterschiedlichen Umgang von Lernenden und Ex-

pert*innen mit Repräsentationen. 

Die Designprinzipien sind drei Bereichen zuzuordnen und werden im Folgenden kurz erläu-

tert: a) Reduktion der extrinsischen kognitiven Belastung der Schüler*innen, b) Interaktion 

der Schüler*innen mit dem Material, c) Anpassung disziplin-spezifischer Abbildungen für pä-

dagogische Zwecke. 

 

 
Abb. 2: Ein Beispiel aus dem Lernmaterial. Das Beispiel zeigt die Antwort auf eine Frage im 

Rahmen des Lernziels zur Ladungserhaltung.  

 

Ein Beispiel aus dem Lernmaterial ist in Abb. 2 gegeben. An diesem Beispiel können einige 

der o.g. Designprinzipien erläutert werden. Die extrinsische Belastung wird vor allem durch 

zwei Prinzipien reduziert. Einerseits gibt es an geeigneten Stellen kohärente Zusammenfas-

sungen der gelernten Inhalte, andererseits werden wichtige Dinge hervorgehoben. So sollen 

in Abbildungen etwa für eine Erklärung relevante Elemente sichtbarer und weniger relevante 

Elemente weniger sichtbar gestaltet bzw. weggelassen werden. Im Beispiel sind etwa die Zah-

len für die sog. ‚schwachen Ladungen‘ schwächer dargestellt, da sie in dieser Erklärung nicht 

benötigt werden und es wird mit Farben gearbeitet, um darzustellen, welche Bereiche im Text 

angesprochen werden. Außerdem ist der Text nach Möglichkeit in Alltagssprache geschrie-

ben. Fachtermini werden erklärt bzw. wo es geht, wird auf sie verzichtet. 
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Die Interaktion der Schüler*innen mit dem Material soll vor allen Dingen durch interaktive 

Fragen stattfinden, das heißt Schüler*innen beantworten Fragen und erhalten die Möglichkeit, 

die Antworten zu reflektieren. Die Fragen werden anschließend in erklärender Weise beant-

wortet, sodass die Erklärungen wiederum für die Beantwortung der nächsten Frage genutzt 

werden können. Im Beispiel ist zu sehen, wie die richtige Antwort in der Sprechblase erläutert 

wird.  

Da in Feynman-Diagrammen zahlreiche Informationen kodiert sind, die nicht direkt zugäng-

lich für Schüler*innen sind, sollen die Diagramme zudem angepasst werden. So wird einer-

seits auf Pfeile verzichtet, da diese zur Erreichung der o.g. Lernziele nicht notwendig sind. Es 

werden zudem Zusatzinformationen, wie etwa die verschiedenen Ladungen der einzelnen 

Teilchenarten, gegeben. Außerdem wird der Schwierigkeitsgrad der Diagramme Schritt für 

Schritt erhöht. Im Beispiel ist bereits die am weitesten fortgeschrittene Stufe zu sehen. 

Test des Lernmaterials. Das Lernmaterial wird derzeit mit Schüler*innen zwischen 15 und 

19 Jahren am CERN in einer kombinierten Eye-Tracking- und Interview-Studie getestet. Die 

Schüler*innen kommen entweder im Rahmen eines Schüler*innen-Praktikumsprogramms
1
 o-

der als Teil einer Schulklasse für einen Besuch im Schüler*innen-Labor S’Cool Lab
2
 ans 

CERN. Dabei beantworten die Proband*innen zunächst einen Fragebogen mit einigen Fragen 

zu ihrem Vorwissen in Teilchenphysik. Da es bislang keinen standardisierten Konzepttest zum 

Thema Teilchenphysik gibt, besteht dieser Vorwissenstest aus zehn Fragen mit Freitextant-

worten. Der Fragebogen orientiert sich am Fragebogen von Tuzón & Solbes (2016). Anschlie-

ßend schauen sie sich das Lernmaterial auf einem Bildschirm an, wobei sie per Maus mit dem 

Material interagieren können. Die Interaktion besteht im Beantworten von Multiple-Choice-

Fragen. Bevor die Auflösung zur Frage gegeben wird, erläutern die Schüler*innen ihre Ant-

wort. Während sie das Material verwenden, werden die Augenbewegungen auf dem Bild-

schirm registriert. Nachdem das Lernmaterial fertig bearbeitet wurde, beantworten die Schü-

ler*innen einen Fragebogen, in welchem sie zu ihrer kognitiven Belastung befragt werden, 

sowie dazu, inwiefern die Implementation der einzelnen Designprinzipien ihnen beim Ver-

ständnis des Materials geholfen hat. Außerdem werden sie gebeten, konkrete Verbesserungs-

vorschläge zu nennen. 

Mit den Eye-Tracking-Daten der Schüler*innen soll einerseits untersucht werden, welche Ele-

mente lernförderlich bzw. -hinderlich sind, andererseits aber auch Problemlösestrategien ge-

funden werden. So konnte in einer vorläufigen Analyse der Daten aus dem komplexen Bei-

spiel aus Abb. 2 schon abgeleitet werden, dass einige Schüler*innen ein exploratives, suchen-

des Vorgehen haben, während andere fokussierter auf das Diagramm schauen. Eine systema-

tische Analyse, die diese visuellen Strategien mit den verbalen Erklärungen und dem Vorwis-

sen der Schüler*innen verknüpft steht zum Einreichungszeitpunkt dieses Beitrags jedoch noch 

aus. 

 

 

 

 

                                                 
1 https://hssip.web.cern.ch 
2 https://scoollab.web.cern.ch/scoollab-plus 
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