@ WELT DER WISSENSCHAFT: ASTRONOMIE UND BILDUNG

Wie viel Astronomie
braucht der Mensch?

Wer unsere naturwissenschaftlich-technisch geprdgte Gesellschaft kiinftig verstehen
und mitgestalten will, bedarf zunehmend auch des Blicks tiber die Erde hinaus. Doch
in den meisten Bundesldndern werden Schiiler kaum dazu befchigt. Welche Inhalte
der Astronomie sollten in allgemein bildenden Schulen vermittelt werden? Wie und in

welchem Alter sollte das geschehen?

Von Lutz Clausnitzer

m die aufgeworfenen Fragen
beantworten zu konnen, muss
zundchst dargestellt werden,
in welchem Kontext die Astro-
nomie zu den anderen Fachgebieten steht,
insbesondere zur Physik. Deshalb wird
zundchst die Beziehung dieser beiden
Wissenschaften zueinander aus ihrer his-
torischen Entwicklung heraus untersucht.
Erst dann soll es um Inhalte und Organisa-
tionsformen der Schulastronomie gehen.

Physik und Astronomie
Infrithen Kulturen hatte man mythisch ge-
pragte Vorstellungen von der Natur. Expe-
rimente hatten nicht den Stellenwert wie
in der modernen Wissenschaft seit Galilei
(1564-1642). Wissen entstand vornehm-
lich durch direktes Beobachten von Natur-
erscheinungen und die Kraft des mensch-
lichen Geistes. Ohne die experimentelle
Methode war die Naturerkenntnis im All-
gemeinen erschwert. Doch ein Gebiet kam
allein mit Beobachten und Denken gut zu-
recht und konnte sich daher besser entwi-
ckelnals alleanderen: die Astronomie.

In Mesopotamien teilte man den Tag
um 1700 vor unserer Zeitrechnung in
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24 Stunden ein. Die Linge eines Jahres
war auf 4,5 Minuten und die Zeit von Voll-
mond zu Vollmond auf wenige Sekunden
genau bekannt. Man schuf die Grundlagen
der Zeitbestimmung, Kalenderrechnung
und Astronavigation. Damit férderte die
Astronomie die geistig-kulturelle, techno-
logische und wirtschaftliche Entwicklung.
Schon lange vor Beginn unserer Zeitrech-
nung wurde sie als methodischer Prozess
der objektiven Erkenntnisgewinnung
sichtbar, bediente sich mathematischer
Methoden und entwickelte sich zur ersten
Naturwissenschaft. In der Physik finden
wir die Mathematik erst spéter, bei Archi-
medes.

Zum Erfolg der Astronomie trug aller-
dings auch eine aus heutiger Sicht unwis-
senschaftliche Aufgabe der Astronomen
bei: die Astrologie, das heif3t Sterndeutung.
Was die Menschen dazu bewog, erfahren
wir bei Platon. Er war iiberzeugt, dass die
Planeten Gotter oder zumindest Anzeiger
gottlichen Willens sind. Daher der Glaube,
man kénne an der Stellung und Bewegung
der Planeten die Absichten der Gotter able-
sen und damit kiinftige irdische Ereignisse
vorhersagen. Zum Schaden der Astrono-

mie war diese Auffassung nicht. Dennauch
dadurch entstanden umfassende Beobach-
tungsreihen, die oft tiber Jahrhunderte ge-
fiihrt wurden und wertvolle wissenschaft-
liche Erkenntnisse hervorbrachten.

Revolution des Denkens

An den Universititen des europdischen
Mittelalters waren Grammatik, Rhetorik,
Dialektik, Musik, Arithmetik, Geome-
trie und Astronomie die Pflichtfacher
des Grundstudiums (siehe Bild S.28). Der
darin Unterwiesene galt als freier, nim-
lich vom Broterwerb befreiter, gebildeter
Mann. Deshalb wurden sie als die Sieben
Freien Kiinste bezeichnet, die Ubrigens
schon in der Spatantike bekannt waren.
Nachdem der Lernende sich darin solides
Wissen angeeignet hatte, durfte er sich
dem Fachstudium, einer der »drei oberen
Fakultdten [..] Theologie, Jurisprudenz
und Medizin«, widmen. Biologie, Chemie
und Physik waren nicht darunter. Das
lasst den Schluss zu, dass das damals vor-
handene Wissen, das man heute diesen
Wissenschaften zuordnen wiirde, als we-
niger lebensbedeutsam angesehen wurde.
Auch innerhalb der Astronomie spielte
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die Physik keine Rolle. Denn Aristoteles
(384 bis 322 vor unserer Zeitrechnung)
hatte die Unvereinbarkeit von Physik und
Astronomie festgeschrieben und wie folgt
begriindet: Wahrend auf der Erde alle Kor-
per zur Ruhe kommen, bewegen sich die
Himmelskoérper ewig. Folglich miissen im
Kosmos andere Gesetze gelten als auf der
Erde.

Es wurde nicht versucht, astronomi-
sche Beobachtungen mit Hilfe eines phy-
sikalischen Modells zu deuten. Selbst Ni-
kolaus Kopernikus (1473-1543) sah daftr
noch keinen Anlass. Denn er stellte sich
die Planeten und Sterne an sich ewig dre-
henden kristallenen Sphéren (durchsichti-
gen Kugelschalen) vor, was keiner physika-
lischen Erklarung bedurfte.

Galileo Galilei (1564-1642) etablierte
die experimentelle Methode in der Physik
und die Fernrohrbeobachtung in der Ast-
ronomie. Es gelang ihm allerdings noch
nicht hinreichend, beide Wissenschaften
miteinander zu verkniipfen. Auch Johan-
nes Kepler (1571-1630) gewann seine drei
Gesetzmifigkeiten rein empirisch aus
astrometrischen Daten, ohne Mitwirkung
physikalischer Gesetze.

www.sterne-und-weltraum.de

Erst mit einer fundamentalen Ent-
deckung von Isaac Newton (1643-1727)
fanden die Physik und die Astronomie zu-
einander: Die Kraft, die einen Korper auf
den Erdboden fallen lésst, ist vom Wesen
her die gleiche, welche die Planeten auf
ihre Bahn um die Sonne zwingt. Newtons
Gravitationsgesetz war das erste Naturge-
setz, bei dem die Gelehrten erkannt hat-
ten, dass es sowohl auf der Erde als auch
im Kosmos gilt. Zusammen mit Newtons
Tragheitsgesetz, dem Grundgesetz der Dy-
namik, und dem Wechselwirkungsgesetz
verdffentlichte er es 1687 in seinem Haupt-
werk »Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica«.

Als man in der zweiten Hilfte des
19.Jahrhunderts mit Hilfe der Spektralana-
lyse tiberall, wohin man die Fernrohre auch
richtete, die gleichen chemischen Elemen-
te fand wie auf der Erde, erhartete sich die
Vermutung, dass wohlalle Naturgesetzeim
gesamten Weltall gelten konnten. Albert
Einstein (1879-1955) hatte dafiir eine Er-
kldrung: »Alle Stellen des Universums sind
gleichwertig.« Bis heute gibt es keinerlei
Beobachtungen, die diese Universalitédt der
Naturgesetze in Zweifel ziehen kdnnten.
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Schiilerinnen und Schiilern macht der

praktische Teil der Astronomie viel SpaR.
Der Anblick eines Himmelsobjekts durch
ein Teleskop und die Verwendung von
Sonnenfinsternisbrillen ist fiir viele ein
eindrucksvolles Erlebnis.

IN KURZE

Astronomie ist eine eigenstandige
Wissenschaft. Die Astrophysik ist
ein Teilgebiet der Astronomie.
Eine astronomische Grundbildung
ist flir alle Schiiler wichtig und
motiviert sie fiir MINT-Facher.

Wie soll Astronomie in der Schule
vermittelt werden: Verteilt auf
andere Ficher, im Physikunterricht
oder als eigenstandiges Fach?
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In der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-

Grammatik

derts baute die Astronomie ihren inter-
disziplindren Charakter weiter aus. Die
Raumfahrt bescherte der Astrophysik den
Empfang des gesamten elektromagne-
tischen Spektrums kosmischer Quellen.

Astronomie

Sie ermoglichte erstmalig eine Sonnen-

systemforschung mit der Naherkundung
von Himmelskdrpern, aber auch mittels

/File:Hortus_Deliciarum,,

satellitengestiitzter Detektoren die Entde-
ckung neuer Phianomene in der Milchstra-
Be sowie extragalaktischer Quellen.

Das Nordlinger Ries und weltweit noch
viel groBere geologische Strukturen wur-
den als Impaktkrater identifiziert und
fithrten zu der Erkenntnis, dass Einschlage
von Himmelskdrpern mit mehreren Kilo-
metern Durchmesser die Evolution auf der

deliciarum, um 1180 (commons.wikimedia.org/wiki

Erde mehrmals sehr stark und nachhaltig
beeinflusst haben.

Die besondere Stellung der Astrono-
mie in der Kulturgeschichte der Naturwis-
senschaften wurde deutlicher herausge-
arbeitet. Astronomen rekonstruierten die
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Entwicklung des Universums. So zeichne-

ten sie unter anderem die Entstehungs-

ptem artes liberales aus Herrad von Landsberg: Hortus
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geschichte der chemischen Elemente de-

&g tailliert seit dem Urknall nach. Das lockte
ivg die Wissenschaftler weiterer Disziplinen
s an, sich fiir die Erforschung des Univer-

sums zu interessierten.

An den Universitidten des europdischen Mit-
telalters bildeten die Sieben Freien Kiinste
das Grundstudium.

Die unten dargestellten Disziplinen unter-
stiitzen die Astronomie bei der Erforschung
und Interpretation des Weltalls. Aber auch
Geschichte, Philosophie, Archdologie, Ethik,
Religion, Kunst, Literatur und Musik finden
Eingang.

Das fithrte zu einer Wende im for-
schungsmethodischen Denken. Fortan
konnten und koénnen die auf der Erde
geltenden Gesetze der Physik, Biologie,
Chemie, Geografie und anderer Fachge-
biete zur Erforschung des Universums
herangezogen werden. Umgekehrt gelten
die durch astronomische Beobachtungen
gewonnenen Naturgesetze auch auf der
Erde. Beispielsweise wurde das Element
Helium zuerst im Spektrum der Sonne
gefunden und der Dopplereffekt zuerst an
Doppelsternen beschrieben.

Interdisziplinar tiber Jahrhunderte

> 3. Jt. vor unserer Zeit }

Mathematik und
Winkelmessung

Geografie

3.Jh.vor unserer Zeit

Physik und Technik
Himmelsmechanik

Widhrend die Astronomie vor Newton
gar nichts mit Physik zu tun hatte, ist sie
heute eine ausgeprdgt interdisziplindre
Wissenschaft. Ein Teilgebiet der Physik war
sie nie. Diese Tatsache muss sich im Unter-
richt addquat widerspiegeln.

Astronomiein der Schule

Im Laufe der Schulzeit werden alle Schii-
ler Schritt fur Schritt mit ihrem Wohnort,
ihrem Bundesland, Deutschland, Europa
und der Welt vertraut gemacht. Dann ist es
nicht versténdlich, warum sie gegen Ende

17.Jahrhundert

Fernrohr

Zenit fir Alexandria,.~
Obelisk

Alexandri?‘ @

hica

PHILOSOPHIE
NATURALIS
PRINCIPIA

MATHEMATICA.

/

phicgh)
enses/by/4.0/

arita Philoso

=
<
3

<
o
°
2
S
£
£
S
S
o
2
=]
©
L
3
<
<
>
)
u
O

©
°
S
S
©
ool
x

2

—Brunnen
Syene

gor Reisch: Mar,

(wellcomecollection.org/wor

Wellcome Collection / Ptolomy and Astronomy,
Isaac Newton: Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, 1687

Lutz Clausnitzer / SuW-Grafik
aluxum / Getty Images / iStock

1503, aus Gre;

28 September 2019 STERNE UND WELTRAUM



Lutz Clausnitzer / SuW-Grafik

der Mittelstufe, wo man noch die Mehrheit
der Schiiler erreicht, nicht auch an die ganz
groflen Zusammenhinge unserer Exis-
tenz herangefiihrt werden. Wie sollen die
Schiiler zu einem naturwissenschaftlich
fundierten Weltbild gelangen, ohne jemals
uber die Erde hinaus geblickt zu haben?
Die Astronomie ist die Wissenschaft
vom Universum auflerhalb der Erde und
dessen Einfluss auf die Erde. Sie umfasst
die
Astrophysik, Planetologie, Kleinkdrper-
und Impaktforschung, die Geschichte der

Kosmologie, Himmelsmechanik,

Astronomie und weitere Teilgebiete. Wie
man an den Astrometriesatelliten sieht,
ist auch die altehrwiirdige Positionsastro-
nomie weiterhin von grofier Bedeutung.
Wir nutzen sie ja auch zur Orientierung
am Sternenhimmel, wenn wir uns an der
scheinbaren Himmelskugel besondere
Punkte, Linien, Sternbilder und sphérische
Koordinatensysteme vorstellen.

Bei einer solch umfassenden und viel-
schichtigen Grundlagenwissenschaft stellt
sich die Frage, welche Inhalte sich die Schii-
ler erarbeiten sollen. Die Antwort muss mit
dem Anliegen der allgemeinen Bildung im
Einklang sein. Dabei diirfen wir nicht ver-
gessen, vom Schiiler aus zu denken. Die
Schwerpunkte sollten nicht vordergriindig
aufdem liegen, was gerade in der aktuellen
Forschung angesagt ist, sondern auf dem,
was fiir die Schiiler so grundlegend und
nachhaltig ist, dass sie es anwenden und
jederzeit daraufaufbauen kénnen.

Das fiir die Schiiler Grundlegende der
Astronomie ist das fiir sie Naheliegende,
das am Tag- und Nachthimmel mit blo-
RBem Auge fast tdglich Wahrnehmbare.
Der Einwand, den Nachthimmel konnten
viele gar nicht mehr sehen, lasst sich in
einen erzieherisch wertvollen Ansatz um-
wandeln. Zwar kann man in europédischen
Grof3stadten die Sonne, den Mond, die

19.Jahrhundert

Physik und Technik
Astrophysik/Spektroskopie

Sonne

Weiller Zwerg

Roter Riese

SuW-Grafik

SuW-Archiv

www.sterne-und-weltraum.de

Chemie

Planeten und die hellsten Sterne durch-
aus noch beobachten; doch zugleich ist die
Lichtverschmutzung ein Thema, das nicht
nur fiir Astronomen und Naturschiitzer an
Bedeutung gewinnt. Am Beispiel des Ver-
schwindens des Nachthimmels erfahren
Schiiler, wie die zivilisierte Menschheit
ihre Umwelt beeinflusst und selbst immer
mehr den Kontakt zur Natur verliert. Die
viel gerithmte Erhabenheit des Sternen-
himmels ist eine prddestinierte Moglich-
keit, junge Menschen dafiir zu sensibilisie-
ren und ihr Verantwortungsbewusstsein

lernen, wie diese schon vor langer Zeit ge-
nutzt wurden, um das Leben zu verbessern
(Zeit,Kalender, Navigation). Es folgen die
mathematischinteressanten Belege fiir die
Kugelgestalt der Erde und die Gréf3enab-
schiatzung nach Eratosthenes. Nun setzen
sich die Lernenden mit dem geo- und he-
liozentrischen Weltbild auseinander. Nach
der Behandlung der keplerschen Gesetze
kommt mit der Gravitation die Physik ins
Spiel. Je nach Klassenstufe und der zur Ver-
fligung stehenden Zeit sollten, wenn mog-
lich, himmelsmechanische Berechnungen

Wéihrend die Astronomie vor Newton gar nichts mit
Physik zu tun hatte, ist sie heute eine ausgeprdgt
interdisziplincdre Wissenschaft. Ein Teilgebiet der Physik

war sie nie.

zu entwickeln. Auch deshalb ist es weiter-
hin richtig und wichtig, die Astronomie
phdnomenorientiert — also inklusive Be-
obachtungen - zu erschliefien, und zwar
unabhingig davon, in welchem Alter man
mit astronomischer Bildung beginnt. Die
Schiiler sollten das bereits selbst Beobach-
tete in den Astronomieunterricht einbrin-
gendirfen und dort befdhigt werden, es zu
beschreiben und zu erkldren. Damit tun
sie iibrigens etwas, was man schon in der
Antike konnte. Weil dazu zunéchst keiner-
lei physikalische Kenntnisse erforderlich
sind, funktioniert diese Herangehenswei-
se schon in unteren und mittleren Schul-
jahren. Aber auch viele dltere Schiiler sind
leichter fiir die Astronomie zu gewinnen,
wenn es erst einmal ohne Physik geht.
Apropos Antike: Warum behandeln wir
die Astronomie nicht so, wie sie historisch
gewachsen ist (siehe Bildstrecke unten)?
Ausgehend von der Orientierung am Ster-
nenhimmel erarbeiten die Schiiler einfa-
che geometrische Zusammenhinge und

Raumfahrt

Informatik

einbezogen werden. Nun lernen die Schii-
ler unter Einbeziehung von Vorleistungen
aus dem Geografieunterricht die Beschaf-
fenheit der Planeten sowie den Nutzen der
Raumfahrt kennen. Nachdem sie sich mit
grundlegenden Elementen der Astrophy-
sik vertraut gemacht haben, bekommen
sie bei der Behandlung der Sternentwick-
lung einen Einblick in die chemische Evo-
lution des Universums als Voraussetzung
fir die Entstehung des Sonnensystems,
der Erde und des Lebens. Uber extrasolare
Planeten gelangen sie zur Astrobiologie,
die zu klaren versucht, unter welchen Be-
dingungen Leben mdglich ist und wie die
Entstehung des Lebens in die Entwicklung
des Weltalls eingebunden ist. So wird das
Universum als Voraussetzung und Rah-
men fiir die Existenz der Menschheit sicht-
bar und das Welt- und Umweltverstiandnis
uber das Irdische hinaus erweitert.

Der Kasten auf S.30 bis 31 zeigt, welche
Inhalte in welcher Reihenfolge behandelt
werden sollten, um das zu realisieren. Die

20.Jahrhundert

Biologie

12963734 / Getty Images / iStock

September 2019 29

o
c
@
<]
- a
€
S
o
B
9]
=
]
=
]
I
3
S
o
)
«n
«
£
S
<
=

-
=

e
3
H

]
a




Schiiler kniipfen an ihre Erfahrungswelt
an und tasten sich tUber Erde, Mond, Pla-
neten, Sonne, Sterne, Milchstrafiensys-
tem und Galaxien »nach aufen« und zu
fritheren Phasen kosmischer Entwicklung
vor, um die ungewohnten kosmischen
Dimensionen des Raums und der Zeit zu
erschliefen. Dabei durchdringen sie viele
allgemein bildende Zusammenhinge bei
allmédhlich
niveau. Sie erfahren nicht nur, was wir

steigendem Anforderungs-

heute tiber das Universum wissen, son-
dern auch, wie diese Erkenntnisse zu Stan-
de kamen und wie sie die Vorstellungen
der Menschen vom Weltall verdnderten
und weiter verdndern werden.

Um hierbei wieder die Verbindung
zum Sternenhimmel herzustellen, kann
die App »AudioHimmelsfiihrungen« fir
iOS und Android eingesetzt werden (sie-
he SuW 6/2015, S.74). Mit ihr kdnnen die
Schiiler das fir die Allgemeinbildung
Wichtigste der Astronomie in einer dhnli-
chen Reihenfolge erleben, wie es erforscht
wurde. Dafiir wurde sie 2017 auf der inter-
nationalen Erfindermesse iENA in Nirn-
berg ausgezeichnet. Die Inhalte werden
zwanglos auf Himmelsspaziergingen
erzdhlt, die man in natura oder auf dem
Display verfolgen kann. Schulen, die kei-
ne Moglichkeit sehen, den Schiilern Him-
melsbeobachtungen anzubieten, kénnen
ihre Schiiler anregen, das an einem fir
sie giinstigen Ort mit dieser App selbst zu
tun. Auf der Supportseite steht fir jede
Folge ein kostenloses Arbeitsblatt zur Ver-
figung, mit dem das dezentral Gelernte
leicht in den nachfolgenden Unterricht
eingebunden werden kann. Anlésslich
des Schuljahresbeginns wird die Android-
Version vom 1. September bis 31. Oktober
2019 auf 2,99 Euro gesenkt.

Das im Kasten rechts dargestellte Kon-
zept wurde bereits auf zweierlei Weise auf
die Probe gestellt: Erstens wurde es bis
2007 im Fach Astronomie der Klassenstu-
fe 10 in Sachsen erprobt. Weil jedoch dort
nur 30 Unterrichtsstunden zur Verfiigung
standen, waren erhebliche Abstriche notig.
Zweitens wurde es im Grundkurs Astrono-
mie getestet, der in den Klassenstufen 11
und 12 mit je zwei Jahreswochenstunden
eine komfortable und praxisorientierte
Umsetzung des Konzepts mit zusdtzlichen
Projekten ermoglichte — aber eben nur mit
relativ wenigen Schiilern.

Aus den gesammelten Erfahrungen er-
gibt sich, dass das Vorhaben in den Klassen
9/10 umsetzbar ist, wenn 50 bis 60 Unter-

30 September 2019

v.u.n.o.: ESA / Planck Collaboration; R. Williams (STScl), the Hubble Deep Field Team and NASA; SDO / AIA 304; SuW-Grafik, Planeten: NASA; Sidney Hall: Uraniacs Mirror, Plate 28,1825 / Library of Congress (www.loc.gov/pictures/item/2002695519) / public domain; SuW-Grafik

Das »Konzept 60« fiir Astronomie in der Schule

as fiir die Allgemeinbildung Wichtigste der Astronomie soll systematisch, vom Ein-

fachen zum Komplizierten und facherverbindend erarbeitet werden. Es gilt, nicht

nur astronomische Inhalte, sondern die Astronomie als interdisziplinare Wissenschaft

darzustellen. Dabei muss die Bedeutung des Universums fiir uns Menschen sichtbar

werden. Die folgenden Ziele und Inhalte kénnen mit 50 bis 60 Unterrichtsstunden in der

Ziele

1. Orientierung am Himmel

Die Bewegung der Erde (Rotation und Umlauf um die
Sonne) bestimmt unsere wichtigsten Lebensrhythmen.
Die scheinbare Himmelskugel ist eine um die Erde
gedachte Kugelflache, an der wir die Gestirne zu sehen
glauben.

2. Kulturhistorische Wurzeln der Astronomie

Schon vor Jahrtausenden erkannten die Menschen am

| Tag- und Nachthimmel GesetzmaRigkeiten, durch deren
| Anwendungen sie ihr Leben verbesserten.

3. Sonnensystem

Der Mond als Begleiter der Erde ist neben der Sonne der
uns am groften erscheinende Himmelskorper. Er wurde
bereits von Menschen besucht.

Das Sonnensystem besteht aus der Sonne, acht Planeten
und deren Monden sowie Kleinkorpern. Die Sonne vereint
99,86 Prozent der Masse des Sonnensystems in sich und

4. Sterne

Die Sonne ist dem physikalischen Wesen nach ein Stern.
Ihr starkes Gravitationsfeld ermoglicht ihren eigenen
Zusammenhalt und die Bewegung der Planeten um sie.
Als Energielieferant ist sie die Voraussetzung fiir das
Leben auf der Erde.

befindet sich daher in dessen Mitte.

Die Raumfahrt ermoglicht die Fernerkundung der Erde,
die Naherkundung anderer Himmelskorper und den
Empfang des gesamten elektromagnetischen Spektrums.

Die Sterne sind selbstleuchtende Gaskugeln groBer
Masse und hoher Temperatur. Den fiir ihre Strahlung
erforderlichen Energiebedarf decken sie mit der
Kernfusion. Weil ihr Energievorrat endlich ist, entstehen
und vergehen sie.

5. Strukturen im Weltall

Sterne sind im Weltall nicht gleichmaRig verteilt, sondern
bilden Galaxien, Galaxienhaufen und Superhaufen. Die
MilchstraRe am Himmel ist der Innenanblick unseres
heimatlichen Sternsystems, des MilchstraBensystems.

6. Kosmologie
; G Die Kosmologie ist jenes Teilgebiet der Astronomie,
3 e in dem das Weltall als Ganzes betrachtet wird.
Rt ) Kosmologisches Prinzip: Uberall im Kosmos gelten die

= gleichen Naturgesetze.

richts- oder Arbeitsgemeinschaftsstunden
zur Verfiigung stehen — daher der Name
»Konzept 60«. Weiterhin ist es mdoglich,
im naturkundlichen Anfangsunterricht
der Klassenstufen 5/6 mit dem Konzept
zu beginnen und in spéteren Schuljahren
fortzusetzen. Auf jeden Fall ist es zu spit,
mit der astronomischen Bildung erst in
der gymnasialen Oberstufe zu starten.
Denn dann erreicht man nur noch einen
Teil der Schiiler, und das Potenzial eines

guten Astronomieunterrichts, das Interes-
se an naturwissenschaftlich-technischen
Facher zu starken, wird nicht ausgeschopft
und kommt auch der Kurswahl nicht mehr
zugute.

Organisation des Unterrichts

Nun sollen einige Organisationsformen
des Astronomieunterrichts vorgestellt
und hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit und

Effizienz untersucht werden. Dabei ist zu
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Klassenstufe 9 oder 10 mit allen Schiilern
umgesetzt werden. In ihrem Aufbau lehnt
sich die Tabelle an die der Bildungsstan-
dards (KMK, 2004) der Facher Biologie,
Chemie und Physik an.

Inhalte

Die Erde als Himmelskorper, Ursache fiir Tag und Nacht und
den Wechsel der Jahreszeiten, Sternbilder, drehbare Sternkarte,
Astronomiesoftware, Planetarien, Sternwarten, Fernrohre,

praktische Himmelsbeobachtungen

Zeit, Kalender, Astronavigation, Forderung der geistig-kulturellen,
technologischen und wirtschaftlichen Entwicklung, Astrologie
(die Umstande ihrer Entstehung und die Unvereinbarkeit mit dem

heutigen Kenntnisstand)

Entstehung, Aufbau, Bewegung, Phasen, Finsternisse, Bedeutung fiir
die Erde (Gezeiten, Stabilisierung der Achsenneigung der Erde), Kritik an

Mondkalendern.

Aufbau des Sonnensystems, keplersche Gesetze, Gravitationsgesetz,
Beschaffenheit der Planeten und Kleinkorper, Impakte, Uberwachung

von Erdbahnkreuzern als Katastrophenschutz

Pioniere wie Ziolkowski und Oberth; Sputnik 1, Gagarin, Apollo-
Programm, Armstrong; Raketen und deren Nutzlast, Erdsatelliten,
Raumsonden, bemannte Raumfahrt, Nutzen der Raumfahrt

Aufbau, Funktionsweise, Strahlung, Photosynthese, Herkunft fossiler
Energietrager, technische Nutzung der Solarenergie, Sonnenaktivitat,
langfristige Veranderung ihrer Strahlungsleistung und deren Folgen

fir die Erde

Entfernungen, Lichtjahr, scheinbare Helligkeit, Spektralanalyse,
Strahlungsleistung, Oberflachentemperatur, Hertzsprung-Russell-
Diagramm, Sternentwicklung, chemische Evolution des Universums von
den ersten Elementen bis zur Erde und ihren Bewohnern, extrasolare

Zu einigen Inhalten gibt es Beispielaufga-
ben und Arbeitsblatter: http://www.lutz-
clausnitzer.de/as/asunte/asunte.html

Helligkeit —

Planeten, Bedingungen fiir Leben im All, habitable Zone der Sterne

Aufbau des MilchstraRensystems, GroRe und Entfernung von Galaxien,
GroRstrukturen im Weltall. Der Blick in die Tiefen des Weltalls ist ein Blick !

in die Vergangenheit.

Die Entwicklung der Vorstellungen der Menschen vom Weltall. Einblick in
die moderne Kosmologie. Astronomie als Komponente der Selbstfindung
des Menschen und der strategischen Zukunftsplanung der Menschheit.

S

beriicksichtigen, dass die Astronomie kei-
nesfalls auf ihre physikalischen Inhalte
und Kompetenzen reduziert werden darf.
Zunachst die Variante 1: Astronomi-
sche Inhalte werden auf mehrere Facher
verteilt. Dieser Ansatz erwichst dem inter-
disziplindren Charakter der Astronomie.
Es sollte selbstverstiandlich sein, dass in
mittleren Schuljahren in Geografie die Ent-
stehung der Jahreszeiten, in Physik Son-
nen- und Mondfinsternisse und in einem

www.sterne-und-weltraum.de

der beiden Fiacher der Aufbau des Sonnen-
systems behandelt wird. Astronomische
Bildung ist aber sehr viel mehr.

Versetzen wir uns einmal in die ein-
zelnen Fachlehrer. Sie miissten sich tiber
die ihrem Fach zugeordneten Themen
hinaus auch einen Gesamtiiberblick tiber
die Astronomie verschaffen, um Zusam-
menhinge zu erkennen. Wer sich aber nur
notdirftig und nebenbei in die Astrono-
mie einarbeiten kann, wird tiefer gehende

V. u.n.o.: NASA / WMAP Science Team; NASA/JPL-Caltech; SuW-Grafik; SuwW-Grafik, Erde: NASA; alanphillips / Getty Images / iStock; Rob Walrecht

Frageneinzelner »Astronomie-Freaks«, die
es in manchen Klassen gibt, fiirchten. Er
wird sich huten, sich auf dieses Glatteis zu
begeben, und die entsprechenden Inhalte
meiden. Zudem wiren Inhalte wie Stern-
bilder, das Orientieren am Sternenhimmel
und die einzigartige Kulturgeschichte der
Himmelskunde, nicht vertreten, weil sie
rein astronomischer Art sind und keinem
anderen Fach sinnvoll zugeordnet werden
koénnen.

Ein weiteres Problem ist, dass diese
Themen in einer sinnvollen Reihenfolge
vermittelt werden missten. Eine derar-
tige Abstimmung koénnen die Lehrplan-
kommissionen der einzelnen Ficher nicht
leisten. Aus den ungeordnet erworbenen
Fragmenten konnten die Schiiler kein
taugliches Bild vom Universum gewinnen.
Die Variante 1 ist weder sinnvoll, noch rea-
lisierbar.

Daher kommen wir zur Variante 2: Die
Astronomie wird innerhalb des Physikun-
terrichts vermittelt. Im 19. Jahrhundert
konzentrierte sich das 6ffentliche astrono-
mische Interesse auf die scheinbare Him-
melskugel und die Kepler-Ellipse. Diese In-
haltekonnten gutinden Mathematik- oder
Geografieunterricht integriert werden,
was in hoheren Schulen zuweilen geschah.
Als die Astrophysik nach Hertzsprung und
Russell im 20. Jahrhundert einen Stand er-
reicht hatte, dass man die physikalischen
Eigenschaften vieler Sterne untersuchte
und iberraschende Gesetzmafigkeiten
entdeckte, riickte das physikalische Wesen
der Sterne in den Fokus. Die Astronomie
wanderte in den Physikunterricht. Die
meisten Bundesldnder halten bis heute da-
ran fest. Wie erfolgreich ist das?

Im Studium der Physik fiir das Lehr-
amt spielt die Astronomie traditionell
eine sehr geringe Rolle. Erfreulicherweise
bieten — weil es das Bildungswesen von
sich aus selten tut — die Deutsche Physi-
kalische Gesellschaft, die Deutsche Astro-
nomische Gesellschaft, die Europdische
Sudsternwarte, das Deutsche Museum in
Miinchen, das Haus der Astronomie, der
Verband zur Férderung des MINT-Unter-
richts (MNU) und weitere Organisatio-
nen astronomische Weiterbildungen an,
die zusammen alljdhrlich einige hundert
Teilnehmer anlocken. Aus der Sicht einer
solchen Veranstaltung ist das ein grofier
Erfolg. Berticksichtigt man jedoch, dass es
in Deutschland etwa 40000 Physiklehrer
geben diirfte, relativiert sich die Breiten-
wirkung solcher Tagungen. In Nordrhein-
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Westfalen, wo es relativ wenige Physik-
stunden gibt, wurde das Fach 2017/18
allein an staatlichen allgemein bildenden
Schulen von 7958 Lehrkriften unterrich-
tet. In Sachsen, wo alle Gymnasiasten und
Oberschiiler von der 6. bis zur 10. Klasse je
zwei Wochenstunden Physik haben, waren
es 1926. Der geringe Anteil an astrono-
misch und astronomiedidaktisch ausrei-
chend qualifizierten Physiklehrkriften er-
klart, warum die in den Physiklehrplanen
enthaltenen astronomischen Inhalte allzu
oft nur gestreift oder wenig ansprechend
umgesetzt werden.

Der Tiibinger Astrophysiker Hanns Ru-
der (1939-2015), der sich auch in der astro-
nomischen Bildung engagierte und in vie-
len Schulen unterwegs war, schitzte 2012,
dass nur ungeféhr fiinf Prozent der Schiiler
wahrend ihrer Schulzeit eine nennenswer-
te astronomische Bildung erlangen. Auch
wenn es sich dabei nicht um das Ergebnis
einer statistischen Erhebung, sondern nur
um einen geschitzten Prozentsatz han-

delt, ist schon allein die Gréf3enordnung
erschreckend. Die Hoffnung, man kdénne
uber die Physiklehrkréfte die breite Schii-
lerschaft an die Astronomie heranfiihren,
ist mit den Gegebenheiten und Moglich-
keiten der Schulpraxis unvereinbar und
kann deshalb auch in Zukunft nicht erfillt
werden.

Die Kritik geht allerdings nicht an die
Adresse der Physiklehrer. Denn sie mis-
sen andere Schwerpunkte setzen. Zudem
haben sie sich im Studium meist viel zu
wenig mit Astronomie beschiftigt und
konnen sich nur sporadisch in Weiterbil-
dungen oder in ihrer Freizeit autodidak-
tisch qualifizieren. Das kann man nicht
erwarten.

Ubrigens gibt es hier und dort astrono-
misch interessierte Lehrkrafte und sogar
Amateurastronomen, die irgendein an-
deres Fach unterrichten. Sie wiirden den
Astronomieunterricht vielleicht gern en-
gagiert durchfiithren, konnen es aber nicht,
weil er in einem Fach liegt, das sie nicht

Die Verbreitung des Unterrichtsfachs Astronomie

n Deutschland ist Bildung Landersache. Daraus resultiert, dass
I Astronomie sehr unterschiedlich an Schulen gelehrt wird. Die
Beriicksichtigung der Astronomie im Unterricht reicht vom fast
volligen Fehlen tiber ausschlieRlich freiwillige Angebote bis zum
eigenstandigen Pflichtfach. In der Tabelle sind jene Bundeslan-

unterrichten. Auch deshalb gilt die Kritik
nicht den Physiklehrern, sondern dem
Prinzip, die Astronomie dem Unterrichts-
fach Physik zuzuordnen.

Starken des Fachs Astronomie
Deshalb bedienen sich einige Bundesldn-
der seit Langem der Variante 3, des eigen-
staindigen Unterrichtsfachs Astronomie
(siehe Kasten unten). Seine organisatori-
schen und inhaltlichen Vorteile sind:

Ein eigenstdndiger obligatorischer
Astronomieunterricht in der Klassenstufe
9 oder 10 gewahrleistet, dass alle Schiiler
von dem astronomisch versiertesten Leh-
rer ihrer Schule unterrichtet werden. Das
fihrt bei den meisten Lernenden zu einem
deutlich gréfieren Lernerfolg pro Unter-
richtseinheit. Schon allein deshalb ist das
Fach Astronomie die mit Abstand effizien-
teste Form des Astronomieunterrichts.

Es muss nicht mehr jeder Physiklehrer,
sondern nur noch ein Bruchteil von Leh-
rern astronomisch und astronomiedidak-

der erfasst, in denen das Fach Astronomie explizit im Curriculum
vertreten ist. Dabei wird angegeben, wie viele Wochenstunden
in welcher Schulart und Jahrgangsstufe vorgesehen sind (Stand:
Schuljahr 2018/19). Die letzte Spalte »Studium« nennt Hoch-
schulen, die das Lehramtsstudium im Fach Astronomie anbieten.

Bundesland Sekundar- Wochenstunden (WSt) / Klasse Schulart Studium
stufe
Baden-Wiirttemberg Il 2 WSt in Klasse 11 oder 12 (fakultativ seit 1972) ~ Gymnasien Universitat Tibingen
Brandenburg I je 2 WSt in Klasse 9 und 10 (Wahlpflicht) Oberschulen, Gymnasien Nein
| 1 bis 2 WSt in Klasse 9 oder 10 auf Beschluss der ~ Oberschulen, Gymnasien
Schulkonferenz als Pflichtfach méglich
Il je 2 WSt Seminarkurs Astrophysik Gesamtschulen, Gymnasien
in Klasse 11 und 12 (fakultativ)
Mecklenburg- I 1 Wst in Klasse 9 oder 10 (Pflicht seit 1959) Regionale Schulen, Universitat Rostock
Vorpommern Gesamtschulen, Gymnasien
Sachsen Il je 2 WSt Grundkurs in Klasse 11 und 12 Gymnasien Nein

(fakultativ)

Sachsen-Anhalt |

1 WSt in Klasse 10 (Pflicht seit 1959)

1 WSt in Klasse 9 (Pflicht seit 1959)

je 2 WSt Wahlpflichtkurs in Klassen 9 und 10
moglich

je 2 WSt Wahlpflichtfach in Klasse 11 und 12
(fakultativ)

Sekundarschulen
Gymnasien
Gymnasien

Gymnasien

Universitat Halle

Thiiringen |

1 WSt in Klasse 9 oder 10 (Pflicht seit 1959)
1 WSt in Klasse 10 (Pflicht seit 1959)
je 3 WSt Astrophysik in Klasse 9 und 10 (im

Wahlpflichtzweig Naturwissenschaften moglich)

je 2 WSt Grundkurs in Klasse 11 und 12
(fakultativ)

Regelschulen
Gymnasien
Gymnasien

Gymnasien

Universitat Jena
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Je mehr Schiiler in den Schulen anspre-

chend an die Astronomie herangefiihrt
werden, desto mehr beteiligen sie sich an
Wettbewerben wie »Jugend forscht«.

tisch qualifiziert werden. Das ldsst sich
leichter, hochwertiger und kostengiinsti-
ger realisieren. Zugleich werden astrono-
misch weniger ambitionierte Physiklehrer
entlastet.

In Bundeslandern, in denen die Astrono-
mie ein reguldres Pflichtfach ist, schenken
ihr die Kultusbehorden erheblich mehr
Aufmerksamkeit, zum Beispiel durch die
Aus- und Weiterbildung von Astronomie-
lehrern und die Unterstiitzung von Schul-
sternwarten.

Ein Astronomieunterricht, der nicht in
der Systematik und Didaktik eines ande-
ren Fachs gefangen ist, kann als facherver-
bindender Unterricht gestaltet werden. Er
zeigt das Zusammenwirken der MINT-Fa-
cher, wodurch erjedes vonihnen férdert.

Wenn in der Klassenstufe 9 oder 10 alle
Schiiler Astronomieunterricht erhalten
und diesen in gleich hoher Qualitit erfah-
ren, kdnnen Astronomie-Oberstufenkurse
darauf aufbauen und deutlich anspruchs-
vollere Ziele erreichen.

Die liberragende Bedeutung dieser Vortei-
le kennt man besonders gut in Sachsen, wo
man sie 2007 mit der Auflésung des Fachs
Astronomie schlagartig allesamt verlor.
Dass die Mehrheit der Schiiler nicht mehr
ansprechend an die Astronomie heran-
gefiihrt wird, ist auch in den Sternwarten
und Planetarien zu spiiren. Sie werden von
jungen Menschen weniger frequentiert.
Der Riickgang wird teilweise mit mehr als
50 Prozent beziffert.

Ein guter Astronomieunterricht kann -
unabhdngig von seiner Organisations-
form - von einer Lehrperson nicht mal so
nebenbei realisiert werden. Weil die Him-
melskunde im Vergleich zu den anderen
Naturwissenschaften fachlich und didak-
tisch nicht weniger anspruchsvoll ist, miis-

www.sterne-und-weltraum.de

sen Astronomielehrer ausgebildet werden.
Ein Studium der Astrophysik ist nicht per
se optimal, weil es die Studierenden auf
den Einsatz in der astrophysikalischen For-
schung, also fiir ein ganz anderes Aufga-
benfeld, vorbereitet.

Einzelheiten zum Fach Astronomie
erfihrt man zum Beispiel in Sachsen-
Anhalts Fachlehrpldnen Astronomie. Fir
die Ausbildung der Lehrkréfte gibt es dort
ein Ergdnzungsstudium mit 20 Semester-
wochenstunden Astronomie fiir Lehr-
amtsstudierende, wenn diese eines der
Facher Mathematik, Physik oder Geografie
studieren. Aktive Lehrpersonen kénnen
die Unterrichtserlaubnis fiir Astronomie
nachtréglich in speziellen Weiterbildungs-
kursen erwerben. Seit 2018/19 kann an
der Universitdt Tiibingen Astronomie als
Erweiterungsfach mit Abschluss Master
of Education gewadhlt werden. Es kann pa-
rallel zu den zwei Hauptfiachern in deren
3.Fachsemester begonnen werden.

Was ist zu tun?

Die Astronomie hat in vielerlei Hinsicht
einen hohen Allgemeinbildungswert. Zu-
dem erfreut sich der Bereich »Astronomie
und Raumfahrt« in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft einer wachsenden
Bedeutung. Folgerichtig fordern viele von
den Kultusministerien mehr Astronomie
in den Schulen. Oft wird dabei jedoch ver-
gessen, einen realisierbaren Weg aufzuzei-
gen, wie das mit Erfolg umgesetzt werden
kann. Wie sollen es die Kultusbehdrden
denn machen? Sollen sie 40000 Physikleh-
rer astronomisch und astronomiedidak-
tisch qualifizieren? Das geht wohl nicht.
Aber 8000 astronomisch interessierte
Lehrkriafte zu befdhigen, einen guten
Astronomieunterricht zu gestalten, ist
moglich. Auch dazu gibt es Erfahrungen,
denn in Ostdeutschland wurden in den
1960er bis 1980er Jahren rund 2000 Astro-
nomielehrkrifte ausgebildet, wobei die
Geeignetsten sich beworben haben bezie-
hungsweise angesprochen wurden. Mit
den heutigen Moglichkeiten konnte das
weitaus ziigiger geschehen.

Folgender Vergleich drangt sich auf: In
Deutschland vertreten die offiziellen Re-
prasentanten der Informatik ihr Fach sehr
selbstbewusst in der Bildung. Sie haben
klar und einhellig gezeigt, dass grundle-
gende Kenntnisse in der Informatik zur
Allgemeinbildung gehoren. Sie konnten
dartiber hinaus plausibel machen, dass
nicht jeder Mathematiklehrer zum Infor-

matiklehrer gemacht werden kann. Ob-
gleich die Verfechter der Informatik nicht
auf Bundesliander verweisen konnten, die
das Fach schon seit 1959 erfolgreich unter-
richten, ist die Informatik bereits heute in
mehreren Bundesldndern Pflichtfach.

Was geschah in der Astronomie in die-
ser Zeit? »Ein sehr positives Beispiel fiir
die 6ffentliche Bildung ist der Schulunter-
richt in Astronomie in einigen der Neuen
Bundesldnder, ein Beispiel, welches im
wahrsten Sinne des Wortes Schule machen
sollte.« Dieser Weckruf der Deutschen For-
schungsgemeinschaft von 2003 verhallte
ungehort. Der von bedeutenden Organi-
sationen und herausragenden Personlich-
keiten vieler Fachgebiete unterzeichnete
»Offene Brief an Bund und Lander, eine
Steilvorlage zum Internationalen Jahr der
Astronomie 2009, wurde zerredet.

Wir missen uns entscheiden, ob es bei
denfiinfProzent bleiben oderob die Mehr-
heit der jungen Menschen die Moglichkeit
erhalten soll, sich unter kompetenter An-
leitung eine nachhaltige astronomische
Grundbildung anzueignen. Die in den
verschiedenen Regionen des deutschen
Sprachraums iiber Jahrzehnte gesammel-
ten unterschiedlichsten Erfahrungen zei-
gen eindeutig, dass Letzteres nur mit einer
einzigen Organisationsform erreicht wer-
den kann, dem Pflichtfach Astronomie in
der Sekundarstufe I. Der genannte Offene
Brief empfiehlt dafiir zwei Jahreswochen-
stunden im letzten Schuljahr der Mittel-
stufe. @
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