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 Die Legitimation ist für die Wissenschaft, deren interne Entscheidungsprozesse […] 

ebenso wie deren Inhalte […], die sich dem allgemeinen Verständnis zumeist 
verschließen, in erster Linie durch die Schaffung von Transparenz und  
Vertrauen zu sichern. […] 

 
 Die Sicherung des wissenschaftlichen Nachwuchses, der ja nicht nur für sie  

selbst, sondern für die Zivilgesellschaft als Ganze von hervorragender Bedeutung ist, 
wird nicht durch PR-Kampagnen erreicht, sondern durch die Konzentration auf jene 
Öffentlichkeiten, um deren Gewinnung es letztlich geht. Das sind zum einen 
[…]Studenten […]. Zum anderen sind es die Schüler, deren Neugier  
in Begeisterung für die Wissenschaft umgewandelt werden muss. […]  
In solchen Projekten sind die Wissenschaft und Schülerinnen und Schüler  
in einen wirklichen Dialog eingebunden.“ 

 
Weingart, Peter: Die Wissenschaft der Öffentlichkeit. Essays zum Verhältnis von Wissenschaft,  

                     Medien und Öffentlichkeit, Velbrück Wissenschaft, Weilerswist 2005 
 

I. Dialog Wissenschaft – Öffentlichkeit 
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 Ein Szenario für „wirklichen Dialog“   

v  Handeln als „Wissenschaftler/in für einen Tag“  
 Möglichst nahe an aktueller Forschung 
o Nachvollziehen, was die Wissenschaftler/innen gerade tun  

Eigene „hands-on“ Aktivitäten 
o hören = vergessen, sehen = erinnern, tun = verstehen 

 
v Einblick in den Forschungsprozess 

Benutzung einschlägiger Methoden und Werkzeuge 
 Vergleiche zwischen Experiment und Theorie 
 

v Authentische Erfahrungen 
 Analyse echter wissenschaftlicher Daten 
 Treffen und Diskussion mit Wissenschaftler/innen 
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II. Die Rolle der Astro- / Teilchenphysik 

• Erforschung grundlegender Fragen  
nach Entstehung und  Aufbau der Welt  
(Urknall, Bausteine, Kräfte, Kosmologie) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

• Faszinierende Forschungsmethoden   
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Bedeutung der Teilchenphysik für das „große Bild“ 
 

LHC LEP Teilchen- 
beschleuniger: 

Geschichte der Physik 
Zurück zum Urknall 

l  LHC:  
 
Nachstellen der  
Prozesse zwischen 
Elementarteilchen 
10-12 s nach dem Urknall 
 
 
 
 
 
 
 
 

S S S S S 

http://lhc-milestones.web.cern.ch/lhc-milestones 
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Forschung der Superlative 

Größter Ringbeschleuniger/Maschine der Welt 

Ca. 10.000 Mitarbeiter aus 
85 Nationen 

Hochkomplexe Technik 
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Was kann die Astro-/Teilchenphysik leisten ? 

 
àSchaffung von Transparenz, Dialog und Teilhabe 

• Transparenz durch „offene Türen“ des CERN  
und 24 deutscher Forschungseinrichtungen     

• Dialog zwischen Wissenschaftler/innen,  
Jugendlichen und Lehrkräften 

• Teilhabe durch Zugang zu echten Daten 
 

àErkenntnisgewinn als Kulturgut 
• Bezüge zur menschlichen Neugier als Triebfeder des Fortschritts  
• Diskussion der Fragestellungen des größten internationalen 

Forschungsprojektes der Welt 
 

àWissenschaftskommunikation als Teil der Forschung 
• Transfer des Wissens in die Öffentlichkeit spielt für Grundlagenforschung 

eine ähnliche Rolle wie Technologietransfer für angewandte Forschung 
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Stärken und Herausforderungen 
 

• Stärken der Astro-/Teilchenphysik 
• Faszination der fundamentalen Fragen 
• Faszination der Begriffe (Urknall, Antimaterie) 
• Faszination der experimentellen Aufbauten (CERN) 
• Grundlagenforschung als Kulturgut und intellektueller Gewinn 

 
• Herausforderungen 

• Teilchenphysik in Schulcurricula wenig vertreten 
• Suche nach Antworten auf noch nie selbst gestellte Fragen 
• Große Zahl neuer Begriffe in kürzester Zeit 
• Viele neue Konzepte und Vorstellungen 
• Herstellung des Bezugs zur Erfahrungswelt  

 
 9  



III. Das Konzept der Masterclasses  
 

Idee: 
• Jugendliche als „Forscher für einen Tag“ 
• Anleitung durch Teilchenphysiker/in  

als Experte = “Master” (Meisterkurs) 
• Einführende Vorträge  
• Messung mit Original-Daten  
 

2 Formate: 
Netzwerk Teilchenwelt 
• Lokale Masterclasses überall in D  
• ca. 100 Masterclasses / Jahr 
• Forscher/innen gehen in die Schulen 
• Mehrstufiges Vertiefungsprogramm 

 

International Masterclasses 
• Forschungsinstitut lädt Schüler ein 
• Einmal im Jahr, 4 Wochen lang 
• weltweit 
• Videokonferenz mit CERN 
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IV. International Masterclasses 
www.physicsmasterclasses.org  

 
 
 
 
 

 
 
 
 

• 1997: erstmals Masterclasses in Teilchenphysik in UK  
(R. Barlow et al.), Messung mit LEP Daten 

– OPAL Identifying Particles  

– DELPHI Hands on CERN 

• 2005: World Year of Physics - EPPOG/IPPOG startet 
europaweites Programm unter Leitung von M. K. 

   IPPOG: International Particle Physics Outreach Group 

   Netzwerk von Wissenschaftlern und Kommunikatoren 

• 2006: USA erstmalig dabei (QuarkNet) 

• 2011: ausschließlich Messungen mit LHC-Daten 

• 2012: alle Kontinente vertreten 

• 2014: alle 4 LHC Experimente (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb) 
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http://www.physicsmasterclasses.org/�


Sammeln der Ergebnisse 
und lokale Analyse 

Vorträge 
Messungen 

Internationale Videokonferenz 
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International Masterclasses 2014 

 
 
 
 

 
 
 
 

• 2014: seit Mittwoch, 12. März 
• 40 Länder  
• 195 Unis + Forschungsinstitute 
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Messungen bis 2010: Z-Zerfälle bei LEP  

 
 
 

 
 

                                                                

Z0 

• Zugängliche Forschungsmethode:  
• Vergleich der Häufigkeiten 

• Gemeinsame Diskussion: 
• e, µ, t haben gleiche Eigenschaften 
• Quarks kommen 5x3 Mal „zu häufig“ vor 
   à 5 Quark-Sorten x 3 starke Farbladungen 

In Einklang mit  
LEP Ergebnissen, publiziert in:  
Physics Reports, Mai 2006 

 14  



Erweiterung des Ladungsbegriffs 

• Es gibt 3 völlig verschiedene Ladungen  (eine für jede WW des Standardmodells) 
• Die Teilchen ordnen sich bezüglich dieser Ladungen in „Multipletts“ 
• Gleiche Ladungen = Gleiche Reaktionsraten der zugehörigen Wechselwirkung  
• Z-Zerfälle identisch in e,µ,t à gleiche schwache Ladungen („Leptonuniversalität“) 

 

www.teilchenphysik.de/teilchenphysik/elementarteilchen www.weltmaschine.de/physik/standardmodell_der_teilchenphysik 

Elektrische 
Ladung  Q 

Schwache 
Ladung  IW3 

+2/3 +1/2 

-1/3 -1/2 

0 +1/2 

-1 -1/2 

Starke 
Ladung   

      Blau 
   Grün 
Rot 
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Seit 2011 Messungen mit LHC Daten 
www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=physics  

• Stets aktuell und auf Augenhöhe mit den 
Forschern 

• 2012: Higgs in simulierten Daten 
• 2013: echte Higgs-Kandidaten  

• Vielfältige Aufgaben 
• Event displays, Ereignisse identifizieren 
• Histogramme (Masse, Winkelverteilung) 

erzeugen 
• Datenqualität untersuchen 

• frei verfügbar für alle pädagogischen 
Zwecke, nicht nur für Masterclasses 

 

ATLAS 
– W path (TU Dresden) 
– Z path  

CMS 

 

ALICE 
– Strange Particles 
– Modification Factor RAA 

LHCb 

 
Außerdem  

seit kurzem:  Auger  
künftig:          TOTEM, IceCube?  

 16  

http://www.physicsmasterclasses.org/index.php?cat=physics�
http://cms.web.cern.ch/cms/index.html�


Messungen im „W-Pfad“ des ATLAS Experiments  

Higgs-Signal akkumuliert bei kleinen Winkeln Zerfall von W-Bosonen à Struktur des Protons 
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Proton Struktur durch Messung der W- Ladungen 
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath.htm   
  • Diskussion der Asymmetrie in der Häufigkeit von W+ und W-  

à Struktur des Protons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
• Messung der Jugendlichen:     #W+/#W- = 1.56 ± 0.17 
• Vergleich erste ATLAS Veröffentlichung:   #W+/#W- = 1.52 ± 0.07  

CERN-PH-EP–2010-037 (Oktober 2010) 

 

• Produktionsmöglichkeiten:    
                         q+g à W+X        g+gà W+X 

 
 W+ 
 
 W- 
 

• Ladungsasymmetrie (weil p = uud ) 
 
 

 
                       
  

1
1

1
2

-

+

W
W

#
#
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Methoden der Teilchenphysik am Beispiel HàWW  
http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_higgs.htm   
 • Spin-Korrelation:  

• Leptonen aus HàWW Zerfall  
bevorzugen kleine DF Öffnungswinkel 

H 

 
 

 
 

μ+ 

ν 

W- 

W+ 

e- 

ν 

W- 

W+ 

• Untergrundprozesse 
• Direkte WW ohne Higgs:  

~ flach in DF (blau)  
• Andere Leptonpaare (z.B. aus Z):  

ansteigend in DF (grün) 
• Suche Überschuss bei kleinen DF 

 (Bilder zeigen weniger als 10% der gesamten Datenmenge) 

Dfll 

1.Lepton 

2.Lepton 

 19 

http://atlas.physicsmasterclasses.org/de/wpath_higgs.htm�


Evaluation internat. Masterclasses 2007 

• K. Johansson, M.K., et al.  Physics education 42 (6), 2007, S. 636 - 644 
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Korrelationen mit  Verständnis wiss. Methoden 
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V. Netzwerk Teilchenwelt 
www.teilchenwelt.de  

• Ein Netzwerk zwischen 
• Wissenschaftler/innen 
• Jugendlichen (15-19 Jahre) 
• Lehrkräften (an Schulen, Schülerlaboren, 

Schülerforschungszentren, Museen etc.) 
• Kommt an jeden Ort, egal wohin! 

• Messungen mit echten Daten  der  
Teilchenphysik und Astroteilchenphysik 

• Gelegenheit zu vertiefter Mitarbeit im 
Netzwerk bis hin zu CERN Aufenthalten 

• Möglichkeit eigener Forschungsarbeiten  

  22  
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 Netzwerk Teilchenwelt: weit mehr als Masterclasses  

  

Forschungs-
arbeiten 

CERN-
Workshops 

Projektwoche   

Aktive Mitarbeit 
Weitergabe des Gelernten 

Astroteilchen-
Forschungswochen  

Teilnahme an 
Masterclasses  

(Teilchenphysik-, International-, 
Astroteilchen-Masterclasses) 

 
 
 
 

Forschungs-
projekte 

Vertiefte 
Schulung am 

CERN 

Aktive Mitarbeit 
Durchführung eigener Projekte  

Teilnahme an 
Fortbildungen und 

einführenden 
Veranstaltungen  

 
Forschungsmitarbeit 

 
 

Vertiefungsprogramm 
(CERN) 

 
Qualifizierungs- 

programm 
 

Basis- 
programm 

Jugendliche  Projektleiter/Lehrkräfte 
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Bundesweite 
Struktur 

 

24 Institute 
22 Standorte 

 

21 Standorte 
Teilchenphysik-Masterclasses 

 

19 Standorte 
„International Masterclasses“ 

 

11 Standorte  
Fortbildungen für Lehrkräfte 

 

 15 Standorte 
Astroteilchen-Experimente 

 
stadtxy@teilchenwelt.de 

www.teilchenwelt.de/standorte  
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Das Netzwerk in Personenzahlen 
Zahlen für  

2010/2011/2012 

Lehrkräfte 

Jugendliche 
For- 

schung 
10|0|8|10|8 

Vertiefungs-Programm 
60|20|43|53|59 

Qualifizierungs-Programm 
100|62|149|108|220 

Basis-Programm 
4000|2135|4390|3315|4005 

Basis-Programm 
400|60|240|440|400 

Qualifizierungs-Progr. 
150|48|131|88|122 

CERN  
50|23|53|48|41 

Zahlen 
lt. Antrag|2010|2011|2012|2013 vorl. 

 25  

Über 100 Veranstaltungen /Jahr 
in ganz Deutschland 



Projekte mit kosmischen Teilchen 
 www.teilchenwelt.de/angebote/astroteilchen-experimente  

 
 
 
 
 
 

• Zwei Experimente zum Nachweis kosmischer Myonen:  
Kamiokanne und Szintillationszähler 

• Zur Ausleihe nach vorheriger Fortbildung 
• Geeignet für kleinere Gruppen in allen Programmstufen 

• Messungen (Winkel, Lebensdauer, Abschirmung) 
• Datenanalyse (Prüfung von theor. Modellen) 
• Softwareentwicklung (Datennahme, Grafiken) 

• Auch möglich: Bau einer Nebelkammer    
(Material zur Ausleihe oder Anleitung zum Selbstbau) 
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Qualifizierungsprogramm Jugendliche  

Weitergabe des Erlernten und Erfahrenen  
gut auch möglich in Schulen – unabhängig von 
Veranstaltungen des Netzwerks: 

• Präsentationen/Vorträge in Schule/Schülerlabor/etc. 
• Beteiligung an Veranstaltungen der Wissenschaftskommunikation 
• Tutor bei Masterclasses für andere Jugendliche  
• Erstellung von Webseiten, Postern 
• Projektarbeiten (z.B. mit Astroteilchen-Experimenten) 
• Beiträge zum Newsletter „Teilchenwelten“ 
• Beiträge im jDPG Online-Magazin „Detektor“  
• Teilnahme an Wettbewerben 
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http://www.dpg-physik.de/dpg/gliederung/junge/profil/ateam/schule/detektor.html�


Vertiefungsprogramm am CERN, z.B.  Lehrerworkshop  

24.-29. März 2013 

‣Das war das Beste, was ich in meiner 
"Physikerkarriere" gemacht habe! 
Sensationell! Ich bin restlos begeistert.  
Man spürt auch den "Geist" des CERN  
als wissenschaftliche Gemeinschaft. 
Herzlichen Dank!!! 

‣Ausgabe der Kontextmaterialien  
am ersten Tag des Programmes 
 
‣Besprechung der Kontextmaterialien  
am letzten Abend  

Gesamtbewertung des Fortbildungsprogrammes 

Vorlesungen 
 
Teilchenphysik I-III, 
Teilchenbeschleuniger, 
Teilchendetektoren I-II, 
Antimaterie, 
Kosmologie, Einführung 
NTW, Einführung CERN 

Besuche 
 
 
 
LEIR/LINACII, 
SM18,  
ATLAS Cavern, AD 
 

Workshops 
 
 
 
Cloud Chamber, 
Masterclasses, 
Kontextmaterialien 
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Forschungsprogramm Jugendliche 

Projektwochen am CERN  
• Für besonders engagierte Jugendliche 
• aktiv mit eigenen, selbst vorgeschlagenen Projekten 
• 1 Woche Gast in den Ingenieurs- und/oder Forschungsgruppen 

und in deren Arbeit eingebunden  
• Oft fortgesetzt als Arbeiten für 

• BeLL (Besondere Lernleistung für Abitur) 
• Jugend Forscht, … 

• Benötigt  anschließende Betreuung an Heimatinstituten  
• Auch ohne vorherige CERN Projektwochen möglich 
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Erfolge von Forschungsarbeiten 
 

• Landessieger Jugend forscht  
Mecklenburg-Vorpommern 2012:  
Leander Götz, Johannes Holle (Antiprotonen Simuation) 
Sachsen 2013: Sören Arlt (Dunkle Materie Simulation) 
 

• Von Ardenne Physikpreise für Besondere Lernleistungen 
2011: Julia Eckert (Ereignisauswahl Masterclasses) 
2012: Jannes Münchmeyer (Detektorelektronik) 
2013: Juliane Volkmer (SNO+ Ansprechverhalten) 
 

 
Landessieger Mecklenburg-Vorpommern 2012: 
•  Leander Götz und Johannes Holle 
    (Werkstattschule Rostock) 
•  Abbremsung von Antiprotonen in Folien für 

• Tumortherapie 
• Experimente mit Antiwasserstoff 
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VI. Evaluation Netzwerk Teilchenwelt 
Doktorarbeit Kerstin Gedigk, TU Dresden, Sommer 2014 
• Evaluation beschränkt auf Basisprogramm des Netzwerk Teilchenwelt 
Fragestellungen: 
• Werden physikbezogene Interessen der Jugendlichen nachhaltig gefördert? 
• Verändert sich das Bild der Jugendlichen  

über die Naturwissenschaft Physik positiv? 
• Welche Merkmale der Angebote des Netzwerk Teilchenwelt 

fördern eine positive Haltung zur Physik?  
Methode:  
• Quantitative Evaluationsstudie im Experimental-/ Kontrollgruppendesign 
• Hauptinstrument: Interessefragebogen entwickelt und pilotiert,  

Items mit 5-stufiger Likert-Skala 

Pre- 
Befragung 

Post- 
Befragung 

Follow-up- 
Befragung 

Teilchen-
physik 

Masterclass 

4 - 6 Stunden 6 – 8 Wochen 
  31  



Aus der Theorie angenommene Wirkmechanismen  
der gemessenen Variablen: 

Was ist Interesse? 

Aktuelles 
Interesse an der 

Masterclass 
(emotional, kognitiv, 

wertbezogen) 

Sachinteresse an 
Teilchenphysik 
(Inhalt, Kontext, 

Tätigkeiten) 

Berufsinteresse an 
Physik 

Selbstkonzept der 
Begabung für 

Physik  Freizeitinteresse 
Teilchenphysik 

Fachinteresse an 
Physik 

Interesse an 
Teilnahme am 
Netzwerk TW 

Wahrgenommene 
Veranstaltungs-
eigenschaften 

Person 

Objektive 
Veranst.-

eigenschaften  
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Welche Jugendlichen entwickeln nachhaltiges Interesse? 

• Teilnahmemöglichkeiten bei Masterclasses 
• Ausgewählte Schüler mehrerer Schulen / Jahrgänge  

(typisch für internationale MC, à Evaluation in Phys. Education 2007) 
• Teilnahme Kurs- bzw. Klassenverband 

(typisch für Basisprogramm Netzwerk Teilchenwelt) 
 

• Untersuchung  beschränkt sich auf Kurs/Klassenverband (N = 195 ) 
• à einheitliche Teilnahmemotivation an Veranstaltung 

 

• Untersuchung der Nachhaltigkeit in zwei Gruppen 
• „Erfolgreiche Gruppe“  (N=51)  

• hohes Interesse an weiterer Teilnahme am Netzwerk TW  (obere 20%) oder  
• hohes manifestiertes Freizeitinteresse an TP (obere 20%) in follow-up-Befragung 

• „Rest“ (N=144) 
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Post/follow-up Entwicklung der konstruierten Gruppen 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

post follow-up 

Interesse am Netzwerk 
Teilchenwelt 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

post follow-up 

Freizeitinteresse TP  
(intendiert + manifestiert) 

erfolgreiche 
Gruppe N=51 
Rest N=144 

Trotz der Konstruktion dieser Gruppe, bleiben die Werte in der „Erfolgsgruppe“ 
konstant : Vergleich von „Ich habe vor…“ zu „Ich habe bereits…“ 
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Fach- und Berufsinteresse  

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

pre post follow-up 

Fachinteresse Physik 

Von vorn herein Höheres Fachinteresse (d=0.74*** ) und Berufsinteresse (d=0.80***):  
beide bleiben bestehen, keine Wechselwirkungseffekte Gruppe*Zeit 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

pre post follow-up 

Berufsinteresse 

erfolgreiche 
Gruppe N=51 
Rest N=144 
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Sachinteresse Teilchenphysik    

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

pre post follow-up 

Sachinteresse TP - Inhalte 

erfolgreiche 
Gruppe N=51 

Rest N=144 

Wechselwirkungseffekte 
Gruppe*Zeit: 
pre-post: η²=0.30* 
pre-follow-up: η²=0.50** 

Sachinteresse an Inhalten von vornherein höher (d=0.72***), der Abstand 
vergrößert sich, in der Erfolgsgruppe bleibt dieses hohe Interesse erhalten 
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Teilchen-Steckbriefe 
 
 
 
 
 
 

VII. Materialien des Netzwerk Teilchenwelt  

• Beispiel: „Steckbriefe“ der Teilchen 
• Gelegenheit zu eigenen Aktivitäten 
• ordnen, diskutieren, vertraut werden 
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Umfangreiche Sammlung  
www.teilchenwelt.de/material 
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Interaktives Angebot des Netzwerks 

• Forum: www.teilchenwelt.de/forum  
• E-Newsletter: www.teilchenwelt.de/newsletter  
• Facebook: www.facebook.com/teilchenwelt   
• Zusammenarbeit mit LHC-Kommunikation Deutschland 

www.weltmaschine.de 
• Mehr Informationen unter 

www.teilchenwelt.de und info@teilchenwelt.de 
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Weitere Aspekte des Netzwerks 
• Aktive Alumni-Jugendliche mit 

„Eigenantrieb“ und eigenen Projektideen  
(Bild: erstes Treffen Mai 13 in Dresden) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
• In 2. Förderperiode des BMBF bis Januar 2016 

 
• Seit Sept. 2013 Co-Förderung und Kooperation  

mit Joachim Herz Stiftung: Weiterentwicklung von 
Lehrmaterialien (www.LEIFIphysik.de) 
 

• Ausgezeichneter Ort 2011 der Initiative  
„Deutschland – Land der Ideen“ 

Hamburg 

Göttingen 

München 

Berlin 

Dresden Dortmund Wuppertal 
Siegen 

Würzburg 
Erlangen 

Bonn 

Freiburg 
Tübingen 

Heidelberg 

Mainz 

Zeuthen 

Rostock 

Frankfurt  

Münster 

Karlsruhe 

Aachen 
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Summary: Win4 Situation für Beteiligte 
• Jugendliche:  

• Faszination Forschung über eigene Messungen 
• Kontakte zu Unis und Forschern 
• Bundesweite Kontakte untereinander (facebook, alumni) 

 
• Lehrkräfte: 

• Eigene Weiterbildung 
• Austausch mit Kolleg/inn/en und Forschern 
• Anregungen und Materialien für den eigenen Unterricht 

 
• Vermittelnde Doktorand/inn/en der Teilchenphysik  

• Erkennen gesellschaftliche Relevanz Ihrer Arbeit  
• Soft skills:  Wissenschaftkommunikation, Didaktik (Zertifikate) 
• Blick über den Tellerrand (Teilchen<->Astro, Theorie <->Exp)  

 
• Standorte: 

• Tragen eigene Forschung in Schulen und Öffentlichkeit 
• Langfristige Kontakte mit den besten zukünftigen Studierenden 
• Unterstützung bei Organisation, Material  

und ggflls Personal (z.B. in Qualifizierungsstufe)  
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vDank:   
   - an das Team 
 
 
 
 
 
   - an die Förderer 
   - an DPG für Schirmherrschaft 
   - für Ihre Aufmerksamkeit  
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