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T EINLEITUNG

.Sehr gute Schule ist nur mit sehr guten Lehrkréften zu machen. [...] Unser Ziel ist es, Lehrerinnen

und Lehrern die besten Voraussetzungen fiir ihren spateren Beruf mitzugeben.”

— so fasste Wissenschaftsministerin Theresia Bauer die Absichten der Reform der Lehramtsstudiengange
in Baden-Wurttemberg zusammen (MWK BW, 2015). Dass die Umsetzung dieses Bekenntnisses nétig ist,
zeigt auch die personliche Bilanz einer angehenden Gymnasiallehrerin, welche nach den ersten Wochen
im Referendariat auf die Frage, welche Inhalte des Studiums sie in der Schulpraxis insbesondere
gebrauchen kann, mit ,eigentlich nichts. [..] Ich erarbeite alles von 0 aus.” der Berufsvorbereitung durch
das Studium ein erntichterndes Zeugnis ausstellt (vgl. 2.5.2). Die Problematik, dass junge Lehrkrafte das
im Studium erworbene Wissen in der Schule nicht einzusetzen wissen und einen — zumindest subjektiv
wahrgenommenen - Mangel an praxisrelevanten Kompetenzen beklagen, ist in der Lehrpersonenbildung
bekannt (Joos, Lieflander & Spdrhase, 2018; Lersch, 2006; Terhart, 2004). In Baden-Wdrttemberg nimmt
diesbeziglich auch die Struktur der Lehrpersonenbildung Einfluss, welche in der ersten Phase auf zwei
getrennte Institutionen aufgeteilt ist (Bohl, 2012). Das Studium fir gymnasiales Lehramt wird an
Universitaten angeboten, wobei die Orientierung an fachlichen Schwerpunkten die Ausbildung dominiert
und fachdidaktische und padagogische Anteile eher gering ausfallen (Herrmann, 2004). Fir alle anderen
allgemeinbildenden Schulformen wird das Studium von Padagogischen Hochschulen verantwortet,
welche sich durch einen hohen Schulbezug und einen Schwerpunkt im Bereich der P3adagogik
auszeichnen (Bldmeke, 2004). Um die erste Ausbildungsphase der Lehrerinnen und Lehrer in Baden-
Wirttemberg qualitativ weiterzuentwickeln und insbesondere das Studium des gymnasialen Lehramts in
seiner Professionsbezogenheit zu starken, bietet die Blndelung der Expertisen der beiden
Hochschularten groBBes Potential (Bauer & Wiegert, 2011). Eine der MaBnahmen des Ministeriums fir
Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wdirttemberg (MWK BW) besteht in der Reform der
Lehramtsstudiengange. Konkret auf den Standort des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) und das
Studium des gymnasialen Lehramts in Physik bezogen, geht mit der Umstellung der Prifungsordnung
auf Bachelor- und Masterabschliisse zum Wintersemester 2015/16 eine Erhdhung des Studienumfangs im
Bereich der Physikdidaktik um 50% einher. Dazu bietet das Projekt MINT2KA, das im Rahmen der
Forderlinie ,Leuchttirme der Lehrerbildung” vom MWK BW finanziert wird und die Entwicklung von
kooperativen Lehre-Forschung-Praxis-Verbindungen zwischen dem KIT und der P&dagogischen
Hochschule Karlsruhe in Form von Lehr-Lern-Laboren zum Ziel hat, die personellen und materiellen
Ressourcen, um die Entwicklung dieser Lehr-Lern-Gelegenheiten mit Bezug zur Berufspraxis durch

physikdidaktische Forschung zu fundieren.



1 Einleitung

Die vorliegende physikdidaktische Entwicklungsarbeit widmet sich vor diesem Hintergrund der
Gestaltung von Lehr-Lern-Gelegenheiten, welche dazu beitragen, den zukinftigen Lehrerinnen und
Lehrern tatsachlich die besten Voraussetzungen fir ihren spateren Beruf mitzugeben. Dabei spielt der
Aufbau von vernetztem fachbezogenem (d.h. fachwissenschaftlichem und fachdidaktischem)
Professionswissen, welches von den angehenden Lehrpersonen in Praxissituationen gezielt angewandt
werden kann, eine entscheidende Rolle. Daher sind die Ziele der vorliegenden Arbeit, den Erwerb dieses
Professionswissens im Rahmen eines Lehr-Lern-Labor-Seminars exemplarisch am Kontext der Physik des
Sehens und verknipft mit eigener Praxiserfahrung zu unterstitzen, und dabei Schilerinnen und Schilern
durch innovative Vermittlungskonzepte Lerngelegenheiten zum Erwerb inhaltsbezogener Kompetenzen

Zu bieten.

Um dazu geeignete Lehr-Lern-Gelegenheiten zu entwickeln, ist zunéachst zu klaren, welche Kompetenzen
angehenden Physiklehrkraften im Studium vermittelt werden sollten, um sie zur Austbung ihres Berufs
zu befahigen. Dazu geht Kapitel 2 auf diesbezlglich relevante Ergebnisse der Professionalisierungs-
forschung ein. Dabei werden insbesondere das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen als
Schwerpunkte dieser Arbeit betrachtet. Diese werden um eine differenzierte Betrachtung von
Forschungsergebnissen zur Bedeutung des schulbezogenen Fachwissens ergénzt, sowie um Erkenntnisse,
welche Einflussfaktoren den Aufbau von vernetztem Professionswissen, welches sich in praktischen
Unterrichtssituationen als handlungsleitend erweist, beeinflussen. Dabei werden das Prinzip der Koharenz
in der Lehrpersonenbildung, welches die curriculare Abstimmung und Vernetzung von
Lehrveranstaltungen und Lehrinhalten des Lehramtsstudiums beschreibt, und der Einfluss von
Uberzeugungen von angehenden Lehrpersonen auf deren Bereitschaft, fachdidaktisches Wissen in der
Praxis umzusetzen, beleuchtet. Vor diesem Hintergrund werden die Ergebnisse der standortbezogenen
Analyse zur Vermittlung von Professionswissen durch das Studium im Lehramt Physik am KIT betrachtet.
Diese Untersuchung wurde als eigene Vorarbeit zur Identifikation von Defiziten des Physik-
Lehramtsstudiums durchgefihrt und umfasst zum einen Experteninterviews und zum anderen eine
Fragenbogenerhebung unter den Referendarinnen und Referendaren dreier Jahrgange, welche das
Lehramtsstudium in Physik am KIT rickblickend hinsichtlich der dadurch erfolgten Berufsvorbereitung

einschatzen.

Auf Basis dieser Betrachtungen — den Forschungsergebnissen zur Vermittlung von Professionswissen im
Lehramtsstudium Physik und der speziell fur das Studium des gymnasialen Lehramts in Physik am KIT
identifizierten Defizite — werden in Kapitel 3 die folgenden Anforderungsschwerpunkte (AS) bei der
Gestaltung der Lehr-Lern-Gelegenheiten herausgearbeitet und damit die Entwicklungsziele dieser Arbeit

festgelegt.

Kapitel 4 stellt die Methoden vor, welche zur Erreichung der Entwicklungsziele verwendet werden. Dabei

wird zunéchst das Konzept des Lehr-Lern-Labor-Seminars als Methode zur Vermittlung von vernetztem
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Professionswissen im Lehramtsstudium vorgestellt. Die Betrachtung von Lehr-Lern-Laboren als Format in
der Lehrpersonenbildung legt neben den charakteristischen Merkmalen auch die Vielfalt der
Realisierungen dar, welche AnknlUpfungspunkte fir die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten
Entwicklungsziele bieten. Forschungsergebnisse zur Wirksamkeit von Lehr-Lern-Laboren in der
Lehrpersonenbildung ermoglichen es zu prifen, in welcher Hinsicht und unter welchen Einschrankungen
Lehr-Lern-Labore tatsachlich zur Adressierung der zuvor festgelegten Anforderungsschwerpunkte
geeignet sind. AnschlieBend wird das Modell der didaktischen Rekonstruktion vorgestellt, welches als
zweite Methode zur Entwicklung von Materialien fur die Gestaltung der Lehr-Lern-Gelegenheiten zum
Einsatz kommt. Es zeichnet sich durch eine enge Verzahnung und wechselseitige Bezugnahme von
fachwissenschaftlichen Vorstellungen und den Perspektiven der Lernenden aus und unterstitzt dadurch
insbesondere die Vernetzung von Fachwissen verschiedener Kategorien sowie von Fachwissen und
fachdidaktischem Wissen. Als dritte Methode dieser Arbeit wird das Analysieren von Erklarungen von
Schilerinnen und Schiilern zur Auswertung von Testaufgaben, welche das fachinhaltliche Verstandnis der
Lernenden erheben sollen, erldutert. Sie ermdglicht die Uberprifung der Lernwirksamkeit des im
Lehr-Lern-Labor zum Einsatz kommenden Vermittlungskonzepts und ermoglicht die iterative

Optimierung der Lernmaterialien.

Im Anschluss werden in Kapitel 5 grundlegende Entscheidungen zur Entwicklung der
Lehr-Lern-Gelegenheiten getroffen. Dabei werden die Entwicklungsziele mit den Betrachtungen der
Methoden in Bezug gesetzt. Die daraus abgeleiteten Schlisse definieren die Konzeption des
Lehr-Lern-Labor-Seminars fir den Bachelorstudiengang im gymnasialen Lehramt im Fach Physik und die
dabei adressierten fachinhaltlichen (Physik des Sehens) und fachdidaktischen Schwerpunkte (Modelle im

Physikunterricht und Experimentieren als Methode der Erkenntnisgewinnung).

In Kapitel 6 erfolgt mit der Didaktischen Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens die inhaltliche
Fundierung der Materialien zur Gestaltung der Lehr-Lern-Gelegenheiten auf zwei Ebenen - der Ebene
der Studierenden sowie der Ebene der Schilerinnen und Schuler. Durch die differenzierte fachliche
Klarung werden im Hinblick auf die Studierenden Moglichkeiten zur Vernetzung von Fachwissen offenbar.
Zudem wird durch die Elementarisierung das schulbezogene Fachwissen adressiert. Die Erfassung von
Schilerperspektiven arbeitet Prakonzepte, welche mit der Physik des Sehens verbunden sind, heraus und
ermdglicht dadurch ebenfalls Anknidpfungspunkte fiir die Auseinandersetzung der Studierenden mit den
Lernprozessen von Schilerinnen und Schulern. Die darauffolgende Analyse von Unterrichtsmaterialien
unterstitzt wiederum den Aufbau von schulbezogenem Fachwissen und zeigt Maoglichkeiten zur
kritischen Reflexion der Unterstltzung von Lernprozessen durch Lernmaterialien. Alle drei Aspekte
werden miteinander in Bezug gesetzt, um Leitlinien einer didaktischen Strukturierung zu erarbeiten,
welche die Grundlage bilden fir die anschlieBende Entwicklung konkreter Materialien far
Lehr-Lern-Labor-Module, die den Aufbau von fachbezogenem Professionswissen bei Studierenden sowie

die Forderung inhaltsbezogener Kompetenzen bei Schiilerinnen und Schiilern zum Ziel haben.
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Diese Umsetzung als Lehr-Lern-Labor-Module, sowohl auf der Ebene der Studierenden als auch auf der
der Schilerinnen und Schuler, wird in Kapitel 7 dargelegt. Wahrend sich eines der Module mit dem
scharfen Sehen des Auges befasst und das Arbeiten mit Modellen als fachdidaktischen Schwerpunkt
adressiert, steht bei einem zweiten Modul das Sehen von Farben und Farbmischung im Zentrum.
Fachdidaktischer Schwerpunkt ist dabei das Experimentieren zur Erkenntnisgewinnung. Dabei steht die
eigene Beobachtung beim Experimentieren im Mittelpunkt, sodass die Schilerinnen und Schler sich auf
diese Weise intensiv. und unmittelbar mit komplexen physikalischen Zusammenhéngen
auseinandersetzen kdnnen. Das dazu entwickelte Vermittlungskonzept zeichnet sich durch einen
spektroskopischen Zugang zu Farbe aus, welcher auf unphysikalische Vereinfachungen verzichtet und an
die Inhalte des Physikunterrichts zu den Eigenschaften von Licht in der Sekundarstufe Il anschlussfahig

ist.

Kapitel 8 befasst sich mit der Uberpriifung der Lernwirksamkeit des fir das Lehr-Lern-Labor-Modul zu
Farbe und Farbmischung entwickelten Vermittlungskonzepts. Die Betrachtung der Forschungsergebnisse
zum Verstandnis von Farbe und Farbmischung machen die Herausforderungen bei der Behandlung
dieses Themas im Physikunterricht deutlich. Durch eine Erhebung von Erklarungen von Schulerinnen und
Schilern zu offenen Testaufgaben vor und nach der Durchfihrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls Farbe
und Farbmischung wird untersucht, inwiefern die entwickelten Lernmaterialien die Schilerinnen und
Schiler beim Aufbau inhaltsbezogener Kompetenzen unterstitzen. Die Analyse der Erklarungen

ermoglicht die iterative Weiterentwicklung der Lernmaterialien.

In Kapitel 9 erfolgt die abschlieBende Darstellung der Konzeption des Lehr-Lern-Labor-Seminars, in
welches die Ergebnisse der Didaktischen Rekonstruktion, die entwickelten Lehr-Lern-Labor-Module sowie
die Ergebnisse der Uberprifung der Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts zu Farbe und
Farbmischung einflieBen. Erste Rickmeldungen von Studierenden zu bereits erprobten Bestandteilen der
Lehrveranstaltung werden ebenfalls vorgestellt. Zudem werden Mdglichkeiten zur inhaltlichen
Erweiterung des Lehr-Lern-Labor-Seminars durch weitere Module dargelegt sowie Forschungs-

desiderata, die sich aus der hier vorgelegten fachdidaktischen Entwicklungsarbeit ergeben, identifiziert.

Wenngleich diese Arbeit standortbezogenen Rahmenbedingungen unterliegt, ist es dennoch ihr
wesentliches Anliegen, einen Beitrag zur Entwicklung von Lehr-Lern-Gelegenheiten, die den Aufbau von
vernetztem, fachbezogenen Professionswissen von Physik-Lehramtsstudierenden unterstiitzen und
standortunabhangig Anwendung finden koénnen, zu leisten. Zudem hat sie zum Ziel, im Rahmen von
Lehr-Lern-Laboren Vermittlungskonzepte fur Schilerinnen und Schuler zu entwickeln und zu erproben,

welche eine Bereicherung fiir den Physikunterricht darstellen.
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LEHRAMTSSTUDIUM

Die Professionalisierung von Lehrkraften wird im Studium, der ersten Phase der Lehrpersonenbildung,
angelegt und spater durch die zweite Phase, den Vorbereitungsdienst, und das anschlieBende Angebot
von Fort- und Weiterbildungen fur im Beruf stehende Lehrkrafte, welches die dritte Phase der
Lehrpersonenbildung darstellt, weitergefiihrt. Dabei hat das Lehramtsstudium die wichtige Aufgabe, die
Professionalitat und Qualitdt kinftiger Lehrkréfte zu sichern, indem es ihnen integriert
fachwissenschaftliche, fachdidaktische und bildungswissenschaftliche Kenntnisse und Kompetenzen
sowie schulpraktische Erfahrungen vermittelt, welche als Fundament fir die darauf aufbauenden weiteren
Ausbildungsphasen von entscheidender Bedeutung sind (KM BW, 2015; KMK, 2004b). Die Forschung zur
Lehrpersonenprofessionalisierung beschaftigt sich damit, die komplexen Zusammenhange der
Professionalisierung von Lehramtsstudierenden im Hinblick auf die beruflichen Herausforderungen zu
ordnen mit dem Ziel, die erste Phase der Lehrpersonenbildung so gestalten zu kénnen, dass sie es
Studierenden ermdglicht, sich durch das Studium zu kompetenten angehenden Lehrkraften zu

entwickeln, welche den Anforderungen ihres Berufs nachhaltig gerecht werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit steht die Entwicklung von Lehr-Lern-Gelegenheiten, die diese
Professionalisierung tiefgreifend unterstitzen, im Vordergrund. Dazu ist es notig, zunachst die
Kompetenzen, die das erfolgreiche professionelle Handeln von Lehrkraften ausmachen und welche es
darum durch das Studium zu adressieren gilt, zu kldren. Die Konzeptualisierung dieser Kompetenzen
steht daher am Beginn dieses Kapitels. Forschungsergebnisse von Untersuchungen, die universitare
Lehr-Lern-Gelegenheiten dahingehend betrachten, inwiefern es durch sie gelingt, die berufsrelevanten
Kompetenzen so zu vermitteln, dass sie durch die folgenden Phasen der Lehrpersonenbildung
aufgegriffen und erweitert werden kénnen und im Handeln der Lehrkraft wirksam werden, bieten
wertvolle Hinweise zur Weiterentwicklung von universitaren Lehrveranstaltungen und sind daher fur diese
Arbeit von besonderer Bedeutung. Sie werden erganzt durch eine standortspezifische Analyse der
Professionalisierung von Lehramtsstudierenden fir Physik am Gymnasium mit dem Ziel, bisher
unzureichend adressierte Kompetenzbereiche zu identifizieren. Vor dem Hintergrund dieser Bedurfnisse
und Notwendigkeiten werden die Entwicklungsziele der Arbeit konkretisiert und im Anschluss Methoden
identifiziert, mithilfe derer Lehr-Lern-Gelegenheiten, die diesen Anforderungen gerecht werden,
entwickelt werden kénnen. Das Kapitel schlieBt mit der Begriindung der sich daraus ergebenden

konkreten Entscheidungen zum Rahmen und Inhalt der zu entwickelnden Lehr-Lern-Gelegenheiten.
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2.1 Professionswissen von Lehrkraften

Zur Kernaufgabe von Lehrkraften gehort es, ,Unterricht zu erteilen und verstandnisvolles Lernen von
Schilerinnen und Schiler systematisch anzubahnen und zu unterstiitzen” (Baumert & Kunter, 2006,
S. 470). Um dieser Aufgabe nachkommen zu kénnen, greifen Lehrkrafte auf Kompetenzen zurlck, die sie
im Rahmen ihrer Professionalisierung aufbauen. Die Professionalisierungsforschung beschéftigt sich unter
anderem damit, die Professionskompetenzen von Lehrkraften zu konzeptualisieren. Dem heuristischen
Modell professioneller Handlungskompetenz von Baumert und Kunter (2006) liegt dabei ein
Kompetenzbegriff zugrunde, nachdem sich Kompetenzen aus den Handlungsanforderungen eines
Berufsfeldes ableiten lassen (Weinert, 2001). Das Kompetenzmodell unterscheidet dabei vier zentrale
Komponenten: Neben den Uberzeugungen und Werthaltungen der Lehrkraft sowie inren motivationalen
Orientierungen und selbstregulativen Fahigkeiten, spielt das Professionswissen eine zentrale Rolle
(Baumert & Kunter, 2006; Brunner et al., 2006; National Board for Professional Teaching Standards, 2002).
Zur Differenzierung des Professionswissens wird hier auf Shulmans Categories of the Knowledge Base
zurlckgegriffen, welche sieben Wissenskategorien umfassen. Allgemeines péadagogisches Wissen
(general pedagocical knowledge, kurz PC) und Fachwissen (subject-matter content knowledge, kurz CK)
werden durch fachdidaktisches Wissen (pedagogical content knowledge, kurz PCK) verknipft. Zudem
werden sie um das Wissen Uber das Fachcurriculum, Wissen Gber den unterrichtlichen Kontext, Wissen
Uber die Lernenden und deren Lernprozesse sowie Wissen Uber Bildungsziele und -werte und deren

philosophische und historische Aspekte und Zusammenhange ergéanzt (Shulman, 1987).

Motivationale
Orientierungen

Uberzeugungen & Selbstregulation
Werthaltungen

Abbildung 1: Das Modell professioneller Handlungskompetenz
nach (Baumert & Kunter, 2011). Der Aspekt Professionswissen ist in finf Kompetenzbereiche

untergliedert.



2.2 Konzeptualisierung und Bedeutung von Fachwissen

Die Untergliederung des Professionswissens in die drei wesentlichen Bereiche padagogisches Wissen,
Fachwissen und fachdidaktisches Wissen hat sich weitgehend durchgesetzt (Riese et al., 2015). Auch
Baumert und Kunter (2011) orientieren sich daran, ergénzen sie jedoch um die Komponenten
Organisationswissen und Beratungswissen, wobei letzteres fir die Kommunikation mit Laien von
Bedeutung ist. Abbildung 1 zeigt das Modell professioneller Handlungskompetenz mit der
Untergliederung des Professionswissens in weitere Kompetenzbereiche. Das Modell umfasst zudem eine
weitere Ausdifferenzierung der Kompetenzbereiche in untergeordnete Kompetenzfacetten, welche sich

aber auf den Mathematikunterricht beziehen und deshalb an dieser Stelle nicht weiter erlautert werden.

Das allgemeine pédagogische Wissen als fachibergreifende Kompetenz wird bendtigt, um
Lehr-Lern-Situationen zu ermdoglichen und zu optimieren, und umfasst insbesondere Wissen Uber
Lernprozesse, Arbeitsmethoden sowie soziale Prozesse und deren Strukturierung durch Klassenfiihrung
(Brunner et al., 2006). Das fachdidaktische Wissen ermoglicht die Verbindung und das in Bezug Setzen
von padagogischem Wissen und Fachwissen und stellt eine wesentliche Ressource zur Gestaltung von
kognitiv aktivierendem Unterricht und zur individuellen Unterstitzung der Lernprozesse von Schilerinnen

und Schulern dar (Kunter et al., 2011).

Das Professionswissen beschreibt explizierbares, objektives Wissen, welches im Studium durch
Lehrveranstaltungen vermittelt werden kann. Im Kontext der universitdren Ausbildung von
Physiklehrkraften wird im Rahmen dieser Arbeit das fachbezogene Professionswissen betrachtet, welches
das Fachwissen und das fachdidaktische Wissen umfasst. Die Konzeptualisierung dieser beiden
Kompetenzbereiche und deren Bedeutung in der Lehrpersonenbildung werden in den folgenden

Unterkapiteln betrachtet.

2.2 Konzeptualisierung und Bedeutung von Fachwissen

Das Fachwissen ist fur die fruchtbare Unterrichtstatigkeit von Lehrkraften von zentraler Bedeutung, da
das Fach im Wesentlichen den Handlungsrahmen vorgibt. Der Aufbau von Unterrichtssequenzen, die
Zerlegung in einzelne inhaltliche Komponenten sowie deren Reprasentation und Erklarung erfolgt auf
Basis des Fachwissens. Es kann daher als ,notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fur
qualitatsvollen Unterricht und Lernfortschritte der Schilerinnen und Schiler” eingeschatzt werden

(Baumert & Kunter, 2006, S. 496).

Fachwissen kann dabei auf verschiedenen Wissensniveaus vorliegen und lasst sich diesbeziglich
kategorisieren. Dem Schulwissen, das die sichere Beherrschung des schulrelevanten Stoffes umfasst, steht
das universitare Wissen gegentber. Das vertiefte Schulwissen, auch schulbezogenes Fachwissen oder
erweitertes Fachwissen fur den schulischen Kontext genannt, als dritte Kategorie zeichnet sich durch ein

konzeptuelles und vernetztes Verstandnis aus und kann eine Verknipfung schaffen zwischen Schulwissen
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und universitarem Wissen (Baumert & Kunter, 2006; Riese, 2009; Riese et al., 2015; Woitkowski, Riese &
Reinhold, 2011). Dieses fachspezifische Wissen beinhaltet den reflektierten Bezug auf fur den
Schulunterricht relevante Inhalte und umfasst damit ein fundiertes und tiefergehendes Verstandnis des
Schulwissens, eingebettet in die Betrachtung von einem fachlich héheren Standpunkt aus (Riese &
Reinhold, 2010; Tepner et al., 2012). Die drei Kategorien des Fachwissens sind als einander erganzend zu
verstehen und nicht als hierarchische Abstufungen der Komplexitat, wobei die vermeintlich hdchste Stufe
die Beherrschung der anderen umfasst (Woehlecke et al.,, 2017; Woitkowski et al., 2011). Die Bedeutung
des schulbezogenen Fachwissens fur die fachkompetente Gestaltung von Physikunterricht wird in 2.4.2

genauer betrachtet.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass neben der Bedeutung des Fachwissens als Grundlage fir Unterricht,
der inhaltsbezogene Kompetenzen adressiert, zudem davon ausgegangen werden kann, dass Fachwissen
eine notwendige Grundlage fir den Aufbau und die Weiterentwicklung von fachdidaktischem Wissen
darstellt (Ball, Lubienski & Mewborn, 2007; Leuders & Krauss, 2013). Ein unzureichendes konzeptuelles
Fachverstandnis limitiert die fachdidaktischen Kompetenzen und begrenzt die Handlungsoptionen beim
Erklaren oder der Wahl geeigneter Reprasentationsformen im Unterricht (Baumert & Kunter, 2006). Dem
Erwerb vom Fachwissen kommt daher tber den Selbstzweck hinaus eine zentrale Bedeutung bei der

Professionalisierung von Lehrkréften zu.

2.3 Konzeptualisierung und Bedeutung von fachdidaktischem Wissen

Um lernwirksamen, kognitiv aktivierenden Unterricht zu gestalten, ist das fachdidaktische Wissen von
Lehrkraften von besonderer Bedeutung (Riese, 2009). Die Frage, welche Wissensfacetten das
fachdidaktische Wissen umfasst, wurde von verschiedenen Autoren durch unterschiedliche
Konzeptualisierungen beantwortet (Bromme, 1992; Gess-Newsome, 1999; Grossman, 1990; Hashweh,
2005; Krauss et al., 2008; Lee & Luft, 2008; Magnusson, Krajcik & Borko, 1999; van Driel, Verloop & Vos,
1998). Weitgehende Einigkeit besteht, aufbauend auf Shulman (1986), hinsichtlich des Wissens um
Instruktions- und Vermittlungsstrategien und des Wissens um Prakonzepte, oftmals auch
Schilervorstellungen genannt. Diese Facetten umfassen die ,grundlegende(n) Mdéglichkeiten, wie in
einem Fach die Gegenstande strukturiert, dargestellt, erklart und vernetzt werden kénnen” (Krauss et al,,
2008, S.228). Als Instruktions- und Vermittlungsstrategien sind in der Physik insbesondere das
Experimentieren und Modellieren zu nennen (Tepner et al., 2012). Einige Autoren erganzen Wissen Uber
das Schulcurriclum, was die Vernetzung der Inhalte aus unterschiedlichen Themengebieten und Uber die
Klassenstufen hinweg sowie das Erkennen von Basiskonzepten ermoglicht, und Wissen um die Erfassung
von Lernfortschritten und deren Bewertung (Park & Oliver, 2008). Auch fachspezifisches Kontextwissen,
Wissen Uber den fachspezifischen Einsatz von Medien und Wissen um den bildungsbezogenen Sinn und

Zweck des Faches kdnnen als Facetten des fachdidaktischen Wissens aufgefasst werden (Hashweh, 2005).
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Das fachdidaktische Wissen pragt entscheidend die Expertise einer Lehrkraft und ist ein wesentlicher
Einflussfaktor bei der Gestaltung von kognitiv aktivierendem Unterricht (Ball et al, 2001, Baumert &
Kunter, 2011; Gess-Newsome, 1999; Grossman, 1990; Riese, 2009). Die Bedeutung fachdidaktischen
Wissens als Teil des Professionswissens von Lehrkraften betonen auch die Studie der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft Zur fachlichen und fachdidaktischen Ausbildung fir das Lehramt Physik (2014)
sowie die Gesellschaft fur Fachdidaktik. Sie liefert mit dem Kerncurriculum Fachdidaktik einen
Orientierungsrahmen fir alle Fachdidaktiken und konkretisiert die in der ersten Phase der
Lehrpersonenbildung anzustrebenden Kompetenzen. Diese werden in drei Modulen adressiert und
umfassen (1) Grundlagen fachbezogenen Lernens und Lehrens sowie der fachbezogenen Reflexion und
Kommunikation, dazu (2) die Konzeption und Gestaltung von Fachunterricht und (3) Fachdidaktisches
Urteilen und Forschen sowie Weiterentwickeln von Praxis (GFD, 2004). Der Beschluss der
Kultusministerkonferenz Uber Lédndergemeinsame inhaltliche Anforderungen fir die Fachwissenschaften
und Fachdidaktiken in der Lehrerbildung (2010) hebt hervor, dass Absolventinnen und Absolventen von
Lehramtsstudiengangen ,Uber anschlussfahiges fachdidaktisches Wissen verfligen”. Dieses umfasst
neben einem soliden, strukturierten Uberblick zu fachdidaktischen Positionen und fachbezogenen
Lernprozessen unter anderem auch die Kompetenz, fachliche ,Inhalte auf ihre Bildungswirksamkeit hin
und unter didaktischen Gesichtspunkten zu analysieren”, ,komplexe Sachverhalte adressatengerecht [...]
darzustellen”, Grundlagen der Leistungsbeurteilung zu beherrschen und Gber ein fundiertes Wissen zu
Prakonzepten, Lernschwierigkeiten und geeigneten Fordermoglichkeiten zu  verfigen, um
.Lernumgebungen differenziert [...] gestalten” zu kdnnen (KMK, 2008, S. 4). Des Weiteren sollen die
Absolventinnen und Absolventen mit den Erkenntnis- und Arbeitsmethoden ihres Faches vertraut sein
und fachspezifischne Medien adressaten- und sachgerecht anwenden kénnen. Das fachspezifische
Kompetenzprofil erganzt fir den Fachbereich Physik Wissen Gber Physik, welches die Ideengeschichte
von Theorien und Begriffen sowie Prozesse physikalischer Erkenntnisgewinnung beinhaltet, Wissen zu
Motivation und Interesse von Schiilerinnen und Schillern bezogen auf den Physikunterricht und Wissen
zu Aufgaben, Experimenten und Medien und deren Einsatz im Unterricht insbesondere im Hinblick auf
Differenzierung und Férderung in heterogenen und inklusiven Lerngruppen. Auch in Baden-
Wirttemberg werden diese Anforderungen hinsichtlich der Vermittlung fachdidaktischer Kompetenzen
an das Lehramtsstudium formuliert (KM BW, 2015). Zudem wird an das Lehramtsstudium die Anforderung
gestellt, Gelegenheit zu ,erste[n] reflektierte[n] Erfahrungen im Planen und Gestalten strukturierter
Lehrgénge (Unterrichtseinheiten) sowie im Durchfiihren von Unterrichtsstunden” zu schaffen (KMK, 2008,
S. 10). Das im Studium vermittelte fachdidaktische Wissen dient dem Ziel, angehende Lehrkrafte zu
befahigen, lernwirksamen Physikunterricht zu konzipieren. Erste begleitete Erfahrungen in der
Durchfihrung von Unterricht sind ebenfalls Teil der ersten Phase der Lehrpersonenbildung und werden
anschlieBend durch den unterrichtspraktischen Schwerpunkt des Vorbereitungsdiensts vertieft und

ausgebaut.
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Deklaratives und prozedurales fachdidaktisches Wissen

Neben der Unterteilung des Professionswissens in verschiedene Kompetenzbereiche Iasst sich auch die
Form des Wissens differenzieren. Dabei ist insbesondere deklaratives von prozeduralem Wissen zu
unterscheiden. Wahrend deklaratives Wissen das Wissen um Sachverhalte beschreibt und sich dadurch
auszeichnet, dass es versprachlicht und damit durch Vermittlung erworben werden kann, bezieht sich das
prozedurale Wissen auf Handlungsablaufe. Dieses baut auf deklarativem Wissen auf, wird aber erst durch
das selbsttatige Erfahren angeeignet. Es verknipft deklaratives Wissen und wendet dieses an und schafft

dadurch praktisch nutzbares Wissen, das als K&nnen in Handlungsroutinen abgerufen werden kann.

Wahrend Fachwissen, das zum GrofBteil als deklaratives Wissen verstanden werden kann, in universitaren
Vorlesungen und Fachbichern durch die intensive Auseinandersetzung der Lernenden mit den Inhalten
erworben werden kann und soll, 1asst sich diese Vermittlungsweise nur bedingt auf die Entwicklung
fachdidaktischen Wissens Ubertragen. Ebenso wie das Experimentieren nicht ausschlieBlich durch das
Studieren von Versuchsbeschreibungen gelernt werden kann, sondern es dazu auch der moglichst
selbststandigen Durchfihrung von Versuchen bedarf, wozu Praktikumsveranstaltungen als fester
Bestandteil des Studiums Gelegenheit geben, fihrt das Studium fachdidaktischer Literatur auch nicht von
selbst zu fachdidaktischer Handlungskompetenz als Lehrkraft. Neben dem deklarativen fachdidaktischen
Wissen, das in Vorlesungen und Seminaren oder durch Selbststudium angeeignet werden kann, zeichnet
sich das prozedurale fachdidaktische Wissen dadurch aus, dass es durch die tatige Auseinandersetzung
erfahren und erlernt wird. Neuweg (2011) betont in seiner Modellierung von Lehrerwissen, dass das
Lernen, welches die erste Phase der Lehrpersonenbildung kennzeichnet, sowohl aus einem Lernen durch
Aneignung von Ausbildungswissen (deklaratives Wissen), was neben Fachwissen auch theoretisches
fachdidaktisches Wissen, beispielsweise das Wissen um Prékonzepte (Vogelsang & Reinhold, 2013),
umfasst, als auch einem Lernen durch Erfahrung (prozedurales Wissen) besteht. Erst beides zusammen
bildet die Basis fir mentale Strukturen, welche durch implizites Wissen ergdnzt das professionelle
Handeln im Lehrberuf erméglichen (Neuweg, 2011). Stellt in diesem Modell das Lernen aus Erfahrung eine
Ergénzung beim Aufbau fachdidaktischen Wissens dar, sieht Riese (2009) eine zwingende Notwendigkeit
der eigenen Erfahrung bei der Entwicklung fachdidaktischen Wissens. Auch Gudmundsdottir (1995, S. 166)
betont, dass fachdidaktisches Wissen ,entsteht, wenn (angehende) Lehrerinnen und Lehrer genétigt sind,
das, was sie wissen, padagogisch umzusetzen”. Daraus lasst sich folgern, dass Lehrpersonenbildung,
welche die Entwicklung sowohl von deklarativem als auch prozeduralem fachdidaktischem Wissen
umfasst, die Integration von praktischen Lehr- und damit Lerngelegenheiten erfordert. Solche lassen sich
in verschiedenen Formen realisieren. Meist finden sie wahrend des Studiums durch eine im Studienplan
vorgesehene Praxisphase statt. Aber auch praxisnahe Lerngelegenheiten ,in denen die Reflexion Gber das
Verhaltnis zwischen Theorie und Praxis im Vordergrund” steht und keine eigene Praxiserfahrung
stattfindet, leisten einen Beitrag zu Entwicklung prozeduralen Wissens (Fischler, 2008, S.33). Auf
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2.4 Ausgewahlte Forschungsergebnisse zum Aufbau von Professionswissen

Umsetzungsmaoglichkeiten in universitaren Lehrveranstaltungen, welche den Aufbau deklarativen und
prozeduralen fachdidaktischen Wissens adressieren, wird in 4.1 anhand von Beispielen naher

eingegangen.

2.4 Ausgewahlte Forschungsergebnisse zu Einflussfaktoren beim Aufbau

von vernetztem fachbezogenem Professionswissen

Um Lehramtsstudierenden den Erwerb von fachbezogenem Wissen, welches sich in Praxissituationen
bewdhrt und handlungsleitend wird, zu ermdglichen, ist es wesentlich, die Vernetzung einzelner
Wissensbereiche untereinander sowie mit der Praxis zu unterstitzen. Drei Aspekte, die diesbeziglich und
im Kontext dieser Arbeit von besonderer Bedeutung sind, werden im Folgenden naher betrachtet. Dazu
zéhlen die Forschungsergebnisse zum Konzept ,Koharenz in der Lehrerbildung” und daran angelehnt die
Verkntpfung von Theorie und Praxis, welche fur den Aufbau von vernetztem Professionswissen von
entscheidender Bedeutung sind. Daran anschlieBend wird die Bedeutung von schulbezogenem
Fachwissen als Bindeglied zwischen Schulwissen und dem eher von der schulischen Berufspraxis
losgeldsten universitdren Fachwissen sowie hinsichtlich des Erwerbs von fachdidaktischem Wissen
diskutiert. Als weiteren wesentlichen Aspekt, der flir eine gelingende Vermittlung von fachdidaktischem
Wissen zu bertcksichtigen ist, werden die Uberzeugungen und Vorstellungen der Studierenden (ber
Lehren und Lernen thematisiert. Zum Abschluss jedes Unterkapitels werden die sich aus den
Betrachtungen des jeweiligen Einflussfaktors ergebenden Schlussfolgerungen fur die Gestaltung
nachhaltig wirksamer Lehrveranstaltungen zum Aufbau fachbezogenen Professionswissens als Appell

formuliert.

2.4.1 Kohérenz als Leitidee in der Lehrpersonenbildung

Fur die Gestaltung der komplexen Herausforderungen im Schulunterricht ist es nétig, das erworbene
Professionswissen auf die jeweilige Situation zu beziehen und unter Bericksichtigung zahlreicher
Wissensaspekte eine geeignete Handlungsoption zu wahlen. Bei der Unterrichtsvorbereitung darf dieser
Prozess durchaus Zeit in Anspruch nehmen, im Unterrichtsgeschehen muss er jedoch mdglichst schnell
erfolgen. Um diese Herausforderungen zu meistern, ist ein fundiertes und anwendungsbereites
Professionswissen notig. Das gelingende Zusammenspiel von Fachwissen, fachdidaktischem Wissen und
padagogischem Wissen st dafir von entscheidender Bedeutung. Im Sinne einer ,guten”
Lehrpersonenbildung ist es daher geboten, die Ausbildung von Lehrkraften so zu gestalten, dass der
Aufbau von umfassendem und systematisch vernetztem Professionswissen gewahrleistet ist (Cochran-
Smith & Zeichner, 2005). Fachwissen, fachdidaktisches Wissen und padagogisches Wissen werden im

Lehramtsstudium aber oftmals in getrennten Lehrveranstaltungen vermittelt (Bldmeke, 2004). Werden
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2 Aufbau von fachbezogenem Professionswissen im Lehramtsstudium

die drei Kompetenzbereiche dabei nicht immer wieder aufeinander bezogen, l3sst sich der Aufbau von
vernetztem Professionswissen kaum gewahrleisten. Nicht nur der Bezug der Wissensbereiche
untereinander, sondern auch die Vernetzung von Theorie und Praxis sind dabei von Bedeutung. Das an
Hochschulen vermittelte Professionswissen zeichnet sich in dieser Hinsicht jedoch oftmals durch eine
Fragmentierung aus (Hellmann, 2018). Die Inhalte der einzelnen Wissensbereiche bleiben unverknipft,
was durch einen geringen Bezug zu Unterrichtserfahrungen noch verstarkt wird. Dies fuhrt dazu, dass
das Professionswissen zwar vorhanden ist, in konkreten Handlungssituationen aber nicht abgerufen und
angemessen eingesetzt werden kann. Als zweite strukturelle Unstimmigkeit in der Lehrpersonenbildung
benennt Hellmann (2018) die doppelte Diskontinuitat, welche durch unzureichende Verknipfung dreier
Ausbildungsphasen hervorgerufen werde. Wahrend der Ubergang von der eigenen schulischen Bildung
zum Hochschulstudium eher als Bruch denn als kontinuierliche, aufeinander aufbauende und zueinander
Bezug nehmende fachliche Ausbildung erlebt werde, wiederhole sich diese empfundene Diskontinuitat
mit dem Ubergang von der Hochschule zurtick in die Schule (Terhart, 2004). Auch hier scheint ein GroBteil
des im Studium erworbenen, spezialisierten Wissens in der beruflichen Praxis nur bedingt zum Einsatz zu
kommen (Deng, 2007; Hellmann, 2018). Diese Annahme trifft sicher nicht auf alle Facher und alle
Hochschulstandorte gleichermaBen zu. Die Ergebnisse der standortbezogenen Analyse in 2.5.2 geben
jedoch Anlass, fur das Lehramtsstudium in Physik am KIT von einer solchen Situation auszugehen. Die
Fragmentierung der Studieninhalte und die geringen Verknipfungen des im Studium erworbenen
deklarativen Professionswissens mit der Unterrichtspraxis behindern dabei die Entwicklung professioneller
Handlungskompetenz, fur welche die Lehrpersonenbildung eigentlich Sorge zu tragen hat (Blomeke,
2006; Hellmann, 2018). Die Auswirkungen auf die Studierenden beschreibt beispielsweise Wahl (2013),
der feststellt, dass, obgleich ihnen im Hochschulstudium deklaratives Wissen Uber zahlreiche
Unterrichtsmethoden als Alternativen zu Frontalunterricht vermittelt wird, dieses den Studierenden im
Handlungsgeschehen nicht als prozedurales Wissen und damit handlungsleitend zur Verfligung steht.
Auch Ruberg und Komorek (2016) beschreiben unzureichendes Ruckgreifen auf in anderen
Lehrveranstaltungen erworbenes deklaratives fachdidaktisches Wissen beim  Gestalten von
Unterrichtspraxis. Stattdessen dominieren die eigenen Werthaltungen und Uberzeugungen und die
eigene Intuition (Ruberg & Komorek, 2016). Es kann davon ausgegangen werden, dass eine wesentliche
Ursache der fehlenden Umsetzung deklarativen Professionswissens in praktischen Handlungskontexten

in der fragmentierten Darbietung dieses Wissens im Hochschulstudium liegt (Larcher & Oelkers, 2004).

Ein Ansatz, um dieser Problematik zu begegnen, verfolgt die Schaffung von Kohérenz in der
Lehrpersonenbildung. Einen umfassenderen Uberblick zu diesbeziiglichen Forschungsergebnissen und
aktuellen Entwicklungen geben Hellmann et al. (2018). Unter Kohdrenz wird in diesem Kontext ,die
Abstimmung, Verknipfung und Passung von Lehr-Lern-Strukturen, -Gelegenheiten und -Inhalten”
verstanden (Schwichow, Zaki, Hellman & Kreutz, 2018, S. 333). Diese kann sowohl innerhalb (vertikal) und

zwischen (horizontal) den Kompetenzbereichen Fachwissenschaft, Fachdidaktik  und
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2.4 Ausgewahlte Forschungsergebnisse zum Aufbau von Professionswissen

Bildungswissenschaften sowie unterrichtspraktischen Erfahrungen stattfinden als auch die Phasen der
Lehrpersonenbildung miteinander verbinden (Hellmann, 2018). Erste Forschungsergebnisse legen nahe,
dass sich eine Steigerung der Koharenz im Lehramtsstudium positiv auf den Aufbau von vernetztem,
handlungsleitendem Professionswissen auswirkt. Dafir ist es allerdings nétig, dass die Studierenden die
kohéarente Gestaltung der Lehrveranstaltungen auch als solche wahrnehmen (Canrinus, Bergem, Klette &
Hammerness, 2017). Den positiven Einfluss von Koharenz in der Hochschullehre, realisiert durch das
wiederholte Aufgreifen zentraler Konzepte in aufeinanderfolgenden Lehrveranstaltungen, auf die
Entwicklung des vertieften Wissens konnte festgestellt werden (Fortus, Sutherland Adams, Krajcik &
Reiser, 2015). Insbesondere wirken sich koharente Lehrveranstaltungen positiv auf die Entwicklung einer
dynamisch-konstruktivistischen Uberzeugung zum Lehren und Lernen und einer positiven Haltung zu
kognitiv aktivierendem Unterricht aus (Blomeke, Suhl & Déhrmann, 2012). Gerade die horizontale
Vernetzung von Fachwissenschaft und Fachdidaktik in Lehrveranstaltungen unterstitzt die Studierenden
darin, fachdidaktische Aspekte in der Unterrichtspraxis anzuwenden und schilerorientiert zu agieren
(Hammerness, 2006). Zudem zeigen die Studierenden in dieser Studie die Bereitschaft, ihren Unterricht
zu reflektieren und weiterzuentwickeln. Diese Effekte lieBen sich auch durch die verstéarkte Vernetzung
von Theorie und Praxis zeigen (Brouwer & Korthagen, 2005). Darlber hinaus unterstitzt Kohédrenz
zwischen Theorie- und Praxisphasen den von den Studierenden selbst wahrgenommenen
Kompetenzaufbau (Brouwer & Korthagen, 2005; McQuillan, Welch & Barnatt, 2012; Smeby & Heggen,
2014; Smith, G. S, 2009) und tragt zur Zufriedenheit mit dem Studium und der Motivation der
Studierenden bei (Durik & Harackiewicz, 2003; Landeen, Jewiss, Vajoczki & Vine, 2013; Massolt &
Borowski, 2018). Eine als unzureichend wahrgenommene Koharenz im Studium begunstigt hingegen das
Erleben von erhohter Belastung und Erschdpfung beim Eintritt in die Schulpraxis, was oftmals als
Praxisschock bezeichnet wird (Zimmermann & Klusmann, 2016). Demgegentber konnte gezeigt werden,
dass positives Kohérenzerleben im Studium dazu fuhrt, dass mit der Praxis einhergehende
Herausforderungen von den Studierenden als bewaltigbar empfunden werden, weil auf passende eigene

Ressourcen zuriickgegriffen werden kann (Joos et al., 2018).

Die sinnhafte Vernetzung von fragmentiert erworbenem Professionswissen durch die Studierenden selbst
kann nicht als selbstverstandlich angenommen werden (Hellmann, 2018; Watson, Seifert & Schaper, 2018).
Als Lernende sind sie, ebenso wie Schilerinnen und Schiler, weitgehend auf koh&rent konzipierte Lehre,
die den Aufbau von Bezligen und Verknipfungen zwischen den einzelnen Wissensdomanen und das
Erkennen zugrundeliegender Strukturen ebenso wie die Vernetzung mit Méglichkeiten der praktischen

Umsetzung unterstitzen, angewiesen (Hellmann, 2018).

Hochschulen sind daher gefordert, kohadrente Konzepte zu entwickeln und entsprechende
Lehr-Lern-Gelegenheiten zu schaffen, die den Aufbau von vernetztem und handlungsleitendem

Professionswissen sowie die Koharenzwahrnehmung der Studierenden férdert.
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2 Aufbau von fachbezogenem Professionswissen im Lehramtsstudium

2.4.2 Schulbezogenes Fachwissen

Wie in 2.2 dargelegt, Iasst sich das Fachwissen von Lehrkréften in verschiedene Kategorien einteilen. Dabei
setzt das schulbezogene Fachwissen das universitdre Wissen mit dem Schulwissen in Bezug und kann als
Vermittler zwischen diesen beiden Bereichen dienen. Das schulbezogene Wissen wird durch die
akademischen Fachinhalte fundiert, stellt jedoch einen eigenen Wissensbereich dar, der sich durch den
(Rick-)Bezug zu Curriculum und Unterrichtspraxis definiert und entwickelt (Baumert & Kunter, 2006;
Riese, 2009). Dabei hat es vernetzenden Charakter, indem es Ubergreifende Strukturen der
Fachwissenschaft und wesentliche fachliche Konzepte deutlich macht und sie als verknipfende Struktur
der schulischen Inhalte erkennbar werden lasst. Beispielhaft sei die Orientierung an Basiskonzepten
genannt, welche die fachphysikalischen Inhalte des Physikunterrichts aller Jahrgangsstufen miteinander
vernetzen und als Basiskonzepte Materie, Wechselwirkung, System und Energie Eingang in die nationalen

Bildungsstandards im Fach Physik gefunden haben (DPG, 2016; KMK, 2004a).

Die inhaltlichen Facetten des schulbezogenen Fachwissens lassen sich in drei Bereiche untergliedern
(siehe Woehlecke et al,, 2017, S. 419). Das , Wissen dber Konzepte und ihre Anwendung im Fach”umfasst
das Operieren mit Beispielen auf verschiedenen inhaltlichen Ebenen und Komplexitatsstufen zur
Verdeutlichung eines Konzepts und den Einsatz von Konzepten zur Strukturierung von Wissen. , Wissen
Uber Erkenntnisprozesse unter Einbezug von Theorie, Fachsprache, Erkenntnis- und Gliltigkeitsprinzipien”
nimmt Bezug zur historischen Entwicklung und aktuellen Bedeutung von Theorien und Begriffen und
unterstitzt die angemessene Verwendung von Fachsprache. Als dritten Bereich nennen Woehlecke et al.
(2017) das , Wissen, um sinnvoll und vorausschauend zu reduzieren” Es beinhaltet das Erkennen von
Vorwissen, welches zum Verstandnis eines Fachinhalts noétig ist, sowie das Bedenken der
Anschlussfahigkeit fir den weiteren Wissenserwerb. Es ermdéglicht dadurch, einzuschatzen, welche Folgen
aus der vorgenommenen Reduktion erwachsen und wie dennoch Maoglichkeiten gefunden werden
konnen, tiefer gehende Fragen zu berlcksichtigen. Das Loésen von Aufgaben auf verschiedenen
Komplexitdtsebenen und das Erkennen von fachinhaltlichen Fehlvorstellungen werden ebenfalls diesem
Bereich des schulbezogenen Fachwissens zugeordnet (Woehlecke et al., 2017). Diese Konzeptualisierung
des schulbezogenen Fachwissens hebt insbesondere die Bedeutung von Ubergreifenden fachlichen
Konzepten und die fachgerechte und damit anschlussfahige Reduktion von Fachinhalten hervor und
macht damit das Potential des schulbezogenen Fachwissens als Bindeglied zwischen universitarem
Fachwissen und Schulwissen besonders deutlich. Dartiber hinaus leitet es zu Inhalten des fachdidaktischen
Wissens Uber, das unter anderem den Umgang mit Prékonzepten sowie das Adressieren
erkenntnistheoretischer Prinzipien durch Experimente und Modelle und die Bedeutung von Sprache im
Unterricht thematisiert. Das schulbezogene Fachwissen vernetzt damit in zwei Richtungen: Sowohl

innerhalb des Fachwissens als auch zum fachdidaktischen Wissen hin.
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2.4 Ausgewahlte Forschungsergebnisse zum Aufbau von Professionswissen

Da das schulbezogene Fachwissen als eigene Komponente des fachbezogenen Professionswissens zu
verstehen ist (Heinze, Dreher, Lindmeier & Niemand, 2016), darf entsprechend hinterfragt werden, ob
davon ausgegangen werden kann, dass durch das Vermitteln von akademischem Fachwissen das nétige
vertiefte Schulwissen als inbegriffen mitvermittelt wird und es demzufolge keiner weiteren, das
schulbezogene Fachwissen gezielt adressierenden Lehrveranstaltungen bedarf. Hoth et al. (2019)
widerlegen diese Annahme fir Mathematiklehrkréfte und machen deutlich, dass das akademische
Fachwissen lediglich geringe Beitrdge zum Wissen Uber Schulmathematik liefert. Sie empfehlen
ausdrlcklich die Schaffung zusatzlicher Lerngelegenheiten im Studium, die das VerknUpfen von
akademischem Fachwissen mit dem schulrelevanten Fachwissen gestalten (Hoth, Jeschke, Dreher,
Lindmeier & Heinze, 2019). Riese (2010) untersuchte fur Physik-Lehramtsstudierende die
Zusammenhange zwischen universitdrem Fachwissen, vertieftem Fachwissen und Schulwissen sowie
fachdidaktischem Wissen und deren Einflisse auf das Unterrichtshandeln. Er stellte fest, dass das
universitare Fachwissen einen starken Effekt auf das schulbezogene Fachwissen und einen mittleren Effekt
auf das Schulwissen hat, welche wiederum das Handeln in Unterrichtssituationen bestimmen. Ein direkter
Einfluss des universitaren Fachwissens auf das Unterrichtshandeln konnte dabei jedoch nicht gefunden
werden (Riese, 2010). Zudem hob er ebenfalls hervor, dass Schulwissen und schulbezogenes Fachwissen
nicht im akademischen Wissen aufgehen und nicht davon ausgegangen werden sollte, dass der GroBteil
der Studierenden diesen Transfer eigenstdndig und im erforderlichen Umfang ausreichend und
angemessen vollziehen kénnen. Entsprechend sprechen Riese und Reinhold sich fiir eine Starkung des
schulbezogenen Fachwissens im Lehramtsstudium aus, da dieses fur das unterrichtliche Handeln von
mafBgeblicher Bedeutung ist (Riese & Reinhold, 2010). Ergédnzend wird hinzugeflgt, dass auch die
Studierenden den Wunsch nach mehr schulbezogenem Fachwissen im Studium &uBeren (Riese, 2010).
Damit Ubereinstimmend zeigten Massolt und Borowski (2018), dass Studierende den Einbezug von
schulrelevantem Fachwissen in fachlichen Lehrveranstaltungen als besonders relevant empfinden.
Ubungsaufgaben zur Mechanik und Elektrizititslehre, welche sich auf schulrelevantes Fachwissen
beziehen, werden im Hinblick auf eine berufsbezogene Hochschulbildung als bedeutsamer (Mechanik)
und &hnlich bedeutsam (Elektrizitatslehre) eingeschatzt wie Aufgaben zu konzeptionellem
Fachverstandnis, welche in ihrer Relevanz ebenfalls hdher eingeschétzt werden als Ubungsaufgaben, die
rein quantitativ zu l6sen sind (Massolt & Borowski, 2018). Aufgrund der Steigerung der empfundenen
Relevanz durch den Einbezug von schulrelevantem Fachwissen im Studium darf mit einer
Motivationssteigerung der Studierenden und einer erhdhten Kohdrenzwahrnehmung im

Lehramtsstudium gerechnet werden (Joos et al., 2018; Massolt & Borowski, 2017).

Um Lehramtsstudierende zur fachkompetenten Gestaltung von Physikunterricht zu befadhigen und um
die Vernetzung der Komponenten fachbezogenen Professionswissens zu unterstitzen, sollten daher im
Studium Lerngelegenheiten geschaffen werden, die die Entwicklung des schulbezogenen Fachwissens

der Studierenden starken.
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2 Aufbau von fachbezogenem Professionswissen im Lehramtsstudium

2.4.3 Uberzeugungen von angehenden Lehrpersonen

Eine Komponente professioneller Handlungskompetenz stellen die Uberzeugungen und Werthaltungen
der Lehrkraft dar (Baumert & Kunter, 2006). Diese Uberzeugungen umfassen die Vorstellungen und
Haltungen von und zum Lernen und Lehren sowie bezlglich der Bedeutung und des Wesens eines Fachs.
In der englischsprachigen Literatur als teachers’ beliefs bezeichnet, wird auch im Deutschen teilweise der
Begriff beliefs verwendet (Reusser & Pauli, 2011). Wenngleich in der Literatur eine einheitliche Definition,
was genau unter den Uberzeugungen einer Lehrperson aufzufassen ist, schwer auszumachen ist, so
besteht weitgehend Einigkeit, dass diese einen maBgeblichen Einfluss auf das Denken und Handeln von
Lehrerinnen und Lehrern haben (Reusser & Pauli, 2011). Dabei ist zu betonen, dass diese Uberzeugungen
nicht erst durch Lehrveranstaltungen im Studium vermittelt werden, sondern schon vor Studienbeginn
ausgepragt sind und sich oftmals auf eigene Schulerfahrungen beziehen. Untersuchungen zeigen
demzufolge, dass die Vorstellungen von Studierenden zu Beginn des Studiums Gber Physikunterricht
meist stark lehrerzentriert und sachstrukturorientiert sind sowie eine transmissive Lernvorstellung
aufweisen (Fischler, 2000; Markic & Eilks, 2007). Klinghammer et al. (2016) zeigen, dass Studierende auch
nach dem Besuch von Lehrveranstaltungen zur Physikdidaktik in inren Uberzeugungen noch deutlich von
dem in diesen Lehrveranstaltungen vermittelten konstruktivistischen Lernverstandnis entfernt sind.
Lehrerzentrierte und schilerzentrierte Vorstellungen von Unterrichtsorganisation sind in der Stichprobe
von 103 Physik-Lehramtsstudierenden im 5. und 6. Semester etwa gleichstark vertreten. Die
Uberzeugungen zu Zielen von Physikunterricht sind etwa bei der Hélfte der befragten Studierenden
ausschlieBlich an der Sachstruktur orientiert. Knapp ein Viertel bevorzugen eher bis deutlich die
Ausrichtung an allgemeinen Zielen einer scientific literacy. Auch beziglich der Vorstellungen vom Lernen
halten rund ein Viertel an rezeptiv-transmissiven Uberzeugungen fest. Mit etwa einem Drittel bilden die
Studierenden, deren Vorstellungen durch fremdbestimmtes Lernen mit phasenweiser Schileraktivitat
gekennzeichnet ist, die gréBte Gruppe. Konstruktivistische Vorstellungen vom Lernen teilen nur ein Viertel
der Befragten (Klinghammer, Rabe & Krey, 2016). Die Untersuchung macht deutlich, dass allein durch die
Vermittlung von fachdidaktischem und padagogischem Wissen zur Unterrichtsgestaltung und zu Zielen
von Unterricht die tief verankerten Uberzeugungen und Haltungen nicht direkt mitverandert werden. Da
diese jedoch oftmals handlungsleitend sind, wird nachvollziehbar, dass die unterrichtspraktische
Umsetzung deklarativen fachdidaktischen Wissens Studierenden und angehenden Lehrkraften
insbesondere bei wenig Praxiserfahrung oftmals nicht gelingt (Fischler, 2000; Klinghammer et al., 2016).
Neben diesem ,Ruckfall* auf verinnerlichte, tradierte Vorstellungen von Unterricht besonders in
komplexen Handlungssituationen und wider besseren Wissens haben die Uberzeugungen von
Lehrpersonen auch direkten Einfluss auf das Aneignen von fachdidaktischem und p&dagogischem
Wissen. Hierbei kénnen die eigenen Uberzeugungen wie ein Filter wirken, sodass nur solches Wissen

aufgenommen wird, das diesen nicht widerspricht (Blomeke, Kaiser & Lehmann, 2008; Fischler, 2000).
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2.5 Standortbezogene Analyse zur Vermittlung von Professionswissen durch das Studium

In ihrer Genese sowie in ihrer Stabilitdt und Veranderungsresistenz weisen die Uberzeugungen von
Lehramtsstudierenden zum Lehren und Lernen ahnliche Charakteristika auf, wie sie auch fir Prakonzepte
beim Lernen von Physik gefunden werden. Auch diese sind maBgeblich durch die Erfahrungen der
eigenen Lebenswelt gepragt und haben sich darin bewdhrt, weshalb sie allein aufgrund der
unterrichtlichen Darbietung alternativer Konzepte nicht ohne weiteres verworfen werden (Gunstone &
Northfield, 1987). Um dennoch eine maglichst nachhaltige Vermittlung fachwissenschaftlicher Konzepte
zu erreichen, werden im Physikunterricht Conceptual-Change-Strategien angewandt, welche es den
Lernenden erméglichen, Unstimmigkeiten in den eigenen Prakonzepten zu erkennen und davon
ausgehend das angebotene fachwissenschaftliche Konzept als adéquater und leistungsfahiger zu
erfahren (ausflhrlicher dazu in 6.2). Mit diesem Ansatz kann auch versucht werden, die stabilen,
vorgepragten Uberzeugungen von Lehrpersonen durch Lehrveranstaltungen im Hochschulstudium zu
verandern (Posner, Strike, Hewson & Gertzog, 1982). Durch das Bewusstwerden der Unzulanglichkeiten
der eigenen Uberzeugungen kann durch Reflexion und die Erfahrung, dass die angebotene alternative
Haltung in einigen Situationen Vorteile bietet und sich als angemessener bewahrt, allmahlich ein
Conceptual Change, hier eine Veranderung der Uberzeugungen der Lehrperson, bewirkt werden (Emden

& Baur, 2017; Klinghammer et al., 2016).

In diesem Sinne sind beim Vermitteln fachdidaktischen Wissens durch universitére Lehrveranstaltungen
auch die Uberzeugungen und Haltungen der Studierenden zu beriicksichtigen und Gelegenheiten zur
Reflexion und zum Erfahren von Handlungsalternativen zu gestalten, um einen nachhaltigen Erwerb von
Professionswissen, welches auch handlungsleitend werden kann, zu gewahrleisten. Dies gilt insbesondere
auch fur das schulerorientierte Gestalten des Experimentierens im Physikunterricht, bei dem in
Deutschland, entgegen der in den Bildungsstandards angestrebten Orientierung an Schileraktivitat und
der Auseinandersetzung mit dem Experiment als Methode zur Erkenntnisgewinnung, das Durchfihren
von Experimenten nach eng vorgegebenen Anleitungen dominiert (Duit, 2005; Emden & Baur, 2017,

Tesch, 2005).

2.5 Standortbezogene Analyse zur Vermittlung von Professionswissen

durch das Studium

Um im Rahmen dieser Arbeit den Aufbau von fachbezogenem Professionswissen von
Lehramtsstudierenden fir Physik an Gymnasien am Standort Karlsruhe zu starken, ist es nétig, zunachst
zu untersuchen, inwiefern und in welchen Bereichen die bestehenden Lehrveranstaltungen des Studiums
die angehenden Lehrkréfte zur kompetenten Austdbung ihres Berufs befahigen, um darauf aufbauend
Licken und damit Handlungsnotwendigkeiten zu bestimmen. Daher wurde als eigene Vorarbeit eine

standortbezogene Analyse bezlglich der Vermittlung von Professionswissen durch das Studium des
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gymnasialen Lehramts am KIT durchgeflhrt, um die dargestellten Forschungserkenntnisse zum
nachhaltigen Aufbau von handlungswirksamem Professionswissen auf die Situation vor Ort beziehen zu
kdnnen. Zu diesem Zweck wurden zum einen leitfadengestiitzte Experteninterviews sowohl mit dem
Fachleiter Physik des Seminars fur Ausbildung und Fortbildung der Lehrkrafte Karlsruhe (Gymnasium)
durchgefihrt, welcher die fachdidaktische Ausbildung wahrend des Referendariats gestaltet, als auch mit
einer erfahrenen Lehrerin, welche an ihrem Gymnasium seit mehreren Jahren fur die Begleitung und
Beratung der Referendarinnen und Referendare im Fach Physik zustandig ist, durchgefihrt. Zum anderen
wurde in drei aufeinanderfolgenden Referendariatsjahrgangen eine Fragenbogenerhebung durchgefiihrt
und untersucht, welche durch das Studium vermittelten fachbezogenen Kompetenzen die angehenden
Physiklehrkrafte in der Schulpraxis unterstitzen und in welchen Bereichen sie nur unzureichendes
Professionswissen erworben haben. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden anschlieBend
dahingehend analysiert, welche Aspekte des fachbezogenen Professionswissens durch das
Lehramtsstudium verstérkt adressiert werden sollten, um die kiinftigen Referendarinnen und Referendare

besser auf die kompetente Bewaltigung ihres Berufs vorzubereiten.

2.5.1 Experteninterviews zum unterrichtswirksamen fachbezogenen

Professionswissen der Referendarinnen und Referendare

Das Seminar fur Ausbildung und Fortbildung der Lehrkrafte Karlsruhe (Gymnasium) begleitet die zweite
Phase der Lehrpersonenbildung durch die fachdidaktisch-theoretische Ausbildung der angehenden
Lehrkrafte sowie die Bewertung ihrer Kompetenzen im eigenstdndigen Unterricht. Das Seminar in
Karlsruhe wird im Fachbereich Physik mehrheitlich von Referendarinnen und Referendaren besucht, die
am KIT studiert haben. Insofern kann der langjahrige Fachleiter der Abteilung Physik als Experte zur
Beurteilung des im Studium erworbenen fachbezogenen Professionswissens gelten. Erganzend zur
Ausbildung am Seminar werden die Referendarinnen und Referendare an ihrer Schule durch erfahrene
Lehrkrafte (Mentoren/Mentorinnen) betreut und in die Unterrichtstatigkeit eingefiihrt. Die langjahrige
Mentorin eines Karlsruher Gymnasiums kann daher als Expertin zur Beurteilung insbesondere der im
Unterricht wirksamen fachbezogenen Kompetenzen angesehen werden. Die Experteninterviews fanden

im Januar 2016 am Arbeitsplatz der Befragten statt und orientierten sich an den folgenden vier Leitfragen:

1. Was koénnen die Referendarinnen und Referendare Ihrer Einschatzung nach mehrheitlich gut?

2. Welche ,Lucken” haben Sie bei den Referendarinnen und Referendaren wiederholt festgestellt?

3. Welche Aspekte rund um den Physikunterricht halten Sie fur besonders essenziell und sollten
durch das Studium verstarkt adressiert werden?

4. Welche Aspekte zum Experimentieren im Physikunterricht halten Sie fir besonders essenziell und

sollten verstarkt durch das Studium adressiert werden?
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Die Antworten des Fachleiters (E1) und der Lehrerin (E2) wurden in Stichworten festgehalten und sind im

Folgenden aufeinander bezugnehmend dargelegt.

Auf die Frage, was den Referendarinnen und Referendaren (R) mehrheitlich gut gelingt, betonte E1, dass
er ,oft begeistert ist, was sie alles kdnnen und wie viele Ideen sie haben”. E2 hob die Bereitschaft der R,
Dinge auszuprobieren, hervor. Beide Experten berichteten an dieser Stelle zudem davon, dass sie die
Zusammenarbeit und Gesprache mit den R schatzen und Freude daran haben. Bezlglich der Licken der
R nannte E1 Schwierigkeiten bei der Auswahl geeigneter Netzgerate fur Versuche in der Elektrizitatslehre.
Das ,Innenleben von Quellen” werde von den R oftmals nicht bedacht. Zudem sei Wissen um Prakonzepte
im Physikunterricht bei den R nur in geringem Umfang vorhanden. Des Weiteren gab E1 fehlende
Kenntnisse zu Sicherheitsaspekten beim Experimentieren an und betonte die Bedeutung der RiSU
(Richtlinie zur Sicherheit im Unterricht, herausgegeben von der Kultusministerkonferenz) als verbindlichen
Handlungsrahmen fur den Physikunterricht. E2 gab fehlendes Wissen zu typischen und gerétebedingten
Schwierigkeiten bei Versuchen insbesondere zur E-Lehre an, was an die Einschatzung von E1 anknupft.
AuBerdem nannte sie ebenfalls eine fehlende Sensibilisierung hinsichtlich mit dem Physikunterricht
verbundenen schulspezifischen Aspekten wie der Gefdhrdungsbeurteilung beim Experimentieren im
Unterricht. Zudem ergénzte sie das fehlende Bewusstsein um die meist geringen Etats fur die Ausstattung
von Schulsammlungen, was die begrenzte Verflgbarkeit von Geréten erklarte und deutlich mache, dass
ein sorgsamer Umgang mit den Materialien geboten sei. Die gegebenen Antworten leiteten bereits zur
dritten Leitfrage, welche Aspekte rund um den Physikunterricht im Studium adressiert werden sollen,
Uber. Beide Experten nannten hier noch einmal die Sicherheit beim Experimentieren. E1 erganzte dartber
hinaus die Bedeutung von Sprache im Physikunterricht und damit einhergehend die Fahigkeit,
verstandlich zu formulieren, da im Unterricht oft ,Erkenntnis durch Sprache vermittelt” wird. Beide
Experten nannten die Planung von Physikunterricht als wichtigen Aspekt, E2 hob dabei Zeitplanung
hervor. Hinsichtlich des Experimentierens im Physikunterricht hielt E2 die Vermittlung von
,Handwerkszeug” fur wichtig und nannte eine Liste von Versuchen, um die verschiedenen Themenfelder
des Physikunterrichts der Sekundarstufe | und Il zu veranschaulichen. Die Durchfiihrung von
,Effektversuchen” zum Staunen (Thomson’scher Ringversuch und ein groBes Lichtspektrum an der Wand
wurden als Beispiele genannt) sollten von den R ebenfalls beherrscht werden, unter anderem weil der
Physikunterricht sich dadurch von anderem Unterricht abheben kann. E2 stellte zudem die Notwendigkeit,
sich Gedanken Uber den Zweck eines Versuchs zu machen und damit die Orientierung an Lernzielen
heraus und betonte die Bedeutung einer geeigneten Versuchsauswahl und einer Durchfihrung, die das
Wesentliche zu erkennen gibt, wahrend Nebensdchliches moglichst von selbst in den Hintergrund tritt.
Insbesondere im Kontext von Schuilerversuchen hielt E2 die Organisation der Unterrichtsstunde, der
geeignete Einbau des Versuchs im Unterrichtsablauf und die Ergebnissicherung fir essenziell. E1
formuliert seine Anspriiche an die Kompetenzen der R etwas zurlickhaltender. Auch er betonte das

Wissen um die Rolle von Experimenten im Unterricht, hob aber hervor, dass die passende Versuchswahl,
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um gezielt einen inhaltlichen Unterrichtsaspekt zu verdeutlichen, eine groBe Herausforderung darstellt
und das Studium zunachst eher das Erweitern von Versuchsmdoglichkeiten mit bekanntem Material

(beispielsweise ,einen zusatzlichen Versuch fir die optische Wand kreieren”) adressieren sollte.

Aus den Experteninterviews lieBen sich drei wesentliche Kompetenzbereiche, die nach Meinung der
Experten im Studium gestarkt werden sollten, identifizieren. Zum einen betonten sie Aspekte der
Fachdidaktik, dazu gehdren die Kenntnisse von Prakonzepten und die Rolle des Experiments im
Physikunterricht. Der zweite Bereich adressiert kompetentes Experimentieren im Physikunterricht. Dazu
zahlt neben der Kenntnis von Versuchen und deren kompetenter Durchfiihrung unter Berdcksichtigung
von geratetechnischen Einschréankungen auch die reflektierte Versuchsauswahl unter dem Aspekt,
inwiefern das zu Zeigende durch den Versuch erkennbar wird. Der dritte Bereich umfasst schujpraktische
Aspekte wie die Organisation und Zeitplanung im Physikunterricht und die Vorgaben zur Sicherheit und

Geféhrdungsbeurteilungen.

2.5.2 Fragebogenerhebung zur eigenen Einschatzung des
unterrichtswirksamen fachbezogenen Professionswissens der

Referendarinnen und Referendare

Um Defizite des Hochschulstudiums im Lehramt Physik am KIT zu identifizieren, wurden die
Referendarinnen und Referendare am Seminar Karlsruhe zu ihren ersten unterrichtspraktischen
Erfahrungen und zur Einschdtzung ihres im Studium erworbenen fachbezogenen Professionswissen
befragt, welches nun beim Unterrichten wirksam wird. Die Erhebung erfolgte jeweils acht Wochen nach
Beginn des schulpraktischen Teils des Referendariats, sodass die Befragten bereits ausreichend
Gelegenheit hatten, sich in verschiedenen Unterrichtssituationen zu erproben und Kompetenzdefizite zu
erkennen. Die Referendarinnen und Referendare wurden gebeten, ihre Einschatzungen retrospektiv auf

das Studium zu beziehen und erst im Referendariat erworbene Kompetenzen nicht hinzuzurechnen.

Als Erhebungsinstrument wurde ein Fragebogen verwendet. Durch kontinuierlich skalierte Items wurde
die subjektiv empfundene Kompetenz beziglich der Kenntnisse fachlicher Grundlagen, der fur den
Unterricht erforderlichen didaktischen Reduktion der Inhalte sowie der Auswahl, Vorbereitung und
Durchfihrung von Experimenten erhoben. Dazu ordneten die Befragten ihr subjektives Empfinden
bezlglich der erfragten Aspekte auf einer kontinuierlichen Skala zwischen sehr unsicher bis sehr
kompetent ein und markierten die Position mit einem Kreuz. Bewusst wurde dazu die kontinuierliche
Skala einer gestuften Likert-Skala vorgezogen, da die abstufenden Kategorien als Wertung empfunden
werden konnen. Insbesondere numerische Labels der Abstufungen kénnen an Notenskalen erinnern und
damit das Antwortverhalten beeinflussen (Krosnick & Fabrigar, 2012). Da Selbsteinschatzungen ohnehin

eher nach subjektiven Kriterien vorgenommen werden, scheint eine objektive Abstufung der Skala in
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beschriftete Kategorien im Hinblick auf eine explorative Erhebung, welche nicht das Ziel hat,
systematische Vergleiche und umfangreiche statistische Analysen zu ermdéglichen, nicht notwendig. Um
die Selbsteinschatzung der Referendarinnen und Referendare hingegen moglichst differenziert
abzubilden, bietet sich eine kontinuierliche Skala an. Die bipolare Skala wurde bewusst durch die
Extrempositionen sefr unsicher und sehr kompetent gekennzeichnet. Sehr inkompetent ware zwar das
sprachliche Antonym, im Kontext der Selbsteinschatzung scheint seAr unsicher jedoch eine bessere Wahl,

um das Empfinden der Befragten abzubilden.

In  Freitextfeldern wurde zudem erfragt, welche Aspekte der Unterrichtspraxis bisher als
Herausforderungen empfunden wurden, welche Veranstaltungen des Studiums hinsichtlich der
Schulpraxis als hilfreich eingeschatzt werden und in welchen Aspekten das Studium nicht als ausreichende
Vorbereitung empfunden wird. Auch was fir eine Lehrveranstaltung sich die Referendarinnen und

Referendaren riickblickend winschen wuirden, wurde erfragt.

Der Fragebogen wurde mit zwei Personen, welche ihr Referendariat am Seminar Heilbronn absolvieren,
pilotiert und auf Unklarheiten in den Formulierungen Uberprift und entsprechend angepasst. Der

Fragebogen, welcher zur Erhebung ausgegeben wurde, ist im Anhang zu finden.

Bei der Befragung handelt es sich um eine Vollerhebung unter allen Physik-Referendarinnen
und -Referendaren am Seminarstandort Karlsruhe, einem von sieben Standorten zur gymnasialen
Lehrpersonenbildung in  der zweiten Ausbildungsphase in Baden-Wirttemberg, in drei
aufeinanderfolgenden  Jahrgédngen (2017 /2018 /2019). In  einer der  physikdidaktischen
Begleitveranstaltungen am Seminar fur Ausbildung und Fortbildung der Lehrkrafte Karlsruhe
(Gymnasium) wurden der Anlass der Erhebung erldutert und die Fragebdgen an die insgesamt 33
(11/12 /10) Referendarinnen und Referendare ausgegeben, mit der Bitte, diese zuhause in Ruhe
auszufillen und in der darauffolgenden Woche wieder zur Begleitveranstaltung mitzubringen. Es wurden
eine Woche spéter 28 (10 /9 / 9) ausgeftllte Fragebdgen zurlickgegeben, was einer Rucklaufquote von
85 % entspricht. Diese ist auffallend hoch und legt die Vermutung nahe, dass es den Befragten wichtig

ist, Rlickmeldung zur Gestaltung des Lehramtsstudiums geben zu kdnnen.

18 (8 /4 /6) der Fragebdgen wurden von Referendarinnen und Referendaren ausgefillt, die am KIT
studiert haben, weshalb im Folgenden nur diese bericksichtigt werden. All diese 18 Personen studierten
nach der Studienordnung GymPO (2009). Der Studienbereich Fachdidaktik umfasste dabei die Vorlesung
,Didaktik der Physik” mit Ubung im Umfang von insgesamt 4 Semesterwochenstunden (SWS) und das
,Physikalisch-Didaktische Demonstrationspraktikum” mit ebenfalls 4 SWS.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Erhebung hinsichtlich der finf genannten Aspekte vorgestellt

und interpretiert.
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P Selbsteinschatzung der Kompetenzen der Referendarinnen und Referendare

Die Angaben der Referendarinnen und Referendare zur Selbsteinschatzung ihrer Kompetenzen sind in
Abbildung 2 als Box-Plots dargestellt. Dabei fallt insbesondere die Breite der Antwortverteilungen auf. In
nahezu allen erfragten Bereichen sind die Angaben der Referendarinnen und Referendaren Uber fast die
gesamte Skala verteilt. Durch das Studium scheint es nicht zu gelingen, ein MindestmalB an
Kompetenzempfinden bei den angehenden Lehrkraften sicherzustellen. Dieses Ergebnis darf allerdings

nicht mit dem tatsachlich im Studium erworbenen Wissen gleichgesetzt werden.

Am positivsten fallt die Einschdtzung der Referendarinnen und Referendare bezlglich der fachlichen
Grundlagen der bisher unterrichteten Themen aus. Rund dreiviertel der Befragten setzen ihr Kreuz in der
rechten Halfte der Skala und machen deutlich, dass sie sich eher bis sehr kompetent fihlen. Auch hier
gibt es jedoch einzelne, die sich, was die fachlichen Grundlagen angeht, unsicher fihlen. Insgesamt
scheint es dem Studium jedoch zu gelingen, ausreichend Fachwissen zu vermitteln, sodass die

angehenden Lehrkrafte sich in diesem Bereich mehrheitlich gut aufgestellt fihlen.
Selbsteinschatzung der Referendarinnen und Referendare

Fachliche Grundlagen b _ ______ 1

der unterrichteten Themen
Didaktische Reduktion F-mmmmmmmmmeee- - ------------ ]

Auswahlvon passenden | | _ _________________ |

Experimenten
Vorbereltyﬂg von |y - 7777777777 | o oo

Experimenten

Durchftihrung von

Experimenten A _ ””””””” 1

sehr unsicher sehr kompetent

Abbildung 2: Darstellung der Selbsteinschatzungen der Referendarinnen und Referendare als Box-Plot.
Die Befragten gaben ihr subjektives Kompetenzempfinden bezlglich der funf erfragten
Aspekte auf einer kontinuierlichen Skala zwischen den Polen ,sehr unsicher” und ,sehr
kompetent” durch das Setzen eines Kreuzes an. Im Box-Plot ist der Median der Antworten
(vertikale schwarze Linie) sowie die Lage der mittleren 50 % (griine Box, begrenzt durch
unteres und oberes Quartil) und die gesamte Breite der Verteilung (gestrichelte Linien)
eingezeichnet. Davon ausgenommen sind Werte, welche weiter als das 1,5-fache des
Interquartilsabstands von der Box entfernt liegen. Sie werden durch Kreise als Ausreier

gekennzeichnet.
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Anders hingegen schatzen die Referendarinnen und Referendare ihre Kompetenzen zur didaktischen
Reduktion ein. Niemand empfindet sich als sehr kompetent, auch im oberen Funftel der Skala ordnet sich
niemand ein. Der Median ist links der Mitte, sodass sich mehr Personen eher einem unsicheren Gefuhl
zuordnen als sich als kompetent einzuschatzen. Die verhaltnismaBig kurze Box zeigt an, dass sich die
Halfte der Befragten &hnlich fUhlt und sich etwas links der Mitte einordnet. Damit fallt die
Selbsteinschatzung der Referendarinnen und Referendare bezdglich ihrer Kompetenzen zur didaktischen
Reduktion deutlich geringer aus verglichen mit der Einschatzung ihres Fachwissens. Es darf vermutet
werden, dass das Studium die Befragten nicht ausreichend befahigt, das erworbene Fachwissen auch

direkt fur den Schulunterricht nutzbar zu machen.

Bezlglich des Experimentierens wurden die Aspekte Auswahl, Vorbereitung und Durchfiihrung von
Versuchen unterschieden. In allen drei Kategorien ist die Verteilung der Antworten sehr breit und deckt
nahezu die gesamte Skala ab. Auch hier liegen also groBe individuelle Unterschiede vor. Fur die Auswahl
und Durchfihrung liegt die Box, welche 50 % der Antworten markiert, etwa in der Mitte der Skala, wobei
der Median beim Aspekt Durchfihrung nach rechts verschoben ist, sich also ein groBerer Teil eher
kompetent einschatzt. Bezlglich der Vorbereitung von Versuchen markieren die drei Ausreier Personen,
die sich als kompetent einschatzen. Die Ubrige Antwortverteilung ist eher zu einem Gefihl der
Unsicherheit hin verschoben. Dass dieser Aspekt des Experimentierens sich so deutlich von den anderen
beiden unterscheidet, konnte auch durch die Situation, in welcher die Versuchsvorbereitung stattfindet,
beeinflusst werden. Zu Beginn des Referendariats haben die angehenden Lehrkrafte noch keinen
ausreichenden Uberblick Gber die Materialien der Schulsammlung, was die Vorbereitung von Versuchen
erschwert. Wahrend das Wissen zur Auswahl von Versuchen und die Kompetenz zur Durchfihrung
weitgehend von der Hochschule auf die Schule Ubertragen werden kénnen, ist die Vorbereitung von
Versuchen durch diese veranderte Rahmensituation maBgeblich mitbestimmt, was das deutlich
schlechtere Abschneiden dieses Aspekts zumindest in Teilen erkldren kénnte. Die Angaben in den
Freitextfeldern zu den Herausforderungen in den ersten Schulwochen beinhalten unter anderem den

fehlenden Uberblick Gber die Schulsammlung und stiitzen damit diese Vermutung.

Die Antworten in den Freitextfeldern wurden zur Auswertung analysiert, indem induktiv Kategorien
abgeleitet wurden. Die einzelnen Antworten sind im Anhang den Kategorien zugeordnet dargestellt. In

Tabelle 1ist jeweils die Anzahl der Antworten nach Kategorie angegeben.

23



2 Aufbau von fachbezogenem Professionswissen im Lehramtsstudium

G (uabozaqy2ey 1ydiu) beyjleiNydas wnz bnzag Jauwab|y 2 wnyipeidusbelpunio
€ Buniyepasixeld ¢ yisAyd|eyuawiiadx3y Inz usbunsajiop
8 apjadsy aydsipieldsiydiusiun uabunyjeisuelaniya] ebnsuos
9 uaJlanuawuadxy sapusiadwoy Z u1epipuesielys Jny Jeuiwssidnen
g Bnzag|nyds 3w a3eyuiyde- g (Jweiya] sep Jny) wnyjipeidususnliydsabrLo
4 Bunuedsyyouisiun SpusJaIpNISSIWEIYST] Jny ||Bizads usbunijelsuetanyde
€l BunydnudiaA-sixeld-a1ioay | Sl wnyipeldsuonensuows saydsiepla-yasiiexisiyd

‘NZ uaydsuNM BunyjeisueIaA aUIB JILL Yol SpINM pUIDIjgny”

"

o buniyepasixeld

2 BunaIAPY ‘Uassala|

€ YDLIBIUN Wi Bunisizuaiayipuauulg ‘NeaAIN

oL apjedsy aydsipieldsiydLLIBIuN

b uaJanuawadx3 sayusraduwoy

¢ Bnzag|nyds 1w a1jeyuIyde

9 Bunuedsiyduisiun

LL BunydnuxiaA-SIXeId-210aY |

,-JOH2JBCUOA pUSYDIaISNE JUDIU WINIPNIS Sep YdIw Jey yneseq”

-2qey 1uIseb swnipnis sep Bunjjelsuelsalya]
Japuabjo} ul yoi sem ‘usydnelgab sep aJapuosagsul Yai uuey sixeid|nyds Jap uj”

Buniyepssixeld 4yduisiun wn puny
usIuIpydy Wsylsydis
BunJaiAy ‘UsssaialU|

IYDLIBIUN W U IUNWIWIOY

S| S| N

13[NYDS puUN UBUULIBINYDS ISP NESAIN
Gl appadsy ayospyeidsiypiusiun

6 USJYNIyDINp ‘usuusy| :Bydnsiap bnazsyiempueH

1YDLISIUN Wi Uianuawadxy 183ydusbipiz

<

€l uaJlanuawadxy ssusadwoy

¥ Bunue|dsyyoiisiun

/L Bunydnuspap-sixeld-auoay |

,bunuspiojsnessH
s|e apjadsy apuab|oy yo1 pueydws YisAyd Ul USPUNISSIYDLUSIUN USISIS UsuBW |9g”

‘usplomjuelxayal Jap bunisisuobaley :| ajlegel

24



2.5 Standortbezogene Analyse zur Vermittlung von Professionswissen durch das Studium

» Herausforderungen in den ersten Schulwochen

Betrachtet man die von den Referendarinnen und Referendaren berichteten Herausforderungen, so sind
die haufigsten Nennungen im Bereich des Experimentierens zu finden. Wie auch schon bei den Experten
lasst sich auch hier eine Untergliederung in das Kennen und Durchfiihren von Versuchen und das an
Lernzielen orientierte Auswahlen von Versuchen und deren stimmige Einbettung in den Unterrichtsgang
vornehmen. Die didaktische Reduktion der fachlichen Unterrichtsinhalte auf ein den Schulerinnen und
Schilern angemessenes Niveau wird von der Halfte der Befragten explizit als Herausforderung genannt.
Auch weitere Aspekte der Physikdidaktik wie das Arbeiten mit Modellen und die Kenntnis von und der
Umgang mit Prakonzepten werden von Einzelnen angegeben. Herausforderungen durch die Planung
und Strukturierung von Unterrichtsstunden kénnen mit dem Aspekt des kompetenten Experimentierens
zum Bereich Theorie-Praxis-Verknipfung zusammengefasst werden. Konkrete Unterrichtsaspekte wie
das Einschatzen des Niveaus der Schilerinnen und Schiler, das Wecken von Motivation und Interesse
und die Kommunikation im Unterricht sowie zu berlicksichtigende Sicherheitsaspekte stellen einen
weiteren Bereich an Herausforderungen da. Auch die vielen im Unterricht parallel ablaufenden Prozesse,
die es zu bertcksichtigen gilt, fallen darunter. Einzelne Nennungen, die keiner Giberspannenden Kategorie
zugeordnet sind, entfallen auf fachliche Grundlagen der im Studium nicht explizit behandelten
Unterrichtsinhalte, den Einsatz von digitalen Messwerterfassungssystemen und die Herausforderung,
Versuche mit den in der Schulsammlung vorhandenen Materialien umzusetzen. Der Kategorie Theorie-

Praxis-Verknipfungen kénnen mit 177 Nennungen die meisten Antworten zugeordnet werden.

Die von den Referendarinnen und Referendaren als Herausforderungen empfundenen Aspekte decken
sich nur zum Teil mit den durch die Experten genannten Kompetenzlicken. Wahrend auch diese geringen
Kenntnisse von Prakonzepten und Schwierigkeiten beim Planen und Durchfihren von Versuchen
anfiihren, heben sie zudem die Bedeutung der Sicherheitsrichtlinien hervor, welche von den angehenden
Lehrkraften nur selten als Herausforderung genannt wurden. Diese empfinden dagegen gerade die

didaktische Reduktion als besonderes herausfordernd.

» Fur die Vorbereitung auf die Schulpraxis gewinnbringende Lehrveranstaltungen im Studium

Als fur die Schulpraxis bedeutsame Lehrveranstaltung im Studium nennen die Referendarinnen und
Referendare nahezu alle das Physikalisch-Didaktische Demonstrationspraktikum. In  dieser
Lehrveranstaltung stehen die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen im Mittelpunkt.
Obgleich dieser Aspekt die meistgenannte Herausforderung zu Beginn des Referendariats darstellt,
scheinen die Befragten die in dieser Veranstaltung vermittelten Kompetenzen zu schatzen. Die Vorlesung
zur Didaktik der Physik wird hingegen deutlich seltener angefihrt. Zur Bewaltigung der vielfach
genannten Herausforderungen bei der didaktischen Reduktion, der Bericksichtigung von Prakonzepten
und dem Arbeiten mit Modellen scheint die Veranstaltung nicht die nétigen Kompetenzen vermittelt zu

haben. Ebenso haufig wie die Didaktikvorlesung wird das Fortgeschrittenenpraktikum fur
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2 Aufbau von fachbezogenem Professionswissen im Lehramtsstudium

Lehramtsstudierende genannt. Die Inhalte dieses Praktikums (Quantenradierer, Rasterkraftmikroskop,
Fourieroptik, Analogieversuch zur Gravitationswellen-Detektion und optische Signalibertragung)
zeichnen sich nicht durch Schulbezug aus. Gegebenenfalls kénnte die Méglichkeit zum Austausch unter
Lehramtsstudierenden, den dieses nur fir das Lehramtsstudium angebotene Praktikum bietet, oder
allgemein die Auseinandersetzung mit Analogieexperimenten und Versuchsaufbauten, welche oftmals in
Staatsexamensarbeiten entwickelt wurden, ein Mehrwert dieser Lehrveranstaltung sein, welchen
Referendarinnen und Referendare riickblickend als besonders gewinnbringend empfinden. Nur vereinzelt
werden das Hauptseminar fir Lehramtskandidaten, das Grundpraktikum und die Vorlesungen zur
Experimentalphysik als fur die Schulpraxis besonders gewinnbringende Lehrveranstaltungen genannt.
Eine Person gab zudem die Veranstaltung Mathematikdidaktik an, was nahelegt, dass auch
fachertbergreifende Aspekte aus den Lehrveranstaltungen des zweiten Fachs als gewinnbringende
Unterstitzung wahrgenommen werden kénnen. Zudem wird das Halten von Tutorien von einer Person
als besonders hilfreich zur Vorbereitung auf die Schulpraxis genannt. Zwei Personen geben an, dass ihnen
keine Lehrveranstaltung ihres Studiums flr die Bewaltigung der Schulpraxis besonders hilfreich ist.
Auffallend ist zudem, dass keiner der Befragten die Begleitveranstaltungen des im Studium integrierten
Praxissemesters anfuhrt. Es scheint unwahrscheinlich, dass die Inhalte dieser Veranstaltungen tatsachlich
nicht hilfreich fur die Schulpraxis sind, das Gegenteil wére naheliegend. Viel mehr lasst es vermuten, dass
diese durch das Seminar fur Ausbildung und Fortbildung der Lehrkrafte Karlsruhe (Gymnasium) von den
dortigen Fachleitern durchgefiihrte Veranstaltung nicht als Teil des Studiums wahrgenommen wird. Die
Begleitveranstaltung zum Praxissemester erschiene dadurch als eine Art raumliche, zeitliche und
personelle Singularitat, welche moglicherweise daraus resultierend auch inhaltlich wenig direkten Bezug
zu den Ubrigen Lehrveranstaltungen des Studiums ausweist. Unter Umstanden lieBe sich diese
Besonderheit als stark inkohdrent empfundene Gestaltung des Lehramtsstudiums interpretieren. Diese

Zusammenhange mussten jedoch genauer untersucht werden, um darlber urteilen zu kdnnen.

» Durch das Studium nicht ausreichend vermittelte Kompetenzen

Auf die Frage, auf was das Studium die Referendarinnen und Referendare nicht ausreichend vorbereitet
hat, Uberwiegen deutlich die Antworten, welche dem Bereich Fachdidaktik zuzuordnen sind. Didaktische
Reduktion von Fachinhalten wird von der Halfte der Befragten genannt. Als weitere Aspekte werden der
Umgang mit (Fach-)Sprache im Unterricht sowie Modellbildung und Prékonzepte angefihrt. Im Bereich
Theorie-Praxis-Verknipfung werden von einem Drittel Aspekte der Unterrichtsplanung angegeben.
Fachinhalte mit Schulbezug, insbesondere der klassischen Physik, werden ebenfalls genannt. Nur zwei
Personen geben an, auf das eigenstandige Durchfiihren von Versuchen durch das Studium nicht
vorbereitet worden zu sein. Obgleich dieser Aspekt als groBe Herausforderung empfunden wird, fihlen
sich die angehenden Lehrkrafte in diesem Punkt offenbar nicht durch das Studium im Stich gelassen.
Diese Interpretation wird auch dadurch gestitzt, dass die Befragten das Physikalisch-Didaktische
Demonstrationspraktikum deutlich am haufigsten als fir die Schulpraxis besonders unterstiitzende
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2.5 Standortbezogene Analyse zur Vermittlung von Professionswissen durch das Studium

Lehrveranstaltung nennen. Weitere unterrichtspraktische Aspekte, auf die sich die Referendarinnen und
Referendare unzureichend vorbereitet fuhlen, betreffen das Einschatzen des fachlichen Niveaus der
Schulerinnen und Schuiler und Méglichkeiten der Binnendifferenzierung sowie das Wecken von Interesse
und Motivation. Einige geben auch nicht ausreichende Gelegenheiten fur Praxiserfahrungen im Umgang

mit Schualerinnen und Schilern an.

»  Winsche fiur eine das Studium erganzende Lehrveranstaltung

Auf die daran ankntpfende Frage, wie die Referendarinnen und Referendare sich aus ihrer jetzigen
Perspektive eine das Studium im Hinblick auf ihre Professionalisierung als Lehrkraft gewinnbringend
erganzende Lehrveranstaltung wiinschen wirden, fihren die meisten Personen Aspekte der didaktischen
Reduktion und des schulbezogenen Fachwissens an. Fachsprache im Unterricht, Modellbildung und
Prakonzepte sowie das Gegenuberstellen verschiedener didaktischer Zugénge kénnen ebenfalls in den
Bereich der Fachdidaktik eingeordnet werden. Zur Starkung der Verknipfung von Theorie und Praxis
wulnschen sich die Befragten das Konzipieren von Unterricht kombiniert mit der Gelegenheit zur
Erprobung, verstarkten fachinhaltlichen Schulbezug durch Schulbuchanalysen und die Thematisierung
des Bildungsplans sowie weitere Moglichkeiten, ahnlich dem Demonstrationspraktikum, um
Experimentieren zu lernen und zu Gben. Drei Personen wiinschen sich explizit Gelegenheiten zu weiteren
Praxiserfahrungen im Unterrichten. Finf Nennungen beziehen sich auf nicht fachgebundene Aspekte
allgemeinen Praxisbezugs, darunter auch der Wunsch nach auf den Schulalltag bezogener Padagogik.
Nur je eine Person nennt das Thematisieren von Sicherheitsrichtlinien und das Arbeiten mit digitalen

Messwerterfassungssystemen als Wunsch.

Aus den Angaben der Referendarinnen und Referendare lassen sich als standortspezifische Defizite
insbesondere eine unzureichende Vermittlung von fachdidaktischem Professionswissen sowie ein Mangel
an schulbezogenem Fachwissen und daraus folgend an der Anwendung dieser Kenntnisse auf die
Gestaltung von Unterricht ableiten. Diese Ergebnisse finden Eingang in die Wahl der Schwerpunkte fir

die Gestaltung der Lehr-Lern-Gelegenheiten, welche im folgenden Kapitel dargelegt werden.
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3 ENTWICKLUNGSZIELE DER ARBEIT ZUM AUFBAU VON

VERNETZTEM FACHBEZOGENEM PROFESSIONSWISSEN

Die standortbezogene Analyse des durch das Studium vermittelten fachbezogenen Professionswissens
als anschlussfahige Grundlage fir die zweite Phase der Lehrpersonenbildung offenbart einige Defizite
der universitaren Ausbildung angehender gymnasialer Physiklehrkrafte. Im Rahmen der Umstellung der
Lehramtsstudiengange vom modularisierten Studium mit Staatsexamensabschluss nach GymPo (2009)
auf ein modularisiertes Studium mit dem Abschluss Bachelor und Master of Education (SPO 2015) wird
der lehramtsbezogene Teil des Studiums ausgebaut und um je eine Lehrveranstaltung im Bachelor und
Master erganzt. Dies bietet Mdglichkeiten, die festgestellten Defizite zu adressieren. Dabei spielen die
vorab dargelegten Studienergebnisse zum fachbezogenen Professionswissen und den EinflussgroBen,
die den Aufbau von vernetztem, handlungsleitendem Professionswissen maBgeblich mitbestimmen, bei

der Gestaltung der hinzukommenden Lehrveranstaltung fur den Bachelorstudiengang eine zentrale Rolle.

Diese Arbeit widmet sich daher der Frage, wie Lehr-Lern-Gelegenheiten gestaltet werden kénnen, um
vor dem Hintergrund der spezifischen Standortbedingungen den Aufbau von vernetztem
fachbezogenem Professionswissen bei Lehramtsstudierenden fir Physik am Gymnasium zu unterstitzen.
Dabei sollen die folgenden vier Anforderungsschwerpunkte (AS) bertcksichtigt werden, welche sich aus

der vorangegangenen Betrachtung der Standortbedingungen und der Forschungsergebnisse ergeben.

AS 1: Fachwissen nutzbar machen und Bezug zu Schulwissen herstellen
Wéhrend sich Referendarinnen und Referendare am Seminar Karlsruhe, die am KIT studiert haben,
hinsichtlich ihres Fachwissens mehrheitlich eher kompetent fihlen, fallt es ihnen schwer, es im
Unterrichtskontext anzuwenden. Dieses Ergebnis der standortgebundenen Erhebung wird durch
Forschungsergebnisse gestltzt, welche das Fachwissen zwar als notwendige Voraussetzung fur den
Aufbau von fachdidaktischem Wissen einstufen (Ball et al., 2001; Baumert & Kunter, 2006; Leuders
& Krauss, 2013) und ein unzureichendes Fachwissen als Limitierung der Unterrichtsqualitat verstehen
(Baumert & Kunter, 2006), auf der anderen Seite aber deutlich machen, dass das universitare
Fachwissen das Unterrichtshandeln kaum direkt beeinflusst (Riese, 2010). Stattdessen kommt dem
schulbezogenen Fachwissen eine bedeutende Rolle bei der Gestaltung von Unterricht zu (Riese &
Reinhold, 2010). Da das schulbezogene Fachwissen nicht inbegriffener Teil des universitaren
Fachwissens ist und sich nicht davon ausgehend von selbst bildet, ist es ndtig, es gezielt zu
adressieren (Hoth et al., 2019). Die Starkung des schulbezogenen Fachwissens ermdglicht es, der
doppelten Diskontinuitdat des Lehramtsstudiums (Hellmann, 2018) zu begegnen, da es eine

29



3 Entwicklungsziele der Arbeit zum Aufbau von vernetztem fachbezogenem Professionswissen

Verknipfung des eigenen, in der Schule erworbenen Wissens mit dem universitéaren Fachwissen
darstellt und dieses wiederum mit den fachlichen Inhalten des Physikunterrichts aus der Perspektive
der Lehrkraft in Verbindung bringt. Nicht nur durch die vertikale Vernetzung des universitaren
Fachwissens mit dem schulbezogenen Fachwissen und dem Schulwissen, auch durch die horizontale
Vernetzung innerhalb desselben kann das universitdre Fachwissen fur den Unterricht nutzbar
gemacht werden. Auch ein Aufbrechen der starren fachkanonischen Gliederung ermdglicht es,
Vernetzung innerhalb des universitdren Fachwissens herzustellen. Durch das Erkennen von
Zusammenhangen und Ubergreifenden Konzepten kann damit zunéachst fragmentiert erworbenes

universitares Wissen in Beziehung gesetzt und nutzbar werden.

AS 2: Deklaratives fachdidaktisches Wissen aufbauen

AS 3:
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Fachdidaktisches Wissen ist maBBgeblich fur die Gestaltung lernwirksamen Unterrichts verantwortlich
(Riese, 2009) und ein zentraler Bestandteil des im Lehramtsstudium zu erwerbenden
Professionswissen. Insbesondere das Wissen um Prakonzepte, das es ermdglicht, einen auf die
Lernenden abgestimmten Unterricht zu gestalten, und das Wissen um Instruktions- und
Vermittlungsstrategien sind dabei von zentraler Bedeutung. Wissen Uber das Schulcurriculum
ermdglicht es, Unterricht anschlussfahig zu konzipieren und Uber Klassenstufen hinweg zu
vernetzen. Die befragten Referendarinnen und Referendare benennen eine unzureichende
Wissensvermittlung bezlglich dieser drei Aspekte des fachdidaktischen Wissens, auch die
Experteninterviews diagnostizieren einen Mangel an Wissen um Prakonzepte und zur Rolle des
Experiments im Physikunterricht. Daher wird an die zu gestaltenden Lehr-Lern-Gelegenheiten die
Anforderung gestellt, den Aufbau deklarativen fachdidaktischen Wissens in diesen Bereichen zu
ermdglichen. Dieses soll jedoch nicht fragmentiert vermittelt, sondern anhand eines geeigneten
fachinhaltlichen Kontexts mit dem entsprechenden Fachwissen in Bezug gesetzt und verknipft
werden mit dem Ziel, auch die horizontale Vernetzung von Professionswissen zu unterstitzen und
koharente Wissensstrukturen zu schaffen, die professionelles Handeln im Unterricht unterstitzen

(Schwichow, Zaki, Hellmann & Kreutz, 2018).

Durch Praxiserfahrung den Aufbau von handlungswirksamem fachdidaktischem Wissen erméglichen
Deklaratives fachdidaktisches Wissen allein sorgt noch nicht flr lernwirksamen Unterricht, da es
oftmals nur insofern handlungsleitend wird, als es den Uberzeugungen der Lehrkraft gegentber
dem Lehren und Lernen nicht widerspricht (Blomeke et al., 2008; Fischler, 2000). Diese oftmals in
eigenen Unterrichtserfahrungen begriindeten und tief verankerten Uberzeugungen erweisen sich,
ahnlich wie Prakonzepte beim Lernen von Physik, als sehr stabil. Die nachhaltige Veranderung dieser
Uberzeugungen kann, angelennt an Conceptual-Change-Strategien zum Umgang mit

Prakonzepten (Posner et al, 1982), durch das Erfahren der Unzuldnglichkeiten der bestehenden
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Vorstellungen und das Kennenlernen von Alternativen, welche sich in der Umsetzung bewahren,
erfolgen. Dies lasst sich insbesondere auf die Rolle des Experiments im Physikunterricht und das
Gestalten von Versuchen anwenden (Emden & Baur, 2017). Um das Experimentierverhalten im
Physikunterricht nachhaltig zu mehr Schileraktivitdt hin zu verandern und das Experiment als
epistemologische Methode in den Blick zu riicken, ist es notwendig, das diesbezlgliche deklarative
fachdidaktische Wissen anhand von begleiteter und reflektierter Praxiserfahrung als
handlungswirksam erleben zu kdnnen. Des Weiteren spielt neben dem deklarativen das prozedurale
fachdidaktische Wissen fur die gelingende Unterrichtspraxis eine zentrale Rolle (Neuweg, 2011).
Dieses erfordert die eigene Praxiserfahrung, um erlernt werden zu kénnen. Gestlutzt wird diese
Forderung auch durch den Wunsch der Referendarinnen und Referendare, praktische
Umsetzungsmaglichkeiten zu erproben und beispielsweise das Erkldren und das angemessene
Verwenden von Fachsprache im Physikunterricht zu erlernen und zu Uben. Gelegenheit zur
Praxiserfahrung zum Aufbau von handlungswirksamem fachdidaktischem Wissen stellt daher eine

weitere Anforderung an die Gestaltung der Lehr-Lern-Gelegenheiten dar.

AS 4: Lernmaterialien und Lernprozesse kritisch reflektieren
Unterrichtsmaterialien spielen eine wesentliche Rolle bei der Gestaltung von Unterricht. Dazu
gehdren beispielsweise  Arbeitsblatter und Aufgaben, aber auch Demonstrations- und
Schilerversuche, welche das Lernen von Schilerinnen und Schilern unterstitzen sollen. Aus der
Vielzahl an Unterrichtsmaterialien auszuwahlen fallt gerade angehenden Lehrkraften nicht leicht.
Sowohl die befragten Referendarinnen und Referendare als auch die Experten sehen einen Bedarf,
verschiedene Zugange zu einem Thema kennenzulernen und Versuche so zu gestalten, dass das zu
Untersuchende dadurch deutlich wird. Um fachinhaltliches Lernen zu erméglichen, ist es daher
notig, Lernmaterialien auf ihre Eignung hin zu prifen und zu erkennen, welche Lernprozesse sie
unterstitzen und hinsichtlich welcher Aspekte sie gar lernhinderlich wirken kénnen. Dabei kommt
sowohl fachliches Wissen als auch fachdidaktischen Wissen Uber Instruktions- und
Vermittlungsstrategien sowie zu Prakonzepten zur Anwendung, was dem Anspruch koharent
konzipierter Lehre, welche die einzelnen Wissensdomanen aufeinander bezieht sowie mit der Praxis
verknlpft, entgegen kommt (Hellmann, 2018). Auch die Gestaltung von Unterricht insgesamt zu
hinterfragen und zu Uberprifen, ob diese den Wissenserwerb der Schilerinnen und Schiler
tatsachlich im beabsichtigten MaBe unterstitzt, ist eine grundlegende Haltung, die es Lehrerinnen
und Lehrern erméglicht, sich stets weiterzuentwickeln und die es daher den Lehramtsstudierenden
zu vermitteln gilt (GFD, 2004; National Board for Professional Teaching Standards, 2002; Shulman,
1987). Die kritische Auseinandersetzung mit Unterrichtsmaterialien und die Reflexion beabsichtigter
Lernprozesse sind daher ebenfalls Aspekte, die bei der Entwicklung von Lernmaterialien und

Vermittlungskonzepten zu bertcksichtigen sind.
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Diesen vier Anforderungsschwerpunkten soll die Entwicklung von Lehr-Lern-Gelegenheiten, welche im
Rahmen einer Lehrveranstaltung im Bachelor of Education fur das gymnasiale Lehramt in Physik zur

Anwendung kommen sollen, gerecht werden.

Einige von den befragten Referendarinnen und Referendaren und den Experten genannte Aspekte
werden bei der Wahl der Schwerpunkte bewusst nicht explizit berlicksichtigt. Dazu gehéren insbesondere
allgemeine schulpraktische Belange, wie die Organisation im Klassenraum, die Interaktion mit
Schilerinnen und Schiilern oder das effiziente Vorbereiten von Unterricht. Diese Aspekte kdnnen in den
Begleitveranstaltungen des Praxissemesters passender adressiert werden. Auch Sicherheitsrichtlinien und
technische Besonderheiten von Gerdten bilden keinen Schwerpunkt und werden nur insofern

miteinbezogen, als der betrachtete inhaltliche Kontext es erfordert.
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4 METHODEN ZUR ENTWICKLUNG DER

LEHR-LERN-GELEGENHEITEN

Um die verschiedenen Anforderungsschwerpunkte zu adressieren, eignen sich unterschiedliche
Methoden. Fiur die Verzahnung von Theorie und Praxis und zur Ermdglichung von reflektierten
Praxiserfahrungen eignet sich das Veranstaltungsformat des Lehr-Lern-Labors, welches durch
entsprechende Rahmenbedingungen und Realisierungskonzepte zur Professionalisierung von
Lehramtsstudierenden beitragen kann. Fachwissen und fachdidaktisches Wissen anhand eines
inhaltlichen Kontexts mit Schulbezug zu thematisieren und durch den wechselseitigen Bezug zu
vernetzen, ermdglicht die Methode der Didaktischen Rekonstruktion. Um die Eignung von
Vermittlungskonzepten und Unterrichtsmaterialien zu prifen und diese weiterzuentwickeln, ist es nétig,
das Lernen der Schilerinnen und Schdiler in den Blick zu nehmen. Dazu dient die Untersuchung
Erklarungen der Lernenden zu fachinhaltlichen Zusammenhdngen, welche durch einen
aufgabenbasierten Fragebogen erhoben werden und Aufschluss Gber den Grad des fachinhaltlichen
Verstandnisses geben. Diese drei im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden werden im Folgenden

dargelegt.

4.1 Lehr-Lern-Labore als Methode fir theoriegeleitete und reflektierte

Praxiserfahrung

Lehr-Lern-Gelegenheiten, die im Rahmen einer Lehrveranstaltung im Bachelorstudiengang Lehramt an
Gymnasien im Fach Physik den Aufbau von vernetztem fachbezogenem Professionswissen erméglichen
und reflektierte Praxiserfahrung beinhalten, brauchen Formate jenseits klassischer Vorlesungen, Seminare
oder Praktika. Eine Losung bietet das Veranstaltungsformat des Lehr-Lern-Labors als Methode zur
Vermittlung der geforderten Kompetenzen und Erfahrungen. Lehr-Lern-Labore begannen im
vergangenen Jahrzehnt die erste Phase der Lehrerausbildung maBgeblich mitzugestalten und stehen
daher im Fokus aktueller fachdidaktischer Forschung. Im Folgenden wird zunachst das Konstrukt
Lehr-Lern-Labor als den Schilerlaboren verwandtes universitares Bildungsangebot an verschiedene
Zielgruppen umrissen und anschlieBend im Hinblick auf seine Realisierungs- und Einsatzmoglichkeiten in
der Lehrpersonenausbildung beleuchtet, um zu zeigen, inwiefern sich ein Lehr-Lern-Labor als Methode

zur Erreichung der Entwicklungsziele eignet.
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411 Lehr-Lern-Labore als auBerschulischer Lernort

Eine der Zielgruppen eines Lehr-Lern-Labors sind Schulklassen, begleitet durch deren Lehrkréfte. Aus
deren Perspektive sind Lehr-Lern-Labore als auBerschulische Lernorte zu verstehen. Diese bieten
losgeldst von Schulgebadude und Schule als durchfihrende Institution padagogisch strukturierte
Lernangebote. Zu den auBerschulischen Lernorten gehdren neben Museen, Planetarien und Science
Centern auch Schlerlabore (Baar & Schonknecht, 2018). Schilerlabore zeichnen sich dadurch aus, dass
Schilerinnen und Schilern in einem authentischen Umfeld und mit professioneller Betreuung die
Gelegenheit haben, sich durch selbststandiges Experimentieren mit fachlichen Inhalten
auseinanderzusetzen und dabei naturwissenschaftliche Methoden und Arbeitsprozesse kennenlernen.
Schilerlabore verfiigen dazu Uber geeignete Raumlichkeiten mit fachadaquater Ausstattung, sind auf
Dauer angelegt und werden mehrfach im Jahr von Schulklassen genutzt (Haupt et al,, 2013). Die Diversitat
der Ziele, Schwerpunktsetzungen und Ausgestaltungen von Schilerlaboren werden durch die
Kategorisierungen des Schilerlaboratlas  wiedergespiegelt, mit welchem LernortLabor, der
Bundesverband der Schilerlabore im deutschsprachigen Raum, die Schilerlaborlandschaft beschreibt
(Haupt, Engelbrecht, Henrich, Parrisius & Hempelmann, 2019). Eine Kategorie stellt dabei das
Lehr-Lern-Labor dar, welches an Universitdten und Padagogischen Hochschule angesiedelt ist. Lehr-Lern-
Labore zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht nur ein Bildungsangebot fir Schilerinnen und Schiler
bieten, sondern in die universitare Lehramtsausbildung eingebunden sind und Studierenden realitatsnahe
Praxiserfahrungen ermdglichen. Die thematischen Inhalte sind in der Regel Teil des Bildungsplans, wobei
das eigenstandige Experimentieren einen methodischen Schwerpunkt bildet. Der Besuch im
Lehr-Lern-Labor findet im Klassenverband statt, wobei die Dauer meist mehrere Stunden betragt, jedoch
in der Regel kein ganztagiges Programm angeboten wird (Haupt et al., 2019). Lehr-Lern-Labore sind auf
die Forderung der Professionalisierung von Lehramtsstudierenden spezialisiert, setzen dabei jedoch
unterschiedliche Schwerpunkte hinsichtlich der adressierten Kompetenzbereiche, worauf im folgenden

Abschnitt genauer eingegangen wird.

4.1.2 Lehr-Lern-Labore als Format in der Lehrpersonenbildung

Wahrend Lehr-Lern-Labore aus der Perspektive der Schilerinnen und Schiler und ihrer Lehrkrafte nur
eine Variante in der Vielfalt der Schilerlabore darstellen, sind sie aus der Perspektive der universitaren
Lehramtsausbildung von zentraler Bedeutung. Ein Begriffsverstandnis des Lehr-Lern-Labors, das nur aus
der Rolle als Schilerlabor abgeleitet wird und Studierende lediglich als Betreuungspersonen einschlieft,
greift daher zu kurz und wird weder der Vielfalt seiner Realisierungen noch dem Potenzial, das es fur die
Lehrpersonenbildung bietet, gerecht (Briining, Kapnick, Weusmann, Kdster & Nordmeier, 2020). Aus der

Perspektive der Professionalisierung von Lehramtsstudierenden stellt das Lehr-Lern-Labor daher
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insbesondere einen geschitzten Raum dar, der in komplexitatsreduzierten unterrichtsnahen Situationen
Gelegenheit zur Interaktion mit Schilerinnen und Schilern und zur Erprobung der eigenen Kompetenzen
in Handlungskontexten bietet. Dabei wird der eigenstandige Erkenntnisgewinn der Studierenden in
ausgewahlten Kompetenzbereichen angestrebt und die theoriegeleitete Reflexion des eigenen Handelns
durch die wiederholte Durchfihrung von Unterrichtssequenzen unterstitzt (Brining et al, 2020).
Wenngleich es Lehr-Lern-Labor-Konzepte gibt, die sich durch értliche Mobilitat auszeichnen, so wird im
Rahmen dieser Arbeit nur auf solche Lehr-Lern-Labore Bezug genommen, die durch ihre Verortung in
den Raumlichkeiten der Universitat ein den Studierenden bekanntes Umfeld bieten und dadurch einen

geschiutzten Raum darstellen.

Als Veranstaltungsformat zur Vernetzung von Theorie und Praxis in der Lehrpersonenbildung ist es
notwendig, Lehr-Lern-Labore nicht nur als Gelegenheit zur Praxis ins Studium zu integrieren. Ein Gewinn
an professioneller Handlungskompetenz entsteht nicht von selbst durch die praktische Durchfiihrung von
Unterrichtseinheiten im Lehr-Lern-Labor, sondern durch das Zusammenspiel von Praxiserfahrung und
der Einbettung in theoretisches Wissen und angeleitete, theoriebasierte Reflexion, sodass in dieser
Hinsicht treffender von einem Lehr-Lern-Labor-Seminar gesprochen werden sollte (Rehfeld et al.,, 2018).
Auch Studierende melden zurlick, dass sie die Vorbereitung der Praxisphasen durch theoretische
Inputphasen  mit  fachdidaktischem  Schwerpunkt als  sinnvolles  Grundgerlist fur  die
Lehr-Lern-Labor-Veranstaltung empfinden (Sorge, Neumann, I, Neumann, K, Parchmann &

Schwanewedel, 2020).

Gestaltungsmerkmale von Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen

Die Konzeptionen solcher Lehrveranstaltungen sind vielgestaltig und unterscheiden sich in ihrer
strukturellen Gestaltung, was den zeitlichen Umfang und die Verortung im Studium betrifft, hinsichtlich
des Seminarablaufs und der Haufigkeit der Einbindung von Schulklassen, sowie auch hinsichtlich der
durch das Lehr-Lern-Labor-Seminar adressierten Kompetenzen der Studierenden und damit verbunden
deren Aufgaben und Tatigkeiten (Weusmann, Kapnick & Brining, 2020). Die Untersuchung von
Weusmann et al. (2020) analysiert 25 Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen aus dem Verbundprojekt
,Schilerlabore als Lehr-Lern-Labore” hinsichtlich der genannten Aspekte. Dabei stellen sie fest, dass
nahezu alle Veranstaltungen auf ein Semester angelegt sind und meist 2 SWS, in manchen Fallen aber
auch drei, vier oder in einem Fall 6 SWS umfassen. Wéahrend die meisten Veranstaltungen
semesterbegleitend stattfinden, werden zwei als Blockveranstaltungen angeboten. Die Zielgruppe der
Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen sind selten Studienanfanger, in einigen Fallen Bachelorstudierende in
hoéheren Semestern. Die meisten Veranstaltungen richten sich an Studierende im Master. Die Einbindung
von Schulerinnen und Schilern erfolgt durch die Einladung ganzer Schulklassen, welche gegebenenfalls

in Gruppen aufgeteilt werden, um die Zahl der Schdlerinnen und Schiler, fur die die Studierenden jeweils
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zustandig sind, zu reduzieren. Bei etwa einem Drittel der betrachteten Veranstaltungen findet ein
einmaliger Schulklassenbesuch statt, die Ubrigen Veranstaltungskonzeptionen beinhalten mindestens
zweimal den Einbezug von Schilerinnen und Schilern. Dabei kann unterschieden werden, ob die gleiche
Lernsequenz in verschiedenen Uberarbeitungsstadien mehrfach zum Einsatz kommt, wodurch die an der
Unterstltzung von Lernprozessen orientierte Entwicklung von Unterrichtsgdngen und deren Reflexion im
Vordergrund steht, oder ob mehrfach mit denselben Schilerinnen und Schilern zusammengearbeitet
wird. In diesem Fall kann durch die mehrfache Auseinandersetzung mit einzelnen Schilerinnen und
Schilern die Diagnose von Lernvoraussetzungen und Lernprozessen adressiert werden (Weusmann et

al., 2020).

Auch bezuglich der Tatigkeiten der Studierenden im Lehr-Lern-Labor kdnnen verschiedene
Schwerpunkte gesetzt werden. In vielen findet die eigenstandige Planung von Lerneinheiten statt, wobei
die Komplexitat dieser Aufgabe durch die Vorgabe des Themas, der Materialien, der Unterrichtsform und
weiterer Rahmenbedingungen reduziert werden kann. Auch die Adaption von Lernsequenzen auf Basis
reflektierter Praxiserfahrung bildet in manchen Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen einen Schwerpunkt, ist
aber an den mehrfachen Einbezug von Schulklassen gekoppelt und stellt daher eine gewisse
organisatorische Herausforderung dar. Die Durchfiihrung von Lernsequenzen mit Schilerinnen und
Schilern bildet definitionsgemal3 einen unverzichtbaren Bestandteil eines Lehr-Lern-Labors. Dabei
kdnnen die Studierenden zwei Rollen einnehmen. Zum einen sind sie selbst aktiv und erproben sich im
Unterrichtshandeln. Zum anderen kénnen sie durch Hospitation das Verhalten der Schilerinnen und
Schuler sowie das Handeln ihrer Kommilitoninnen und Kommilitonen kriteriengeleitet beobachten. Auch
die Reflexion der durchgefihrten Lerneinheit bildet in vielen Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen einen
Schwerpunkt. Durch sie wird insbesondere ein Bezug zwischen Theorie und Praxis hergestellt. Die
Diagnose von Lernprozessen tragt ebenfalls dazu bei, stellt aber an die Kompetenzen der Studierenden
hohe Anforderungen und ist daher eher als Aufgabenschwerpunkt fiir Masterstudierende geeignet

(Weusmann et al., 2020).

Ein Charakteristikum von Lehr-Lern-Laboren besteht in der reduzierten Komplexitat der Praxiserfahrung.
GegenUber einem Schulpraktikum, in welchem die Unterrichtstaktung von 45 Minuten und das
Unterrichten im Klassenverband meist unumgangliche Rahmenbedingungen darstellen, bietet das
Lehr-Lern-Labor Mdglichkeiten, die Herausforderungen der Praxis auf ein fur die Studierenden
bewaltigbares MaB zu reduzieren und so deren Uberforderung zu vermeiden. Ein Ansatzpunkt dazu ist
die Verringerung der GruppengroBe durch die Aufteilung der Schilerinnen und Schuler in Kleingruppen,
welche zudem von mehreren Studierenden betreut werden kénnen. Microteaching-Elemente beinhalten
auch die Begrenzung der Phase der aktiven Unterrichtsgestaltung durch eine Person auf kleinere
Einheiten bis 20 Minuten. Innerhalb dieser Zeiteinheit steht ein bestimmter Unterrichtsaspekt im
Mittelpunkt (Allen & Cooper, 1970). Durch Teamteaching lassen sich die einzelnen Phasen des Unterrichts

auf verschiedene Studierende aufteilen, sodass die Komplexitdt, die durch die Gestaltung
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unterschiedlicher Unterrichtssituationen entsteht, reduziert wird. Auch durch die Vorgabe der
Unterrichtstechnik und der Sozialform kénnen die Anforderungen an die Studierenden reguliert werden.
Durch Phasen, in denen die Schuilerinnen und Schuiler selbststandig arbeiten, kénnen Phasen der
Interaktion unterbrochen werden, sodass die Studierenden ebenso Zeit zur Beobachtung haben. Die
Durchfihrung einer Stationenarbeit hingegen ermoglicht die mehrfache Wiederholung einer
Lernsequenz, sodass die Studierenden an Routine gewinnen und dadurch entlastet werden. Die
gewonnenen kognitiven Freirdume koénnen durch Beobachtungsauftrage zum Verhalten der
Schilerinnen und Schiler wahrend der Stationenarbeit genutzt werden. Auch in der Planung von
Lernsequenzen kann die Komplexitdt verringert werden, indem auf vorhandene Materialien und
Unterrichtsablaufe zurlickgegriffen wird oder zentrale Themenaspekte und Gestaltungselemente durch

ein bestimmtes Experiment oder Phanomen vorgegeben werden (Weusmann et al., 2020).

Vielfalt der Konzepte

Bei der Konzeption einer Lehr-Lern-Labor-Veranstaltung wird unter den verschiedenen
Gestaltungsmerkmalen begriindet ausgewahlt. Dabei beeinflussen sich die Bereiche der strukturellen
Aspekte, der Einbindung von Schulerinnen und Schilern und der Tatigkeiten der Studierenden insofern,
als durch die angestrebte Kompetenzerweiterung Implikationen entstehen sowie die angemessene
Komplexitdtsreduktion durch den Wissensstand der Studierenden mitbestimmt wird. Dem tragen die
Vielfalt der Konzeptionen von Lehr-Lern-Labor-Seminaren Rechnung, von denen im Folgenden einige,
welche flr diese Arbeit geeignete Anknipfungspunkte bieten, in ihren charakteristischen Merkmalen

dargestellt werden.

Schwerpunkt: Begleitete Praxiserfahrung zu Beginn des Studiums

Lehr-Lern-Labore koénnen im Kontext der Lehrpersonenbildung zur Ermdglichung von frihen
Praxiserfahrungen genutzt werden (Ernst, G., Priemer & Schulz, J., 2020). Diese Situation ist dadurch
gekennzeichnet, dass Studierende in den ersten Studiensemestern nicht auf fachdidaktisches Wissen
zurlckgreifen kénnen, da die betreffenden Lehrveranstaltungen erst im weiteren Verlauf des Studiums
folgen. Die Gestaltung eines Lehr-Lern-Labor-Seminars muss daran angepasst sein. So ist es nétig,
deutliche Komplexitatsreduktionen vorzunehmen, indem beispielsweise die fachinhaltlichen Themen
vorgegeben werden und die Studierenden dazu nur kleine Lerneinheiten nach engen Vorgaben
gestalten. Auch das zur Verfigung Stellen von geeigneten Materialien vermeidet die komplexen
Anforderungen, welche mit der Didaktischen Reduktion und der darauf aufbauenden Erarbeitung
geeigneter Unterrichtsmaterialien einhergeht. Das Aufteilen der Schulklasse in Kleingruppen, die im
Lehr-Lern-Labor von einer kleinen Gruppe von Studierenden betreut wird, macht die Situation

Uberschaubarer und unterstitzt die Studierenden durch den Austausch bei der gemeinsamen Planung
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einer Lernsequenz. Eine enge Betreuung der Studierenden wahrend der vorbereitenden Arbeitsphasen
durch mehrere abgeordnete Lehrkrafte und wissenschaftliche Angestellte) stellt sicher, dass die
Erwartungen der Studierenden an die Schilerinnen und Schuler nicht unrealistisch sind und ermdglicht
es, absehbare Unklarheiten in der inhaltlichen und organisatorischen Gestaltung vorab zu erkennen und
zu korrigieren. Im Lehramtsstudium Physik an der Humboldt-Universitat zu Berlin ist ein Lehr-Lern-Labor
unter diesen Bedingungen integriert. Es hat zum Ziel, bereits friih im Studium durch Begegnung mit der
Praxis eine Grundlage zu schaffen, auf der die Bedeutung des in den folgenden Semestern zu
erwerbenden deklarativen fachdidaktischen Wissens deutlich wird und Anwendungsbeziige erkannt
werden kdnnen (Ernst, G. et al,, 2020). Die Kompetenzen der Studierenden, die hier im Mittelpunkt stehen,
sind das Wahrnehmen von Verhalten und Leistungsniveau von Schilerinnen und Schilern, das
Identifizieren von Gelingensbedingungen fir Lernprozesse sowie das Reflektieren des eigenen
Lehrverhaltens und das Erkennen von fehlenden Kompetenzen. In einem iterativen Prozess wechseln sich
Erarbeitungs-, Erprobungs- und Reflexionsphasen ab. Hierbei wird auch das kollegiale Feedback der
Kommilitoninnen und Kommilitonen zu den erarbeiteten Lernsequenzen einbezogen. Die wiederholte
Erprobung ermdglicht es den Studierenden, die in der Reflexion gewonnenen Erkenntnisse anzuwenden,
sodass eine Weiterentwicklung von Lernsequenzen sowie des eigenen Lehrverhaltens moglich wird. Die
zum Abschluss des Lehr-Lern-Labor-Seminars von den Studierenden vorgestellten Beobachtungen und
Erfahrungen betreffen Aspekte der Unterrichtsvorbereitung (Zeitplanung, lernforderliche Sequenzierung,
angemessener Anteil von Schuleraktivitdt, Aufgaben erstellen) und der Durchfiihrung (Motivation
aufrechterhalten, eigenes Erleben beim Lehren) sowie fachdidaktische Themenfelder (Prakonzepte,
Fachsprache im Physikunterricht, didaktische Rekonstruktion und Elementarisierung, Experimentieren zur

Erkenntnisgewinnung) (Ernst, G. et al., 2020).

Im Vergleich dazu fallt auf, dass die befragten Referendarinnen und Referendare am Seminar fir
Ausbildung und Fortbildung der Lehrkrafte Karlsruhe (Gymnasium) ahnliche Aspekte als
Herausforderungen in den ersten Wochen des Referendariats nannten (vgl. 2.5.2). Durch ein derart
gestaltetes Lehr-Lern-Labor-Seminar scheint es also mdéglich, auch schon in einer frihen Phase des
Studiums eine Auseinandersetzung der Studierenden mit den genannten Aspekten zu initiieren. Durch
diese Sensibilisierung kénnen sich daraus ergebende Fragestellungen und erkannte Kompetenzdefizite
auf die Motivation und Gestaltung des weiteren Studiums positiv auswirken. Das eigene Erfahren der
vielen komplexen Anforderungen, die mit dem Unterrichten verbunden sind, und der damit verbundenen
eigenen Inkompetenzen wird durch den geschiitzten Raum, den eine Lehrveranstaltung bietet, den
kollegialen Austausch und die kompetente Beratung und Begleitung durch die Dozentinnen und
Dozenten aufgefangen und gelenkt (Ernst, G. et al., 2020). Dadurch kann es als Ausgangspunkt fiir den
Aufbau von nétigem Professionswissen zu Beginn des Studiums dienen, wahrend ahnliche Erfahrungen
zu Beginn des Referendariats leicht zu einer Uberforderung und dem Geftihl, durch das Studium nicht

ausreichend auf die Schulpraxis vorbereitet worden zu sein, fihren kénnen (vgl. 2.5.2).

38



4.1 Lehr-Lern-Labore als Methode fur theoriegeleitete und reflektierte Praxiserfahrung

Schwerpunkt: Vermittlung, Verknipfung und Anwendung fachwissenschaftlichen und fachdidaktischen

Wissens zu Modellen im interdisziplindren Kontext

Modelle und Modellierung als bedeutsame und facherverbindende Methode der Erkenntnisgewinnung
in den  Naturwissenschaften  bilden den thematischen Kern eines interdisziplindren
Lehr-Lern-Labor-Seminars an der Humboldt-Universitat zu Berlin (Lensing, Priemer, Upmeier zu Belzen,
Meister, S. & Meister, J., 2020). Es richtet sich an Studierende des Lehramts in den Fachern Mathematik,
Informatik, Physik, Chemie und Biologie im Masterstudium. Das Veranstaltungskonzept ist in finf Phasen
unterteilt. Die Vermittlung von fachdidaktischem Wissen zu Modellen und Modellierung bildet die erste
Phase des Seminars. Anhand von Blackbox-Experimenten entwickeln die Studierenden aus
Beobachtungen Modelle zur Beschreibung der Zusammenhange und setzen sich darauf aufbauend mit
ihren  Vorstellungen zum Modellieren und dessen Bedeutung fir den mathematisch-
naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess auseinander. Durch den Einbezug wissenschaftlicher Studien
zum Modellbegriff kdnnen die eigenen Vorstellungen reflektiert werden und das fachdidaktische Wissen
erweitert werden. Aufbauend auf diese theoretische Grundlegung des didaktischen Schwerpunkts erfolgt
der Einbezug des vorgegebenen inhaltlichen Kontexts. Die fachliche Klarung des Themenkomplexes
Treibhauseffekt wird um die Thematisierung von Prékonzepten und das Kennenlernen von Experimenten,
welche das Modell des Treibhauseffekts behandeln, ergénzt. In der dritten Phase planen die Studierenden
weitgehend selbstandig in fachergemischten Kleingruppen Lernsequenzen, welche das Arbeiten mit
Modellen adressieren, als Teil einer Stationenarbeit zum Treibhauseffekt. Die vierte Phase beinhaltet die
Durchfihrung des entwickelten Projekts im Lehr-Lern-Labor, wobei die Studierenden an einer Station
entweder die Rolle als aktiv lehrende Person einnehmen oder das Unterrichtsgeschehen beobachten.
Durch die dreigliedrige Stationenarbeit k&nnen die Studierenden ihre Lernsequenz dreimal
hintereinander mit wechselnden Schilerinnen und Schilern durchfuhren. AbschlieBend findet eine
Reflexionsphase statt, welche die Planung und Durchfiihrung der Lernsequenzen kritisch hinterfragt. Eine
darauf aufbauende Adaption der Stationenarbeit und zweite Durchfihrung sind in diesem Konzept nicht
integriert, werden aber von den Studierenden als Wunsch angemerkt. Die Komplexitatsreduktion erfolgt
durch die grindliche Auseinandersetzung mit den theoretischen fachwissenschaftlichen und
fachdidaktischen Inhalten als Basis fir die Planung der Stationenarbeit, sowie durch das
Zusammenarbeiten der Studierenden in Kleingruppen und die Beschrankung der Durchfihrung auf je
eine Station mit einer kleineren Gruppe von Schilerinnen und Schilern. In  diesem
Lehr-Lern-Labor-Seminar stehen der Aufbau und die Vernetzung von Fachwissen und fachdidaktischem
Wissen und die darauf aufbauende Planung von Unterricht im Mittelpunkt, weshalb das Konzept als
geeigneter Ankntpfungspunkt fir die Gestaltung von Lehr-Lern-Gelegenheiten, welche den

Entwicklungszielen dieser Arbeit Rechnung tragen, dienen kann.
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Schwerpunkt: Experimentierkompetenz und den Umgang mit ungeplanten Situationen férdern

Das Experiment hat als zentrale Erkenntnismethode im Physikunterricht einen festen Platz, jedoch flhren
unvorhergesehene Schwierigkeiten beim Experimentieren und unerwartete Versuchsergebnisse
insbesondere  fir noch unerfahrene Lehrerinnen und Lehrer zu Herausforderungen. Die
Handlungskompetenz in diesen Situationen zu starken steht im Lehr-Lern-Labor la:gune an der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster im Vordergrund (Holz & Heinicke, im Druck). Es richtet sich
an Physik-Lehramtsstudierende aller weiterfihrenden Schularten zu Beginn des Masterstudiums als
Vorbereitung auf das Praxissemester und umfasst gemaB den Prifungsordnungen (2018/19) 2 SWS. Die
Konzeption ist gepragt von einem dreischrittigen Ablauf aus Vorbereitungs-, Praxis- und Reflexionsphase,
welcher in drei Iterationen wiederholt wird. In der ersten Vorbereitungsphase planen die Studierenden
zu zweit eine 12-minltige Unterrichtsminiatur zu einem selbst gewahlten Thema der Mechanik, wobei sie
von den Dozentinnen und Dozenten der Veranstaltung beraten und bei der Auswahl und Gestaltung der
Materialien unterstitzt werden. Die anschlieBende Praxisphase beinhaltet in der ersten lteration die
Durchfiihrung der Unterrichtsminiatur mit den anderen Teilnehmenden des Seminars. Dabei fihren die
Studierenden ihre Unterrichtsminiatur jeweils allein durch, sodass die no&tigen Absprachen fir
Teamteaching keine zusatzliche Herausforderung darstellen. In der ausfihrlichen Reflexionsphase werden
mit einer kleineren Gruppe von Studierenden anhand von Videoausschnitten einzelne Situationen der
Durchfihrung analysiert und tiefgehend reflektiert, um die Ursachen und Entstehungsprozesse der
Situation herauszuarbeiten und Handlungsalternativen zu finden. An diesen ersten Durchlauf schlieft sich
ein Inputblock an, welcher theoretische Betrachtungen zur Unterrichtsplanung und Fachmethoden
umfasst. Die zweite und dritte Iteration enthalten wiederum eine Vorbereitungsphase, in der die
Unterrichtsminiatur vor dem Hintergrund der Reflexion angepasst wird, eine Praxis- und eine
Reflexionsphase. Die Adressaten der Unterrichtsminiatur sind dabei zunachst jingere Studierende eines
anderen Seminars und in der dritten Iteration eine Halbklasse einer Regelschule, in deren Rdumlichkeiten
die dritte Praxisphase stattfindet. Ziel ist es, gefundene Handlungsalternativen zu erproben und dadurch

aktiv gestaltend Einfluss auf die Lernprozesse zu nehmen.

Die Komplexitatsreduktion erfolgt in diesem Konzept durch die enge Betreuung wahrend der
Vorbereitungsphase einer verkirzten Unterrichtssequenz, die wiederholte Durchfihrung der eigenen
Unterrichtsminiatur und die Unterstiitzung der Reflexion durch die Analyse von Videoaufnahmen im
geschutzten Raum. Bezlglich der Lerngruppe wird die Komplexitat schrittweise von bekannten zu
fremden Kommilitoninnen und Kommilitonen im vertrauten Umfeld der Universitat hin zu Schilerinnen
und Schilern an deren Schule gesteigert. Charakteristisch fur dieses Konzept sind die umfangreiche
videogestitzte Reflexion und die dadurch intensive Auseinandersetzung mit der Analyse von
Lehrverhalten und Lernprozessen. Demgegenuber steht die vergleichsweise geringe direkte Interaktion

mit Schilerinnen und Schilern, da diese nur in der dritten Iteration einbezogen werden.
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Schwerpunkt: Diagnostische Fahigkeiten férdern

Die Entwicklung professioneller Handlungskompetenz durch die Vermittlung von Féhigkeiten zur
Diagnostik von fachinhaltlichen Lernschwierigkeiten steht im Lehr-Lern-Labor-Seminar der Universitat
Duisburg-Essen im Vordergrund (Steffentorweihen & TheyBen, 2018). Es richtet sich an Studierende ab
dem flnften Semester im Bachelorstudium Lehramt Physik fur alle weiterfihrenden Schularten. Das
Seminarkonzept besteht aus zwei Phasen. Der erste fiinfwdchige Abschnitt wird als Theorieblock
bezeichnet und dient der Vermittlung von theoretischem Wissen zur Diagnostik von Lernschwierigkeiten
und dem Umgang mit diesen. Dabei werden Textvignetten, welche bei praktischen Durchfiihrungen einer
Lernsequenz in vergangenen Semestern entstanden, als Beispiele zur Anwendung der theoretischen
Betrachtungen eingebunden. Weitere Vignetten kommen in einer anschlieBenden Ubungsphase zum
Einsatz. Die Studierenden fihren die Diagnostik theoriegeleitet durch und diskutieren ihre
Einschatzungen, sodass zum Ende der Theoriephase die einzelnen Schritte der Diagnostik ausreichend
verinnerlicht sein sollten, um sie auch im Praxiskontext einsetzen zu kdnnen. An den Theorieblock schlief3t
sich die Praxisphase an, welche durch die Einarbeitung in vorgegebene Lerneinheiten zu Stromkreisen
mit den zugehdrigen Experimentiermaterialien und Arbeitsauftragen, die Erprobung der Lerneinheit mit
Schilerinnen und Schulern und die anschlieBende Reflexion zur Diagnostik von Lernschwierigkeiten in
drei Abschnitte gegliedert ist. Aufbauend auf die Ergebnisse der Diagnostik erfolgen eine zweite
Erprobung mit anschlieBender Reflexion und noch ein dritter Durchgang. Nach fiinf Wochen wechselt
das Thema der Lerneinheiten und die Praxisphase wird auch zur Optik mit drei Praxisterminen und
zugehdriger Vorbereitung und Reflexion durchgefihrt. Mit mindestens sechs Terminen, zu denen
Schulklassen einbezogen werden, ist die Haufigkeit der praktischen Erprobung vergleichsweise hoch far
Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen (Weusmann et al., 2020). Die Komplexitatsreduktion erfolgt in diesem
Konzept durch einen Microteaching-Ansatz, bei dem die Studierenden Kleingruppen von bis zu vier
Schilerinnen und Schulern unterrichten. Die Dauer umfasst zwei bis drei Stunden, jedoch wechseln die
Schilerinnen und Schiler nicht durch, sondern die Studierenden arbeiten die gesamte Zeit Uber mit
derselben Kleingruppe. Dadurch lernen sie die betreuten Schilerinnen und Schiler Uber mehrere
Stunden kennen, was einen Vorteil bei der Diagnostik bieten kann. Die Anforderungen an die
Studierenden werden auch dadurch reduziert, dass die Lerneinheiten bereits vorkonzipiert sind und nur
angewandt werden. Die Studierenden kdnnen sich daher darauf verlassen, dass die Lernsequenz
prinzipiell lernférderlich aufgebaut ist und sich auf die Diagnostik von Lernschwierigkeiten und den
Umgang damit konzentrieren. Eine weitere Komplexitatsreduktion bewirkt die vorherige Bearbeitung von
Textvignetten zu den Lerneinheiten der Praxisphase, sodass bei der Diagnostik in den dort stattfindenden
Reflexionseinheiten direkt auf diese Ubungen zurtickgegriffen werden kann (Steffentorweihen & TheyBen,
2018). Diese Konzeption eines Lehr-Lern-Labor-Seminars zeichnet sich durch die klare
Schwerpunktsetzung auf die fachdidaktische Kompetenz der Diagnostik aus, welche durch die

Zweiteilung in Theorieblock und Praxisphase mit mindestens sechs Durchfihrungen konsequent verfolgt
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wird. Es zeigt deutlich, wie die Entscheidungen zur strukturellen Gestaltung des Seminars sich an der
Zielsetzung orientieren und kann besonders in diesem Aspekt als Referenz fir die Gestaltung von

Lehr-Lern-Gelegenheiten im Sinne der Entwicklungsziele dieser Arbeit dienen.

Schwerpunkt: Anwendung fachdidaktischen Wissens und professionelle Unterrichtswahrnehmung

Sind Studierende in héheren Semestern die Zielgruppe einer Lehr-Lern-Labor-Veranstaltung, kdnnen sie
auf bereits in anderen Lehrveranstaltungen erworbenes fachwissenschaftliches, didaktisches und
methodisches Wissen zurlickgreifen. Dieses bei der Planung von Stationen zu einem vorgegebenen
Thema anzuwenden und durch die wiederholte Durchfihrung weitere Kompetenzen im Bereich der
professionellen  Unterrichtswahrnehmung aufzubauen, steht im Lehr-Lern-Labor-Seminar des
Lehramtsstudiums Physik an der Julius-Maximilians-Universitadt Wirzburg im Zentrum (Fried & Trefzger,
2017; Treisch, 2018). Dieses ist im Studienverlaufsplan (PO2018) fir alle Schulformen im 7. Semester
verortet und umfasst 5 SWS. Die Veranstaltung ist, wie Treisch (2018) beschreibt, unterteilt in eine
Vorbereitungsphase zur Entwicklung der Lerneinheiten mit etwa zehn Terminen und eine Praxisphase zur
Durchfihrung mit Schulklassen, welche vier oder finf Termine umfasst. Allein oder in Zweiergruppen
erarbeiten die Studierenden zu einem vorgegebenen Thema aus dem Lehrplan fir Sekundarstufe | oder |I
Lernziele, welche durch eine selbst entwickelte oder auf bestehende Materialien aufbauende
Experimentierstation adressiert werden sollen. Die Bearbeitung der Experimente wird dabei durch von
den Studierenden mit der Software Tetfolio erstellte, digitale Begleitmaterialien Gber Tablets angeleitet,
sodass die Schilerinnen und Schiler weitgehend selbststandig arbeiten kdnnen. Eine
Experimentierstation umfasst eine Bearbeitungsdauer von etwa 20 Minuten und wird von den
Schilerinnen und Schilern in Kleingruppen (bis funf Personen) bearbeitet. Die Vorstellung der
entwickelten Experimentierstationen zur Einholung von kollegialem Feedback der anderen Studierenden
und das Reflektieren der wahrend der Vorbereitung gemachten Erfahrungen in einem Logbuch schlieBen
die Vorbereitungsphase ab. Die Studierenden arbeiten weitgehend selbststandig und ohne Anleitung
und Beratung, da davon ausgegangen wird, dass sie in ihrem bisherigen Studium ausreichend Wissen
erworben haben, um die an sie gestellten Aufgaben kompetent bearbeiten zu kénnen. In der daran
anschlieBenden Praxisphase betreuen und beobachten die Studierenden die Schulerinnen und Schiler
an ihrer Experimentierstation. Durch die Bearbeitung in Kleingruppen kommt jede Experimentierstation
mehrfach zum Einsatz, sodass die Studierenden Routine gewinnen. Dabei wechseln in Zweiergruppen die
Rollen des aktiv Betreuenden und des Beobachtenden ab. Im an den Schulklassenbesuch anschlieBenden
Peer-Feedback reflektieren die Studierenden ihre Erfahrungen. Gemeinsam mit den Dozenten erfolgt die
Reflexion des eigenen Verhaltens wahrend der Betreuungssituation. Ein zweiter Eintrag ins Logbuch halt
die reflektierten Unterrichtswahrnehmungen der ersten Durchfihrung fest, wobei die Ausschriebe und
Bearbeitungsnotizen der Schilerinnen und Schiler miteinbezogen werden. AnschlieBend folgen drei bis

vier weitere Praxistermine, welche identisch ablaufen, wobei ein dritter Logbucheintrag nach der letzten
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Durchfuhrung erfolgt (Treisch, 2018). Die Komplexitatsreduktion wird in diesem Konzept durch die
umfangreiche Vorbereitungszeit, die Anwendung von Microteaching, das die Experimentierstationen auf
etwa 20 Minuten und die Bearbeitung in Kleingruppen begrenzt, und die wiederholte Durchfiihrung der
gleichen Unterrichtssequenz mit wechselnden Schilerinnen und Schulern realisiert. Als Tatigkeiten der
Studierenden steht zum einen die Anwendung des bereits erworbenen fachdidaktischen Wissens zur
Gestaltung von schilerzentriertem Unterricht mit einem Experiment als zentrale Methode der
Erkenntnisgewinnung im Vordergrund. Einen zweiten Schwerpunkt stellt die Wahrnehmung von
Lernprozessen und eigenem Unterrichtshandeln dar, welche durch die mehrfach wiederholte
Durchfihrung und ausgiebige Reflexionsphasen im Plenum sowie beim Schreiben der Logbucheintrage
unterstitzt werden. Die Verknlpfung von theoretischem Wissen und praktischer Unterrichtsgestaltung
sowie der Aufbau von fortgeschrittenen Kompetenzen zur professionellen Unterrichtswahrnehmung

zeichnen diese Konzeption eines Lehr-Lern-Labor-Seminars flr Studierende in hoheren Semestern aus.

Dieses Konzept unterscheidet sich in seinen Voraussetzungen durch das recht umfangreiche Vorwissen
der Studierenden wesentlich von den dieser Arbeit zugrundliegenden Rahmenbedingungen. In dieser
Hinsicht dient es weniger als Vorbild, sondern eher dazu, geeignete Anforderungen von wahrscheinlich
Uberfordernden Aufgaben abgrenzen zu kénnen. Es macht deutlich, dass die weitgehend selbststandige
Erarbeitung von Unterrichtssequenzen nur bei ausreichendem fachwissenschaftlichem und
fachdidaktischem Grundlagenwissen sinnvoll ist und mahnt daher zur Vorsicht, die Erwartungen an in

dieser Hinsicht unerfahrenere Studierende nicht zu hoch zu stecken.

Die Konzepte zu Lehr-Lern-Laboren sind noch um einiges vielfaltiger als durch die ausgefuhrten
Stellvertreter dargestellt. Erwahnt sei dazu die Schwerpunktsetzung im Bereich der Bearbeitung eigener
kleiner Forschungsfragen, welche von Studierenden gestellt und im Lehr-Lern-Labor untersucht werden
(Smoor & Komorek, 2016). Ein weiteres Lehr-Lern-Labor-Konzept nimmt Bezug zu den gesamten
Lehrveranstaltungen des Lehramtsstudiums, die durch die Integration von Praxisbeispielen aus dem
Lehr-Lern-Labor durch Videovignetten miteinander und mit der Praxis vernetzt werden (Roth, J., 2020).
Unter den Rahmenbedingungen dieses Standorts kdnnen vergleichbar komplexe Konzepte derzeit nicht

realisiert werden, sodass auf diese nicht weiter eingegangen wird.

4.1.3 Wirksamkeit von Lehr-Lern-Laboren in der Lehrpersonenbildung

Lehr-Lern-Labore etablieren sich zunehmend als ein Bestandteil der universitaren Veranstaltungsformate
im Lehramtsstudium. Ihnen wird eine positive Wirkung auf die Vernetzung von Theorie und Praxis und
die Professionalisierung von Lehramtsstudierenden zugesprochen. Fachdidaktische Forschung
untersucht, inwieweit und in welchen Aspekten Lehr-Lern-Labore als Teil der ersten Ausbildungsphase

von Lehrkraften wirksam sind. Priemer (2020) gibt dazu einen Uberblick fir Lehr-Lern-Labore im
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MINT-Bereich im deutschsprachigen Raum. Dabei werden sieben beforschte Konstrukte genannt, von
denen flr diese Arbeit insbesondere das fachdidaktische Wissen, die professionelle
Unterrichtswahrnehmung und die Reflexionskompetenz von Studierenden von Interesse sind.
Diagnosekompetenz, Handlungskompetenz, Selbstwirksamkeitserwartungen und die Wahrnehmung der
Lehr-Lern-Labore durch die Studierenden bilden die weiteren Konstrukte (Priemer, 2020). Im Folgenden
werden die wesentlichen Forschungsergebnisse zu den genannten Konstrukten dargelegt, sofern sie fur
die universitare Ausbildung von Lehramtsstudierenden fiir Physik an Gymnasien, welche die Zielgruppe

dieser Arbeit darstellen, relevant sind.

Die Untersuchungen des Erwerbs von fachdidaktischem Wissen durch Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen
zeichnen ein positives Bild. Bezlglich der im Lehr-Lern-Labor thematisierten Aspekte des
fachdidaktischen Wissens findet ein Zugewinn statt. Dies konnte fur Physik-Lehramtsstudierende
bezlglich des fachdidaktischen (Planungs-)Wissens gezeigt werden, welches durch offene Fragen in
einem Pre-Post-Test-Design erhoben wurde (Dohrmann & Nordmeier, 2017), sowie fir das Wissen um
Instruktionsstrategien, Curriculum und Schilerkognition, welches anhand von Logbucheintrdgen
analysiert wurde (Fried & Trefzger, 2017). Weitere Aspekte des fachdidaktischen Wissens wurden in den
Fachern Biologie und Chemie untersucht, wobei eine Verbesserung des Wissens um
Instruktionsstrategien (Scharfenberg & Bogner, 2016), Schilerexperimente (Anthofer & Tepner, 2016) und
Prakonzepte (Rohrbach & Marohn, 2016) gefunden werden konnte.

Der professionellen Unterrichtswahrnehmung kommt im Hinblick auf die darauf aufbauenden
Kompetenzen der Reflexion und Diagnostik eine besondere Bedeutung zu. Untersuchungen zur
professionellen Unterrichtswahrnehmung zeigen eine Steigerung der Fahigkeit, Lernsituationen mit
lernprozessrelevanten Elementen hinsichtlich Zielorientierung, Lernbegleitung und Lernatmosphare zu
beschreiben (Treisch, 2018). Durch den Einbezug von Videoanalysen konnten zudem das ursachliche
Erklaren der beobachteten Lernsituationen und das Vorhersagen von Konsequenzen fiir den weiteren
Lernprozess positiv beeinflusst werden, wobei diese beiden Komponenten auch den Einbezug

theoretischen fachdidaktischen Wissens erfordern (Treisch, 2018).

Bezlglich der Anwendung des fachwissenschaftlichen, fachdidaktischen und padagogischen Wissens
beim nachtraglichen Reflektieren der Unterrichtssituation zeigen einige Studien, dass die Studierenden
Uber eher geringe Reflexionskompetenzen verfligen. So beschreibt Smoor (2018) den unzureichenden
Einbezug von Planung und Durchfihrung der Lernsequenzen bei der Reflexion von Lernprozessen.
Stattdessen wird duBeren Umstanden und den Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler die
Ursache fiir wahrgenommene Probleme zugeschrieben. Dass Reflexionsprozesse auf der Sichtstruktur
des Unterrichts verbleiben und die Tiefenstruktur nicht mit einbeziehen, ergaben auch die Analyse von
Reflexionsprotokollen, welche nach der theoriegeleiteten, gemeinsamen Reflexion in der Veranstaltung

von den Studierenden angefertigt wurden (Sorge et al., 2020). Demgegeniber erkennen Dohrmann und
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Nordmeier (2020) einen positiven Effekt, wobei ihre Untersuchung sich auf die Einstellung der
Studierenden zur Reflexion bezieht. Ob tatsachlich eine Steigerung der Reflexionskompetenz vorliegt,
kann dadurch nicht beurteilt werden. Dabei ist zu bedenken, dass fur eine umfassende, die Tiefenstruktur
des Unterrichts berlcksichtigende Reflexion zunéchst sichergestellt werden muss, dass die Studierenden
in der Lage sind, diese zu erkennen, also zunachst Gber ausreichende Kompetenzen in professioneller

Unterrichtswahrnehmung verfigen muissen.

Die Handlungskompetenz von Physik-Lehramtsstudierenden zeigt sich in den Untersuchungen von
Smoor und Komorek (2018, 2020) als eher gering ausgepragt. Die geringen Kompetenzen zur Aktivierung
von Schilerinnen und Schilern kénnen mit den transmissiven Vorstellungen der Studierenden, welche in
der Auswertung von Fragebdgen zu Lernvorstellungen und der Rolle von Strukturierungen offenbar
wurden, und deren Annahme, dass Schilerinnen und Schuler beim Experimentieren kaum kognitiv aktiv
seien, zusammenhangen (Smoor & Komorek, 2018). Hinsichtlich der Betreuung von selbststéandig
experimentierenden Schilerinnen und Schulern kann die wiederholte Durchfiihrung von Lernsequenzen
im Lehr-Lern-Labor zu einer Steigerung der Handlungskompetenz beitragen (Volker & Trefzger, 2011).
Ahnliches gilt fir den Umgang mit von der Planung abweichenden Situationen im Unterricht (Holz &
Heinicke, im Druck). In Lehr-Lern-Laboren zur Chemie konnte eine positive Entwicklung der
Handlungskompetenz bezuglich der Aktivierung von Schulerinnen und Schilern und der Durchfiihrung

von Schulerexperimenten gefunden werden (Anthofer & Tepner, 2016).

Die Diagnosekompetenz umfasst das Einschatzen der Kompetenzen der Lernenden und der Schwierigkeit
von Aufgaben als Voraussetzung fur die individuelle Lernunterstitzung der Schilerinnen und Schiiler
und bildet damit eine Untergruppe der unterrichtsbezogenen Analysen. Untersuchungen zeigen, dass
Physik-Lehramtsstudierende anhand von Transskript- und Videoanalysen Lernsituationen deuten und
Handlungsbedarf erkennen, es ihnen jedoch schwer fallt, nach mdéglichen Ursachen daflir zu suchen
(Aufschnaiter, Minster & Beretz, 2018). Zudem haben die Studierenden Schwierigkeiten, von selbst
fachdidaktisches Wissen bei Diagnoseprozessen miteinzubeziehen, kénnen Hinweise darauf jedoch
nutzen. AuBerdem stellen Aufschnaiter et al. (2018) fest, dass die Studierenden meist entweder
defizitorientiert oder kompetenzorientiert diagnostizieren, jedoch nicht beide Perspektiven
gleichermalBBen berlcksichtigen. Auch fallt es Physik-Lehramtsstudierenden nicht leicht, die Diagnose von
Lernprozessen der Schuilerinnen und Schuler als zentralen Ausgangspunkt fur die Analyse von Unterricht
zu verstehen (Smoor & Komorek, 2020). Untersuchungen aus einem Lehr-Lern-Labor fur Biologie-
Lehramtsstudierende arbeiten Kriterien heraus, welche die Vermittlung von Diagnosemerkmalen im
Lehr-Lern-Labor unterstitzen (H6Ble, Kuhlemann & Saathoff, 2020). Eine Studie, ebenfalls im Fach
Biologie, legt nahe, dass die Analyse von Videovignetten gegentber der Auseinandersetzung im
Lehr-Lern-Labor hinsichtlich der Diagnostik insofern Vorteile hat, als die Studierenden sich auf diese
Aufgabe konzentrieren kénnen (Meister, S., Nitz, Schwanewedel & Upmeier zu Belzen, 2020). Im
Lehr-Lern-Labor sollte daher, um eine vergleichbar intensive Auseinandersetzung mit Diagnoseprozessen
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zu ermdglichen, mehr Zeit veranschlagt werden. Die Kombination von eigener Handlung und Vignetten,
wie sie beispielsweise im Lehr-Lern-Labor der Universitat Duisburg-Essen eingesetzt wird, scheint im

Hinblick auf die Diagnosekompetenz der Studierenden besonders forderlich.

Hinsichtlich  der  Entwicklung der  Selbstwirksamkeitserwartung der  Studierenden  durch
Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen erkennt Priemer (2020) in den vorliegenden Untersuchungen
insgesamt einen positiven Effekt bezogen auf die Planung, Durchfihrung und Reflexion von Unterricht
und vermutet, dass ,ein wiederholtes unmittelbares Feedback durch Dozierende und Studierende nach
der Instruktion verbunden mit dem Aufzeigen von alternativen Lernprozessgestaltungen ein zu starkes
Einknicken der Selbstwirksamkeitserwartungen nach Kruger und Dunning (1999) verhindert” (Priemer,
2020, S.166). Auch Untersuchungen im Lehr-Lern-Labor la:gune an der Universitdt Minster zeigen
tendenziell positive Entwicklungen der Selbstwirksamkeitserwartung der Studierenden (Holz & Heinicke,

im Druck).

In der Wahrnehmung durch die Studierenden zeichnen sich Lehr-Lern-Labor-Veranstaltungen durch eine
als hoch empfundene Relevanz fur die spatere Berufsaustbung aus (Priemer, 2020). Dabei wirken sich
die MaBnahmen zur Komplexitatsreduktion positiv aus. Auch hinsichtlich der Verknipfung von Theorie
und Praxis wird das Lehr-Lern-Labor als wichtiges Element wahrgenommen, welches zudem die
Bedeutung von fachdidaktischer Theorie und von Unterrichtsreflexion hervorhebt (Holz & Heinicke, im

Druck; Sorge et al., 2020).

Die Forschungsergebnisse erlauben es anzunehmen, dass Lehr-Lern-Labore geeignete universitare
Veranstaltungsformate darstellen, um den Aufbau von handlungswirksamem fachdidaktischem Wissen
zu unterstitzen, wie es AS 2 und 3 verlangen. Dabei ist zu betonen, dass das MaB, in dem sie die
Entwicklung professioneller Handlungskompetenz férdern, entscheidend von der Gestaltung der
Veranstaltung durch themenspezifische theoretische Inputphasen und ausreichend Raum fir
theoriegeleitete Reflexion abhangt. Die vorgestellten Konzepte machen deutlich, dass es sinnvoll ist, unter
der Vielfalt der Aspekte der Professionalisierung auszuwdhlen und die Gestaltung des
Lehr-Lern-Labor-Seminars danach auszurichten. Komplexitatsreduktionen schaffen dabei Raum fur die
schrittweise, intensive Auseinandersetzung und erméglichen den Erwerb von theoretisch fundierten und
mit der Praxis vernetzten Kompetenzen. Die auch von den Studierenden wahrgenommene Verknupfung
von Theorie und Praxis tragt zudem zu einer kohadrenten Gestaltung des Lehramtsstudiums bei. Als
Veranstaltungsrahmen fur die Gestaltung der zu entwickelnden Lehr-Lern-Gelegenheiten ist ein

Lehr-Lern-Labor-Seminar daher durchaus geeignet.
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4.2 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als Methode zur

Vernetzung von fachbezogenem Professionswissen

Zweifelsohne ist die verstandnisfdrdernde Aufbereitung des fachlichen Inhalts Grundvoraussetzung flr
gelingendes Lehren. Dabei gendgt es nicht, die physikalische Sachstruktur zu replizieren. Vielmehr geht
es darum, die inhaltlichen Facetten und Zusammenhénge so zu umreien, zu verdeutlichen und zu
ordnen, dass sie fUr Lernende zugéanglich sind und von ihnen in ihr bestehendes Wissen anknipfend und
erweiternd eingewoben werden kénnen. Dabei ist es notig, das Fachwissen bezlglich eines
fachinhaltlichen Kontexts zu umreiBen und durch Elementarisierung und Reduktion schulbezogenes
Fachwissen zu aktivieren und die fachinhaltlichen Zusammenhdnge mit dem Wissenshorizont der

Schilerinnen und Schuler in Verbindung zu bringen.

Um diesen Prozess zu gestalten eignet sich das Modell der Didaktischen Rekonstruktion. Es bietet einen
Rahmen fur naturwissenschaftsdidaktische Forschung und Entwicklung und adressiert die Konstruktion
von Unterricht (Kattmann, Duit, GropengieBer & Komorek, 1997). Zentraler Aspekt des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion ist das in Beziehung Setzen von fachlichen Vorstellungen mit
Schilerperspektiven, wobei beide Aspekte den Prozess der didaktischen Strukturierung gleichermaBen
mitbestimmen. Dabei verbindet das Modell den bildungstheoretischen Ansatz der Didaktischen Analyse
von Klafki (1958) mit dem Strukturmomentemodell der lerntheoretischen Didaktik (Heimann, Otto &
Schulz, W., 1969). Das Modell der didaktischen Analyse fragt nach dem Bildungsgehalt des Lehrinhalts als
grundlegenden Schritt bei der Vorbereitung von Unterricht. Dazu dienen funf didaktische Grundfragen

zu folgenden Aspekten:

. Allgemeiner Sinn- und Sachzusammenhang:
- Woflr soll das Thema exemplarisch, reprasentativ, typisch sein?”, (Klafki, 1958/1962, S. 15)
,Wo I&sst sich das an diesem Thema zu Gewinnende als Ganzes oder in einzelnen Elementen
[...] spéater als Moment fruchtbar machen?” (ebd., S. 16)
Il.  Gegenwartsbedeutung fir die Kinder
.Welche Bedeutung hat der betreffende Inhalt bzw. die an diesem Thema zu gewinnende
Erfahrung, Erkenntnis, Fahigkeit oder Fertigkeit bereits im geistigen Leben der Kinder meiner
Klasse, welche Bedeutung sollte er — vom padagogischen Gesichtspunkt aus gesehen — darin
haben?” (ebd., S. 16)
lll.  Zukunftsbedeutung fur die Kinder
,Worin liegt die Bedeutung des Themas fur die Zukunft der Kinder?” (ebd., S. 17)
IV.  Thematische Struktur
.Welches ist die Struktur des (durch die Fragen | und Il und lll in die spezifische pddagogische
Sicht gerlckten) Inhaltes?” (ebd., S. 17)
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V. Zugénglichkeit und Darstellbarkeit
- .Welches sind die besonderen Félle, Phdnomene, Situationen, Versuche, in oder an denen
die Struktur des jeweiligen Inhaltes den Kindern dieser Bildungsstufe, dieser Klasse

interessant, frag-wirdig, zuganglich, begreiflich, ,anschaulich” werden kann?” (ebd., S. 20)

Durch die didaktische Analyse soll sichergestellt werden, dass Inhalte nicht nur um ihrer selbst willen
unterrichtet werden, sondern tatsachlich fir die Lernenden, gegenwartig und zuklnftig, von Bedeutung
sind. Insbesondere der Gedanke des Exemplarischen von Wagenschein spielt dabei eine zentrale Rolle.
Der Lerngegenstand sollte geeignet sein, in einen umfassenderen physikalischen Sachzusammenhang
eingeordnet zu werden, indem die grundlegenden Kernideen abstrahiert werden und zum ErschlieBen

von Analogien herangezogen werden k&nnen (Wagenschein, 20071).

Klafki setzt die didaktische Analyse an den Beginn der Unterrichtskonzeption und formuliert dadurch das
Primat der Didaktik, demnach die Beantwortung der didaktischen Grundfragen und die Festlegung der
durch den Unterricht verfolgten Ziele der Wahl der Methoden und Medien vorausgeht. Demgegentber
nimmt das Stukturmomentemodell (Heimann et al., 1969) eine lerntheoretische Auffassung von Unterricht
in den Blick und strebt danach, bei der Unterrichtskonzeption alle im Unterricht beteiligten Faktoren und
deren wechselseitige Abhangigkeit zu berlcksichtigen. Die vier zentralen unterrichtsbestimmenden
Variablen, Ziele, Inhalt, Methode und Medien, werden dabei nicht losgeldst voneinander betrachtet,
sondern stehen in engem Zusammenhang und beeinflussen sich gegenseitig. Beispielsweise beeinflusst
die Wahl der Medien auch die zu erreichenden Ziele, so werden durch eigenstandiges Experimentieren
der Schilerinnen und Schiler Gber die fachinhaltlichen Aspekte eines Phanomens hinaus auch
Experimentierfertigkeiten und  kooperative Zusammenarbeit adressiert. Daher fordert das

Strukturmomentemodell eine gleichrangige Abstimmung der einzelnen Variablen aufeinander.

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion greift mit der didaktischen Analyse und dem
Strukturmomentemodell sowohl bildungstheoretische als auch lerntheoretische Herangehensweisen auf
und verbindet sie zu einem Ansatz, der ausgehend von der physikalischen Sachstruktur unter
Berlicksichtigung der Schulerperspektiven die Sachstruktur des Unterrichts didaktisch konstruiert. Das
Beziehungsgeflge der drei Teilbereiche wird im Fachdidaktischen Triplett, Abbildung 3, verdeutlicht.
Auch wird dabei klar, dass es sich bei der Didaktischen Rekonstruktion um mehr handelt als nur eine
Reduktion. Fachliche Reduktion findet als Teilaspekt der fachlichen Klarung statt. Die Didaktische
Rekonstruktion stellt Zusammenhange und Sinnbezige (wieder) her, schafft Anknipfungspunkte an
Primarerfahrungen und bertcksichtigt Aussagen der Bezugswissenschaften. In diesem Sinne ist die

Fachdidaktik als Metawissenschaft zu verstehen (Kattmann et al., 1997).
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Didaktische Strukturierung

Fachliche Erfassen von

Klarung - Schiilerperspektiven

Abbildung 3: Fachdidaktisches Triplett im Modell der Didaktischen Rekonstruktion
nach (Kattmann et al, 1997). Die didaktische Strukturierung erfolgt auf Basis und in
wechselseitiger Bertcksichtigung der Erkenntnisse der fachlichen Klarung und der erfassten

Schilerperspektiven.

Die fachliche Klarung nutzt hermeneutisch-analytische Methoden zur Inhaltsanalyse fachlicher Quellen,
um die Sachstruktur des Inhalts zu untersuchen. Dabei geht es zum einen um die Kl&rung der fachlichen
Aussagen zum betrachteten Inhalt und die Grenzen ihrer Gultigkeit. Die Entwicklung von Vorstellungen
und Begriffen, ihre Funktion und Bedeutung mussen in den Blick genommen werden. Das Herausarbeiten
innerfachlicher Bezlige sowie die historische Einordnung stellen ebenfalls wichtige Aspekte dar. Die
verwendeten Fachbegriffe sind hinsichtlich ihrer lernférderlichen oder lernhinderlichen Wirkung zu
untersuchen. Diese systematische Analyse, die das Herausarbeiten, Strukturieren und adaquate Darstellen
im Hinblick auf die Vermittlung umfasst, bildet die fachliche Klarung und erfolgt unter Bezugnahme zur

Vermittlungsabsicht.

Aufbauend auf die fachliche Klarung erfolgt die Elementarisierung der Lerninhalte. Nach Bleichroth (1991)
kommen dabei drei Schritte zum Tragen. Dies umfasst zum einen Elementarisierung als Vereinfachung,
was die Reduktion der Komplexitdt auf ein den Lernenden angemessenes Niveau beschreibt.
Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren dient dazu, die Kernideen und zentralen
Zusammenhange des Lerninhalts herauszuarbeiten. Durch Elementarisierung als Zerlegung wird
abschlieBend eine Strukturierung in Unterrichtselemente vorgenommen (Bleichroth, 1991). Die
Elementarisierung erfolgt im Modell der Didaktischen Rekonstruktion nicht als Strukturierung von
vermeintlich unveranderlichen Inhaltsaspekten, sondern ist als Konstruktionsprozess zu verstehen, der die
Vorlaufigkeit wissenschaftlicher Erkenntnis bedenkt und das Elementare im Hinblick auf die didaktische

Strukturierung identifiziert.

Der fachlichen Klarung steht die Erfassung von Schilerperspektiven gegentber. Dazu z3hlen neben

Einstellungen und Interessen der Schilerinnen und Schiler insbesondere die vorunterrichtlichen
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Vorstellungen, die sie vom betrachteten Unterrichtsgegenstand haben. Diese Prakonzepte, haufig auch
als Schilervorstellungen bezeichnet, haben sich in der Regel im Alltag bewahrt, weshalb aus der
Perspektive der Schilerinnen und Schuler keine zwingende Notwendigkeit besteht, sie infrage zu stellen
und abzulegen und zu einer wissenschaftlichen Vorstellung zu wechseln. Fir die Konzeption von
Unterricht ist es daher wesentlich, sich dieser Vorstellungen bewusst zu sein, um einen Conceptual
Change zu ermdglichen. Dabei geht es weniger darum, ein Auswechseln der Erklarungskonzepte vom
Alltagsverstandnis zur physikalischen Sichtweise anzustreben. Ein solcher Ansatz zeigt sich nicht
nachhaltig tragfahig. Vielmehr ist es nétig, an die bestehenden vorunterrichtlichen Vorstellungen
anzuknulpfen, deren Grenzen aufzuzeigen und mit der wissenschaftlichen, physikalischen Sicht eine
nachvollziehbare und einleuchtende Alternative anzubieten, die sich auch bei der Ubertragung auf neue
Problemstellungen bewéhrt (Schecker, Wilhelm, Hopf & Duit, 2018). Auch dann ist davon auszugehen,
dass sich die Veranderung der Vorstellungen nur allméhlich und oftmals auch nicht vollstandig vollzieht,
sondern Mischvorstellungen bestehen bleiben kénnen oder situativ zwischen physikalischer Vorstellung
und Alltagskonzepten gewechselt wird. Dabei spielt es auch eine Rolle, dass rational-logische Argumente
allein oft nicht zum Verinnerlichen der physikalischen Sichtweise fuhren, sondern auch affektive Aspekte
eine entscheidende Rolle spielen. Das neue, physikalische Konzept erscheint der Lernenden zwar
nachvollziehbar, wird aber nicht geglaubt, sodass sie weiterhin an vertrauten, bewdhrten und lieb
gewonnenen Vorstellungen festhalten (Jung, 1993). Um Physiklernen zu beglnstigen, ist es daher
essenziell, um die bestehenden Prékonzepte zu wissen und abzuschatzen, inwiefern sie geeignete
Ausgangspunkte fir die Entwicklung eines physikalischen Verstandnisses bieten oder eher ein
Lernhindernis darstellen. Zur Erfassung von Prékonzepte liegen zahlreiche empirische Erhebungen zu
verschiedenen physikalischen Inhalten vor. Sie geben Aufschluss Gber themenspezifische Denkweisen und
Bedeutungszuweisungen fir Begriffe. Meist existieren mehrere Vorstellungen zu einem Bereich oder
Begriff, sodass eine Kategorisierung der Prakonzepte nach Struktur und Qualitdt ebenso wie ihrer
Vorkommenshéaufigkeit vorgenommen wird. Bei der Betrachtung von Prakonzepte ist es wichtig, zu
ergriinden, an welchen lebensweltlichen Kontexten sie gewonnen werden und ob sie an bereits bekannte
fachliche Konzepte anknipfen. Erst vor diesem Hintergrund kann eine sinnvolle didaktische

Strukturierung erfolgen.

Die Konstruktion der Sachstruktur fur den Unterricht erfolgt durch die didaktische Strukturierung, welche
die Erkenntnisse der fachlichen Klarung mit den erfassten Schiilerperspektiven verknipft. Die Denkweisen
und Begriffsverstandnisse der beiden Seiten werden systematisch in Beziehung gesetzt und hinsichtlich
ihrer lernférderlichen  Ahnlichkeit und Lernschwierigkeiten beginstigenden Widerspriichlichkeit
analysiert. Die Methode des iterativen, wechselseitigen Vergleichs soll dabei dazu dienen,
fachwissenschaftliche Konzepte und die Perspektiven der Schilerinnen und Schiler gleichberechtigt
einzubeziehen und zu verknipfen, statt ausgehend von einer der Perspektiven die andere normativ in

Bezug zu setzen (GropengieBer, 2007). Sie geht davon aus, dass die Betrachtung beider Teilbereiche

50



4.2 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion zur Vernetzung von fachbezogenem Professionswissen

durch die Perspektive des jeweils anderen erhellt werden kann und dadurch fur die Vermittlung fruchtbar
gemacht wird. Dabei bildet die Vermittlungsabsicht den roten Faden des Prozesses. Die Vorlaufigkeit der
gewonnenen Einsichten wird durch den mehrmaligen Perspektivenwechsel immer wieder deutlich, sodass
durch die didaktische Strukturierung nicht ,die richtige” Sachstruktur fir den Unterricht gefunden,
sondern vielmehr eine maogliche, grindlich durchdachte und didaktisch umfassend begrindete

Sachstruktur fur Unterricht erfunden wird (Kattmann et al., 1997).

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion bildet ,den theoretischen und methodischen Rahmen fur
Forschungsarbeiten zu der Frage, wie bestimmte Inhaltsbereiche sinnvoll und fruchtbar unterrichtet
werden koénnen.” (GropengieBer, 2007, S. 15/16). Es verknlpft die Analyse der physikalischen Sachstruktur
mit den Vorerfahrungen und Vorstellungen von Lernenden und gibt einen strukturierten Rahmen fir die
Erarbeitung einer didaktischen Strukturierung eines Themenfeldes. Damit eignet sich das Modell in
zweifacher Hinsicht als Methode flr diese Arbeit. Zum einen kann es, wie von Kattmann et al. (1997) als
Rahmen fir naturwissenschaftliche Forschung und Entwicklung vorgeschlagen, als Methode zur
umsichtigen, tiefgehenden und differenzierten Auseinandersetzung mit einem physikalischen Inhalt im
Hinblick auf die Vermittlung an bestimmte Zielgruppen angewandt werden. In der Sachanalyse kommt
dem schulbezogenen Fachwissen als Bindeglied zwischen universitdrem Fachwissen und Schulwissen eine
zentrale Bedeutung zu, auch die Verknlpfung von fachlicher Perspektive und den Prékonzepten der
Schilerinnen und Schiler leistet einen Beitrag zur Vernetzung von Professionswissen. Die
Auseinandersetzung mit einem physikalischen Themenfeld mit der Methode der Didaktischen
Rekonstruktion bildet daher hinsichtlich der Anforderungsschwerpunkte dieser Arbeit eine geeignete
Basis fur die Entwicklung von Materialien und Vermittlungskonzepten fir das Lehr-Lern-Labor-Seminar.
Zum anderen kann das Modell der Didaktischen Rekonstruktion den Studierenden als Arbeitsweise zur
Auseinandersetzung mit Unterrichtsinhalten nahegebracht werden. Die umfangreiche, zeitintensive
Erarbeitung eines Themas, wie sie das Modell im Hinblick auf fachdidaktische Forschung fordert, kann
sicher nicht als Handlungsleitfaden bei der alltaglichen Unterrichtsvorbereitung dienen. Dennoch ist es
hilfreich, die zentralen Schritte und Herangehensweisen der Didaktischen Rekonstruktion anhand eines
exemplarischen Themenfeldes kennen zu lernen und nachzuvollziehen. Dabei kommt das Modell den
Studierenden des KIT insofern entgegen, als das Fachwissen in der Sachanalyse einen wesentlichen
Anknupfungspunkt darstellt. Die Studierenden kénnen damit ausgehend von ihren Starken neue
Wissensbereiche erschlieBen und diese durch den im Modell geforderten wechselseitigen Bezug direkt
miteinander vernetzen, wodurch der Fragmentierung von fachbezogenem Professionswissen vorgebeugt

wird.

Das Erarbeiten einer Didaktischen Rekonstruktion zu einem geeigneten Themenfeld kann daher als
geeignete Methode verstanden werden, um gemaB AS 1 und 2 Lehr-Lern-Gelegenheiten zum Aufbau

und zur Vernetzung von fachbezogenem Professionswissen zu gestalten.
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kritischen Reflexion und Weiterentwicklung von Lernmaterialien

Ziel von Physikunterricht ist ,das Verstandnis und die Anwendung grundlegender physikalischer Begriffe,
Gesetze, Konzepte und Modelle” (KM BW, 20163, S. 5). Zu den dazu nétigen inhaltlichen Kompetenzen
gehdrt nicht nur das Verinnerlichen von Faktenwissen, sondern auch das Verstehen von ursachlichen
Zusammenhangen und Wechselwirkungen. Wesentlich fir das fachliche Lernen der Schilerinnen und
Schiler sind die im Unterricht verwendeten Vermittlungskonzepte und Lernmaterialien. Um zu
Uberprifen, inwieweit sie dazu beitragen, diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist das physikalische
Fachwissen der Schilerinnen und Schiler zu untersuchen. Dieses lasst sich durch das Erklaren
physikalischer Sachverhalte operationalisieren. Die Analyse von Erkldrungen der Lernenden ist daher dazu
geeignet, Aussagen Uber den fachinhaltlichen Kompetenzerwerb von Schilerinnen und Schilern zu
machen und erméglicht Ruckschlisse auf die stattfindenden Lernprozesse, die durch die verwendeten
Materialien und Vermittlungskonzepte initiiert werden. Inhaltliche Aspekte, die unzureichend geklart sind,
kénnen dadurch ermittelt werden. Dadurch ist es maglich, die Lernmaterialien gezielt anzupassen und

im Hinblick auf die Unterstitzung der Lernenden zu optimieren.

Zur Analyse von wissenschaftlichen Erklarungen von Schilerinnen und Schulern haben Andrade et al.
(2019) ein Schema entwickelt, das zur Einschatzung der Qualitét des fachlichen Verstandnisses dienen
kann. Sie charakterisieren eine gute wissenschaftliche Erklarung von Schilerinnen und Schilern anhand
von vier Kernelementen. Dazu gehdrt zunachst die Relevanz (relevance) der angefiihrten Informationen
fur die Erklarung des betrachteten Sachverhalts, zudem der Einbezug eines fachwissenschaftlichen
Konzepts (conceptual framework) sowie das Herausarbeiten von kausalen Verknipfungen (causal story)
und darUber hinaus die angemessene Verwendung von makroskopischen und submakroskopischen
Darstellungsebenen (appropriate level of representation) zum Herstellen ursachlicher Beziige (Andrade,
Freire & Baptista, 2019). Eine genauere Erlduterung der vier Aspekte und inwiefern sich gute

wissenschaftliche Erklarungen durch sie auszeichnen ist im Anhang zu finden.

Aufbauend auf diesen Kernelementen einer guten wissenschaftlichen Erklarung erarbeiteten Andrade et
al. (2019) ein Schema zur systematischen Kategorisierung von Erklarungen von Schilerinnen und Schiilern
hinsichtlich ihrer ,explanation force”. Dieses umfasst im Wesentlichen vier geordnete Kategorien, welche

teilweise noch untergliedert sind und im Folgenden kurz erldutert werden.

Nur solche Erklarungen, die zum einen fir das Phanomen relevante Aspekte benennen und nicht nur
bereits angegebene Informationen umformulieren oder tautologische Beschreibungen bieten, sowie zum
anderen auf ein fachwissenschaftliches Konzept zurtickgreifen, werden als wissenschaftliche Erklarungen

in Betracht gezogen, andernfalls werden sie der Kategorie non-explanation zugeordnet.
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Weiterentwicklung von Lernmaterialien

Die dem gegenlberstehenden Erklarungen lassen sich weiter in folgende Kategorien unterteilen:

Descriptive explanations bleiben auf einer beschreibenden Ebene. Die kausale Betrachtung beschrankt
sich auf die Beschreibung der aufeinander folgenden Teilaspekte, fragt aber nicht nach den Ursachen
oder der Beziehung zwischen diesen. Das Was steht im Vordergrund, nicht das Wie oder Wodurch.
Fachwissenschaftliche Konzepte werden erwahnt, stellen aber Fakten dar und sind nicht in den
Erklarungsprozess einbezogen. Andrade et al. (2019) unterteilen zusatzlich in makroskopisch-
beschreibend und gemischt-beschreibend. Makroskopisch-beschreibende Erkldrungen benennen
relevante GréBen und Eigenschaften auf makroskopischer Ebene, wobei deren Nennung bereits als zur
Erklarung ausreichend dargestellt wird. Gemischt-beschreibende Erklarungen benennen auch
submakroskopische GréBen, bringen diese aber nicht in Bezug zum dem Phanomen zugrunde liegenden
Prozess oder beschreiben deren Verhalten mit Ausdricken, die typisch fir makroskopische

Beobachtungen sind.

Associative explanations benennen entscheidende Aspekte, sowohl makroskopisch als auch
submakroskopisch, und setzen sie in Bezug. Dabei fehlen jedoch einzelne wesentliche Entitaten oder ihr
Einfluss wird nicht bertcksichtigt. Die kausalen Bezige sind dadurch fragmentiert und zum Teil
monokausal organisiert, auch wenn gegebenenfalls weitere ursachlich zu betrachtende Aspekte benannt

werden.

Explanations bedienen alle vier Kategorien guter wissenschaftlicher Erklarungen. Unter ihnen lassen sich
noch einfach strukturierte Erklarungen, die lineare Kausalbeziige verwenden und teils umgangssprachlich
formuliert sind, und komplexe Kausalstrukturen unterscheiden, welche mehrere Ursachen vernetzen,

Bedingungen und Beschrankungen bedenken und daher einer Musterldsung nahekommen.

Dieses Schema zur Kategorisierung von Erkldrungen von Schilerinnen und Schilern zu einem
physikalischen Sachverhalt unterstitzt eine differenzierte Lernstandserhebung und kann Auskunft
darUber geben, inwiefern durch die Gestaltung der Lerneinheit und die dabei verwendeten Materialien
der Aufbau inhaltbezogener Kompetenzen geférdert wird. Dadurch sollte es méglich sein, Schwachstellen
des verwendeten Vermittlungskonzepts zu identifizieren und diese gezielt zu optimieren. Die Analyse von
Erklarungen gibt, verglichen mit beispielsweise einem Multiple-Choice-Leistungstest, ein differenzierteres
Bild Uber die Denkweisen und das Verstandnis der Schilerinnen und Schiler und dient der
Auseinandersetzung mit den Lernprozessen. Aus diesen Griinden scheint diese Methode besonders
geeignet, um Lernmaterialien und Vermittlungskonzepte kritisch zu hinterfragen und weiterzuentwickeln.
DarUber hinaus erméglicht das Analysieren von Erklarungen von Schilerinnen und Schiilern, welche
Aufschluss geben Uber die tatsachliche Unterstitzung der intendierten Lernprozesse durch die
Gestaltung von Unterricht, Reflexionsbereitschaft als bedeutende Grundhaltung von Lehrpersonen zu

verinnerlichen, wie es AS 4 einfordert.
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5 GRUNDLEGENDE ENTSCHEIDUNGEN ZUR ENTWICKLUNG DER

LEHR-LERN-GELEGENHEITEN

Aufbauend auf den Forschungsergebnissen und angepasst an die Anforderungsschwerpunkte, denen die
Lehr-Lern-Gelegenheiten genlgen sollen, sind fir deren Gestaltung grundlegende und begriindete
Entscheidungen zu treffen. Diese betreffen zum einen die Konzeption als Lehr-Lern-Labor-Seminar mit
einer geeigneten Strukturierung und Komplexitatsreduktionen, welche den Anforderungsschwerpunkten
sowie den standortspezifischen Rahmenbedingungen gerecht werden. Zum anderen mussen
Entscheidungen zur inhaltlichen Gestaltung hinsichtlich der fachdidaktischen Schwerpunktthemen sowie

der fachinhaltlichen Kontexte getroffen werden.

5.1 Konzeption des Lehr-Lern-Labor-Seminars

Die Betrachtung der vielfaltigen Konzeptionen von Lehr-Lern-Laboren und der zu diesem
Veranstaltungsformat gewonnenen Forschungsergebnisse machen deutlich, dass die Einbettung der
Praxiserfahrung in ein theoriegeleitetes Seminarkonzept einen entscheidenden Gelingensfaktor fir den
Kompetenzaufbau der Studierenden darstellt. Der Seminarcharakter zeigt sich in  der
Schwerpunktsetzung auf ausgewahlte fachdidaktische Aspekte und der theoriegeleiteten
Auseinandersetzung mit diesen in der Praxis. Die theoretische Einbettung kann sowohl durch das
Erarbeiten von fachdidaktischer Literatur und Konzepten erfolgen als auch in der Auseinandersetzung
mit Praxismaterialien und eigener Praxiserfahrung stattfinden. Im Hinblick auf mdglichst vernetztes
Professionswissen kommt der zweitgenannten Vorgehensweise eine besondere Bedeutung zu. Daher
werden im Rahmen dieser Arbeit Materialien entwickelt, die zum einen die Auseinandersetzung der
Studierenden mit einem fachdidaktischen Schwerpunkt unter Starkung des schulbezogenen Fachwissens
unterstitzen und zum zweiten fir die Durchfihrung von Praxisphasen mit Schilerinnen und Schilern
geeignet sind. Fur diese Lehr-Lern-Labor-Module ergibt sich daraus die Anforderung, fur zwei
Zielgruppen entsprechend auf zwei Ebenen Lernprozesse zu unterstitzen. Wahrend fir die Studierenden
dabei vor allem der Aufbau von vernetztem schulbezogenem Fachwissen und fachdidaktischem Wissen
sowie die Reflexion von Lernmaterialien im Vordergrund steht, sollen Schilerinnen und Schiler zum
Erwerb inhaltsbezogener Kompetenzen befahigt werden. Durch das Lehr-Lern-Labor-Modul, welches
sowohl die theoriegeleitete Auseinandersetzung in der Seminarphase gestaltet als auch den Rahmen fur

die Praxiserfahrung bei der Durchfihrung mit Schulklassen vorgibt, werden die beiden Phasen
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fachinhaltlich und hinsichtlich des fachdidaktischen Schwerpunkts miteinander verbunden und zudem die
Komplexitat verringert (Lensing et al., 2020). Zum einen sind die Studierenden in der Praxisphase bereits
mit den Materialien vertraut, zum anderen haben sie die Gewissheit, dass die Materialien bereits erprobt
sind und sie nicht Gefahr laufen, aufgrund ihrer Unerfahrenheit bei der Planung eigener
Unterrichtssequenzen Fehleinschatzungen zugrunde zu legen. Die Entwicklung von Materialien fur das
Lehr-Lern-Labor-Seminar bietet die Gelegenheit, gezielt an das universitare Fachwissen der Studierenden
anzuknipfen und davon ausgehend das schulbezogene Fachwissen zu thematisieren und sich kritisch
mit verschiedenen Unterrichtsmaterialien auseinander zu setzen. Dies kommt zum einen dem Wunsch
der befragten Referendarinnen und Referendare, verschiedene Materialien und Zugéange
kennenzulernen, entgegen, zum anderen werden die Studierenden zur Reflexion von Lernmaterialien und
Vermittlungskonzepten angeleitet, indem sie sich zunéchst selbst damit auseinander setzen und dadurch
Unterschiede hinsichtlich der Férderung der eigenen Lernprozesse wahrnehmen kdnnen. Diese Erfahrung
macht die Bedeutung von Reflexion als wesentliches Charakteristikum fur die (Weiter-)entwicklung von
Unterricht deutlich. Durch die weitgehend ausgearbeiteten Materialien fir die Durchfihrung in der ersten
Praxisphase haben die Studierenden zudem die Gelegenheit, schilerzentrierten Unterricht zu erproben
und als gewinnbringend kennenzulernen und dabei aufgrund eigener Unterrichtserfahrungen oftmals tief

verankerte transmissive Vorstellungen vom Lernen aufzubrechen und zu verandern.

Aus diesen Grinden wird flr das Lehr-Lern-Labor-Seminar am KIT die Entscheidung getroffen, die
Vermittlung von theoretischem fachbezogenem Professionswissen und die ersten praktischen
Unterrichtserfahrungen durch vorab entwickelte Materialien und Vermittlungskonzepte zu gestalten. Im
darauf aufbauenden zweiten Teil des Lehr-Lern-Labor-Seminars haben die Studierenden Gelegenheit,
unter Berlcksichtigung der reflektierten ersten Praxiserfahrung eigene Unterrichtsplanungen zu
entwickeln und in einer zweiten Praxisphase zu erproben. Das Lehr-Lern-Labor-Seminar endet mit einer
abschlieBenden Reflexion der Erfahrungen, welche auch Gelegenheit fur Feedback bezlglich des
Veranstaltungskonzepts bietet um die Lehrveranstaltung weiterzuentwickeln. Die Struktur der

Veranstaltung ist in Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 4: Strukturierung des Lehr-Lern-Labor-Seminars in finf Phasen.
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5.2 Inhaltliche Schwerpunkte des Lehr-Lern-Labor-Seminars

Als MaBBnahmen zur Komplexitatsreduktion wirken zum einen die vorab entwickelten Materialen fir die
erste Praxisphase, welche durch den Einbezug in die Vermittlung des fachdidaktischen
Schwerpunktthemas intensiv gemeinsam erarbeitet werden und den Studierenden dadurch bei der ersten
Durchfihrung mit Schilerinnen und Schilern bereits vertraut sind. Zum anderen betreuen die
Studierenden jeweils nur Kleingruppen aus bis zu 4 Schilerinnen und Schilern. Plenumsphasen, welche
von einzelnen Studierenden Ubernommen werden, beschrénken sich jeweils auf einen zeitlichen Umfang
von wenigen Minuten. Die Reflexion der Eignung von Unterrichtsmaterialien und von Lernprozessen wird
angeleitet und an Beispielen vorab gemeinsam geubt. Bei der Entwicklung eigener Unterrichtsplanungen
arbeiten die Studierenden an einem gemeinsamen Themenkomplex, wodurch der Austausch und die
Diskussion untereinander notwendig und hilfreich ist, und werden zudem hinsichtlich der Wahl und
Gestaltung von Materialien und der Unterrichtsstruktur von einer erfahrenen Lehrkraft beraten. Zudem
konnen sie auf die theoretischen Inhalte der Seminarphase sowie die Erfahrungen aus der ersten

Praxisphase zurtickgreifen.

Das so konzipierte Lehr-Lern-Labor-Seminar tragt den Anforderungsschwerpunkten Rechnung, indem
der Aufbau von schulbezogenem Fachwissen und deklarativem fachdidaktischen Wissen durch die
Auseinandersetzung mit den dazu entwickelten Materialien verknipft mit theoretischen Inputphasen in
der Seminarphase adressiert wird (AS 1 und 2). Die darauffolgende erste Praxisphase stellt Bezug zur
Praxis und dem eigenen Unterrichtshandeln her, fordert dabei den Erwerb von prozeduralem
fachdidaktischem Wissen und ermdglicht durch die Anwendung der zuvor thematisierten
fachdidaktischen Prinzipien die bewusste Erfahrung alternativer Unterrichtsstile (AS 3). Die Reflexion der
Unterrichtsmaterialien findet sowohl in der Seminarphase als auch nach der praktischen Durchfiihrung
als Teil der Praxisphase statt. Die Reflexion der Lernprozesse der Schilerinnen und Schiler baut auf die
Erfahrungen der Durchfiihrung auf und bezieht die Ergebnisse einer vorab durchgefihrten Untersuchung
zum fachinhaltlichen Verstandnis der Schilerinnen und Schiler mit ein (AS 4). Die eigene Entwicklung
eines Lehr-Lern-Labor-Moduls zum fachdidaktischen Schwerpunktthema und anschlieBende Erprobung
knUpft an alle Anforderungsschwerpunkte an, vertieft das fachbezogene Professionswissen und bezieht
es auf die Praxis, ermoglicht durch die wiederholte Praxiserfahrung die Festigung von prozeduralem
Wissen und bezieht Reflexionsprozesse als charakteristisches Merkmal von qualitativer

Unterrichtsentwicklung ein.

5.2 Inhaltliche Schwerpunkte des Lehr-Lern-Labor-Seminars

Fur die Entwicklung von Lehr-Lern-Labor-Modulen sind zum einen Schwerpunkte bezlglich des
deklarativen fachdidaktischen Wissens festzulegen und zu anderen Fachinhalte zu identifizieren, welche

fUr erstere als geeignete Praxisbeispiele dienen.
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5.2.1 Fachdidaktische Schwerpunkte

Das Wissen um Instruktions- und Vermittlungsstrategien und das Wissen um Prakonzepte stellen zentrale
Facetten des fachdidaktischen Professionswissens dar (vgl. 2.3). Dabei ist unter Instruktions- und
Vermittlungsstrategien im Physikunterricht insbesondere das Experimentieren und das Arbeiten mit
Modellen zu verstehen (Tepner et al, 2012). Auch die befragten Referendarinnen und Referendare
nennen das Arbeiten mit Modellen und den lernzielorientierten Einsatz von Experimenten als
Themenwinsche. Die Rolle des Experiments wird auch von den befragten Experten hervorgehoben.
Daher werden Modelle und das Experiment zur Erkenntnisgewinnung als fachdidaktische Schwerpunkte
des Lehr-Lern-Labor-Seminars gewahlt. Prakonzepte werden ebenfalls als Schwerpunkt eingebunden,
jedoch bezogen auch die Fachinhalte und nicht bezuglich der Vorstellungen zum Experimentieren oder
Modellieren. Ansatze zur theoretischen Auseinandersetzung mit diesen beiden Schwerpunkten in der

Seminarphase des Lehr-Lern-Labor-Seminars werden im Folgenden aufgezeigt.

Modelle im Physikunterricht

Ein wesentliches Ziel der Kompetenzorientierung im Physikunterricht ist gemaB des Bildungsplans in
Baden-Wirttemberg das Verstandnis und das Anwenden grundlegender Modelle (KM BW, 2016a). Dabei
sind Modelle sowohl als inhaltsbezogene Kompetenzen hinsichtlich ihrer Funktionen und ihrer
Entwicklung als auch als prozessbezogene Kompetenz im Modellieren zu thematisieren. Diese umfasst
das Beschreiben und Erklaren einer Beobachtung anhand eines Modells, das Konstruieren von Modellen
sowie das Aufstellen und Uberprifen von Hypothesen unter Zuhilfenahme eines geeigneten Modells.
Dabei spielen die Unterscheidung zwischen realer Welt und idealisierten Modellvorstellungen sowie das
Kennen von Grenzen von Modellen eine zentrale Rolle (KM BW, 2016a). Um Physikunterricht zu gestalten,
der Schulerinnen und Schilern diesen Kompetenzaufbau erméglicht, ist es nétig, Lehramtsstudierenden
solides fachliches wie fachdidaktisches Wissen zu Modellen zu vermitteln (Leisner-Bodenthin, 2006).
Dieses umfasst insbesondere ein differenziertes Verstandnis des Modellbegriffs und der Funktion von
Modellen, wozu Oh und Oh (2011) einen guten Uberblick geben. Bezuglich des deklarativen
fachdidaktischen Wissens bieten die Klassifikation von Modellen nach Zielen, welche die Charakteristika
von Modellen - Veranschaulichung, Vereinfachung, Anwendung zu einem bestimmten Zweck -
aufgreifen und miteinander in Beziehung setzen (Mikelskis-Seifert, Thiele & Winscher, 2005) und das
Kompetenzmodell zur Modellkompetenz von Schilerinnen und Schilern (Leisner-Bodenthin, 2006)
gewinnbringende Anknipfungspunkte fir die Auseinandersetzung mit Modellen in der Seminarphase.
Fur das Konstruieren und Anwenden von Modellen zum Zweck der Erkenntnisgewinnung ist die
Unterscheidung in Erfahrungswelt und Modellwelt und das Erkennen der zwischen diesen bestehenden
Analogien von zentraler Bedeutung. Gerade damit haben Schilerinnen und Schiler oftmals

Schwierigkeiten (Mikelskis-Seifert et al,, 2005). Praktische Beispiele in der Seminarphase kénnen helfen,
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diese Herausforderungen nachzuvollziehen und ihre Auswirkungen auf das Verstehen und Verwenden
von Modellen zu erkennen. Dadurch erfahren die Studierenden an sich selbst, dass es lohnenswert ist,
diese Aspekte gezielt im Unterricht zu adressieren, um Kompetenzen flr ein sinnhaftes Arbeiten mit

Modellen zu vermitteln.

Experimentieren als Methode der Erkenntnisgewinnung

Zu den prozessbezogenen Kompetenzen, welche der Bildungsplan fur das Fach Physik in Baden-
Wirttemberg an weiterfiihrenden Schulen fordert, gehért allen voran das zielgerichtete Experimentieren,
welches einerseits Erkenntnisgewinnung und andererseits das Uberpriifen von Hypothesen erméglicht.
Die prinzipielle Uberprifbarkeit durch das Experiment stellt ein Charakteristikum der Physik dar (KM BW,
2016a). Schilerinnen und Schiler diese Bedeutung des Experiments nahezubringen und sie zu befahigen,
durch eigensténdiges, zielgerichtetes Experimentieren zu Erkenntnissen zu gelangen, ist ein zentrales Ziel
von Physikunterricht. Dennoch ist in Deutschland insgesamt festzustellen, dass im Unterricht oftmals das
kochrezeptartige Durchfihren von Versuchen dominiert, wobei das Experiment als Methode zur
Erkenntnisgewinnung nur unzureichend thematisiert wird (Pant et al, 2013). Dabei ist jedoch
hervorzuheben, dass Gymnasien in Baden-Wdrttemberg im Fach Physik im Landervergleich sehr gut
abschneiden. Da davon auszugehen ist, dass unzureichendes fachdidaktisches Wissen von Lehrpersonen
zum Experiment als Erkenntnismethode zu einer Vernachlassigung dieses Aspekts im Physikunterricht
fihrt (Osborne, 2014), ist es eine wichtige Aufgabe des Lehramtsstudiums, deren Wissenserwerb in
diesem Bereich sicherzustellen. Gerade schilerzentrierter Unterricht mit eigenstandigem Experimentieren
fallt insbesondere unerfahrenen Lehrpersonen schwer (Markic & Eilks, 2007). Sie durch die
Auseinandersetzung mit der Bedeutung des Experiments fir die Erkenntnisgewinnung und anhand von
Praxisbeispielen sowohl in der Seminarphase als auch bei der Durchfihrung in der ersten Praxisphase
erfahren zu lassen, wie solcher Unterricht gelingen kann und welchen Mehrwert er bietet, kann
Studierende bei der Entwicklung des eigenen Unterrichtsstils bezlglich des Experimentierens im
Unterricht unterstitzen. Dabei dient in der Seminarphase Literatur zur Rolle des Experiments im
Physikunterricht (Duit, Tesch & Mikelkis-Seifert, 2010) als Ausgangpunkt, welcher um die Perspektive der
durch den Bildungsplan geforderten Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler ergénzt wird (KM BW,
2016a). Die Verkntpfung von Phdnomen und Experiment im phanomenbasierten Physikunterricht hebt
die Bedeutung der eigenen Beobachtung und des daraus erfolgenden Erkennens hervor (Westphal,
Schén & Grebe-Ellis, 2011) und leitet Uber zu scientific inquiry-Anséatzen und forschend-entdeckendem
Unterricht (Hottecke, 2010; Labudde & Borlin, 2013), zu welchem durch ein Vier-Stufen-Modell
Méglichkeiten zum Offnen von Experimentierphasen aufgezeigt werden kénnen (Emden & Baur, 2017).
Die praktische Auseinandersetzung mit Experimenten veranschaulicht Aspekte der fachdidaktischen
Literatur und dient zur Erarbeitung von Gelingensbedingungen fir den Einsatz von Experimenten zur

Erkenntnisgewinnung.
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5.2.2 Fachinhaltliche Schwerpunkte

Die Rahmenbedingungen, unter denen der fachinhaltliche Schwerpunkt zu wahlen ist, umfassen mehrere
Aspekte. Zunachst muss er geeignet sein, um die gewadhlten fachdidaktischen Schwerpunkte des
Modellierens und des Experimentierens zur Erkenntnisgewinnung daran zu thematisieren. Zum zweiten
kommen, um einen realistischen Schulbezug herzustellen, wie es bei Lehr-Lern-Laboren meist Ublich ist,
im Bildungsplan enthaltene oder daran angelehnte Themen infrage (Haupt et al,, 2019). Dadurch erhalten
die Studierenden die Mdglichkeit, sich in Unterrichtssequenzen, welche so oder so dhnlich auch im
Schulalltag vorkommen kénnten, zu erproben. Zudem bietet es Gelegenheit, das universitare Fachwissen
auf die Schule zu beziehen und Studierenden durch die Thematisierung des schulbezogenen Fachwissens
anhand dieses Beispiels Mdglichkeiten fur die Nutzung ihres vermeintlich zu umfangreichen und isolierten
Fachwissens (vgl. 2.5.2) aufzuzeigen und dadurch die vertikale Koharenz zu starken (vgl. 2.4.1). Des
Weiteren soll der fachinhaltliche Schwerpunkt so gewahlt sein, dass er dem Interesse der Schilerinnen
und Schiler entgegenkommt. Es ist belegt, dass eine Orientierung am Interesse der Madchen deren
Lernen begunstigt, ohne den Lernprozess von Jungen zu benachteiligen (Wodzinski, 2009). Dabei spielt
der Kontext fir das Sachinteresse bei Madchen eine wesentliche Rolle. Zu den Kontexten, welchen eine
positive Wirkung zukommt, zahlen alltagliche Erfahrungen, welche die Schilerinnen teilen, die Umwel,
der menschliche Kérper, sinnlich ansprechendes Erleben (z.B. Naturphdnomene) sowie Kontexte von
gesellschaftlicher Bedeutung mit unmittelbarer Betroffenheit der Schilerinnen (Wodzinski, 2009). Eine
weitere Anforderung an den fachinhaltlichen Schwerpunkt stellt seine Eignung hinsichtlich der
VerknUpfung von fachwissenschaftlichen Teilgebieten (horizontale Koharenz, vgl. 2.4.1) dar. Zudem soll
eine Notwendigkeit der differenzierten Auseinandersetzung mit diesem Thema erkennbar sein. Diese
ergibt sich aus nicht vorliegenden oder nur unzureichend fachwissenschaftlich fundierten und vernetzten
Betrachtungen des Sachgegenstands sowie einem Mangel geeigneter Unterrichtsmaterialien, was die
ausfihrliche Erarbeitung nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion und die darauf aufbauende

Entwicklung von Lernmaterialien rechtfertigt.

Aufgrund dieser Anforderungen kommt als fachinhaltlicher Schwerpunkt die Physik des Sehens anhand
begriindet ausgewahlter Aspekte in Betracht: Die optische Abbildung durch das Auge kann durch das
Lichtstrahlmodell der geometrischen Optik thematisiert werden, das Sehen von Farben und deren
Mischung eignet sich aufgrund des phanomenologischen Charakters insbesondere fir die Untersuchung
durch Experimente. Als Bestandteil der Themen des Bildungsplans fur die Klassenstufen 7 und 8 im
Gymnasium sowie fir die Gbrigen Schulformen der Sekundarstufe | bietet es direkten Schulbezug und
kann um einzelne Aspekte wie die subtraktive Farbmischung erweitert werden (KM BW, 2016a, 2016b).
Als Teil des menschlichen Kérpers und hinsichtlich der alltaglichen Erfahrungen beim Sehen ist der
Kontext geeignet, um insbesondere auch das Interesse der Schilerinnen anzusprechen. Da neben der

Optik bezlglich der Charakteristika von Lichtquellen auch Aspekte der Thermodynamik und der
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Halbleiterphysik sowie im Hinblick auf die Wahrnehmung von Licht durch das Auge auch Molekdlphysik
und Photochemie von Bedeutung sind, eignet sich das Thema zur horizontalen Verknipfung
fachwissenschaftlicher Teilgebiete, welche im Studium sonst in getrennten Vorlesungen thematisiert
werden. Literatur, welche interessierten Lehrpersonen einen physikalisch fundierten, auf den Sehprozess
hin ausgerichteten, differenzierten Einblick in die Zusammenhange der Thematik bietet und zudem
Schulbezug herstellt, ist kaum zu finden. Schulblcher gehen Uber das dazu relevante Schulwissen meist
nicht hinaus. Abhandlungen zum Auge setzen oftmals physiologische und neurophysiologische
Schwerpunkte und richten sich damit an ein anderes Publikum. Physikalische LehrbUcher sind in der Regel
nach Teildisziplinen getrennt aufgebaut und beziehen sich daher nur vereinzelt im Kontext eines
Anwendungsbeispiels zu einem bestimmten Aspekt auf das Auge oder verlieren sich in Details, welche
Schulbezug kaum noch erkennen lassen. Sachblcher zum Auge und zum Sehen erreichen oftmals nicht
die fachwissenschaftliche Tiefe. Auch Unterrichtsmaterialien und Vermittlungskonzepte zum Sehen gibt
es zahlreich, jedoch wird bei genauerer Analyse oft deutlich, dass diese zur Vermittlung eines ganz
bestimmten Aspekts entwickelt wurden und mit einer umfassenderen Betrachtung der Thematik im
Widerspruch stehen. Eine Analyse von bestehenden Unterrichtsmaterialien hinsichtlich ihrer
Unterstlitzung von Lernprozessen folgt in Unterkapitel 6.3 und soll daher an dieser Stelle nicht weiter
ausgefuhrt werden. Die Entwicklung von Lernmaterialien und Konzepten, welche sich durch innerfachliche
Anschlussfahigkeit auszeichnen und die Verwendung von Modellen und das zielgerichtete
Experimentieren als Methode der Erkenntnisgewinnung in den Mittelpunkt ricken, I&sst sich durch die
oben genannten Punkte rechtfertigen, auch wenn dieses Thema einem klassischen Kanon von

Unterrichtsthemen zuzurechnen ist und bereits von vielen bearbeitet wurde.

Die folgenden Kapitel beschreiben die Ergebnisse dieser Arbeit zur Entwicklung von
Lern-Lern-Gelegenheiten zum Aufbau von fachbezogenen Professionswissen. Diese umfassen zunéachst
die Didaktische Rekonstruktion zur Physik des Sehens anhand der thematischen Aspekte der scharfen
Abbildung durch das Auge und des Sehens von Farben. Es folgt darauf die auf die didaktische
Strukturierung aufbauende Entwicklung von Lehr-Lern-Labor-Modulen, welche die fachdidaktischen
Schwerpunkte adressieren, und eine Untersuchung zur Lernwirksamkeit des daraus hervorgehenden
Vermittlungskonzepts zu Farbe und Farbmischung, welches als Beispiel zur Weiterentwicklung von
Unterricht und zur Analyse von Lernprozessen wiederum in die Seminarphase des

Lehr-Lern-Labor-Seminar einbezogen wird.
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6 DIDAKTISCHE REKONSTRUKTION ZU ASPEKTEN DES SEHENS

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion wurde bereits in Kapitel 4.2 ndher erlautert und dient im
Folgenden als Methode fir die Auseinandersetzung mit ausgewahlten Aspekten des Sehens. Dazu
werden in dieser Arbeit das scharfe Sehen und das Sehen von Farben betrachtet. Das iterative Vorgehen
und die wechselseitige Bezugnahme zwischen fachlicher Kldrung und den Vorstellungen der Lernenden
lassen sich nur bedingt strukturiert verschriftlichen, ohne sich allzu oft zu wiederholen. Insofern werden
bereits im Kapitel 6.1 zur fachlichen Klarung unter dem Aspekt der Elementarisierung auch
Sachzusammenhange aus der Perspektive der Schilerinnen und Schiler und deren Lernvoraussetzungen
betrachtet, wodurch die Reduktion und das Herausarbeiten der elementaren Sinneinheiten in
Vermittlungsabsicht erfolgen. Ebenso werden in Kapitel 6.2 zur Erfassung der Schulerperspektiven
Prakonzepte der Lernenden auf fachwissenschaftliche Zusammenhange bezogen. In Kapitel 6.3 wird das
Modell der Didaktischen Rekonstruktion um eine Analyse von Unterrichtsmaterialien zum betrachteten
Themenkomplex ergénzt. Die Einschatzung dieser hinsichtlich ihrer Unterstitzung von Lernprozessen
offenbart sowohl Starken als auch Defizite von Vermittlungskonzepten und gibt Anknipfungspunkte fir
die eigene Entwicklung von Materialien fur das Lehr-Lern-Labor-Seminar. Diese bericksichtigend und
aufbauend auf die wechselseitige Bezugnahme von fachwissenschaftlicher Perspektive und

Schulerperspektiven erfolgt in Kapitel 6.4 die didaktische Strukturierung.

Der tatsachliche Erarbeitungsprozess erfolgte durch kleinschrittige, wechselseitige Bezugnahme und
haufigem Perspektivenwechsel, was jedoch zugunsten einer Gbersichtlicheren, strukturierten Darstellung

im Folgenden nicht im Detail wiedergegeben wird.

6.1 Fachliche Klarung

Zu den Methoden der Fachlichen Kldrung in Vermittlungsabsicht gehdren die didaktische Analyse, die
Sachanalyse und die Elementarisierung. Die didaktische Analyse nach Klafki widmet sich der Vermittlung
an Schilerinnen und Schiler und befasst sich mit den finf didaktischen Grundfragen, um zu rechtfertigen,

warum der betrachtete Gegenstand wert ist, vermittelt zu werden.

Die Sachanalyse dient dazu, sicherzustellen, dass der in Rede stehende Unterrichtsgegenstand
umfanglich erfasst und fachlich differenziert dargelegt werden kann. Im Kontext der Entwicklung von
Modulen fur das Lehr-Lern-Labor steht neben der Ausarbeitung eines Vermittlungskonzepts fir die

Schilerinnen und Schiler der Sekundarstufe | auch gleichermaBen die Unterstiitzung der Studierenden
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beim Aufbau von vernetztem Professionswissen und deren fachwissenschaftlich fundierte Vorbereitung
fur die Betreuung der Schulerinnen und Schiler im Mittelpunkt. Sie sollen die im Studium erlernten
abstrakten fachwissenschaftliche Konzepte anhand des betrachteten Gegenstands konkretisiert
wiederfinden. Auch das Zusammenspiel der fachsystematisch getrennt gelehrten Themenbereiche und
die zum Verstandnis des betrachteten Gegenstands notwendigen innerfachlichen Bezligen sowie die
Beriicksichtigung von Aspekten benachbarter Disziplinen sollen dabei deutlich werden. Aus diesen
Grinden erfolgt die Sachanalyse mit einem fachwissenschaftlichen Schwerpunkt und ist detailreicher und
tiefgehender ausgearbeitet als es nur zur Fundierung eines Vermittlungskonzepts fir die Sekundarstufe |

notig ware.

Die  Elementarisierung dient der fachlichen Reduktion und der Strukturierung des
Vermittlungsgegenstands in zentrale Verstandniselemente. Dabei ist fir das Lehr-Lern-Labor ebenfalls
ein Arbeiten auf zwei Niveaustufen gefordert. Zum einen steht die Reduktion fir Studierende im
Vordergrund, nachfolgend erfolgt die Reduktion und Strukturierung im Hinblick auf Schilerinnen und

Schiler der Sekundarstufe |.

6.1.1 Didaktische Analyse

Durch die didaktische Analyse nach Klafki soll sichergestellt werden, dass der unterrichtete Inhalt fir die
Schilerinnen und Schuler von Bedeutung ist und sich dazu eignet, exemplarisch in einen umfassenderen

physikalischen Sachzusammenhang eingeordnet werden zu kdnnen.

I Allgemeiner Sinn- und Sachzusammenhang

Das Sehen unserer Umgebung ist eine zentrale Voraussetzung fir das Wahrnehmen unserer Umwelt und
daher von alltéglicher Relevanz. Den Sehprozess nachvollziehen zu kénnen bildet daher einen Wert an

sich.

Dass der Aufbau und die Funktion des Kérpers ganz wesentlich auf physikalischen Zusammenhangen
basieren, lasst sich anhand des Auges und des Sehens eindriicklich zeigen. Der Kérper, der oftmals als
Unterrichtsgegenstand der Biologie wahrgenommen wird, wird dadurch in einen interdisziplindren
Kontext geriickt. Physikalische GesetzmaBigkeiten im Kontext des Kérpers wiederzufinden und
anzuwenden, um diese mit Erkenntnissen aus Biologie und Chemie und weiteren auBerfachlichen
Bezligen zu verknUpfen, zeigt Lebensrealitat jenseits der Fachsystematik und macht deutlich, dass sich
die Physik nicht in einem ihr zugewiesenen Feld abspielt, sondern eine den Alltag in zahlreichen Aspekten

durchdringende Wissenschaft ist.
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Il.  Gegenwartsbedeutung fir die Kinder

Welche umfassende Bedeutung das Sehen in unserem Leben hat, wird dem Einzelnen oftmals erst
bewusst, wenn diese Fahigkeit eingeschrankt ist. Entweder durch die Erfahrung mit dem eigenen Kdrper
oder durch den Umgang mit Menschen, deren Sehvermdgen eingeschrankt ist, wird die vermeintliche
Selbstverstandlichkeit zu einem komplexen Phanomen, das inhaltlich durchdrungen werden muss, um
die verschiedenen Funktionsausfalle einordnen und verstehen zu kdnnen. Sicher gibt es in jeder Klasse
Schilerinnen und Schiler, die eine Brille tragen. Manche wissen, welche Fehlsichtigkeit damit
ausgeglichen wird, wie genau das funktioniert ist ihnen aber meist unbekannt. Warum Kontaktlinsen eine
Alternative zur Brille sind, ist ebenfalls eine spannende Frage. Auch Einschrankungen beim Farbsehen
kennen die meisten Kinder mindestens von den Untersuchungen zur Rot-Griin-Schwache mithilfe von
Ishihara-Farbtafeln beim Kinderarzt. Eine Farbe, die im Alltag als eine Eigenschaft eines Objekts aufgefasst
wird und bei Beleuchtung mit Sonnenlicht und im Licht einer Glihlampe kaum Unterschiede erkennen
lasst, legt damit nahe, eine Konstante, nicht durch die Beleuchtung beeinflusste GréBe zu sein. Durch die
Verflgbarkeit farbiger Lichtquellen, welche durch LED-Streifen, deren Lichtfarbe Uber eine
Fernbedienung gewechselt werden kann, heute in vielen Haushalten zu finden sind, haben sicher einige
Schilerinnen und Schiler bereits die Erfahrung gemacht, dass Gegenstande bei verschiedenfarbiger
Beleuchtung in unterschiedlichen Farben erscheinen. Auch bei der Fotografie spielt der Einfluss der
Beleuchtung eine entscheidende Rolle fur die Farbigkeit eines Bildes. Durch Smartphones haben viele
Kinder schon frih die Moglichkeit, selbststandig zu fotografieren und k&nnen, mehr oder weniger
systematisch, Beobachtungen anstellen, welchen Einfluss die Beleuchtung auf den Farbeindruck eines

Objekts hat.

Diese Phanomene und Beobachtungen aus dem Alltag der Kinder mit physikalischen Konzepten zu
verknipfen und sie dadurch nachvollziehbar zu machen, ertffnet den Kindern Mdéglichkeiten zur

gezielten Gestaltung ihrer Umwelt.

lll.  Zukunftsbedeutung fur die Kinder

Das Sehvermdgen des Menschen verandert sich mit dem Alter. Auch Kinder, die selbst noch keine
Einschréankungen beim Sehen erfahren haben, werden im Laufe ihres Lebens friher oder spater damit
konfrontiert sein, dass scharfes Sehen mehr nicht unter allen Bedingungen maglich ist. Dabei spielt
gerade die Altersweitsichtigkeit eine Rolle. Die Veranderungen des Sehvermdgens nachvollziehen zu
konnen und Moglichkeiten zu dessen Optimierung zu kennen, befahigt Menschen, ihr Leben
selbststandig gestalten zu konnen. Auch verlangt die Vielfalt der angebotenen technischen Hilfsmittel

und operativen Angebote eine kritische Prifung, welche ausreichend Sachverstand voraussetzt.

Farben umgeben uns tagtéglich und spielen in vielen Lebenssituationen eine Rolle. Beispielsweise bei der

Gestaltung von Wohnrdumen sind Licht- und Farbdesign von entscheidender Bedeutung, um einen
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Lebensraum zum Wohlfuhlen zu schaffen. Beispielsweise mag beim Streichen des eigenen Zimmers eine
rote Wand verlockend erscheinen. Dass das an ihr gestreute Licht, das wiederum die Einrichtung
beleuchtet, diese in einen rosa Schimmer hiillt, mag dabei jedoch nicht beabsichtigt sein. Auch in solchen
Situationen, die dem Physikunterricht allzu fern erscheinen, dienen verinnerlichte physikalische Konzepte
einer fundierten und kompetenten Entscheidungsfindung, die umfassendere Zusammenhange

berlcksichtigt.

IV. Thematische Struktur

Das Sehen umfasst mehrere Teilaspekte, die teils vertikal aufeinander aufbauen und sich andernteils
horizontal erganzen. Dabei sind mehrere Strukturierungsmdaglichkeiten  denkbar.  Fur die
Weitererarbeitung der Didaktischen Rekonstruktion dient die folgende thematische Struktur zum Sehen

als Grundlage:

1. Die Bedingungen des Sehprozess: Welche Rolle spielt das Licht beim Sehen?
2. Der Aufbau des Auges
3.a Schwerpunkt Optischer Apparat:
A Die Bildentstehung im Auge: Optische Abbildung durch eine Linse
B Die Optimierungsmaglichkeiten des Auges um scharf zu sehen: Adaption und
Akkommodation
C Fehlsichtigkeiten: Abweichungen von der Norm und ihre Korrektur
3.b Schwerpunkt Netzhaut:
A Tagsehen (=Farbsehen) und Nachtsehen
B Schwerpunkt Farbsehen:
i Spektrale Eigenschaften von Beleuchtung
i Wechselwirkung von Licht mit Objekten
a Selektive Absorptionsprozesse
b Strukturfarben
i Einfluss der Physiologie auf die Farbinterpretation des Gehirns

iv Mischen von Farben: subtraktiv und additiv

V. Zuganglichkeit und Darstellbarkeit

Gerade das scharfe Sehen kann den Kindern durch die eigene Erfahrung zuganglich gemacht werden.
Kindern, die zur Korrektur ihrer Fehlsichtigkeit eine Brille tragen, erfahren regelmaBig, wenn sie die Brille
absetzen, was es bedeutet, wenn ein Objektpunkt auf der Netzhaut auf einen Bereich statt eines Punkts
abgebildet wird. Das verschwommene Sehen lasst sich durch die Beobachtung des modellhaften

Strahlengangs im Experiment nachvollziehen. Auch der Einfluss der Krimmung einer Linse ist im
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Modellexperiment anhand des Strahlengangs gut zu beobachten. Kinder ohne Sehbeeintréchtigung

kdnnen bei einem Sehtest die Grenzen der Leistungsfahigkeit der eigenen Augen erfahren.

Beim Sehen von Farben lassen sich mit farbiger Beleuchtung Situationen schaffen, die Fragen zur Natur
der Farbe und deren Objektivitat aufwerfen. Um verstehen zu koénnen, welche Rolle das Licht beim
Farbsehen spielt und was durch die Wechselwirkung mit farbigen Objekten passiert, ist es nétig, die durch
das Licht Ubertragene Farbinformation sichtbar und damit nachvollziehbar zu machen. Dabei ist zu
bedenken, dass den Schilerinnen und Schiler der 7. und 8. Klassenstufe Licht nicht als
elektromagnetische Welle mit einer wellenldangenabhangigen Intensitatsverteilung prasentiert werden
kann, sondern andere, der Bildungsstufe dieser Kinder entsprechende Zugange gefunden werden

mussen.

6.1.2 Sachanalyse und Elementarisierung

Aufbauend auf die thematische Struktur der didaktischen Analyse erfolgt die fachwissenschaftliche
Sachanalyse. Diese ist in Auswahl, Umfang und Tiefe durch die Vermittlungsabsicht bestimmt. Um der
Adressierung der Studierenden Rechnung zu tragen und die Einbettung des konkreten
Unterrichtsgegenstands in den fachwissenschaftlichen Kontext zu ermdglichen, orientiert sich die
Sachanalyse daher an einem fachwissenschaftlichen Literaturstudium auf Hochschulniveau und stellt
Bezlge zum schulbezogenen Fachwissen her. Fur jeden der Teilaspekte der in der didaktischen Analyse
festgelegten thematischen Struktur folgt eine Darlegung der fachwissenschaftlichen Aussagen und
Sachzusammenhange, eine Betrachtung zentraler Fachbegriffe und durch deren Wortsinn
gegebenenfalls naheliegende lernhinderliche oder lernférderliche  Vorstellungen, sowie eine
Elementarisierung angelehnt an Bleichroth (1991) in den drei Teilschritten Vereinfachung, Identifizierung
des Elementaren und Zerlegung und Strukturierung in Unterrichtselemente. Die Elementarisierung erfolgt
unter Bezugnahme auf die Vorstellungen von Lernenden. Dabei wird die Elementarisierung als Reduktion
im Hinblick auf die beiden Zielgruppen der Studierenden und der Schulerinnen und Schuler entsprechend
auf zwei Niveaustufen vorgenommen. Letztere orientiert sich dabei am Bildungsplan Physik Baden-
Wirttembergs, welcher den Unterricht zur (geometrischen) Optik im Bereich der Sekundarstufe | in den
Klassen 7/8/9, an Gymnasien in Klasse 7/8 verortet. Da die meisten Schulcurricula Optik zu Beginn des
Physikunterrichts vorsehen, sind die Zielgruppe des Moduls daher hauptsachlich Schilerinnen und
Schiler der 7. Klassenstufe. Die Standards fir inhaltsbezogene Kompetenzen aus dem fir das Sehen
relevanten Bereich der Optik umfassen die in Tabelle 2 angefiihrten Aspekte. Dabei werden entsprechend
dem Bildungsplan fur Sekundarstufe | die Niveaustufen grundlegendes Niveau (G), mittleres Niveau (N)

und erweitertes Niveau (E) unterschieden.
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Tabelle 2: Inhaltsbezogene Kompetenzen zum scharfen Sehen und zum Sehen von Farben.

Auszug aus den Standards fur inhaltsbezogene Kompetenzen Klassen 7/8(/9) Kapitel

3.2.2 Optik und Akustik der Bildungsplane Baden-Wirttembergs (KM BW, 20163, 2016b).

Gund M

Die Schulerinnen und Schdler kénnen..

E

Gym

(2) physikalische Aspekte des
Sehvorgangs beschreiben (Sender,
Empfanger)

Verweis auf NwT:
Informationsaufnahme durch Sinne

und Sensoren

(2) physikalische Aspekte des
Sehvorgangs beschreiben (Sender,
Empfanger)

Verweis auf NwT:
Informationsaufnahme durch Sinne

und Sensoren

(2) physikalische Aspekte des
Sehvorgangs beschreiben (Sender,
Empfanger)

Verweis auf NwT:
Informationsaufnahme durch Sinne

und Sensoren

(4) grundlegende Phdnomene der
Lichtausbreitung experimentell
untersuchen und mithilfe des
Lichtstrahlmodells beschrieben

(4) grundlegende Phdnomene der
Lichtausbreitung experimentell
untersuchen und mithilfe des
Lichtstrahlmodells beschrieben

(4) grundlegende Phdnomene der
Lichtausbreitung experimentell
untersuchen und mithilfe des
Lichtstrahlmodells beschrieben

(7) Streuung und Absorption
phanomenologisch beschreiben

(7) Streuung und Absorption
phanomenologisch beschreiben

(7) Streuung und Absorption
phanomenologisch beschreiben

(9) die Brechung beschreiben
(Strahlenverlauf)

(9) die Brechung beschreiben
(Strahlenverlauf,
Wahrnehmungseffekte wie z.B.

optische Hebung)

(9) die Brechung beschreiben
(Strahlenverlauf,
Wahrnehmungseffekte wie z.B.
optische Hebung)

(17 die Wirkung einer optischen
Linse beschreiben (Sammellinse,
Brennpunk?)

(17) die Wirkung einer optischen
Linse beschreiben (Sammellinse,
Brennpunkt Wahrnehmungseffekte

wie z.B. Bildumkehrung)

(17) die Wirkung einer optischen
Linse beschreiben (Sammellinse,
Brennpunkt Wahrnehmungseffekte

wie z.B. Bildumkehrung)

(12) einfache Experimente zur
Zerlegung von weiem Licht

beschreiben

(12) einfache Experimente zur
Zerlegung von weiem Licht und zur
Addition von farbigem Licht

beschreiben (Prisma)

(12) einfache Experimente zur
Zerlegung von weiem Licht und zur
Addition von farbigem Licht

beschreiben (Prisma)

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass sich das E-Niveau der Sekundarstufe | nicht vom gymnasialen Niveau

unterscheidet und auch G- und M-Niveau kaum dahinter zuriickbleiben. Die Elementarisierung als

Vereinfachung orientiert sich daher am E-Niveau bzw. gymnasialen Niveau.

Abgrenzung der nicht tiefgehend betrachteten Aspekte

Eine umfassende Betrachtung des Sehvorgangs im Hinblick auf die Voraussetzungen, unter denen Sehen

maoglich ist, und welche Sehtheorien im Laufe der Wissenschaftsgeschichte zu diesem Thema entstanden,

soll im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Unter den zahlreichen Betrachtungen dazu sei auf

GropengieBer (GropengieBer, 2007) verwiesen, welcher eine ausfuhrliche Didaktische Rekonstruktion des

Sehens bietet. Dabei wird insbesondere auf historische Entwicklungen der wissenschaftlichen Theorien
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6.1 Fachliche Klarung

zum Sehen von der Antike bis heute Bezug genommen sowie Prakonzepte zum Sehprozess anhand von
Interviews erhoben. Diese in Bezug setzend werden Strategien fur Vorstellungsanderungen vorgestellt
und Leitlinien zur didaktischen Strukturierung herausgearbeitet. Fir die zu erarbeitenden Module fur das
Lehr-Lern-Labor soll das Wissen um die grundlegenden Voraussetzungen des Sehprozesses

vorausgesetzt werden.

Des Weiteren werden grundlegende Kenntnisse der Strahlenoptik bezlglich der Lichtausbreitung, der
Brechung und der Abbildung durch Linsen als bekannt angenommen und nur insoweit aufgegriffen, wie
sie zum Nachvollziehen der Abbildung durch das Linsensystem des Auges nétig sind. Es wird nicht
angestrebt, mit den Modulen des Lehr-Lern-Labors die physikalischen Aspekte des Sehens einzufiihren
oder die Abbildung an Linsen grundlegend zu erarbeiten. Beides wird fir den Besuch einer Schulklasse
als Grundkenntnisse vorausgesetzt und im Modul aufgegriffen und angewendet. Daher sind diese

Aspekte nicht Teil der hier durchgefiihrten Didaktischen Rekonstruktion.

Ebenfalls nicht zentral sind die Entwicklung verschiedener Farbschemata in den unterschiedlichen
Fachbereichen der Naturwissenschaft, Kunst oder Medientechnik und deren wissenschaftshistorische
Betrachtung. Auch Goethes Werk zu Farbenlehre sowie der Farbkreis nach Itten und andere
Farbkreisdarstellungen werden nur insoweit hinzugezogen, als sie im Kontext von Prakonzepten
auftauchen. Bei der Entwicklung der Module wird von diesen Darstellungen, die mit diskreten Farbtdnen
arbeiten, bewusst etwas Abstand genommen, um Raum zu schaffen fur einen Zugang, der kontinuierliche

Farbtonempfindungen und deren physikalische Ursachen starker in den Mittelpunkt rickt.

Ubersicht Uiber die betrachteten Aspekte

Um das Sehen generell zu verstehen, gendgt es nicht, allein die physikalischen Aspekte in den Blick zu
nehmen und im Wesentlichen Lichtausbreitung, -brechung und optische Abbildung zu betrachten.
Stattdessen ist es zwingend notig, sich dem Thema Fachgrenzen tberschreitend zu nahern. Dabei ist das
Auge der zentrale Ausgangspunkt beim Verstandnis des Sehprozesses. Fir die Sachanalyse zum Aufbau
und zur Funktion des Auges werden im Folgenden Lehrblcher zur Physiologie (Hamsch, 2009; Silbernag|
& Despopoulos, 2012) verwendet. Allgemeine Informationen zu optischen Abbildungen sind im
Wesentlichen gangigen Optik-Lehrbuchern der Physik enthommen (Demtroéder, 2017; Giancoli, 2012;
Gobrecht, Eichler, Bergmann & Schaefer, 2019). Das Sehen vor Farben ist neben der Fahigkeit des Auges,
Farben wahrzunehmen, auch maBgeblich durch die Beleuchtung und die optischen Eigenschaften von
farbigen Objekten bestimmt. Daher sind auch die Charakterisierung von Lichtquellen und die
Wechselwirkung von Licht mit Materie zentraler Teil der Sachanalyse. Dabei wird vorrangig auf
Fachbicher zur Optik (Hertel & Schulz, C.-P., 2017), Molekulphysik (Fleming, 2012) und Photochemie
(Becker, 1983; Wayne, C. W. & Wayne, R. P, 1996; Wohrle, Stohrer, W.-D. & Tausch, 2010) zurlickgegriffen.

FUr die systematische Beschreibung von Farben spielt die Farbmetrik und die Verfahren der Farbmischung
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

eine wesentliche Rolle. Sie werden im Anschluss ebenfalls erldutert. Dabei wird insbesondere auf
Fachliteratur zur Optik (Gobrecht et al.,, 2019) und Ubersichtswerke zu Licht und Farbe zurtickgegriffen
(Falk, Brill & Stork, 1990; Welsch & Liebmann, 2012).

Aufbau des Auges

Die menschlichen Augen dienen als Sinnesorgan der Wahrnehmung von Lichtreizen und sind damit Teil
des visuellen Systems, zu dem auch die Netzhaut und der Sehnerv und der deren Signale
weiterverarbeitende Teil des Gehirns gehdren. Zu den Bestandteilen des duBeren Auges zéhlen die
Augenbrauen, die Augenlider und Wimpern, zudem die Tranendrise und die Augenmuskulatur. Sie
umgeben den Augapfel, welcher eigentlich das Sehen erméglicht. Abbildung 5 zeigt eine schematische

Ubersicht zum Aufbau des néherungsweise kugelférmigen Augapfels im Horizontalschnitt.

Beide Augen des Menschen sind seitenverkehrt identisch aufgebaut. Die Lederhaut des Auges bildet die
nach AuBen gewandte Grenze des Auges und sorgt, zusammen mit dem erhéhten Augeninnendruck, fur
die Formstabilitat. Sie ist als das Weie im Auge zu erkennen und geht in der vorderen Mitte in die
kreisformige Hornhaut (Cornea) Uber. Sie ist transparent und ermdglicht dadurch den Lichteinfall ins

Auge.

Netzhaut

Zonulafasern

e ¢
™

N
Linse —__ . . Fovea
Licht : /
p\eesre
Cornea V. 4 \
7/ \ \‘\
Kammerwasser /
Sehnerv

Ciliarmuskel

Glaskorper N
Lederhaut

Abbildung 5: Aufbau des Augapfels
aus (Bear, Connors & Paradiso, 2012). Horizontalschnitt durch das von oben betrachtete

rechte Auge, der Sehnerv liegt nasal versetzt.
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6.1 Fachliche Klarung

Nach AuBen ist die Hornhaut von TranenflUssigkeit benetzt, die durch den Lidschlag verteilt wird und
dabei Schmutz wegschwemmt. Die Tranenflussigkeit schiitzt die Hornhaut vor Austrocknung und gleicht
zudem deren Unebenheiten aus. Die dadurch glatte Oberflache ist eine wichtige Voraussetzung fir die
Qualitat der optischen Abbildung im Auge. Nach Innen schlieBt sich die vordere Augenkammer an,
welche mit Kammerwasser gefillt ist. Tranenflissigkeit, Hornhaut und Kammerwasser tragen wesentlich
zur Brechung des Lichts und damit zur optischen Abbildung im Auge bei. Die vordere Augenkammer
wird durch die Iris von der hinteren Augenkammer mit der Linse getrennt. Die Iris, auch Regenbogenhaut
genannt und der Teil des Auges, der die Augenfarbe bestimmt, regelt den Lichteinfall ins Auge, indem
sie durch ringférmige und radiale Muskulatur verengt oder geweitet wird. Ihre mittige Kreisoéffnung bildet
die Pupille. Die Anpassung der Pupillenweite zur Regelung der Beleuchtungsstérke der Netzhaut wird
Adaption genannt. An die Pupille schlie3t sich die Linse an. Sie besteht aus elastischem, transparentem
Gewebe und ist Uber die Zonulafasern an den die Linse ringfdrmig umgebenden Ciliarmuskel
angebunden. Dadurch kann die Krimmung der Linse variiert werden (Akkommodation), was die scharfe
Abbildung von unterschiedlich weit entfernten Gegenstanden erméglicht. Dahinter schliet sich der
Glaskorper an. Dieser ist jedoch nicht starr glésern, sondern eine transparente, gelartige Masse, die
hauptsachlich aus Wasser besteht. Sie sorgt durch die Fillung des Hohlraumes zwischen Linse und
Netzhaut vor allem fir die Formstabilitdt des Auges. Die der Linse gegeniberliegende Innenwand des
Augapfels ist von der Netzhaut bedeckt, die sich bis nach vorn auf Hohe des Augenlieds erstreckt. Sie
enthalt die Sinneszellen, die das einfallende Licht in Nervenimpulse umwandeln (Phototransduktion).
Entlang der Sehachse der Linse gegenuber liegt der gelbe Fleck mit der zentralen Sehgrube (Fovea). In
diesem Teil der Netzhaut sind besonders viele Rezeptoren vorhanden, was eine besonders gute
raumliche Auflésung beim Sehen ermdglicht. Etwas zur Nase hin versetzt verlassen die Nervenfasern zum
Sehnerv geblindelt den Augapfel zum Gehirn hin. An dieser Stelle der Netzhaut gibt es deshalb keine
Rezeptoren, weshalb dort auftreffendes Licht nicht wahrgenommen werden kann und das Auge dafur

,blind” ist. Man bezeichnet diese Stelle daher auch als blinden Fleck.

Fur das Sehen sind zum einen der optische Apparat, der eine Abbildung der Umgebung auf der Netzhaut
ermdglicht, zum anderen der Aufbau und die Funktion der Netzhaut, welche fur die Umwandlung eines

Lichtreizes in Nervensignale sorgt, von entscheidender Bedeutung.

Zentrale Fachbegriffe

Netzhaut. Der Begriff der Netzhaut ist zur Beschreibung der Funktionselemente des Auges unerlasslich.
Die Netzhaut enthélt die Sinneszellen, die das einfallende Licht in ein Nervensignal umwandeln. Aufgrund
des Wortsinns kann der Begriff Netzhaut beim Laien die Vorstellung nahelegen, es handle sich dabei um
ein Maschengeflecht mit Hohlstellen. Durch diese geht entweder Licht verloren oder sie dienen dazu, das

Licht aufzufangen. In beiden Fallen ist die Vorstellung irrefihrend. Als physiologischer Fachbegriff zum
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Auge, der auch im alltaglichen Leben ab und an Verwendung findet, sollte er jedoch als solcher vermittelt

werden und nicht durch alternative Benennungen ersetzt werden.

Linse. Gemeinsam mit Hornhaut, Kammerwasser und Glaskorper sorgt die Linse fir die Brechung des
Lichts und damit fUr die Bindelung der von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen in einem
Punkt auf der Netzhaut. In den allermeisten Fallen sind die Linsen, mit denen in der Schule und auch im
Praktikum im Studium gearbeitet wird, aus Glas oder Plexiglas und damit nicht verformbar. Um die
Funktion der Linse im Auge verstehen zu kénnen, ist es entscheidend, sich von der Vorstellung starrer,

unverformbarer Linsen zu 16sen.

Elementarisierung als Reduktion

Niveau der Studierenden. Die Physiologie des Auges verwendet viele Fachbegriffe zur Bezeichnung der
Bestandteile. Die wesentlichen benennen zu koénnen ist fur die Beschreibung des Sehprozesses
unerlasslich. Studierenden kennen wahrscheinlich viele davon aus ihrer eigenen Schulzeit. Auch wenn es
sich nicht mehr um gezielt abrufbares Wissen handelt, wird es ihnen nicht allzu schwerfallen, die
Zusammenhange zwischen Begriffen und dadurch bezeichnete Bestandteiles des Auges

wiederherzustellen und sie mit ihrer Funktion in einen gréBeren Sinnzusammenhang einzubetten.

Niveau der Schilerinnen und Schiiler. Fir Schilerinnen und Schiler sind unter Umstanden viele dieser
Begriffe unbekannt, wodurch eine zusétzliche Lernaufgabe entsteht. Daher wird zur Veranschaulichung
des Aufbaus des Auges eine Darstellung herangezogen, die nur die fur das Verstandnis des Sehprozesses
wesentlichen Elemente kennzeichnet. Dazu gehdren Hornhaut, Augenlinse, Ciliarmuskel, Netzhaut, Iris
oder Regenbogenhaut und Pupille. Vernachlassigt werden weitere untergeordneter Aspekte wie
beispielsweise das Kammerwasser und die Lederhaut, welche malgeblich fir die Formstabilitat des Auges
verantwortlich sind. Dieser Aspekt ist jedoch irrelevant fur das Verstandnis, unter welchen Bedingungen

ein scharfes Bild auf der Netzhaut entsteht und bleibt daher unbertcksichtigt.

Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare

Sinneinheiten

| Das Auge ist das Sinnesorgan des Menschen, das durch das Wahrnehmen von Licht das Sehen
ermdglicht. Um den Sehvorgang zu verstehen, ist es wichtig, die daran beteiligten funktionalen
Bestandteile des Auges zu kennen. Dabei lasst sich das Auge in zwei wesentliche Funktionseinheiten
gliedern: den optischen Apparat, welcher aus den refraktiven Bestandteilen des Auges besteht, und
die Netzhaut, die durch ihre Rezeptoren die Wahrnehmung des Lichts ermdglicht. Sie sind Uber
den Sehnerv mit dem Gehirn verbunden, welches die Nervensignale interpretiert. Erst dadurch ist
es moglich, das Gesehene wirklich wahrzunehmen und zu erkennen. Zu diesem Aspekt lassen sich

als elementare Sinneinheiten festhalten:
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P Das Sinnesorgan Auge ermoglicht durch den Aufbau aus funktionalen Bestandteilen das

Sehen.

P Es besteht aus zwei wesentlichen Funktionseinheiten: Dem optischen Apparat und der

Netzhaut.

P> Das Auge wandelt Lichtreize in Nervensignale um. Erst durch die kognitive Leistung des

Gehirns wird aus den Nervensignalen das Sehen.

Optischer Apparat

Zum optischen Apparat des Auges, auch dioptrischen Apparat genannt, gehdren die refraktiven
Bestandteile des Auges. Er umfasst daher die TranenflUssigkeit, die Hornhaut, das Kammerwasser, die
Linse und den Glaskorper. Allvar Gullstrand, ein schwedischer Augenarzt, der 1911 fur seine Forschung im
Bereich der Dioptrik mit dem Nobelpreis in Medizin ausgezeichnet wurde, entwickelte Anfang des
20. Jahrhunderts als erster ein wissenschaftliches Modell, um die refraktiven Eigenschaften der beteiligten
Komponenten des Auges zu berechnen (jedoch ohne separate Berticksichtigung der Trénenflissigkeit).
Noch heute wird in aktuellen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sein Modell des reduzierten Auges
bei der Beschreibung der Brechung im Auge standardmaBig zu Grunde gelegt (Scholtz & Auffarth, 2011).
Aus experimentell bestimmten Daten zur Geometrie der refraktiven Elemente des Auges und ihrer
Brechungsindizes berechnete er die Brechkraft des Auges als Komposition der Brechung an Systemen

kugelférmiger Flachen und Linsen.

Fur die Brechung von Licht an einer spharischen Grenzflache gelten die folgenden Zusammenhange,

welche ausflhrlicher bei Heintze (Heintze & Bock, 2017) nachzulesen sind.

Beschreibt R den Krimmungsradius der spharischen Grenzflache eines als homogen angenommenen,
optisch dichteren Mediums mit Brechungsindex n,, hier beispielsweise die Hornhaut, gegeniber einem
optisch diinneren Medium mit Brechungsindex n; wie hier der Luft, so gilt fir die Brennweite f (unter

Naherung fur achsennah ins Auge einfallendes Licht)

=R (5 )

Fur die weiteren Ubergange im Auge kénnen naherungsweise ebenfalls spharische Grenzflachen

angenommen werden, wobei jeweils die entsprechenden Radien und Brechungsindizes bekannt sein
mussen, um die Brennweiten der einzelnen Komponenten zu berechnen. Als System mehrerer nahe
benachbarter, auf dieselbe optische Achse zentrierter Linsen mit spharischen Grenzflachen lassen sich die
reziproken Brennweiten addieren. Diese werden durch die Brechkraft D beschrieben, welche in der

MaBeinheit Dioptrie, 1dpt = (1 m)™, angegeben wird.
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1
D= @)

Dabei werden Sammellinsen durch positive Dioptriewerte charakterisiert, Zerstreuungslinsen durch

negative.

Gullstrand trug Werte der Brechungsindizes der optisch wirksamen Bestandteile des Auges und ihre
Krimmungsradien zusammen und berechnete daraus die Brechkréfte an den Ubergangen, welche in
Tabelle 3 dargestellt sind. Krimmungsradien, die dem einfallenden Licht abgewandt sind, werden negativ
angegeben. Bei der Hornhaut handelt es sich demnach um eine konvex-konkave Linse. Die Linse im Auge
unterscheidet sich in ihrem vorderen und hinteren Krimmungsradius und ist damit asymmetrisch. Sie
lasst sich zudem in eine zentrale Kernlinse und den sie umgebenden Linsenbereich einteilen, welche sich
hinsichtlich ihrer Brechungsindizes deutlich unterscheiden. Die Folge der Grenzibergange wird
beschrieben durch Luft - Hornhaut - Kammerwasser - Linse - Kernlinse - Linse - Glaskérper. Wahrend die
beiden Ubergange an der Hornhaut zusammen 43 dpt zur Gesamtbrechkraft des Auges beitragen,

entfallt auf die Brechkraft der Linse insgesamt rund 19 dpt.

Tabelle 3: Brechungsindizes, Krimmungsradien und Brechkréfte im optischen System

anhand des Schematischen Auges in Akkommodationsruhe nach Gullstrand aus (Helmholtz,

1909).
Bestandteil des Auges Brechungsindex
Hornhaut 1,376
Kammerwasser und Glaskorper 1,336
Linse 1,386
Kernlinse 1,406
Bestandteil des Auges Krimmungsradius
vordere Hornhautflache 7,7 mm
hintere Hornhautflache 6,8 mm
vordere Linsenflache 10,0 mm
vordere Kernlinsenflache 7,91 mm
hintere Kernlinsenflache -5,76 mm
hintere Linsenflache -6,0 mm
Brechung an der Grenzflache Brechkraft
vordere Hornhautflache 48,88 dpt
hintere Hornhautflache -5,88 dpt
vordere Linsenflache 5,0 dpt
Kernlinse 5,985 dpt
hintere Linsenflache 8,33 dpt
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Obwohl die Brechkraft der Hornhaut damit deutlich starker ins Gewicht fallt, ist es die Brechkraft der Linse,
die fur das Sehen von besonderer Bedeutung ist. Akkommodation beschreibt die Anpassung des
Krimmungsradius der elastischen Linse. Durch die sie umgebenden Zonulafasern ist sie mit dem
ringférmigen Ciliarmuskel verbunden, der das Verformen der Linse erméglicht. Bei Relaxation des
Muskels sorgen die gespannten Zonulafasern fir eine Abflachung der Linse, was den von Gullstrand
berlcksichtigten Werten des Auges in Akkommodationsruhe entspricht. Durch die Kontraktion der
Ciliarmuskulatur entspannen die Zonulafasern, die Linse zieht sich zusammen und bekommt dadurch
eine starker gekrimmte Grenzflache. Durch den dadurch kleineren Krimmungsradius erhdht sich die
Brechkraft D der Linse, die Brennweite f nimmt ab. Die Akkommodationsbreite eines gesunden Auges
liegt bei 10 dpt. Damit kdnnen durch die Akkommodation des Auges fur die Brechkraft Werte zwischen
59 dpt und 69 dpt angenommen werden.

Das ist entscheidend, um in verschiedener Entfernung Gegenstande scharf erkennen zu kénnen. Fir eine
scharfe Abbildung ist es nétig, dass alle von einem Punkt ausgehenden Lichtstrahlen auf eine Stelle der
Netzhaut abgebildet werden. Kann das nicht gewahrleistet werden, wirkt das Bild verschwommen, da
jeder Punkt eines Gegenstands auf einen ausgedehnten Bereich der Netzhaut abgebildet wird, auf
sogenannte Zerstreuungskreise. Diese Uberlappen einander, sodass die Sinneszellen der Netzhaut jeweils
mit Licht von verschiedenen Punkten des Gegenstands beleuchtet werden, wodurch sich die einzelnen

Punkte des Gegenstands nicht mehr scharf voneinander abgrenzen lassen und das Bild verschwimmt.

a b]

Abbildung 6: Lichteinfall in das schematische Auge.
Oben: divergenter Lichteinfall ins Auge (Vertikalschnitt) bei nahen Objekten mit
a geweiteter Pupille und b verengter Pupille. Unten: Lichteinfall ins Auge bei weit entfernten

Objekten aus ¢ kleinem Winkelbereich, d trifft nahezu parallel ins Auge.
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Durch die refraktiven Elemente des Auges, konkret Hornhaut, Kammerwasser, Linse und Glaskorper, wird
ein verkleinertes, auf dem Kopf stehendes Bild der Umgebung auf die Netzhaut projiziert. Von jedem
Punkt eines beleuchteten Gegenstands wird Licht in alle Richtungen gestreut, in modellhaften
Abbildungen haufig als Lichtstrahlen dargestellt. Ein Teil dieses gestreuten Lichts gelangt in das Auge. Je
nach Entfernung des Gegenstands unterscheiden sich die maoglichen Winkel, unter denen die
Lichtstrahlen auf die Linse treffen. Abbildung 6 zeigt schematisch den Lichteinfall ins Auge, wobei in dieser
und den folgenden Abbildungen die Brechung des Lichts durch die Hornhaut bei der Betrachtung des
Strahlengangs nicht bertcksichtigt wird, um die schematischen Darstellungen moglichst Gbersichtlich zu
gestalten. Wenngleich strahlengeometrische Darstellungen der optischen Abbildung durch das Auge in
zahlreichen Lehrblchern zu finden sind, zeichnen sich diese oftmals durch eine Beglnstigung von
Prakonzepten aus (vgl. 623 und 6.3.1) oder enthalten unsachgeméaBe Vereinfachungen (z.B.
ausschlieBlich parallel einfallendes Licht). Daher wurden diese Darstellung und alle weiteren, die

schematisch die optische Abbildung durch das Auge zeigen, selbst erstellt.

Je naher ein Objekt dem Auge ist, desto groBer ist der Winkelbereich der von ihm ausgehenden
Lichtstrahlen, die in das Auge treffen, in Abbildung 6 grau hinterlegt dargestellt. Der weitere Verlauf des
Lichts durch das Auge ist hier noch ausgeblendet, um die Darstellungen nicht mit an dieser Stelle noch
nicht betrachteten Informationen zu Uberladen. Durch die Verengung der Pupille wird dieser
Winkelbereich eingeschrankt, was einer Blende gleichkommt, vergleiche Abbildung 6a und b. Ist ein
Objekt weit entfernt, so gelangt nur Licht ins Auge, das aus einem sehr kleinen Winkelbereich des am
Gegenstand gestreuten Lichts stammt. Naherungsweise lasst sich daher annehmen, dass das Licht in

diesem Fall nahezu parallel in das Auge fallt, siehe Abbildung 6¢ und d.

Dieser Abbildungsprozess ist schematisch in Abbildung 7 gezeigt. Die refraktiven Elemente des Auges
sind dabei vereinfachend zu einer Linse zusammengefasst. Zur Konstruktion des Bildes werden
vereinfachend einzelne Lichtstrahlen verwendet, deren Verlauf gut charakterisiert werden kann. Es gilt

dabei (fir schmale Linsen):

» Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse auf die Linse treffen, werden so gebrochen, dass sie

hinter der Linse durch deren Brennpunkt verlaufen.

» Entsprechend verlaufen Lichtstrahlen, die objektseitig durch den Brennpunkt gehen, hinter der Linse

parallel zur optischen Achse.
» Lichtstrahlen, die durch das Zentrum der Linse gehen, verlaufen gradlinig.

Liegt der Schnittpunkt der von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen auf der Netzhaut, wird
dieser Objektpunkt scharf abgebildet. In Abbildung 7 ist der Strahlenverlauf jeweils fir zwei Objektpunkte
eingezeichnet. Analog werden auch alle anderen Punkte des Objekts abgebildet. So entsteht ein

verkleinertes, umgekehrtes Bild des Objekts auf der Netzhaut.
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Abbildung 7: Optische Abbildung durch das Auge.
Schematische Darstellung anhand charakteristischer Strahlengange zweier Objektpunkte
(alle refraktiven Elemente sind in einer Linse zusammengefasst). a nahe Objekte mit
divergentem Lichteinfall, die Linse ist starker gekrimmt, der Brennpunkt des Auges liegt vor
der Netzhaut. b entfernte Objekte mit ndherungsweise parallelem Lichteinfall ins Auge, der

Brennpunkt des Auges liegt auf der Netzhaut.

Bei nahen Objekten trifft divergentes Licht in das Auge. Daher entsteht das scharfe Bild hinter der
Brennebene. Damit die Schnittpunkte der von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen auf der
Netzhaut liegen und damit scharfes Sehen mdglich ist, muss der Brennpunkt der Linse vor der Netzhaut
liegen. Durch die Akkommodation sind die dazu nétige Anpassung der Linsenkrimmung und damit die

Verschiebung des Brennpunkts moglich.

Das scharfe Sehen ist durch mehrere Aspekte limitiert. Zum einen ist die Linse des Auges nicht ohne
Abbildungsfehler. Dabei ist insbesondere die sphérische Aberration zu nennen, welche die Abhangigkeit
der Brennweite vom Abstand der Lichtstrahlen zur optischen Achse beschreibt. Sammellinsen weisen eine
positive spharische Aberration auf, da achsenferne Strahlen starker gebrochen werden als solche nahe
der optischen Achse. Bei Zerstreuungslinsen verhalt es sich umgekehrt, hier liegt der Brennpunkt
achsenfernen Strahlen hinter dem paraxialen Brennpunkt, was als negative sphérische Aberration
bezeichnet wird. Die positive spharische Aberration der Augenlinse ist in Abbildung 8a anhand der von
einem entfernten Objektpunkt parallel ins Auge treffenden Lichtstrahlen dargestellt ist. Der Brennpunkt
der achsenfernen Strahlen liegt naher an der Linse, was dazu fuhrt, dass der Schnittpunkt dieser
Lichtstrahlen nicht auf der Netzhaut, sondern davor liegt. Die Lichtstrahlen eines Objektpunkts werden
dadurch nicht in einem Punkt der Netzhaut fokussiert, sondern auf einen Zerstreuungskreis abgebildet.
Das Bild ist verschwommen. Durch die Verengung der Pupille wird das zur Abbildung beitragende Licht
auf Lichtstrahlen nahe der optischen Achse begrenzt, wodurch, wie in Abbildung 8b dargestellt, der
Einfluss der spharischen Aberration verringert wird. Die Pupillenverengung wirkt dabei wie eine kleinere
Blende, welche die Scharfe der Abbildung erhoht. Allerdings wird dadurch auch die zur Abbildung
beitragende Lichtintensitat verringert. Bei zu kleiner Pupillenéffnung kommt es zu Beugungseffekten,
weshalb die Optimierung der Schéarfe der Abbildung durch eine Verringerung des Pupillendurchmessers

nur begrenzt maglich ist.
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Abbildung 8: Sphéarische Aberration der Augenlinse.
Schematische Darstellung anhand von parallel einfallenden Lichtstrahlen eines weit
entfernten Objektpunkts. a Achsenferne Strahlen werden durch die positive spharische
Aberration der Augenlinse vor der Netzhaut fokussiert. Die Abbildung auf der Netzhaut ist
verschwommen. b Durch die Verengung der Pupille wird das ins Auge fallende Licht auf die
Lichtstrahlen nahe der optischen Achse begrenzt, wodurch Abbildungsfehler durch

spharische Aberration vermieden werden.

Die Adaption dient vorrangig zur Regulation der einfallenden Lichtintensitét. Bei Dunkelheit ist die Pupille
daher weit gedffnet. In diesem Fall macht sich die sphérische Aberration bemerkbar. Entsprechend ist das

Sehen bei Nacht und in Dunkelheit deutlich weniger scharf als am Tag bei Helligkeit.

Die chromatische Aberration beschreibt Abbildungsfehler, die durch die wellenldangenabhéngige
Brechung des einfallenden Lichts entstehen. Dabei wird gemaB normaler Dispersion Licht kirzerer
Wellenlange starker gebrochen, wodurch die Blauanteile des Lichts gegentiber dem roten Anteil weiter

vorn fokussiert werden. Die chromatische Aberration spielt beim Sehen kaum eine Rolle.

Der optische Apparat des Auges lasst sich als Linsensystem beschreiben. Durch die Adaption der Pupille
lasst sich der Einfluss der sphéarischen Aberration verringern. Durch die Akkommodation der Linse wird

die Brechkraft des Auges an die Entfernung der betrachteten Gegenstédnde angepasst.

Zusatzlich zu den Abbildungsfehlern kénnen optische Fehlsichtigkeiten das Sehen beeintrachtigen. Zu
diesen auch Refraktionsanomalien genannten Abweichungen vom normalsichtigen Auge zahlen
insbesondere die Kurzsichtigkeit (Myopie), die Weitsichtigkeit (Hyperopie) und die Stabsichtigkeit
(Astigmatismus). Beim Astigmatismus weist das Auge raumlich keine einheitliche Brechkraft auf.
Stattdessen unterscheidet sich die Brechkraft in horizontaler Richtung von der in vertikaler Richtung.
Lichtstrahlen, die von einem Objektpunkt ausgehen, werden daher abhangig vom Einfallswinkel in das
Auge in verschiedenen Ebenen fokussiert, sodass auf der Netzhaut ein unscharfes, oft in eine Richtung

verzerrtes Bild entsteht. Ursache der Uneinheitlichkeit der Brechkraft sind UnregelméaBigkeiten der
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Hornhautkrimmung. Durch einen kleineren vertikalen Kriimmungsradius wird dort das einfallende Licht

starker gebrochen und damit vor der Netzhaut fokussiert. Das Bild ist vertikal verzerrt.

Bei Weit- und Kurzsichtigkeit ist die Brechkraft des Auges nicht korrekt auf die Ldnge des Augapfels
abgestimmt. Wahrend weitsichtige Menschen entfernte Objekte scharf erkennen kdnnen, sehen sie in
kurzer Distanz verschwommen. Kurzsichtige hingegen sehen in der Nahe gut, haben aber
Schwierigkeiten, entfernte Objekte scharf zu sehen. Abbildung 9 zeigt schematisch den Strahlengang im
Auge fir a) Kurzsichtigkeit und b) Weitsichtigkeit jeweils unterschieden fir nahe und entfernte Objekte.
Im kurzsichtigen Auge ist der Augapfel bezogen auf die Brechkraft des Auges zu lang. Das fihrt dazu,
dass parallel einfallende Lichtstrahlen von entfernten Objekten zu stark gebrochen werden und ihr
Brennpunkt vor der Netzhaut liegt. Das Objekt wird daher verschwommen auf der Netzhaut abgebildet.
Das Licht naher Objekte wird so gebrochen, dass der Schnittpunkt von Lichtstrahlen eines Objektpunkts
auf der Netzhaut liegt, sie werden daher scharf gesehen. Weitsichtige Augen haben einen zu kurzen
Augapfel. Zwar liegt der Brennpunkt fir Lichtstrahlen von entfernten Objekten durch eine starkere
Krimmung der Linse auf der Netzhaut, die Akkommodation der Augenlinse reicht jedoch nicht aus, um
auch das Licht naher Objekte auf der Netzhaut zu fokussieren. Diese Fehlsichtigkeiten lassen sich durch
eine zusatzliche Linse im Strahlengang korrigieren. Weitsichtige Menschen bendtigen eine Brille mit
Sammellinse, damit die Gesamtbrechkraft erhéht wird. Dadurch kann der Brennpunkt so weit zur Linse
hin verschoben werden, dass auch nahe Objekte scharf auf der Netzhaut abgebildet werden. Eine Brille
fur Kurzsichtige verwendet Zerstreuungslinsen, um die fir den langen Augapfel zu hohe Brechkraft des

Auges zu kompensieren.

2]

Kurzsichtigkeit

Weitsichtigkeit

Abbildung 9: Schematischer Strahlengang bei Fehlsichtigkeit.
Kurzsichtiges Auge (Augapfel zu lang) a sieht nahe Objekte scharf und b fokussiert entfernte
Objekte vor der Netzhaut. Weitsichtiges Auge (Augapfel verkirzt) ¢ fokussiert nahe Objekt
hinter der Netzhaut und d sieht entfernte Objekte durch Akkommodation scharf.
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Die sogenannte Altersweitsichtigkeit ist hingegen nicht durch die Geometrie des Augapfels, sondern
durch die Alterung des Gewebes verursacht. Mit den Jahren verliert die Augenlinse an Elastizitat und kann
daher nicht mehr so stark gekrimmt werden. Dadurch verschlechtert sich ab einem Alter von etwa 45
Jahren das Sehen naher Objekte deutlich. Im hohen Alter brauchen daher alle Menschen eine Sehhilfe,

um nahe Objekte, insbesondere Schrift, gut erkennen zu kénnen (Schwiegerling, 2004).

Zentrale Fachbegriffe

Brechung. Brechung oder Refraktion bezeichnet die Anderung der Ausbreitungsrichtung des Lichts beim
Ubergang zwischen Medium mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Den Studierenden ist der Begriff
und das dadurch beschriebene physikalische Konzept vertraut, auch die Schilerinnen und Schiler sollten
den Begriff im Unterricht bereits behandelt haben, ihn moglicherweise aber noch nicht verinnerlicht. Dem
Wortsinne nach legt Brechung eine Assoziation mit einem Kaputtgehen oder Trennen nahe. Dass dies
bei der Brechung von Licht nicht der Fall ist und damit eher eine Krimmung als Beschreibung einer
Richtungsanderung gemeint ist, muss bei der Kldrung des Begriffs fur die Schilerinnen und Schdiler

bedacht werden.

Optische Abbildung. Der Begriff optische Abbildung kann insofern lernhinderlich sein, als dass eine
Abbildung alltagssprachlich ein real existierendes Bild eines Gegenstands oder eine Darstellung eines
Sachverhalts bezeichnet, wahrend in der Physik der Begriff der Abbildung einen Prozess beschreibt. Das
von einem Gegenstandspunkt ausgehende Licht wird durch ein optisches System auf einen Bildpunkt
abgebildet. Dadurch wird ein Bild eines Gegenstands erzeugt, das jedoch selbst nicht sichtbar sein muss,
sondern erst durch das Einbringen eines Schirms in den Strahlengang zu sehen ist. Diese Verwendung
der Begriffe Bild und Abbildung ist Schilerinnen und Schiilern zu Beginn des Optikunterrichts noch nicht
gelaufig. Auch Studierenden haben mitunter Schwierigkeiten, bei der Begriffsverwendung zwischen

physikalischem Sachverhalt und Alltagsgebrauch zu differenzieren.

Brennpunkt/Brennweite. Die Brennweite ist eine charakteristische GroRe einer Linse oder eines
abbildenden Systems. Parallel zur optischen Achse einfallende Strahlen werden im Brennpunkt, auch
Fokus genannt, geblindelt. Dieser liegt auf der optischen Achse um die Brennweite von der Hauptebene
der Linse entfernt. Die Brennweite wird durch die Linsenkrimmung bestimmt und ist umso kleiner, je
starker die Linse gekrimmt ist. Die Brennweite bestimmt, in welchem Abstand von der Hauptebene der
Linse ein scharfes Bild entsteht. Daher ist sie zur Beschreibung des scharfen Sehens von zentraler
Bedeutung. Brennpunkt und Brennweite sollte den Schiilerinnen und Schilern zur Beschreibung von

Linsenabbildungen aus dem vorangegangenen Optikunterricht bekannt sein.

Fokussieren. Der Begriff fokussieren bezeichnet im engeren Sinn die Bindelung von Lichtstrahlen im
Brennpunkt, im Fokus. Dies trifft jedoch nur fur parallel zur optischen Achse einfallendes Licht zu, da alle

anderen Lichtstrahlen nicht im Brennpunkt gebilindelt werden. Haufig wird der Begriff, angelehnt an die
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Fotographie, im Sinne einer Scharfstellung, also einer Bindelung der Lichtstrahlen verschiedener
Objektpunkte in einer bestimmten Ebene, verwendet. Von dieser erweiterten Begriffsverwendung wird
auch in der erfolgten Beschreibung der Sachzusammenhange Gebrauch gemacht. Fur Schilerinnen und
Schiler kann zu Verwirrung fuhren, da die Ebene der Fokussierung nicht zwingend mit der Ebene, die
den Fokus enthélt, Ubereinstimmt. Es bietet sich daher an, vom Blndeln der Lichtstrahlen zu sprechen,

um den Strahlenverlauf hinter der Linse zu beschreiben.

Adaption. Adaption bezeichnet die Anpassung der Pupillendffnung an die Lichtverhéltnisse und dadurch
die Regelung des Lichteinfalls ins Auge. Der Begriff leitet sich vom lateinischen adaptare - anpassen ab.
Maoglicherweise kennen die Schiilerinnen und Schiiler den Begriff im Kontext der Romanadaption, wo es
um die Umsetzung und Anpassung eines Werks fir ein anderes Medium geht. Es ist jedoch
wahrscheinlich, dass der Begriff fir die meisten Schilerinnen und Schdler ein Fremdwort darstellt und

wenige Assoziationen weckt.

Akkommodation. Bei Begriff Akkommodation handelt es sich ebenfalls um ein den Schilerinnen und
Schilern unbekanntes Fremdwort. Es hat Bezug zum lateinischen accommodare, was ebenfalls anpassen
bedeutet, und beschreibt das Scharfstellen des Auges durch die Anpassung der Linsenkrimmung. Fur
die Vermittlung sollten der Prozess und dessen Funktion im Mittelpunkt stehen, der Begriff darf in den

Hintergrund ricken.

Elementarisierung als Reduktion

Niveau der Studierenden. Den Studierenden sollte bewusst sein, dass es sich beim Auge um ein
mehrstufiges Linsensystem handelt, das zudem gewisse Asymmetrien aufweist. Abbildung 10 zeigt eine
schematische Abbildung des optischen Apparats, das auf den Abmessungen der Elemente des Auges
nach Gullstrand und Helmholtz basiert, welche in Tabelle 3 auf Seite 74 angegeben sind. Aus der
Abbildung wird offenbar, dass die Augenlinse nicht symmetrisch aufgebaut ist, sondern sich vorderer und
hinterer Krimmungsradius unterscheiden. Zudem ist die Hornhaut das am starksten gekrimmte Element.
Auch handelt es sich bei der Augenlinse nicht um homogenes Material, sondern der Brechungsindex
variiert im Innern. Den Studierenden sollte bewusst sein, dass das Linsensystem des Auges in

Darstellungen fiir Schilerinnen und Schler in diesen Aspekten vereinfacht wurde.
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24 mm

Abbildung 10: Schematisches Auge in Akkomodationsruhe nach Gullstrand.
Visualisierung der Geometrie der refraktiven Elemente des Auges basierend auf den
optischen Konstanten des Auges nach Gullstrand (Helmholtz, 1909). Die Abstufung der
Brechungsindizes (vgl. Tabelle 3) ist durch verschiedene Graustufen (je dunkler desto groBer

der Brechungsindex) angedeutet, obgleich die Bestandteile des realen Auges farblos sind.

Niveau der Schilerinnen und Schiler. Um die optische Abbildung durch das Auge, die das scharfe Sehen
im Wesentlichen bestimmt, nachzuvollziehen, ist die Betrachtung des Auges als mehrstufiges
Linsensystem fur Schilerinnen und Schdler dieser Bildungsstufe erheblich zu komplex. Daher erfolgt eine
Beschrankung auf zielrelevante Aspekte. So wird die Abbildung durch den optischen Apparat in der
schematischen Darstellung sowie im Experiment durch eine einfach Linsenabbildung représentiert. Die
refraktive  Wirkung von Tranenflissigkeit, Hornhaut, Kammerwasser und Linse wird dabei
zusammengefasst. Auch wenn tatsachlich die Hornhaut den gréften Anteil zur Brechung im optischen
Apparat beitragt, wird die Linse als zentrales refraktives Element gewahlt, da ihre Verformung bei
Akkommodation die Anpassung an die Entfernung der betrachteten Gegenstande méglich macht. Diese
Funktion ist wesentlich und nur durch die Betrachtung der Augenlinse zu verstehen. Die Brechung an der
Hornhaut hingegen l3sst sich vergleichbar durch die Brechung an der Augenlinse darstellen, was die
Schwerpunktsetzung zugunsten der Augenlinse rechtfertigt. Diese wird zudem als symmetrisch
angenommen. In Abbildung 7 wurden die dargelegten Reduzierungen vorgenommen wurden. Es ist
jedoch zu bedenken, dass diese Vereinfachung an ihre Grenzen stéB3t, wenn Fehlsichtigkeiten, die durch
eine Fehlbildung der Hornhaut entstehen, zur Sprache kommen. Stabsichtigkeit, also die unscharfe,
richtungsabhangige Verzerrung des Bildes, welche durch eine Verkrimmung der Hornhaut
hervorgerufen wird, lasst sich nicht mit der Linse als zentrales refraktives Element erklaren. Bei Interesse
der Schilerinnen und Schiler an dieser Art der Fehlsichtigkeit muss die Bedeutung der Hornhaut fiir den
Abbildungsprozess erlautert werden. Es bietet sich an, diese Gelegenheit zu nutzen, um auf den
Modellcharakter der Betrachtung hinzuweisen und deutlich zu machen, dass Modelle ihre Rechtfertigung
aus ihrer Angemessenheit und ZweckmaBigkeit erlangen, da sie stets etwas Unvollkommenes, Vorlaufiges

darstellen.
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Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare

Sinneinheiten

Beim scharfen Sehen liegt das Hauptaugenmerk auf der optischen Abbildung durch die Linse. Die
Bundelung der von einem Objektpunkt kommenden Lichtstrahlen in einem Punkt auf der Netzhaut
ist fur die scharfe Abbildung des Objekts entscheidend. Es lassen sich durch folgende drei

elementare Sinneinheiten konkretisieren:

P Fur das scharfe Sehen ist der optische Apparat, vertreten durch die Augenlinse, von zentraler

Bedeutung.
Die Augenlinse bildet Objekte auf die Netzhaut ab.

Um scharf zu sehen, missen alle von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen in einem

Punkt auf der Netzhaut fokussiert werden.

Das Fokussieren der von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen auf einen Punkt auf der
Netzhaut wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Dabei spielen der Ort und der Winkel, unter dem
die Lichtstrahlen auf das refraktive Element treffen, eine entscheidende Rolle. Um unter diesen
Umstanden eine scharfe Abbildung zu gewahrleisten, verfigt das Auge Uber zwei
Anpassungsmechanismen: Die Adaption regelt den Lichteinfall durch die Pupille als Blende und
vermindert dadurch die sphérische Aberration. Die Akkommodation passt die Brechkraft der Linse
an die Entfernung der betrachteten Objekte an und stellt dadurch die scharfe Abbildung auf der
Netzhaut sicher. Die Brechkraft einer Linse ist zum einen von ihrer Krimmung, zum anderen vom
Linsenmaterial abhangig. Die Akkommodation erfolgt durch das Anspannen der Ciliarmuskulatur,
wodurch die Krimmung der Linse verandert wird. Eine Variation des Linsenmaterials findet dabei

nicht statt. Dieser Kernaspekt lasst sich in finf Verstandniselemente strukturieren:

P Achsenfern auf die Augenlinse treffende Lichtstrahlen werden stérker gebrochen als

achsennahe. Es entsteht ein Abbildungsfehler (spharische Aberration).

P Die Verengung der Pupille vermindert diesen Abbildungsfehler durch eine Begrenzung auf

achsennahe Lichtstrahlen.

P Der Winkel, unter dem die Lichtstrahlen eines Objektpunkts auf die Augenlinse treffen, ist von

der Entfernung des Objekts zum Auge abhangig.

P Um sowohl nahe als auch ferne Objekte scharf sehen zu kénnen, muss die Augenlinse ihre

Brechkraft anpassen kénnen. Dazu verandert sie mithilfe des Ciliarmuskels ihre Krimmung.

P Das Auge ist ein sehr leistungsfahiges optisches ,Gerat”.
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IV. Die Anpassungsmechanismen des Auges ermdglichen eine gute Abbildungsqualitdt und damit
scharfes Sehen unter vielen Bedingungen. Dennoch gibt es Beeintrachtigungen, die nicht mehr vom
Auge selbst ausgeglichen werden kénnen. Solche Fehlsichtigkeiten kdnnen verschiedene Ursachen
haben. Wahrend Kurz- und Weitsichtigkeit durch eine Fehlbildung der Geometrie des Augapfels
bedingt sind, tritt die Altersweitsichtigkeit erst mit zunehmendem Alter auf, da die Elastizitat der
Linse abnimmt, wodurch die Akkommodationsbreite verringert wird. Durch das Hinzufligen einer
zusatzlichen Linse (Brille oder Kontaktlinsen) kann die Fehlsichtigkeit ausgeglichen und eine scharfe
Abbildung gewahrleistet werden. Je nachdem sind dazu konkave oder konvexe Linsen nétig. Die

vier Verstandniselemente dieses Kernaspekts sind:

P Bei fehlsichtigen Augen reicht die Akkommodation nicht aus, um die Lichtstrahlen naher und

ferner Objekte auf der Netzhaut fokussieren zu kénnen.

P Durch eine weitere Linse vor dem Auge (Brille) lasst sich der Strahlengang so korrigieren, dass
eine scharfe Abbildung entsteht. Dabei entscheidet die Krimmung der Linse, ob das Licht

gebindelt (Konvexlinse) oder zerstreut (Konkavlinse) wird.

P Kurzsichtigkeit und Weitsichtigkeit sind durch einen zu langen bzw. zu kurzen Augapfel

verursacht.

P Altersweitsichtigkeit hat ihre Ursache in der Alterung der Augenlinse, die dadurch an Elastizitat

verliert.

Netzhaut

Neben dem optischen Apparat ist die Netzhaut fir das Sehen von zentraler Bedeutung. Sie enthalt die
Sinneszellen, die das einfallende Licht in Nervensignale umwandeln und an das Gehirn weiterleiten. Dabei
werden zwei verschiedene Rezeptortypen unterschieden: Die sogenannten Stabchen sind sehr
lichtempfindlich und ermdglichen Sehen auch bei schwachen Lichtverhaltnissen. Die Zapfen bendtigen
eine hohere Lichtintensitdt und ermdglichen durch die drei verschiedenen Sehpigmente die
Unterscheidung von Farben. Damit sind sie fir das photopische Sehen, das Sehen am Tag, zustandig. Sie
befinden sich auf der Netzhaut insbesondere im Bereich der zentralen Sehgrube (Fovea). In diesem
Bereich werden Objekte bei Tag, wenn die Pupille verengt ist, abgebildet. Nach auBen hin nimmt die
Dichte der Zapfen schnell ab, wie in Abbildung 11 anhand der roten Kurve zu erkennen ist. Die Abstéande
zwischen den einzelnen Rezeptoren auf der Netzhaut entscheiden Uber die Sehscharfe, den sogenannten

Visus. Er ist im Bereich der zentralen Sehgrube aufgrund der hohen Zapfendichte am groBten.
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Abbildung 11: Rdumliche Verteilung der Zapfen und Stabchen in der Netzhaut
nach (Goldstein, 2015). a Schematischer horizontaler Querschnitt durch das linke Auge mit
Angabe der Winkelpositionen. b Darstellung der Rezeptordichte entlang des Querschnitts
auf Hohe der Fovea (0°) und des Sehnervs (etwa 14°-18° nasal) in Abhangigkeit vom
Winkelabstand zur Fovea. Die maximale Dichte der Zapfen im Bereich der Fovea nimmt zur
Peripherie hin schnell ab. Die maximale Stdbchendichte liegt bei etwa 20° und féllt dann

peripher langsam ab. Im Bereich der Fovea gibt es keine Stébchen.

Um zwei Punkte gerade noch auflésen zu kdnnen, missen sie auf drei benachbarte Rezeptoren der
Netzhaut abgebildet werden: Die beiden duBeren detektieren das Licht der Punkte, der Rezeptor
dazwischen bleibt unbeleuchtet und registriert deren Abstand voneinander. Diese maximale Sehschérfe
wird durch den Winkel zwischen den Lichtstrahlen der beiden gerade noch getrennt wahrgenommenen
Punkte ermittelt. Ein normalsichtiges Auge kann Punkte unter einem Winkel o von 1/, also 1/60°, gerade
noch auflésen. Das entspricht einem Visus von 1, welcher als 1/a definiert ist und in der Einheit
Winkelminute™ angegeben wird. Menschen, die noch feinere Strukturen auflosen kénnen, haben einen
Visus groBer 1, bei Menschen, die weniger scharf sehen, ist er kleiner 1. Der Visus ist, entsprechend der
Zapfenverteilung auf der Netzhaut, im Bereich der Fovea am gréBten und nimmt dann peripher ab. Die
Stabchen sind auf der Netzhaut entsprechend der blauen Kurve in Abbildung 11 verteilt. Im Bereich der
Fovea befinden sich ausschlieBlich Zapfen und keine Stabchen, erst ringsum nehmen die Stabchen zu bis
ihre Dichte bei einem Winkel von 20° ihr Maximum erreicht. AnschlieBend nimmt die Stdbchendichte
nach auBen hin wieder ab. Stdbchen sind fir das skotoptische Sehen, das Sehen bei Ddmmerung und
schlechten Lichtverhaltnissen, zustandig. Bei Dunkelheit kdnnen Objekte, z.B. ein schwach leuchtender
Stern, besser erkannt werden, wenn man etwas daran vorbeisieht, da sie dann auf Bereiche hoher
Stabchendichte abgebildet werden. Stabchen sind wesentlich lichtempfindlicher als die Zapfen und zur
Detektion sehr schwacher Lichtreize zu sogenannten rezeptiven Feldern verbunden. Dort werden

mehrere Photorezeptoren mit einem Nervenknoten verknlpft. Dieser nimmt daher Signale eines etwa
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kreisférmig ausgedehnten Bereichs der Netzhaut entgegen. Zudem Uberschneiden sich die rezeptiven
Felder benachbarter Nervenknoten. Wahrend dadurch zwar die Empfindlichkeit gesteigert wird, nimmt
die Sehscharfe durch die groBeren Detektionsbereiche der rezeptiven Felder und deren teilweiser
Uberlappung deutlich ab. Das skotoptische Sehen ist daher mit gréBerer Unscharfe verbunden. Durch
die Verteilung der Stabchen Uber die gesamte Netzhaut nehmen sie hingegen auch Informationen aus
der Gesichtsfeldperipherie wahr, beispielsweise schnelle, seitliche Bewegungen. Um dieses durch die
Stabchen erstmals wahrgenommene Objekt jedoch genauer zu beobachten, sorgen die Augenbewegung
dafir, dass das Objekt ins zentrale Gesichtsfeld gelangt und so auf die zentrale Sehgrube abgebildet
wird, wo die hohe Zapfendichte eine scharfe Abbildung erméglicht. Welche Rezeptortypen vorranging
angesprochen werden, ist also zum einen von der Lage des Objekts im Gesichtsfeld abhangig, zum
anderen von den Lichtverhaltnissen. Abbildung 12 zeigt den Adaptionsverlauf der Netzhaut. Wahrend bei
hoher relativer Leuchtdichte die Zapfen schneller adaptieren und damit das Sehen bei Tag dominieren,

nimmt ihre Adaptionszeit mit abnehmender relativer Leuchtdichte zu.

niedrig

Stabchen
f"l
,

Kohlrausch-Knick

\.

maximale Zapfen-
empfindlichkeit

Zapfen

Logarithmus der Empfindlichkeit

maximale Stabchen-
empfindlichkeit

hoch | 1
10 20

Zeit im Dunkeln in Minuten

Abbildung 12: Hell-Dunkel-Adaption der Rezeptoren im Auge
nach (Goldstein, 2015). Die rote Kurve zeigt die Dunkeladaption der Netzhaut. Sie entspricht
bei guten Lichtverhaltnissen der deutlich schnelleren Adaption der Zapfen (grine Kurve).
Bei schwacherer Beleuchtung erreichen die Zapfen ihre Empfindlichkeitsgrenze
(Kohlrausch-Knick). Das Sehen bei noch geringerer Helligkeit ermdglichen die Stabchen
(blaue Kurve), welche sich nur langsam aber bis zu einer sehr hohen Empfindlichkeit den

Lichtverhaltnissen anpassen kénnen.
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Unterhalb der Schwelle des Tagsehens reicht die Zapfenempfindlichkeit nicht mehr aus, um Uberhaupt
etwas wahrzunehmen. Dieser Punkt wird durch den Kohlrauschknick beschrieben. Bei kleineren relativen
Leuchtdichten tragen nur noch die Stdbchen zum Sehen bei, wobei ihre Adaptionszeit zunimmt und es
bis zu einer halben Stunde braucht, bis sich die Augen an die Dunkelheit angepasst haben und die Pupille
so weit gedffnet ist, dass die maximale Lichtempfindlichkeit der Stabchen erreicht wird. Unterhalb der
Absolutschwelle ist die relative Leuchtdichte zu gering, um einen Reiz auszuldsen, Sehen ist nicht mehr

maoglich.

Die Phototransduktion, die Umwandlung eines Lichtreizes in ein Nervensignal, findet in den Zapfen und
Stabchen statt. Sie sind Teil der Netzhaut, deren Aufbau in Abbildung 13a dargestellt ist. Dabei befindet
sich die eigentlich photosensitive Schicht der Rezeptorzellen auf der dem Lichteinfall abgewandten Seite
der Netzhaut, sodass das Licht zunachst die Schichten der Ganglienzellen und der Interneurone, welche
die Signale der Rezeptoren vorverarbeiten und dann zum Gehirn weiterleiten, passieren muss. Diese
Zellen sind transparent, sodass sie den Lichteinfall auf die Rezeptoren nicht stéren. Abbildung 13b zeigt
schematisch den Aufbau der beiden Rezeptortypen. Uber die synaptische Verbindung zu den

Interneuronen sind die Rezeptorzellen an die singalverarbeitenden Schichten der Netzhaut angebunden.

g | b] Stabchen Zapfen
1 Synaptische
‘ g J .
Ganglienzellen - Verbindungen
N
= Innensegmente
A 1. (]
Interneurone - £
2
AuBensegmente
Rezeptoren
18 | , Membran mit
Pigmentepithel - ™ | Sehfarbstoffen

Abbildung 13: Aufbau der Netzhaut und ihrer Rezeptorzellen
nach (Bear et al,, 2012). a Schichtaufbau der Netzhaut mit Lichteinfall von oben durch die
transparenten Ganglienzellen und Interneurone zu den photosensitiven Stabchen und
Zapfen, welche in der absorbierenden Pigmentepithelschicht eingebettet sind.
b schematischer Aufbau der Stabchen mit scheibenférmigen Membranen und der kirzeren

Zapfen mit einseitig gefalteter Membran.
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Wahrend das Innensegment der Sinneszellen Zellkern und weitere zellversorgende Bestandteile wie das
Mitochondrium und das endoplasmatische Retikulum enthalt, sind im AuBensegment die Sehpigmente
in einer Membranstruktur eingelagert. Das AuBensegment ist in das Pigmentepithel eingebettet, dass
insbesondere Melamin enthalt. Licht, das von den Rezeptorzellen durchgelassen wird, wird im Melamin
absorbiert, wodurch eine Riickstreuung, die auch benachbarte Rezeptoren anregen kénnte und damit zu
einer Kontrastverschlechterung flhren wirde, verhindert wird. Zudem spielt das Pigmentepithel eine
wichtige Rolle beim Abbau abgestoBener Scheibchenmembranen. Insofern erklart sich durch diese
beiden Aspekte die scheinbar inverse Schichtfolge der Netzhaut mit den photosensitiven Rezeptorzellen
auf der dem Licht abgewandten Seite. Das zylinderférmige AuBensegment der Stabchen ist etwas langer
als das der Zapfen und beinhaltet Rhodopsin als Sehpigment. Dieser ist in Membranen eingelagert,
welche als einzelne Schicht keine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit aufweisen. Durch einen Stapel
dieser diskusformigen, Ubereinander liegenden Membranen kann die Quantenausbeute jedoch deutlich
erhoht werden, wodurch die Empfindlichkeit der Stabchen gesteigert wird. Das Innensegment der Zapfen
ist gleich aufgebaut, das funktionale AuBensegment ist jedoch kegelférmig und besteht aus einer
Zellmembran mit Einstllpungen, in denen lodopsine als Sehpigmente eingelagert sind. Durch diese
einseitige Faltenstruktur ist die Quantenausbeute der Zapfen deutlich geringer als die der Stabchen, was
die fur das Zapfensehen benétigte hdhere Lichtintensitat erklart. Die drei verschiedenen Zapfentypen des
menschlichen Auges verfligen Uber unterschiedliche lodopsine, weshalb sie unterschiedliche

Wellenlangenbereiche absorbieren (Imamoto & Shichida, 2014).

Die in den Rezeptorzellen eingelagerten Sehpigmente Rhodopsin (Stdbchen) und lodopsin (Zapfen)
ermoglichen durch Phototransduktion die Wahrnehmung von Licht. Sie bestehen aus einem
lichtabsorbierenden Chromophor, welcher sich je nach Rezeptortyp unterscheidet, weshalb die

Rezeptoren verschiedene Absorptionsbereiche aufweisen. Dadurch wird das Sehen von Farben mdglich.

Abbildung 14 zeigt die Absorptionsspektren der drei Zapfentypen und das der Stabchen. Sie sind jeweils
verbreitert und decken einen ganzen Bereich des Spektrums ab. Insgesamt kann das menschliche Auge
dadurch Licht mit Wellenldngen etwa zwischen 400 nm und 700 nm detektieren. Entsprechend ihres
Sensitivitdtsbereichs werden kurz-, mittel- und langwellenlangenempfindliche Zapfen (K-, M- und L-
Zapfen) unterschieden. Auch die Bezeichnung blau-, griin- und rotempfindliche Zapfen ist tblich, wobei
die Maxima der Absorptionsspektren nicht mit den genannten Lichtfarben Ubereinstimmen. Aus der
Absorption eines einzelnen Zapfens lasst sich aufgrund des breiten Absorptionsspektrums nicht auf die
Farbe des einfallenden Lichts schlieBen. Erst das Verhaltnis, in dem das Licht die einzelnen Zapfen anregt,
und dessen Umcodierung in Nervensignale macht es dem Gehirn mdglich, einzelne Farben zu
unterscheiden. Dabei unterscheidet man den Farbreiz und die Farbvalenz. Der Farbreiz entspricht der
spektralen Verteilung des einfallenden Lichts. Die Farbvalenz hingegen ist durch das Verhéltnis der

Zapfensignale gegeben.

88



6.1 Fachliche Klarung

T T LN SN B S S S R B B B B S B B SR B B O A
T T T 7

100 o . o—0,_, 48 —
° : 4
©
9”0 -
S i
2 .
2 50 i
< —4
1=
[} a
+ .
a © ‘
£ \ .
5] . |
5 r\\ '\\ .-

o _

L I ] T W T N N B o gl iy
400 500 600

Wellenldnge in nm

Abbildung 14: Spektrale Absorptionsbereiche der Sehpigmente
aus (Bowmaker & Dartnall, 1980). Maximale Absorption der Stédbchen bei
Amaxstabchen=498 Nnm und der Zapfen bei Amaxkzapfen=420 NM, Amaxm-zapfen=534 nm und

Amax-zapfen=564 nm. Der Absorptionsgrad ist jeweils auf 100% im Maximum normiert.

Wahrend das optische Spektrum eine kontinuierliche Wellenlangenverteilung bietet, leitet das Auge
lediglich das Verhéltnis der Reizintensitaten der drei Zapfen weiter. Der dabei auftretende
Informationsverlust fihrt dazu, dass verschiedene spektrale Intensitatsverteilungen die gleiche Farbvalenz
ausloésen, was Metamerie genannt wird. Wahrend beispielsweise spektrales gelbes Licht im Bereich von
590 nm sowohl im L- und im M-Zapfen ein Signal bewirkt, lasst sich durch die Anregung dieser beiden
Zapfen mit grinem und rotem Licht ebenfalls das gleich Signalverhéltnis hervorrufen. Diese spektrale
Verteilung von griin und rot wird daher im Gehirn ebenfalls als gelbes Licht wahrgenommen, ohne es

von spektralgelbem Licht unterscheiden zu kénnen.

Zentrale Fachbegriffe

Phototransduktion. Der Begriff Phototransduktion bezeichnet die Prozesse zur Umwandlung eines
Lichtreizes in ein Nervensignal, das im Korper weiterverarbeitet wird. Dabei steht im Vordergrund, dass
dabei eine Uberfihrung, eine Ubersetzung in ein anderes System stattfindet, welches auf anderen
Grundeinheiten basiert. Dabei handelt es sich nicht um eine ,eins zu eins” Informationsweitergabe,
sondern es findet, gleich einem Ubersetzungsprozess, eine interpretierende Uberfiihrung statt. Dieser

Gedanke ist von Bedeutung, der Fachbegriff der Phototransduktion muss dazu nicht verinnerlicht werden.

Photorezeptoren. Die Photorezeptoren sind die Zellen der Netzhaut, die fir die Umwandlung des
Lichtreizes in ein Nervensignal verantwortlich sind. Schuilerinnen und Schuler ist der Begriff
Lichtsinneszellen vermutlich erheblich zuganglicher, sodass es sinnvoll ist, im Lehr-Lern-Labor

konsequent diesen zu verwenden. Die Unterscheidung in Zapfen und Stdbchen ist nétig fur die
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Differenzierung von Tagsehen und Nachtsehen in Bezug auf die Wahrnehmung von Farbe. Dabei ist
darauf hinzuweisen, dass die Bezeichnung tatsachlich aufgrund der Form der Zellen gewahlt wurde,

jedoch sollte auch die GréBenordnung von wenigen Mikrometern betont werden.

Elementarisierung durch Reduktion

Niveau der Studierenden. Der Aufbau der Netzhaut mit ihren auf bestimmte Aspekte des Sehens
spezialisierten Bereichen dient dem Verstandnis von Feinheiten im Sehprozess. Dies kann fur Studierende
interessant sein und gerade im Hinblick auf Fragen von Schilerinnen und Schilern, die einzelne Details
betreffen, hilfreich sein. Zum grundlegenden Verstandnis des scharfen Sehens und des Sehens von
Farben ist es jedoch nicht zwingend notwendig. Unumganglich ist jedoch die Betrachtung der
Photorezeptoren, welche das Sehen erst moglich machen. Dabei sind die Zapfen und Stabchen
hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit und ihrer Funktion zu unterscheiden. Nur durch die verschiedenen
Sehpigmente der Zapfen, welche Licht aus unterschiedlichen Wellenlangenbereichen absorbieren, ist das
Farbsehen maglich. Dabei Giberlappen die Absorptionsbereiche der lodopsine, sodass aus dem Verhaltnis

der Anregungsintensitaten der drei Zapfentypen der Farbeindruck interpretiert wird.

Niveau der Schilerinnen und Schiler. Wie fur die Studierenden sind auch fur die Schilerinnen und
Schiler Detailkenntnisse zum Aufbau der Netzhaut nicht nétig. Sollten sie besonderes Interesse an der
Anpassung des Auges an verschiedene Herausforderungen beim Sehen haben, kann die Verteilung der
Rezeptoren und ihre verschiedenen Empfindlichkeiten thematisiert werden. Beispielsweise hilft die
Betrachtung der Hell-Dunkel-Adaption und der Sensitivitatsbereiche der Sinnenzellen weiter, wenn die
Frage aufkommt, warum Stirnlampen zur Nachtsicht rotes Licht verwenden. Fur ein allgemeines
Verstandnis des Sehens von Farben sind diese Details jedoch nicht notwendig. In jedem Fall ist es
notwendig, die Wahrnehmung des Lichtreizes durch die Lichtsinneszellen zu behandeln. Dabei ist
zwischen Stédbchen zum Nachtsehen und Zapfen zum Tagsehen und zur Unterscheidung von Farben zu
trennen. Um die Vielfalt der wahrnehmbaren Farbeindricke und den Farbeindruck beim Mischen von
Lichtfarben nachvollziehen zu kénnen, ist es nétig, die drei Zapfentypen nicht nur als monochromatisch
detektierende Rezeptoren zu behandeln, sondern die Uberlappung der Sensitivitatsbereiche auch fur

Schulerinnen und Schiler hervorzuheben.

Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare
Sinneinheiten

V. Der Aufbau der Netzhaut mit der zur Peripherie hin abnehmenden Rezeptorendichte spielen beim

scharfen Sehen eine untergeordnete Rolle, da dieser Aspekt erst zum Tragen kommt, wenn die

optische Abbildung durch den optischen Apparat ideal realisiert werden kann. Dann jedoch

ermdglichen die geschickte raumliche Verteilung und Aufgabenteilung der Photorezeptoren eine
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VI

VII.

Optimierung des Sehens. Zahlreiche unterschiedliche Rahmenbedingungen, welche durch die
Lichtverhéltnisse, die Richtung des ins Auge gelangenden Lichtreizes und die spektrale
Zusammensetzung des Lichts gegeben sind, werden durch spezialisierte Bereiche der Netzhaut

abgedeckt. Dieser Aspekt lasst sich als elementare Sinneinheit formulieren.

P Die Verteilung der Lichtsinneszellen auf der Netzhaut ist nicht homogen, sondern in
spezialisierte Bereiche gegliedert. Dadurch wird ein maoglichst optimales Sehen unter

unterschiedlichen Rahmenbedingungen realisiert.

Beim Sehen von Farben liegt das Hauptaugenmerk auf dem Aufbau der Netzhaut. Die Qualitat der
optischen Abbildung durch den optischen Apparat beeinflusst das Farbsehen nur nachrangig in
dem Sinne, dass bei einer vollig unscharfen Abbildung auch keine farbigen Bereiche mehr
voneinander abgegrenzt werden kdnnen. Die optische Abbildung selbst macht jedoch das
Farbsehen nicht mdglich. Entscheidend daflr sind die Rezeptoren der Netzhaut, deren drei
Zapfentypen verschiedene spektrale Bereiche des Lichts detektieren. Aus deren Signalverhaltnis
interpretiert das Gehirn einen Farbeindruck. Es lassen sich dazu drei elementare Sinneinheiten

untergliedern:
P> Fur das Sehen von Farben ist im Auge vorrangig der Aufbau der Netzhaut von Bedeutung.

P Es gibt zwei Typen von Photorezeptoren. Stabchen sind sehr lichtempfindlich und fir das
Sehen in Graustufen bei schlechten Lichtverhaltnissen zustandig. Zapfen dominieren das

Tagsehen und erméglichen die Unterscheidung von Farben.

P In der Netzhaut des Menschen gibt es drei Zapfentypen, die verschiedene
Wellenlangenbereiche des Lichts detektieren. Aus deren Signalverhaltnis interpretiert das

Gehirn den Farbeindruck.

Das Sehen von Farben ist kein rein physikalischer Vorgang, sondern mit chemischen,
bioneurologischen und interpretativen Prozessen verbunden. Wéhrend das Einfangen des
Lichtreizes durch Absorption in den Rezeptorzellen durch physikalische Prinzipien treffend
beschrieben werden kann, schlieBen Prozesse daran an, die sich der physikalischen Beschreibung
entziehen. Es handelt sich daher bei der Farbwahrnehmung um einen mehrstufigen Prozess, bei
dem auch Informationen Uber die spektrale Intensitatsverteilung des Lichtreizes verloren gehen.
Zudem kann die Farbwahrnehmung nicht als durch den Farbreiz deterministisch vorgegeben
betrachtet werden, da die Interpretation des Farbeindrucks immer auch subjektive Komponenten

hat. Folgende Verstandniselemente lassen sich daraus folgern:

P> Die Farbwahmehmung ist ein mehrstufiger Prozess, bei dem eine Ubersetzung eines

Lichtreizes in ein Nervensignal und anschlieBend dessen Interpretation durch das Gehirn

91



6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

erfolgt. Bei dieser Ubersetzung gehen auch Informationen verloren, sodass mehrere Lichtreize

den gleichen Farbeindruck ausldsen kénnen.

P Die Interpretation als Farbeindruck ist immer auch subjektiv. Ob zwei Menschen ein Objekt in

der exakt gleichen Farbe wahrnehmen, lasst sich nicht objektiv feststellen.

Licht

Um Uberhaupt etwas sehen zu kénnen, muss Licht ins Auge gelangen. Entweder das Licht trifft direkt von
einer Lichtquelle ins Auge, oder es wird an einem Objekt gestreut und gelangt von dort ins Auge. In
welcher Farbe dabei das Licht der Lichtquelle oder das am Objekt gestreute Licht, welche gemeinhin mit
der Farbe des Objekts gleichgesetzt wird, wahrgenommen wird, ist von der spektralen
Intensitatsverteilung abhdngig. Dass weiles Licht aus einer Zusammensetzung vieler Lichtfarben besteht,
formulierte Newton 1704 in seinem Werk Opticks (Newton, 1704). Mithilfe eines Primas zerlegte er das
durch einen Schlitz in einen dunklen Raum fallende Tageslicht und untersuchte dessen Spektrum. Er
stellte fest, dass einzelne farbige Lichtanteile nicht weiter zerlegbar sind, alle Farbanteile zusammen aber
weiBes Licht ergeben. Der Mensch empfindet evolutionar bedingt Sonnenlicht als weies Licht und als
neutrale Beleuchtung, sofern dieses nicht durch atmosphérische Prozesse wie beispielsweise das
Abendrot, hervorgerufen durch verstarkte Rayleigh-Streuung von Blauanteilen in  oberen
Atmospharenschichten, verzerrt ist. Weitere alltagstbliche Beleuchtungen verwenden Gluh- und
Halogenlampen, Gasentladungslampen oder LEDs. lhre physikalischen Funktionsprinzipien und die
Charakteristika der Spektren werden im Folgenden auf Basis von géngiger physikalischer
Grundlagenliteratur erlautert (Demtréder, 2016; Hering, Martin, R. & Stohrer, M., 2007; Hertel & Schulz,
C.-P., 2017). Das Spektrum der Sonne ergibt sich durch thermische Abstrahlung eines Koérpers
entsprechender Temperatur, manipuliert durch selektive Absorptionsprozesse in der Atmosphéare. Max
Planck formulierte dazu 1900 das nach ihm benannte Planck’sche Strahlungsspektrum, das die

Abstrahlcharakteristik eines idealen Schwarzen Kérpers in Abhangigkeit von seiner Temperatur T

beschreibt.
8mhe 1
WAT) = —= —— (3)
kT - 1

Dabei bezeichnet ua die spektrale Strahlungsenergiedichte in Im™, A die Wellenlange, h das Planck’sche
Wirkungsquantum, c die Lichtgeschwindigkeit und k die Boltzmann-Konstante. Die Funktion beschreibt
eine Verteilung, deren Maximum sich mit hoherer Temperatur zu kleineren Wellenlangen hin verschiebt
und deren Flache unter der Kurve mit zunehmender Temperatur erheblich zunimmt. Ersteres wird durch
das Wien'sche Verschiebungsgesetz ausgedrickt, demnach die Wellenldnge des Maximums Ay, mit der

Temperatur T des Kdrpers durch
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Aviax T=2,90 - 107 mK 4)
zusammenhangt. Fur die Gesamtstrahlungsintensitat eines Kdrpers der Temperatur T gilt das Stefan-

Boltzmann-Gesetz

I(T) =0 T* (5)

mit der Stefan-Boltzmann-Kontante og.

Abbildung 15 zeigt die spektralen Strahlungsenergiedichten flr Schwarze Korper verschiedener
Temperaturen. Die Zunahme der Gesamtintensitat und die Verschiebung der Wellenlange des Maximums
sind deutlich zu erkennen. Das Strahlungsspektrum der Sonne entspricht etwa dem eines Schwarzen
Kérpers der Temperatur 5772 K, welches durch die gelbe Kurve beschrieben wird. Dabei wird der gesamte
optische Spektralbereich abgedeckt mit der Wellenlange des Maximums bei 502 nm. Die auf der Erde
ankommende Sonnenstrahlung weist jedoch Absorptionsbanden und -linien auf, die durch die
Absorption durch Gase der Sonnenphotosphére (Fraunhoferlinien) und die Streuung an Gasmolekilen
der Erdatmosphare sowie Absorptionsprozesse der Erdatmosphérengase, insbesondere O3, O,, H,O und
CO;, verursacht werden. Glihende Festkérper sind Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum, das
naherungsweise durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben werden kann. So erzeugen auch
Glihlampen und Halogenlampen durch das Erhitzen des Wolframdrahtes bei angelegter Spannung fur

thermische Strahlung mit kontinuierlichem Spektrum.
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Abbildung 15: Planck’sches Strahlungsgesetz.
Spektrale Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von der Wellenlange A fir verschiedene
Temperaturen. T=5772 K entspricht etwa der Temperatur der Sonne (gelbe Kurve). Mit
abnehmender Temperatur verschieben sich die Maxima zu héheren Wellenlangen und die

Gesamtstrahlungsintensitat nimmt deutlich ab.
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Dabei werden die freien Elektronen des Wolframdrahtes thermisch angeregt und emittieren beim
ZurUckfallen in den Grundzustand Photonen der dabei freiwerdenden Energie. Das von diesen Lampen
ausgehende Licht weist gegenliber dem Sonnenlicht hohere relative Intensitdtsanteile im roten
Wellenlangenbereich auf, da aufgrund der niedrigeren Temperatur das Strahlungsmaximum gemal dem
Wien’schen Gesetz zu hdheren Wellenldangen hin verschoben ist. Entsprechend wirkt das Licht dieser

Lampen eher gelb oder rétlich und wird auch als warmweil3 bezeichnet.

Demgegenuber stehen Lichtquellen, deren Spektrum nur aus einzelnen Linien bestehen. Dabei wird das
Licht von Gasatomen ausgesendet, welche nur diskrete Energiezustande einnehmen und daher beim
Ubergang nur Photonen bestimmter Energie aussenden kénnen. Lampen mit Linienspektrum sind
beispielsweise Natrium- oder Quecksilberdampflampen. Eine solche Gasentladungsréhre besteht aus
einem gasgefillten Glaskolben mit Anoden- und Kathodenanschluss. Wird eine ausreichend hohe
Spannung angelegt, werden an der Kathode Elektronen frei und zur Anode beschleunigt. Auf dem Weg
durch das Gas kommt es zu StéBen mit den Gasatomen, welche dadurch ionisiert oder in ein héheres
Energieniveau angeregt werden. Die Relaxation in den Grundzustand erfolgt unter Aussendung eines
Photons mit der freiwerdenden Energie. Da das Atom nur diskrete Energiezustdnde einnehmen kann und
damit nur definierte Ubergange zwischen diesen maglich sind, besteht das Spektrum dieser Lampen aus
diskreten Linien. Der Farbeindruck der Lampen ist durch die additive Mischung der Lichtfarben bestimmt.

Haufig werden sie als unnaturlich wirkendes Licht wahrgenommen.

Leuchtstofflampen sind Gasentladungsréhren mit Quecksilberdampffillung, deren Glasgehause innen
mit einem Leuchtstoff beschichtet ist. Die Quecksilberatome senden bei Gasentladung Licht im
ultravioletten Bereich aus. Die Phosphorverbindungen der Leuchtstoffschicht fluoreszieren bei Anregung
mit UV-Licht im sichtbaren Bereich. Durch eine geeignete Mischung an Leuchtstoffen kann durch das
Bandenspektrum der Leuchtstofflampe ein weiBer Farbeindruck des Lichts erreicht werden.
Leuchtstofflampen werden oftmals in Schulen und vielen weiteren offentlichen Einrichtungen zur
Beleuchtung eingesetzt. Das Prinzip der Leuchtstofflampe findet auch bei Energiesparlampen
Anwendung, welche in privaten Haushalten jedoch mittlerweile meist von LED-Beleuchtung abgeldst

wurde.

Die Bezeichnung LED ist ein Akronym fir light-emitting diode. lhre Funktionsweise wird im Folgenden
kurz erlautert und kann ausfihrlicher in Thuselt (2005) nachgelesen werden. Dabei wird das
Energiebandermodell  verwendet, welches die quantenmechanisch erlaubten elektronische
Energiezustdnde im idealisierten Festkorper beschreibt und sich fur die Veranschaulichung von
Leitungsvorgangen besonders eignet. Die LED ist ein optoelektronisches Halbleiter-Bauelement und
nutzt die elektronische Bandliicke zwischen den erlaubten Energiezustanden (vgl. Abbildung 16a), um die

Lichtemission zu regulieren.
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Abbildung 16: Energieniveaus im Halbleiter
nach (Wohrle et al,, 2010). a Schematische Darstellung (1D) der Energieniveaus im Halbleiter
und das Zustandekommen von Valenzband VB und Leitungsband LB durch Uberlagerung
der Atomorbitale mit der Bandlicke dazwischen. b Ausbildung eines besetzten
Donatorniveaus wenig unterhalb des Leitungsbandes im n-dotierten Halbleiter.
¢ Ausbildung eines unbesetzten Akzeptorniveaus wenig oberhalb des Valenzbandes im p-

dotierten Halbleiter.

Halbleiter zeichnen sich durch eine geringe elektrische Leitféhigkeit bei geringen Temperaturen aus, da
hier das Valenzband nahezu voll- und das Leitungsband nahezu unbesetzt ist. Mit steigender Temperatur
kénnen entsprechend der Fermi-Dirac-Statistik der besetzten Energiezustande mehr Elektronen durch
thermische Anregung ins Leitungsband gelangen und zu einer Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit
beitragen. Die Breite der Bandllcke Eq liegt bei Elementhalbleitern der vierten Hauptgruppe im Bereich
0 eV < Eg4 < 3 eV. Durch das Einbringen weniger Fremdatome I&sst sich die Bandllcke des nun dotierten
Halbleiters verringern. Dabei bezeichnet man Halbleiter mit Fremdatomen der fiinften Hauptgruppe als
n-dotiert, da ein zusatzliches Elektron eingebracht wird, solche mit Fremdatomen der dritten
Hauptgruppe als p-dotiert, da ein positives ,Loch” entsteht. Bei p-dotierten Halbleitern gehen vier der
Valenzelektronen des Fremdatoms kovalente Bindungen mit den Nachbaratomen ein. Das flinfte
Valenzelektron liegt delokalisiert vor, sodass eine geringe Energie ausreicht, um es vom Dotieratom zu
|6sen und ins Leitungsband anzuheben. Das flinfte Valenzelektron bildet daher ein zusatzliches erlaubtes
Energieniveau nur knapp unter dem Leitungsband, weshalb es auch als Donatorzustand bezeichnet wird.
Im p-dotierten Halbleiter fehlt ein Valenzelektron, wodurch eine Leerstelle entsteht, welche ohne groBen
Energieaufwand in der Lage ist, Elektronen benachbarter Atome einzufangen. So entsteht ein
Akzeptorniveau deutlich unter dem Leitungsband, das eine Defektstellenleitung ermdglicht. Die
Energieniveauschemata flr n-dotierte und p-dotierte Halbleiter ist in Abbildung 16b und ¢ dargestellt.
Fur eine LED werden eine p- und eine n-dotierte Schicht zusammengebracht. Im Ubergangbereich
bewirkt der Konzentrationsgradient von Uberschissigen Valenzelektronen und Léchern eine Diffusion

von Elektronen aus der n-dotierten Schicht in den p-dotierten Teil. Dadurch entsteht jedoch eine
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Elektronenverarmungszone im n-Halbleiter ebenso wie ein relativer Elektronendiberschuss im p-dotierten
Teil. Diese verschiedenen Raumladungsdichten bewirken ein elektrisches Feld, das einer weiteren
Diffusion von Elektronen entgegenwirkt, sodass ich ein stationéres Gleichgewicht einstellt und sich eine
Sperrschicht mit der materialtypischen Diffusionsspannung ausbildet. Wird nun eine Spannung an den
p-n-Schichtlbergang angelegt, sodass der Minuspol an der p-dotierten Schicht anliegt, so wird die
Sperrschicht zusatzlich vergroBert, ein Stromfluss ist nicht moglich. Wird hingegen der Minuspol an die
n-dotierte Schicht angelegt, so wirkt sie dem elektrischen Feld der Sperrschicht entgegen. Bei ausreichend
hoher angelegter Spannung wird die Diffusionsspannung Gberwunden und ein Stromfluss ermdglicht.
Diese Polung der angelegten Spannung wird Durchlassrichtung genannt. Dabei rekombinieren die
Elektronen mit den Léchern, wobei die Energie Eq der Bandllckenbreite frei wird und in Form eines
Photons abgestrahlt werden kann. Die Wellenlange des ausgesandten Lichts ist daher durch die

Bandlicke bestimmt

)\g _ % _ 1,24 Em eV .
g 9
Durch die Wahl des Halbleitermaterials und den Grad der Dotierung l&sst sich die Breite der Bandlucke
variieren, wodurch die Lichtfarbe der LED bestimmt ist. Durch Mischkristalle aus GaAs und GaP lasst sich
die Zusammensetzung GaAs,P:., so wahlen, dass die Bandbreite zwischen 2,24 eV und 1,43 eV liegt und
damit alle Lichtfarben zwischen griin und infrarot erreicht werden kénnen. Das Spektrum von LEDs ist
aufgrund der definierten Energie der Bandllcke eine diskrete Linie, welche durch die thermische

Energieverteilung der Leitungselektronen auf etwa 40 nm verbreitert ist (Abbildung 17a).
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Abbildung 17: Spektren verschiedenfarbiger LEDs
nach (Erdem & Demir, 2019). a Die Spektren zeigen die fur LEDs charakteristischen
schmalbandigen Ubergange in verschiedenen Spektralbereichen. b Das Licht der weiBen
LED besteht aus einem schmalen Peak im blauen und einem stark verbreiterten im gelben

Wellenlangenbereich, der durch die gelbe Lumineszenzbeschichtung entsteht.
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WeiBlicht-LEDs verwenden eine Lumineszenzbeschichtung, um das schmalbandige, kurzwellige blaue
Licht des BandUbergangs zu hdheren Wellenldangen zu konvertieren. Somit tragt ein breiterer
Spektralbereich zur Lichtfarbe bei (Abbildung 17b). Dennoch erscheint das Licht aufgrund des hohen
Blauanteils oftmals kaltweiB (Hering et al., 2007).

Lichtquellen unterscheiden sich in ihrem Spektrum. Durch thermische Emission entstehen kontinuierliche
Spektren entsprechend des Planck’schen Strahlungsgesetzes. Gasentladungslampen sind durch
Linienspektren  gekennzeichnet, die den Energielbergangen der Gasatome entsprechen.
LED-Lichtquellen nutzen die durch Dotierung einstellbare Bandltcke zwischen Valenz- und Leitungsband
zur Emission schmalbandiger Spektren charakteristischer Farbe. Weie LEDs bestehen aus im blauen
Spektralbereich emittierenden LEDs mit einer Lumineszenzbeschichtung zur Konversion kurzwelliger

Anteile in den langwelligen Spektralbereich, wodurch eine breite Intensitatsverteilung entsteht.

Zentrale Fachbegriffe

Spektrum. Der Begriff des Spektrums ist zur Beschreibung von Licht von zentraler Bedeutung.
Grundsatzlich bezeichnet ein Spektrum die Verteilung einer physikalischen GréBe bezogen auf eine
Eigenschaft dieser GroBe und kommt daher auch in anderen Teilgebieten der Physik vor. Das
elektromagnetische Spektrum kann als Diagramm, sowohl eines funktionalen Zusammenhangs als auch
einer Messung dargestellt werden. Der Begriff Spektrum bezeichnet aber auch die beobachtbare
Aufspaltung des sichtbaren Lichts in seine Spektralfarben. Den Studierenden sollten der Begriff und seine
Bedeutung vertraut sein. Die Schulerinnen und Schiler haben ihn wahrscheinlich im Physikunterricht
kennengelernt und verbinden ihn mit dem kontinuierlichen Regenbogenfarbverlauf von weifem Licht.
Maoglicherweise wurde im Rahmen des Akustikunterrichts das Frequenzspektrum von Schall besprochen,
worauf die Schilerinnen und Schiler Bezug nehmen kénnen. Um die Charakteristika von Spektren zu
beschreiben, werden kontinuierliche und diskrete Verteilungen unterschieden. Diese Begriffe sind den
Schulerinnen und Schilern wahrscheinlich nicht vertraut. Gleichbedeutend lassen sich Spektren aber auch
als durchgehender oder unterbrochener Verlauf beschreiben, sodass es nicht notwendig ist, weitere

Fremdworte einzufuhren.

Elementarisierung durch Reduktion

Niveau der Studierenden. Die Studierenden sollten sowohl mit den Begrifflichkeiten zur Beschreibung
eines elektromagnetischen Spektrums als auch mit dessen Darstellung in Diagrammen vertraut sein,
sodass in dieser Hinsicht fur die Studierenden keine Reduktion nétig ist. Den Studierenden soll bewusst
werden, dass bei der Betrachtung der verschiedenen Lichtquellen Aspekte aus verschiedenen
Teilgebieten der Physik zusammenkommen. Licht ist keineswegs nur in der Optik relevant, sondern auch

Wissen um Thermodynamik und Halbleiterphysik muss hinzugezogen werden, um die Charakteristika der
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unterschiedlichen Lichtquellen zu verstehen. Auch die daraus folgenden Limitationen, beispielsweise die
Herausforderung, sonnenlichtahnliche Beleuchtung durch LEDs zu realisieren, wird nachvollziehbar. Die
fachlichen Hintergriinde sollten den Studierenden weitgehend bekannt sein. Zum Verstandnis der
Photoemission einer LED gendgt es, die grundsatzliche Bandstruktur von Halbleitern und den Einfluss
einer Dotierung zu kennen. Die Details der Bandstruktur und ihr Zustandekommen kénnen in den

Hintergrund treten.

Niveau der Schilerinnen und Schiiler. Die wellenlangenabhangige Intensitatsverteilung des Lichts ist als
solche nicht zu vermitteln. Das Konzept von Licht als elektromagnetische Welle ist nicht bekannt und es
ist in dieser Bildungsstufe auch nicht sinnvoll, es einzusetzen. Damit entfallt der Begriff der Wellenlange
zur Beschreibung von Eigenschaften des Lichts. Dennoch soll nicht auf die Vermittlung der spektralen
Intensitatsverteilung verzichtet werden. Sie ist absolut zentral, um selektive Absorptionsprozesse sichtbar
zu machen und die Ursache von Farbeindricken nachvollziehen zu kdnnen. Zwar entféllt eine verbale
Beschreibung durch Fachbegriffe, weshalb Diagramme zum Intensitatsverlauf nicht zur Vermittlung
geeignet sind. Dafur ist es moglich, sich enaktiv durch die direkte Beobachtung von farbigen Spektren
auf einem Schirm mit der Zusammensetzung von Licht auseinanderzusetzen. Auch die Verdnderung der
spektralen Verteilung bei Absorption kann dabei beobachtet und durch darauf deuten und beschreiben
der Farbbereiche im Spektrum thematisiert werden. Auf diese Weise kdnnen die Charakteristika
verschiedener Lichtquellen anhand der Beobachtung des Spektrums herausgearbeitet werden. Die dafir
ursachlichen Zusammenhange zu behandeln, geht jedoch Uber ein der 7. Und 8. Klassenstufe
angemessenes Niveau hinaus. Es genugt, Lichtquellen, die durch Glihen Licht aussenden und deshalb
ein durchgehendes Spektrum besitzen, zu welchen Glihlampen und Halogenlampen ebenso wie die
Sonne gehéren, von LEDs, deren Spektrum nur einzelne Farbbereiche des Lichts abdeckt, unterscheiden

zu kénnen.

Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare

Sinneinheiten

VIII.  Lichtquellen unterscheiden sich in der Art der Lichtentstehung, wodurch die Zusammensetzung des
Lichtspektrums beeinflusst wird. Wahrend durch thermische Emission gentigend heiBer Kérper Licht
mit  kontinuierlichem Spektrum im sichtbaren Wellenlangenbereich entsteht, sind bei
Gasentladungslampen nur Ubergange zwischen definierten Energieniveaus moglich, weshalb das
ausgesandte Spektrum nur einzelne Linien enthalt. Halbleiterlichtquellen haben schmalbandige
Spektren und kénnen je nach verwendetem Material in verschiedenen Farbbereichen Licht

aussenden. Dieser Aspekt umfasst folgende Verstandniselemente:

P Licht besteht aus farbigen Lichtanteilen, die durch die Aufspaltung in ein Spektrum sichtbar

werden.
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P Es gibt unterschiedliche Arten, Licht zu erzeugen. Dabei unterscheidet sich die

Zusammensetzung des Spektrums des Lichts.
P Gluhende Lichtquellen haben ein kontinuierliches Spektrum.

P Es gibt Lichtquellen, deren Spektrum nur einzelne Lichtfarben beinhalten. Dazu gehoren LEDs.

IX.  Das Farbsehen ist nur durch die Breite des sichtbaren Spektrums und damit die Zusammensetzung
von Licht aus vielen spektralen Anteilen mdglich. Die Manipulation dieser spektralen
Zusammensetzung macht die Ubertragung von Informationen (ber die Farbeigenschaften eines
Objekts, an dem das Licht gestreut wurde, Gberhaupt erst mdglich. Um alle Farben wiedergeben
zu koénnen ist ein kontinuierliches Spektrum notwendig. Folgende drei Verstdndniselemente

strukturieren diesen Kernaspekt:
P Beim Erkennen von Farben dient Licht als Informationsvermittler.

P Nur durch die Beleuchtung mit weiBem Licht (mit kontinuierlichem Spektrum) kann alle

Farbinformationen Ubertragen werden.

P Der Farbeindruck von Objekten hangt deshalb von der spektralen Zusammensetzung der

Beleuchtung ab.

Photoabsorption

Trifft Licht auf Objekte, kann durch selektive Absorptionsprozesse die spektrale Zusammensetzung des
transmittierten und des reflektierten Lichts verandert werden. Gelangt das am Objekt gestreute Licht ins
Auge, werden die Zapfen entsprechend der spektralen Intensitatsverteilung angeregt und es einsteht ein
Farbeindruck im Gehirn. Auf diese Weise wird alltaglich Objekten eine Farbe zugeordnet. Die spektrale
Zusammensetzung des Lichts kann auBerdem durch Beugung und Interferenz an didnnen Schichten

verandert werden, worauf an spaterer Stelle noch eingegangen wird.

Fur die Absorption einzelner Spektralbereiche des Lichts ist die energetische Struktur der atomaren und
molekularen Bestandteile eines Objekts verantwortlich. Nur in Stoffen, in denen ein Ubergang eines
Elektrons in einen angeregten Zustand mdglich ist, kdnnen Photonen, deren Energie gerade der
Energiedifferenz dieses Ubergangs entsprechen, absorbiert werden. In vielen chemischen Verbindungen
und insbesondere in Atomen und einfachen Molekiilen sind elektronische Ubergénge erst ab einer
zugefuhrten Energie im Bereich von UV-Licht méglich. Einige komplexe Verbindungen und Metallionen
weisen jedoch Absorptionsbanden im sichtbaren Spektralbereich auf, welcher fir das Wahrnehmen von
Farben durch das Auge entscheidend ist. Die Photochemie befasst sich mit der Struktur und den

Funktionsmechanismen solcher Stoffe, die gemeinhin Farbemittel genannt werden. Die folgenden
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Erlauterungen basieren, sofern nicht anders angegeben, auf EinfUhrungsliteratur zur Photochemie
(Becker, 1983; Wohrle et al,, 2010). Zu den Farbemitteln zahlen Farbstoffe, welche |6slich sind, und
Pigmente, die unlosliche farbgebende Verbindungen umfassen. Es gibt organische und anorganische
Farbemittel, sowohl farbige Festkdrper und Flussigkeiten als auch farbige Verbindungen, die gasférmig
vorliegen. Allen gemein ist ein moglicher Energielibergang im Energiebereich des sichtbaren Lichts,
welcher jedoch ganz unterschiedlich realisiert werden kann. Dazu soll im Folgenden zunéchst auf die
Ursache und die Eigenschaften der Energielandschaft von Molekilen eingegangen werden, um darauf
aufbauend die photoinduzierten Ubergénge anhand von beispielhaften Molekilverbindungen zu

betrachten.

Quantenmechanisch wird ein Molekil im Zustand j durch die Zustandsfunktion W; beschrieben, welche
die Kernkoordinaten Ry, der beteiligten m Atomkerne sowie die Elektronenkoordinaten r, der n Elektronen

des MolekUls zur Zeit t beinhaltet.

Wi (Ry...Ry, .1, 1) 7)
Diese Zustandsfunktion ist Losung der zeitabhangigen Schrodinger-Gleichung. Hat die potenzielle
Energie des betrachteten Molekuls keine zeitabhdngigen Anteile und ist damit die Gesamtenergie des
Systems konstant, lasst sich die Zeitabhdngigkeit der Zustandsfunktion separieren. Die

Schrédinger-Gleichung reduziert sich damit auf
AW (R..Rp Fr.1y) = B W (Ry R, 1.1y 8)

wobei der Hamiltonoperator H die Energie des Systems beschreibt. Dabei handelt es sich um eine
Eigenwertgleichung mit den Eigenwerten E; die die erlaubten Energiezustande des Molekils angeben.
Der Hamiltonoperator setzt sich fir Molekile zusammen aus der kinetischen Energie der Kerne und der
Elektronen sowie der potentiellen Energie, die durch die Wechselwirkung der Elektronen untereinander,
mit den Kernen und die der Kerne untereinander gegeben ist und von den Kernkoordinaten Ry, und den
Elektronenkoordinaten r, abhdngen. Durch Losen der Schrodinger-Gleichung fir alle maglichen
Kernanordnungen und Elektronenkonfigurationen lassen sich die Energien Ejund die Zustandsfunktion ¥
bestimmen. Als Potentialkurve, oder vielmehr Potentialflache, ergibt sich aus der Gesamtheit der so
bestimmten Energieeigenwerte E; (auf der Ordinate) in Abhangigkeit von den mdglichen
Kernanordnungen (als Abszissen). Dieses vieldimensionale ,Diagramm” I&sst sich flr je eine ausgewahite
Reaktionskoordinate (haufig der Kernabstand zweier Atome) sinnvoll veranschaulichen. Fir das Vorgehen
beim Losen der Schrodinger-Gleichung und fur Details zu der dabei verwendeten
Born-Oppenheimer-Naherung sei auf Becker (1983) verwiesen. Zur Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit
genugt es, festzuhalten, dass durch eine Verdnderung der Kernpositionen oder der
Elektronenkonfiguration sowie durch das Einbringen eines zusatzlichen Protons oder das Anhangen einer
funktionellen Gruppe der Hamiltonoperator des Systems verandert wird. Dies geht mit einer Verdnderung

der Energiezustande E;, die das System annehmen kann, und daraus folgend mit einer Verédnderung der
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Energieniveaudifferenzen, welche fur die Absorption von Photonen entscheidend sind, einher. Die
Veranderung der Energielandschaft eines Molekuls spielt zur Beschreibung von chemischen Reaktionen,
Energieumwandlungen und Absorptionsprozessen als Anregung in hohere Energiezustande und als

.Wanderung” auf einer Potentialflache eine bedeutende Rolle.

Eine zweite Betrachtungsweise ist die LCAO-Methode (linear combination of atomic orbitals), die eine
Superposition von Atomorbitalen zur Beschreibung von MolekUlorbitalen verwendet. Sie wird im
Folgenden kurz angerissen, um eine Verbindung zu den Potentialflachen herstellen zu koénnen.
Ausfiihrliche Informationen und insbesondere ein guter Uberblick tGber die Nomenklatur zur Bezeichnung
der Orbitale und Bindungen sind bei Fleming (2012) zu finden. Entsprechend der beiden Mdéglichkeiten
zur Linearkombination (+ und -) bilden zwei atomare 1s-Orbitale als Molekdl ein bindendes o-Orbital und
ein antibindendes o*-Orbital. Bei der Kombination zweier atomarer p,-Orbitale entstehen ein bindendes
T-Orbital und ein antibindendes T*-Orbital. Orbitale, die nicht zur Bindung beitragen und ein freies
Elektronenpaar enthalten, werden als n-Orbitale bezeichnet. Die Energie der Orbitale unterscheidet sich,
wie in Abbildung 18a dargestellt, derart, dass bindende Orbitale energetisch tiefer liegen als
nichtbindende n-Orbitale. Antibindende Orbitale weisen eine noch hdhere Energie auf. Die Besetzung
der Orbitale geben die Bindungen im Molekil an. So entspricht ein besetztes o-Orbital einer
Einfachbindung, ein zusatzlich besetztes Tt-Orbital beschreibt eine Doppelbindung. Kommt ein besetztes
m*-Orbital hinzu, liegt eine Dreifachbindung vor. Eine Anregung eines héheren Energiezustands ist daher

mit einer Veranderung der Bindungsstruktur gleichzusetzen.
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Abbildung 18: Molekiilorbitale und ihre Ubergange
nach (Becker, 1983). a Schema der energetischen Lage der Molekilorbitale und der
nichtbindenden n-Orbitale. b Absorptionsbereiche der verschiedenen Ubergangstypen. Im

sichtbaren Spektralbereich sind tt-1t*-Ubergange und n-r*-Ubergange von Bedeutung.
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Dabei wird oft von einem HOMO-LUMO-Ubergang gesprochen. Mit HOMO wird das energiereichste im
Grundzustand besetzte Molekulorbital bezeichnet (highest occupied molecular orbital), LUMO entspricht
dem nachsthdheren Molekdlorbital, das im Grundzustand jedoch unbesetzt bleibt (lowest unoccupied
molecular orbital). Zudem verandert sich die Energielandschaft eines Molekils abhangig von einer
Vielzahl von méglichen Reaktionskoordinaten, beispielsweise dem Abstand zweier Atomkerne oder dem
Winkel einer Bindung (Isomerieumwandlungen). Abbildung 18b zeigt die Absorptionsbereiche
verschiedener Ubergangstypen. Wahrend bei vielen Verbindungen die Energiedifferenzen zwischen
Elektronenzustanden zu groB sind, um durch Photonen im sichtbaren Spektralbereich einen Ubergang
zu induzieren, verfigen insbesondere komplexe organische Molekile mit konjugierten Tt-Bindungen Gber
passende Anregungsmaoglichkeiten. Sie bestehen aus einem sogenannten Grundchromophor, der meist
aus einer Kette oder aus Ringen konjugierter Kohlenstoffdoppelbindungen besteht. Dabei wechseln sich
mehrfach C-C-Einfachbindung und C=C-Doppelbindung ab. Man spricht von einer linearen Kette oder
einem zyklischen m-System, wenn die Konjugation Cg-Ringe enthalt. Die zunehmende Anzahl der
aufeinander folgenden konjugierten Doppelbindungen beeinflusst die Energie der Orbitale derart, dass
der HOMO-LUMO-Abstand des mt-ri*-Ubergangs sich zu geringeren Energien verschiebt und damit vom
UV-Bereich (fur kurze Ketten) in den sichtbaren Bereich wandert (ab n=6 konjugierten Doppelbindungen
in der Kette des Grundchromophors). Abbildung 19 zeigt diese von der Anzahl der konjugierten
Doppelbindungen abhéngige spektrale Verschiebung fir lineare und zyklische m-Systeme. Durch das
Anhdngen von sogenannten auxochromen Substituenten, beispielsweise -OR, -SH, -NO, oder -C=N,
erfolgt zusatzlich eine Absenkung der Energiebarriere und damit eine Verschiebung der

Absorptionsbanden in den langwelligen Bereich.
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Abbildung 19: Absorptionsspektren konjugierter Doppelbindungen
nach (Jameson, 2015). Verschiebung der Absorptionsbereiche zu hdheren Wellenldngen mit
zunehmender Anzahl an konjugierten Doppelbindungen fur a Polyene und b zyklische

TT-Systeme
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In komplexen Molekilen entstehen durch den Einfluss der zahlreichen Atome untereinander zusétzliche,
nah beieinanderliegende Energieniveaus, welche Ubergange im Bereich der Energie des sichtbaren Lichts
maoglich machen. Solche Farbstoffmolekile bestehen aus einem Grundchromophor mit konjugierten
Doppelbindungen oder einem Metallkomplex zur Photoabsorption im sichtbaren Bereich, und
auxochromen Substituenten, durch die die Lage des Absorptionsbereichs zu langeren Wellenldngen
verschoben wird. Durch die Vielzahl an Kombinationsmdglichkeiten von Chromophoren und

auxochromen Substituenten gibt es Molekile mit unterschiedlichsten Absorptionsspektren.

Die Beschreibung von photoinduzierten Ubergangen ist durch die aus vielen Einzelatomen bestehende
Molekdlstruktur sehr komplex und von vielen Reaktionskoordinaten abhangig. Im Folgenden werden
stellvertretend drei typische Farbemittelmolekile und ihre Energielibergange im sichtbaren Bereich

erlautert.

Bekannte Vertreter natirlicher Farbemittel mit einem linearen System konjugierter Doppelbindungen sind
die fettldslichen Pigmente der Carotinoide. lhre in der Regel 40 Kohlenstoffatome langen Ketten
konjugierter Doppelbindungen kdnnen an den Enden zu Ringen geschlossen sein und absorbieren bei
n-r*-Ubergangen im Bereich blauer Wellenlangen. Dabei sind pro Molekiil mehrere solcher energetisch
beieinanderliegender Ubergédnge maglich, sodass eine verbreiterte Absorptionsbande entsteht. Der
Einfluss der verschiedenen Substituenten auf die langwellige Verschiebung der Absorptionsmaxima liegt
bei mehreren 10 nm pro Substituent und kann bei Becker (1983) in Tabellen nachgeschlagen werden. Zu
den Carotinoiden gehort die Gruppe der Carotine, welche in den Frichten vieler Pflanzen vorkommen.
Sie absorbieren hauptsachlich die Blau- und Grinanteile des Lichts, sodass das durch sie gestreute Licht
gelb bis rot erscheint, die typische Farbe carotinhaltiger Lebensmittel wie Karotten und Tomaten

(Heymann, 2015).

Auch die Rezeptoren im Auge verwenden Carotinoide als Sehpigment. Rhodopsin, das Chromopeptid
der Zapfen, besteht aus einer Verbindung von in die Membranstruktur eingebautem Opsin und dem
Carotinoid 11-cis-Retinal CyoH230. Das Retinal kann aufgrund der Doppelbindung der funktionellen
CHO-Gruppe in zwei Strukturisomeren vorliegen. Abbildung 20 zeigt die Potentialkurven des Retinals fir
die Rotation um die Cy=Cy-Bindung. Die beiden Konformationssubzustande des Retinals im
Grundzustand Sy sind deutlich zu erkennen, wobei die cis-Konformation energetisch begunstigt ist. Bei
der Absorption eines Photons ausreichender Energie wird der Ubergang vom Grundzustand Sy in den
ersten angeregten Zustand Sy ermdglicht. Erst hier ist eine Rotation um die Bindungsachse energetisch
maoglich. Das Retinal relaxiert durch Streck- und Torsionsschwingungen in das Minimum des Si-Potentials,
von wo aus ein Ubergang in die trans-Konformation des Grundzustands wahrscheinlich ist. So wird durch

Photoabsorption die Umwandlung zum isomeren all-trans-Retinal angeregt.
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Abbildung 20: Photoabsorption in Rhodopsin
a nach (Becker, 1983). Umwandlung der Strukturisomere von Retinal durch Photoabsorption
(trans — cis) oder Enzyme (cis — trans). b nach (Ernst, O. P. et al.,, 2014). Energieoberflache
des Grundzustands Sp und des ersten angeregten Zustand S; von Rhodopsin Gber der
Konfigurationskoordinate 8.2 (Rotationswinkel der Cy=Cyp-Bindung). Durch die
Absorption eines Photons erfolgt der Ubergang in Si. Durch Relaxation in das
Potentialminimum bei gleichzeitiger Rotation um die Cy=Cq,-Bindungsachse wird ein
Ubergang in die trans-Konformation des Grundzustands wahrscheinlich. Die anschlieBende
Rickumwandlung in 11-cis-Retinal und Bindung an das Opsin zur Herstellung des

Ausgangszustand erfolgt enzymatisch.

Die fir den Ubergang ndétige Energie liegt im Bereich des optischen Lichts. Das Maximum der
Ubergangwahrscheinlichkeit wird fir Licht der Wellenlange 498 nm erreicht, was dem griinen
Spektralbereich zuzuordnen ist (siehe auch Abbildung 14) (Bowmaker & Dartnall, 1980). Durch die
Umlagerung in die trans-Form wird die Verbindung zum Opsin gel6st, welches dadurch ebenfalls seine
raumliche Struktur verandert. Die Abspaltung des Retinals bewirkt eine Kaskade von Enzymreaktionen,
welche zur Verstarkung des Signals fihren und eine Hyperpolarisation der Zelle bewirken. Diese sorgt fiir
die Reduzierung des Neurotransmitters Glutamat im synaptischen Spalt, wodurch in den nachfolgenden
Zellen eine Potentialanderung hervorgerufen wird, die als elektrisches Signal der Neuronen ans Gehirn
weitergeleitet wird. Eine detailliertere Erlauterung der Phototransduktion ist in Ernst et al. (2014)
nachzulesen, weitere Informationen zu der dadurch ausgeldsten Enzymkaskade finden sich bei Berg et
al. (2018). Die Chromopeptide der Zapfen des menschlichen Auges unterscheiden sich im Opsinanteil des
Sehpigments, was eine leichte Verschiebung der Energiezustande des Molekils bewirkt. Entsprechend
liegt ihr Absorptionsmaximum bei verschiedenen Wellenlangen. Der lichtabsorbierende Bestandteil der
Sehpigmente der Zapfen ist dabei ebenfalls 11-cis-Retinal, sodass die Photoabsorption nach dem gleichen

Prinzip wie bei dem in den Stdbchen enthaltenen Rhodopsin erfolgt (Imamoto & Shichida, 2014).
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6.1 Fachliche Klarung

Azofarbstoffe gehdren zu den synthetischen Farbstoffen, welche sich durch ein oder mehrere
[-N=N-]-Segmente auszeichnen. Diese Azogruppe absorbiert selbst beim n-m*-Ubergang eines
nichtbindenden Elektronenpaars in das antibindende m*-Orbital im Wellenldngenbereich oberhalb
350 nm. Durch das Anhéngen aromatischer Ringsysteme wird der Absorptionsbereich so modifiziert, dass
mit Azofarbstoffen eine breite Farbpalette ermdglicht wird. Sie machen daher den GroBteil der industriell
gefertigten Farbstoffe aus (Welsch & Liebmann, 2012). Einen Uberblick tber die Vielzahl an industriellen
Farbemittel durch Azoverbindungen, deren Herstellung und Verwendung bietet Herbst (Herbst &

Hunger, 1995).

Neben organischen Molekilen verfligen einige Metallkomplexe Uber Energiezustande, die durch
Absorption im sichtbaren Bereich angeregt werden kdnnen. Metallkomplexe bestehen aus einem
metallischen Zentralatom oder -ion, das von einem oder mehreren Molekilen oder lonen umgeben ist,
welche Liganden genannt werden. Ausfihrliche Informationen zum Aufbau von Metallkomplexen und
deren Elektronenspektren sind in Shriver, Atkins und Langford (2004) zu finden. Ist das Zentralatom ein
Vertreter der Ubergangsmetalle (ein Nebengruppenelement), verfligt es tber unvollstandig besetzte d-
Orbitale, die von den Liganden zur Bindung genutzt werden kénnen. Die Ligandenmolekile missen
daher je Uber ein freies Elektronenpaar verfigen, um eine Bindung zum Zentralatom eingehen zu kénnen.
Dabei spalten die d-Orbitale des metallischen Zentralatoms auf in antibindende Tt*y- und o*y-Orbitale
der Komplexverbindung. Dadurch entstehen zusatzliche erlaubte Energiezustande, zwischen denen ein

photoinduzierter Ubergang maglich ist.
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Abbildung 21: Elektronische Ubergange im Metallkomplex
nach (Wéhrle et al, 2010). a vereinfachtes Orbitaldiagramm eines oktaedrischen
Ubergangsmetallkomplexes ~ mit  verschiedenen  elektronischen Ubergéngen.

b Absorptionsspektrum von Ru(bpy)s®* mit gekennzeichneten elektronischen Ubergangen.
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Abbildung 21 zeigt ein vereinfachtes Orbitaldiagramm fur den Metallkomplex Tris-(2,2'-Bipyridine)-
Ruthenium-Dikation ([Ru(bpy)s]**. Das Zentralatom Ruthenium-Dikation Ru?* ist von drei Bipyridinen
CyoHsgN> als Liganden umgeben. Durch die Aufspaltung der d-Orbitale des Rutheniumions sind mehrere
Energielibergange maglich. Wahrend Uberginge zwischen den beiden aus dem d-Orbital
aufgespaltenen Molekdilorbitalen 1*y — o*y als Metall-Charge-Transfer MC bezeichnet werden, da sie
nur die Orbitale des Metalls betreffen, finden bei d — 1* (Metall zu Ligand Charge-Transfer, MLCT) und
T — d (Ligand zu Metall Charge-Transfer, LMCT) ein Ubergang zwischen den Orbitalen des Metalls und
des Liganden statt. Ubergange 1 — 1* zwischen den Ligandenorbitalen (Ligand zu Ligand Charge-
Transfer, LLCT) sind ebenfalls maglich. Durch die Vielzahl an mdglichen Ubergéngen weist das
Absorptionsspektrum dieses Metallkomplexes eine Reihe von Absorptionsbanden auf, was in Abbildung
21 zu sehen ist. Dabei liegt der Ubergang vom aufgespalteten d-Orbital des Metalls zum 1t*-Orbital des
Liganden (MLCT) im sichtbaren Bereich. Das MaB der Aufspaltung der d-Orbitale ist durch die
Elektronenkonfiguration des Zentralatoms und die Art des Liganden bestimmt, weshalb aufgrund der
zahlreichen Kombinationsmaglichkeiten aus Ubergangsmetallen und Ligandenmolekiilen eine Vielzahl
an Ubergangsenergien und damit an Absorptionsbereichen durch Komplexverbindungen realisierbar
sind. Metallkomplexe gibt es daher in vielen Farben. Bekannter Vertreter ist der Blutfarbstoff Hdmoglobin,
welcher genauer aus einem Porphyrin-Komplex mit zentralem Fe?*-lon, dem Ham, und einem
umgebenden Protein besteht. Auch Chlorophyll ist ein Metallkomplex und besteht wie das Hdmoglobin
aus einem Porphyrin als Ligand, verfugt jedoch Uber ein Mg?* als Zentralion. Da das Zentralion die

Aufspaltung der Orbitale beeinflusst, unterscheiden sich die Absorptionsbereiche der beiden Komplexe.

Ein gut verstandlicher Uberblick Gber zahlreiche weitere natirliche und synthetische Farbstoffe und

Pigmente sowie deren Einsatzbereiche bieten Welsch und Liebmann (2012).

Die durch Photoabsorption in einen elektronisch angeregten Zustand Uberfihrten Molekdle verbleiben
nicht auf Dauer in diesem. Ware das der Fall, wirde es keine dauerhaft farbigen Objekte geben, da einmall
beleuchtet und in den angeregten Zustand Ubergegangen, keine weitere photonische Anregung in
diesem Wellenlangenbereich mehr moglich ware. Wahrend im Falle des beschriebenen Sehpigments
Retinal tatséchlich eine Umwandlung von der cis- in die trans-Isomerie erfolgt, welche durch eine
Enzymreaktion wieder rlickgangig gemacht werden muss, damit das Sehpigment wieder einsatzbereit ist,
findet bei den meisten Farbstoffen und Pigmenten, die zum Farben von Objekten verwendet werden,
eine thermische Relaxation zurlick in den Grundzustand statt. Die Potentialflache des angeregten
Zustands und die Potentialflache des Grundzustands liegen fir bestimmte Kernabstdnde nahe
beieinander, sodass eine Relaxation strahlungsfrei méglich ist. Diesen strahlungslosen Ubergang
bezeichnet man als Innere Umwandlung (IC, internal conversion). Beim Ubergang in den Grundzustand
werden dabei Kernschwingungen angeregt, die durch thermische Schwingungsrelaxation ins thermische
Gleichgewicht des Potentialminimums des Grundzustands abklingen. Es gibt noch weitere Mechanismen
der Deaktivierung angeregter Zustande, welche anhand von Jablonski-Diagrammen erldutert werden und

106



6.1 Fachliche Klarung

in Fachblchern zur Photochemie nachzulesen sind (Wayne, C. W. & Wayne, R. P, 1996). An dieser Stelle
soll darauf nicht detaillierter eingegangen werden. Allerdings sei hervorgehoben, dass auch
Strahlungsibergénge von angeregten Energieniveaus in den Grundzustand mit Aussendung eines
Photons der entsprechenden Energiedifferenz mdglich sind, welche als Fluoreszenz und Phosphoreszenz

bekannt sind.

Unter Beleuchtung absorbieren Chromophore die ihren Energielibergéngen entsprechenden spektralen
Anteile, welche im Spektrum des an ihnen gestreuten Lichts fehlen. Objekte, die Chromophore enthalten,
werden daher bei Beleuchtung als farbig wahrgenommen. Die ihre Farbe bestimmenden spektralen

Anteile sind solche, die durch sie nicht absorbiert werden.

Zentrale Fachbegriffe

Photoabsorption. Die Veranderung der spektralen Zusammensetzung des an einem Objekt gestreuten
Lichts basiert auf der Absorption von spektralen Anteilen des einfallenden Lichts. Dabei bestimmt der
Abstand der zuldssigen Energieniveaus der Molekile, welche Anteile des elektromagnetischen Spektrums
absorbiert werden. Durch Absorption der Photonenenergie geht das Molekil in einen hoheren
Energiezustand Uber. Dem am Objekt gestreuten Licht fehlen die absorbierten Anteile, wodurch ein
Farbeindruck entsteht. Auch die Umwandlung des Lichtreizes in ein Nervensignal im Auge basiert auf
einem Absorptionsprozess. Den Studierenden ist der Begriff bekannt. Jedoch sollte ihnen auch klar
werden, dass im Falle der Phototransduktion durch die Sinneszellen im Auge die Absorption von Licht zu
einem zellularen Effekt fuhrt, wahrend die selektive Photoabsorption in farbigen Objekten in der Regel
lediglich eine Erwarmung durch thermische Relaxation zur Folge hat. Fur die Schilerinnen und Schiler
sind die Begriffe Absorption und absorbieren wahrscheinlich unbekannt, kénnen aber durchaus als
Fachbegriff in der Sekundarstufe | vermittelt werden. Aus dem Lateinischen von absorbere entlehnt, was
mit verschlingen, verschlucken, aufsaugen Ubersetzt werden kann, darf es als ein Verschlucken von Licht
verstanden werden. Um zu verhindern, dass der Eindruck entsteht, Licht (und damit Energie) wirde
einfach verschwinden, sollte bei einer Definition fir Schulerinnen und Schiler die Umwandlung in Warme
hinzugefligt werden. Dabei sei jedoch bewusst, dass dies nicht in allen Fallen zutrifft und eine

Vereinfachung darstellt.

Chromophor. Der Begriff Chromophor bezeichnet den Teil einer chemischen Verbindung, der fir die
Lichtabsorption im sichtbaren Bereich verantwortlich ist. Dabei handelt es sich meist um Molekile mit
konjugierten Doppelbindungen oder um Metallkomplexe. Mit Studierenden kann dieser Begriff
behandelt werden, fir Schiilerinnen und Schiler ist es nicht nétig, zwischen einem Farbemittel, welches
die gesamte chemische Verbindung bezeichnet, und der lichtabsorbierenden Gruppe zu unterscheiden.
Es gendgt, Farbpartikel als die in farbigen Objekten fir deren Farbe verantwortlich Bestandteile zu

benennen.
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Energieniveau. Der Begriff Energieniveau ebenso wie weitere Begriffe zur Beschreibung der
Photoabsorption auf molekularer Ebene, dazu zahlen konjugierte Doppelbindungen, Orbitale,
Konformationen, Liganden und weitere Fachbegriffe, sind den Studierenden wahrscheinlich aus
Fachvorlesungen bekannt. Die Betrachtung der Absorptionsprozesse im Detail bieten Gelegenheit, diese
im Studium oftmals unverknipft behandelten Aspekte zusammenzubringen und in Beziehung zu setzen,
um die dem Phanomen der Farbe zugrunde liegenden physikalischen Prozesse herauszuarbeiten und
nachzuvollziehen. Hochschulphysik 18sst sich so im Kontext wiederentdecken und anwenden. AuBerdem
erweist sie sich als nltzlich, um Detailfragen auf den Grund zu gehen, zum Beispiel: Warum sind manche
Stoffe transparent und andere farbig? Wodurch wechselt ein pH-Indikator seine Farbe? Wodurch
zeichnen sich besonders reine Farben aus? Durch die tiefergehende Auseinandersetzung kénnen die
Studierenden erfahren, dass sich auch bei vermeintlichen einfachen Fragestellungen ein Ruckgriff auf
komplexe physikalische Zusammenhange lohnt und die im Studium vermittelten fachwissenschaftlichen
Aspekte durchaus auch im Kontext von Themen des Physikunterrichts der Sekundarstufe | hilfreich sind
und zu einem umfassenden Hintergrundwissen beitragen, das Vernetzungen ermdglicht und

Anknupfungspunkte schafft.

Elementarisierung durch Reduktion

Niveau der Studierenden. Die molekularen Prozesse der Photoabsorption und ihre Beschreibung durch
Ubergénge zwischen Energieniveaus unter Einbezug der chemischen Strukturformeln kénnen fiir
Studierende herausfordernd sein, je nachdem, welche Inhalte dazu schon aus den Fachvorlesungen des
Studiums bekannt sind. Eine Komplexitatsreduktion und Fokussierung auf zentrale Aspekte kann daher
auch fur Studierende angebracht sein. Dass das Prinzip der Photoabsorption zum einen fur die
Verdnderung der Zusammensetzung des an farbigen Objekten gestreuten Lichts verantwortlich ist, zum
anderen aber auch die Detektion des ins Auge fallenden Lichts durch die Photorezeptoren im Auge so
funktioniert, sollte den Studierenden klar werden. Eine Betrachtung der Details der Photoabsorption
durch das Retinal im Auge macht das gelingende Zusammenspiel der verschiedenen Teilaspekte, welche
die enorme Leistungsfahigkeit des Auges erst ermdglicht, deutlich. Zudem bietet die Betrachtung der
Absorptionsprozesse durch Chromophore zahlreiche AnknUpfungspunkte, um Hochschulphysik im
Kontext wiederzuerkennen und mit realen Bezligen zu versehen. Je nach Interesse der Studierenden ist

es daher durchaus moglich, das Thema vertiefend zu behandelt.

Niveau der Schilerinnen und Schiler. Der Aufbau von Molekilen ist Schilerinnen und Schilern der 7.
und 8. Klasse nicht bekannt. Bei der Thematisierung von Absorptionsprozessen kann daher nicht auf
zentrale Begriffe wie Photon, Energieniveaus, angeregte Zustande, Wellenlange, Orbital, Bindungen,
Relaxation und viele weitere zurtickgegriffen werden. Hier lasst sich eine deutliche Komplexitatsreduktion
nicht vermeiden, um eine den Schilerinnen und Schilern gerecht werdende Vermittlung zu finden. Ein

wohl zuldssiger Weg ist das Betrachten der wellenldngenselektiven Absorption von Licht als eine
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Objekteigenschaft. Nichttransparente, nichtfarblose Objekte haben die Eigenschaft, Teile des auf sie

treffenden Lichts zu absorbieren, was einem Aufnehmen oder Verschlucken gleichkommt. Dabei ist es

wichtig, klarzumachen, dass das Licht dabei nicht verschwindet, sondern in thermische Energie

umgewandelt wird, was die thermische Relaxation vom angeregten Zustand in den Grundzustand zum

Ausdruck bringt. Die Erwdrmung von beleuchteten Objekten haben sicher viele Kinder bereits erfahren,

beispielsweise durch heiffen Asphalt im Sonnenlicht.

Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare

Sinneinheiten

X.

XI.

Es gibt chemische Verbindungen mit der Eigenschaft, Licht im sichtbaren Bereich zu absorbieren.
Dies ist auf die energetische Struktur der Molekile zurtickzufiihren, die Ubergénge im Bereich der
Photonenenergie erlaubt. Diese lichtabsorbierenden Molekile werden im Folgenden als
Farbpartikel bezeichnet und umfassen Farbstoffe und Pigmente gleichermafen. Objekte, die solche
Farbpartikel enthalten, sind farbig. In diesem Sinne kann Farbigkeit, nicht jedoch eine bestimmte

Farbe, als eine Objekteigenschaft verstanden werden. Daraus folgen zwei Verstandniselemente:
P Farbige Objekte enthalten Farbpartikel, die fir dessen Farbe verantwortlich sind.

P Farbpartikel sind chemische Verbindungen, die aufgrund ihrer energetischen Struktur Teile des

sichtbaren Lichts absorbieren kénnen.

Erst durch die Wechselwirkung des Lichts mit den Farbpartikeln nimmt das Licht Informationen tber
die Farbeigenschaften eines Objekts auf. Diese Informationsaufnahme wird durch einen Verlust an
spektraler Intensitat realisiert. Spektrale Anteile des beleuchtenden Lichts werden durch die
Farbpartikel des Objekts absorbiert und in thermische Energie umgewandelt. Diese Anteile fehlen
im Spektrum des am Objekt gestreuten Lichts, welches von dort ins Auge gelangt. Der zum
Farbeindruck beitragende spektrale Anteil ist also genau der Anteil, der nicht von Objekt absorbiert

wird. Die folgenden elementaren Sinneinheiten gliedern diesen Aspekt:

P Licht wechselwirkt mit den Farbpartikeln in Objekten: Anteile des Lichts werden absorbiert,

andere werden gestreut.
Das absorbierte Licht wird im Objekt in Warmeenergie umgewandelt.

Dem an einem Objekt gestreuten Licht fehlen im Spektrum die Anteile, die vom Objekt

absorbiert wurden.

P Die Zapfenrezeptoren detektieren die farbigen Lichtanteile des gestreuten Lichts und das
Gehirn interpretiert deren Signale als eine Farbe und ordnet diese Farbe dem betrachteten

Objekt zu.
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XII.

Das Prinzip der Photoabsorption wird auch bei der Detektion der Lichtreize durch die Rezeptoren
im Auge angewandt. Die Sehpigmente absorbieren spektrale Anteile des ins Auge fallenden Lichts.
Die dabei aufgenommene Energie wird nicht in Warme umgewandelt, sondern 16st eine
Strukturumwandlung aus, welche fir die Uberfihrung des Lichtreizes in ein Nervensignal
verantwortlich ist. Durch eine Enzymreaktion wird die Strukturumwandlung der Sehpigmente
wieder rickgangig gemacht. Die selektive Absorption von Licht ist also zum einem fir die
Entstehung des farbigen Lichtreizes, zum anderen fur die im Rezeptor ablaufenden
Detektionsprozesse grundlegend. Wahrend bei ersterem jedoch die gestreuten Anteile des Lichts
fur die Farbe eines Objekts von Bedeutung sind, arbeiten die Rezeptoren im Auge mit dem durch
die Sehpigmente absorbierten Anteil des detektierten Lichts. Daraus lasst sich als elementare

Sinneinheiten folgern:

P Absorption von Licht ist bei der Wahrnehmung von Farben von doppelter Bedeutung. Sie
findet durch die Farbpartikel von Objekten statt, aber auch durch die Sehpigmente im Auge,

welche das am Objekt gestreute Licht detektieren.

Photonische Kristalle / Strukturfarben

Statt durch wellenldngenselektive Absorption des einfallenden Lichts, wodurch dem Spektrum des

gestreuten Lichts Wellenldngenanteile entzogen werden, kann ein Farbeindruck auch durch Interferenz

an dunnen Oberflachenstrukturen entstehen. Besonders schillernde Farben in der Natur, beispielsweise

die leuchtenden Farben von Schmetterlingsfliigeln wie die des tropischen Tagfalters Morpho rhetenor in

Abbildung 22, sind nicht durch Farbstoffe oder Pigmente verursacht.

B
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Abbildung 22: Fligel des Schemtterlings Morpho rhetenor
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aus (Smith, G. S., 2009). a Foto der Flugelinnenseiten. Der rechte Fligel zeigt die blaue
Strukturfarbe, der linke Fligel ist mit einer dem Brechungsindex der Struktur
entsprechenden, transparenten FlUssigkeit getrankt, wodurch die Pigmentfarbe des Fligels

zu sehen ist. b Mikroskopische Aufnahme des Flligels zeigt dessen strukturierte Schuppen.
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Stattdessen weisen die Schuppen der Fliigel eine regelméBige, feine Oberflachenstruktur auf, die fur
bestimmte Wellenldngenbereiche zu destruktiver Interferenz fihren, wodurch zum am Fligel gestreuten
Licht nur noch solche Wellenldngenanteile beitragen, fur die konstruktive Interferenz vorliegt. Diese
erzeugen im Auge einen Farbeindruck. Sie werden Strukturfarben genannt. Zur Erlauterung der den
Farbeindruck verursachenden Interferenz an diinnen Schichten wird auf géngige Grundlagenliteratur der

Optik zurtickgegriffen (Demtroder, 2017; Gobrecht et al., 2019).
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Abbildung 23: Schematischer Strahlengang zur Interferenz an planparallelen Schichten in Reflexion

nach (Demtroder, 2017).

Abbildung 23 zeigt anhand einer Skizze die Bestimmung des Gangunterschieds bei Interferenz von Licht
an dinnen Schichten. Fallt Licht unter einem Winkel o auf eine transparente, planparallele Schicht mit
abweichendem Brechungsindex n, wird das Licht an der Grenzschicht teilweise reflektiert. Dabei erfahrt
dieser Teilstrahl bei Reflexion am optisch dichteren Medium einen Phasensprung von Tt Der transmittierte
Lichtstrahl wird unter dem Winkel B gebrochen und durchlauft die Schicht, an deren unterer Grenzflache
er wieder reflektiert wird. Beim Austritt aus der Schicht an der oberen Grenzflache erfolgt eine weitere
Brechung, wodurch die Ausbreitungsrichtung dieses Lichtstrahls mit dem zu Beginn an der Oberflache
reflektierten Teilstrahl wieder Gbereinstimmt. Sie Giberlagern, wobei ein Gangunterschied As zwischen den

beiden Lichtstrahlen vorliegt. Fur diesen gilt
ASZH~(E+K)—E (9)

Dabei ist die optische Wegdifferenz zu betrachten, weshalb der Brechungsindex n gewichtend eingeht.

Aus der Geometrie der Abbildung ist zu sehen

D=AC-sina =2d -tanB-sinx (10)
AB +BC = 2d
~ cosPB (M)
Mit dem Brechungsgesetz
sinot =n-sinf (12)
und der Identitat
sin o + cos? o =1 (138)

folgt

m



6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

2'd'n . . 2 .2
— _ . - . = . - 149
As 5B (n-sinB-sina) =2nd-cosB = 2d ’n sin” o (149)

AuBerdem ist der Phasensprung um Tt bei der Reflexion am dichteren Medium zu berlcksichtigen, sodass

der Gangunterschied der beiden Teilstrahlen

A
As=2d- /nZ-sinZa-z (15)

betragt. Fir phasengleiche, maximale konstruktive Uberlagerung muss der Gangunterschied der
Teilstrahlen gerade ein Vielfaches der Wellenlange betragen. Bei gegebenem Einfallswinkel o und durch
die Struktur vorgegebene Schichtdicke d mit Brechungsindex n lasst sich die Wellenldnge, fur die
konstruktive Interferenz auftritt, bestimmen. Die Ubrigen Wellenlangen werden durch die Interferenz
abgeschwacht bis ausgeldscht (destruktive Interferenz). Durch einen Stapel mehrerer gleichartiger
Schichtfolgen wird dieser Effekt verstérkt, sodass die Wellenldangenbereiche konstruktiver Interferenz
starker hervortreten. Die Schichtdicke sollte dabei gering genug sein, dass der Gangunterschied der
Teilstrahlen innerhalb der Kohérenzldnge des Lichts liegt, sodass eine feste Phasenbeziehung zwischen
den beiden interferierenden Teilstrahlen besteht. Fir Sonnenlicht sind damit Schichtdicken von mehreren
hundert Nanometern geeignet. Diese Strukturen werden als photonische Kristalle bezeichnet, wobei der

Begriff fur alle derart strukturierten, transparenten Festkdrper gilt und diese nicht kristallin sein mdssen.

il Srangiap b | 100 transmission
4 absorption\
80 -
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=
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g 40 -
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Abbildung 24: Strukturfarben von Schmetterlingsfligeln
nach (Kinoshita, Yoshioka, Fuji & Okamoto, 2002). a Die elektronenmikroskopische
Aufnahme der optisch transparenten Fligelstruktur des Morpho rhetenor im Querschnitt
zeigt Rippenstrukturen mit Ubereinander angeordneten Lamellen, die als photonische
Kristalle wirken. b Die durch die Fligelstruktur reflektierten, absorbierten und

transmittierten Anteile des einfallenden Lichts.
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6.1 Fachliche Klarung

Solche Schichtfolgen sind in den Fligeln der Schmetterlinge Morpho rhetenor zu finden. Abbildung 24a
zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines Querschnitts der schillernden Fliigelschuppen des
Morpho rhetenor. Die Strukturen sind optisch transparent, sodass das Licht die neun
aufeinanderfolgenden Schichtwechsel durchdringen kann. Abbildung 24b zeigt das daraus resultierende
Spektrum des am Fligel reflektierten Lichts mit einem dominierenden Anteil zwischen 400 nm und
500 nm, was die hellblaue Farbe des Schmetterlings erklart. Gelbe und rote Wellenlangenanteile werden

groBtenteils absorbiert, ein kleiner Anteil wird transmittiert.

2] b]

Reflexion in a.u.
Reflexion in a.u.

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

400 500 600 700 ) i
Wellenldnge in nm Winkel in Grad

Abbildung 25: Simulierte Reflexionsspektren der Fligelstruktur des Morpho rhetenor
nach (Kinoshita et al., 2002). a Abhangigkeit von der Schichtanzahl M. b Abhéangigkeit vom

Einfallswinkel des Lichts.

Der Einfluss der Schichtanzahl ist in Abbildung 25a dargestellt. Sie zeigt das berechnete
Reflexionsspektrum flr drei, sechs und neun je 300 nm lange Schichten im Abstand von 235 nm
(Kinoshita et al., 2002). Es ist deutlich zu erkennen, wie die spektrale Breite des reflektierten Lichts mit
Zunahme der Schichtanzahl abnimmt, was die strahlende, reine Farbe des Schmetterlings erklart. Aus
Gleichung (15) geht hervor, dass die Bedingung konstruktiver Interferenz abhéngig vom Einfallswinkel des
Lichts fur verschiedenen Wellenlangen erfillt wird. In Abbildung 25b ist fur die gleiche angenommene
Struktur mit neun Schichten der Einfluss des Winkels o, unter dem das Licht auf den Flugel trifft, simuliert.
Werden Schmetterlingsfligel von der Seite betrachtet oder bewegen sich die Fligel, schillern sie in

leuchtenden Farben, da die Wellenldngen, die konstruktiv Gberlagert werden, dabei wechseln.

Strukturfarben entstehen durch Wechselwirkung der Lichtwelle mit der regelmé&Bigen, sehr feinen
Oberflachenstruktur eines Objekts. Durch destruktive Interferenz bei Reflexion an den Schichten der
Struktur werden dem Licht spektrale Bereiche entzogen. Die konstruktiv interferierenden

Wellenlangenbereiche sind meist schmalbandig und bestimmen die Farbe des gestreuten Lichts.

Zentrale Fachbegriffe

Interferenz. Der Begriff Interferenz bezeichnet die Uberlagerung der Auslenkungen von Wellen nach dem

Superpositionsprinzip. Je nach Phasendifferenz kommt es dabei zu einer Verstarkung oder einer

13



6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Abschwachung der Amplitude und daraus folgernd der Intensitat. Bei der Interferenz an dinnen
Schichten ist je nach Schichtabstand die Bedingung fur konstruktive Interferenz nur fir einen schmalen
Wellenldngenbereich erfillt. Die spektralen Anteile der elektromagnetischen Welle mit abweichenden
Wellenlangen werden durch destruktive Interferenz ausgeldscht. Der Begriff der Interferenz sollte den
Studierenden aus dem Oberstufenunterricht oder den Fachvorlesungen im Studium bekannt sein, unter
Umstanden wurde auch Interferenz an diinnen Schichten behandelt. Fir Schilerinnen und Schaler der 7.
und 8. Klasse kann Interferenz kaum physikalisch sinnvoll vermittelt werden. Es setzt das Verstandnis von
Licht als elektromagnetische Welle voraus, welches in dieser Bildungsstufe nicht vorliegt und wie bereits
bei der Betrachtung des Begriffs Spektrum diskutiert auch noch nicht als Konzept eingefiihrt werden

sollte.

Elementarisierung durch Reduktion

Niveau der Studierenden. Das ihnen bekannte Prinzip der Interferenz an diinnen Schichten kénnen die
Studierenden durch die Schichtstruktur der Schmetterlingsfligel angewendet finden. Es gendgt, die
Details zur Abhangigkeit der spektralen Breite von der Schichtanzahl und dem Blickwinkel bei Interesse
phanomenologisch zu thematisieren. Wichtig ist, dass den Studierenden bewusst ist, dass neben der
selektiven Absorption von Licht durch Chromophore auch Interferenz als Ursache von Farbe in Frage
kommt. Insbesondere in der Natur treten Strukturfarben auf, Schmetterlingsfligel und Vogelfedern sind
Beispiele dafir. Strukturfarben zeichnen sich dadurch aus, dass sie besonders schillernd und farbintensiv
erscheinen. Studierende sollten dies wissen, auch um keine falschen Beispiele fir die Absorption durch

Farbpartikel zu wahlen.

Niveau der Schilerinnen und Schiler. Um das Entstehen von Strukturfarben nachvollziehbar zu machen,
ist es wohl zwingend notwendig, auf das Konzept der Interferenz zurickzugreifen. Dieses setzt das
Verstandnis von Licht als elektromagnetische Welle voraus. Der Versuch, bei der Vermittlung ohne
Interferenz auszukommen und das Entstehen von Strukturfarben lediglich als ,Oberflacheneffekt mit
Filterwirkung” zu beschreiben, kdnnen nicht mehr fachgerecht sein. Entweder, sie sind vom Prozess der
Absorption nicht mehr zu unterscheiden (,filtert Farbanteile raus”) oder es bleibt nicht mehr als ein
scheinbar magischer Prozess, der den Kindern in ihrem derzeitigen Bildungsstand physikalisch nicht

weiter zuganglich ist.
Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare
Sinneinheiten

Xlll.  Die spektrale Zusammensetzung von Licht kann auch durch photonische Kristalle manipuliert
werden, die aufgrund von Interferenz an diinne Schichtstrukturen nur einen ausgewdhlten

Wellenlangenbereich reflektieren. So entstehende Farben werden strukturfarben genannt. In der
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6.1 Fachliche Klarung

Natur nutzen beispielsweise Schmetterlinge und Vogel diesen Effekt. Sie zeichnen sich durch eine
besonders schillernde Farbenpracht aus. Als elementare Sinneinheiten zu diesem Aspekt lassen sich

fur Studierende formulieren:

P Objektfarben kénnen neben Absorption von Licht durch Farbpartikel auch durch Interferenz

an dunnen Strukturen entstehen.

P Solche Strukturfarben treten insbesondere in der Natur auf und sind besonders schillernd.

Farbmetrik und Farbmischung

Eine Farbmetrik bezeichnet ein mathematisch beschreibbares System, das die visuelle Farbwahrnehmung
ordnet. Dabei geht es darum, einen Zusammenhang herzustellen zwischen dem physikalischen Farbreiz,
der durch die spektrale Intensitatsverteilung des ins Auge fallenden Lichts gegeben ist, und der
Farbvalenz, welche den wahrgenommenen Farbeindruck beschreibt (Gobrecht et al, 2019). Die
Farbempfindung lasst sich jedoch nicht als eine physikalische GroBe beschreiben. Auch ein Satz solcher
GroBen, die sich durch eine objektive Definition und Messbarkeit auszeichnen und in einem gesetzmaBig
beschreibbaren Zusammenhang mit der Farbempfindung stehen, gibt es nicht. Das mag dafur
verantwortlich sein, dass viele physikalische Lehrbucher zur Optik sowie Standardwerke der Physik nicht
auf das Thema Farbe eingehen (Demtroder, 2017; Giancoli, 2012; Halliday, Walker & Resnick, 2017; Hecht,
2017; Kihlke, 2011; Meschede, 2009). Dennoch lohnt ein Blick auf die Versuche zur Strukturierung von
Farben. Schon im Altertum gab es erste Ansatze, durch Farbmodelle Ordnung in die Vielzahl der
Farbempfindungen zu bringen. Diese wurden lange Zeit zweidimensional gedacht. Erst im
19. Jahrhundert entstanden dreidimensionale Modelle von Farbrdumen. Dabei spielten insbesondere die
Gedanken von Thomas Young und Hermann von Helmholtz eine wesentliche Rolle, die die
Dreifarbentheorie des Farbsehens prégten. Young vermutete, dass das Auge des Menschen nur fur drei
Farben empfindlich ist und die Fille der Farbeindriicke durch den Aufbau und die Verarbeitung in der
Netzhaut entsteht, demnach nicht einzig durch das ins Auge fallende Licht bestimmt ist (Young, 1802).
Helmholtz ergénzte unter Einbezug der gemessenen Absorptionskurven der Sehpigmente, dass beim
Farbsehen mindestens zwei der drei Zapfensorten angeregt werden und aus dem Verhéltnis der Signale
der Farbeindruck interpretiert wird (Helmholtz, 1852). Dieser liegt immer als Informationseinheit vor und
kann durch die menschliche Wahrnehmung nicht in seine spektrale Zusammensetzung zerlegt werden,
wie es beispielsweise beim Horen der Fall ist. Hier kdnnen einzelne Téne und damit prinzipiell das
Frequenzspektrum aus einem Gesamtklang herausgehdrt werden (Welsch & Liebmann, 2012). Neben der
Unterscheidung der drei Absorptionsspektren der Zapfen lassen sich Farben auch hinsichtlich ihres
Farbtons, ihrer Helligkeit und ihrer Sattigung charakterisieren. Bei einer gegebenen spektralen

Intensitatsverteilung ist der Farbton durch den dominierenden Wellenldngenbereich gegeben. Die
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Sattigung beschreibt die Reinheit der Farbe und ist umso gréBer, je schmaler die Verteilung ist. Die
Helligkeit wird durch die Gesamtintensitat des Lichts bestimmt. Diese Aussage macht das erste
GraBmannsche Gesetz und schlieft daraus, dass sich alle Farbeindricke in drei mathematisch
bestimmbare Momente zerlegen lassen. Demnach mussen Farbvalenzen mathematisch als
dreidimensionaler Verktoraum darstellbar sein. Farbton, Farbintensitdt und WeiBintensitat bilden dabei
die Basisvektoren von GraBmanns Farbraum (GraBmann, 1853). Dieser ist auch heute als HSI-Farbraum
(hue - Farbwert, saturation - Sattigung, intensity - Helligkeit) weit verbreitet zur eindeutigen Beschreibung
von Farben. Die Wahl der Basisvektoren eines dreidimensionalen Vektorraums ist jedoch nicht eindeutig.
Es genligen drei linear unabhangige GrundgréfBen, um den Farbraum zu beschreiben. Mit diesem
Grundgedanken wurden Farbsysteme entwickelt, deren Basisvektoren aus den sogenannten
Priméarvalenzen blau, rot und griin gebildet werden. Aus geeigneten Intensitdtskombinationen dieser drei
Primarvalenzen sollten sich, dem Rezeptorsystem des Auges entsprechend, alle Farben darstellen lassen.
Ein dreidimensionales Koordinatensystem, dessen orthogonale Koordinatenachsen durch blau, rot und

grun gegeben sind, bildet den Farbraum.

520

Abbildung 26: RBG-Farbtafel mit Spektralfarbenzug
nach (Falk et al., 1990). Die verwendeten Priméarvalenten sind 700 nm fur R, 546,71 nm fir G
und 435,8 nm fur B. W markiert den WeiBpunkt. Der Schnittpunkt der Linie von einem
Farbort durch den WeiBpunkt mit der gegentberliegenden Dreiecksseite gibt die Farbe an,

die der durch den Punkt markierten Farbe beigemischt werden muss, um diese aufzuhellen.
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6.1 Fachliche Klarung

In diesem wird ein Dreieck betrachtet, dessen Ecken jeweils auf einer Koordinatenachse liegen und deren
Summe der Koordinatenwerte gleich ist. Eine solche Ebene beinhaltet Farben gleicher Helligkeitswerte.
In der zweidimensionalen Ebene dieses Dreiecks sind Farbton und Sattigung die verbliebenen
beschreibenden GroBen (Chang, 2011). Alle Farborte innerhalb des Dreiecks lassen sich durch eine
Intensitatskombination der drei Primarvalenzen beschreiben. Abbildung 26 zeigt eine Darstellung dieser
Farbtafel. Wahrend blau, grin und rot an den Ecken liegen, befinden sich auf den Seiten dazwischen
Mischfarben aus den beiden benachtbarten Primérvalenzen. Zu allen Farbarten im Innern des Dreiecks
tragen die drei Primarvalenzen in unterschiedlichen Anteilen bei. Dabei werden die Mischfarben nach
innen immer heller. Dort liegt der WeiBpunkt oder Unbuntpunkt. Um herauszufinden, was einem
gegebenen Farbton beizumischen ist, um ihn aufzuhellen, legt man eine Gerade durch diesen Punkt und
den WeiBpunkt. Der Schnittpunkt mit der auf der anderen Seite des WeiBpunkts liegenden Dreiecksseite
gibt die zur Aufhellung beizumischende Farbe an. Um die dreieckige Farbtafel ist der sogenannte
Spektralfarbenzug ergénzt, welcher die Farben des kontinuierlichen Spektrums in diesem Farbraum
erganzt. Die untere Begrenzungslinie enthélt die Mischfarben aus blau und rot, die nicht im Spektrum
enthalten sind. Sie wird Purpurlinie genannt. Einige der Spektralfarben liegen auBerhalb des Dreiecks. Um
diese durch Mischung aus den Primarvalenzen zu erhalten, musste man negative Rotanteile
hinzumischen. Das ist in einem mathematischen Modell eines Farbraums durchaus nicht verwunderlich,
in der physikalischen Realitdt aber nicht umsetzbar. Abbildung 27 zeigt die bendtigten Anteile der

Priméarvalenzen blau, griin und rot, um die Spektralfarben nachzubilden.

0.4 -
o, [ \
034 B M [ \ R
' ‘
i i
£ i G
£
(] _ § | 7~ |
t 0.2 !C { 'Ii \\.’
(] ; !, { I
B i 3 ) I\
T i L | A
i t ; 1
s 014 { ¥ \
4 £ 3 ‘\
1% ,! T4 \
o § SN f 5 Y
¥ , O ‘ \,
(Vs 4 ., N,
0 YL AP S, - --
N\
._\::
-0.1 >

I I T I
400 500 600 700
Wellenlange in nm

Abbildung 27: Spektralwertkurven
nach (Fairchild, 2006). Die verwendeten Primarvalenzen sind ebenfalls 700 nm fir R,
546,1nm fur G und 4358 nm fir B. Um den Spektralbereich um 500 nm aus den

Primarvalenzen zu erhalten, waren negative R-Anteile notig.
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Die Kurve der roten Primarvalenz verlauft fir die Wellenlangenbereiche 450 nm - 550 nm im Negativen
und macht damit deutlich, dass diese Farben auBerhalb der durch diese Priméarvalenzen aufgespannten
Farbtafel liegen. Um den gesamten Spektralfarbenbereich beschreiben zu koénnen, sind andere
Primarvalenzen notig. Die Primarvalenzen X, Y und Z sind so gewahlt, dass das durch sie aufgespannte
Dreieck im Koordinatensystem den Spektrallinienzug vollstandig beinhaltet. Dieses sogenannte
Normvalenzensystem macht es maglich, alle realen Farbvalenzen eindeutig als Linearkombination der
drei Primarvalenzen zu beschrieben. Zudem liegen in den Eckbereichen dieses Dreiecks auBerhalb des
Spektralfarbenzugs virtuelle Farbvalenzen, die nicht durch spektrale Intensitatsverteilungen erhalten
werden konnen. Die Ursache liegt in den ebenfalls virtuellen Primarvalenzen. Auch wenn diese
physikalisch nicht existieren, ist ihre Wahl dennoch geschickt, da sie die eindeutige Kennzeichnung von
Farbvalenzen ermoglichen. Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE - Commission internationale
de I'éclairage) verwendet daher seit den 1930er Jahren das Normalvalenzensystem, um Farbvalenzen zu
beschreiben. In der Normfarbtafel, welche den visuellen Farbraum abbildet, lassen sich die Bereiche des
Farbraums, die durch verschiedene Gerate als Mischung bestimmter Ausgangsfarben erreicht werden
kénnen, als sogenannter Gamut eintragen (Gobrecht et al., 2019). Abbildung 28 zeigt den Gamut der

RGB-Darstellung an Monitoren sowie den CMY-Gamut von Farbdruckern.
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Abbildung 28: CIE-Normalfarbtafel mit virtuellen Primarvalenzen
nach (Falk et al., 1990). Der Gamut der RGB-Darstellung ist gepunktet, der Gamut der

CMYK-Darstellung mit einer fetten Linie eingezeichnet.
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6.1 Fachliche Klarung

Bei der Wiedergabe von Farbbildern, sei es am Bildschirm, im Farbdruck oder auch in der Malerei, steht
jeweils ein Satz an Ausgangsfarben zur Verfligung und weitere Farbvalenzen mussen durch Mischung
realisiert werden. Dabei lassen sich grundsatzlich zwei Verfahren unterscheiden. Die Mischung von
farbigen Lichtern wird als additive Farbmischung bezeichnet. Demgegentber steht die Mischung von
Pigmenten und Farbstoffen, welche als subtraktive oder auch multiplikative Farbmischung bezeichnet

wird.

Bei der additiven Mischung werden die spektralen Intensitatsverteilungen mehrerer Lichtquellen
Uberlagert. Die Mischfarbe ergibt sich aus deren Summe, woraus die Bezeichnung additive Farbmischung
hervorgeht. Dabei gilt, dass die Farbvalenz der Mischung stets von hoherer Helligkeit ist als die
Ausgangsfarben, da die Gesamtintensitdt durch die Addition der Spektren zunimmt. Da bei der
Transduktion nur das Verhaltnis der Anregung der drei Zapfenrezeptoren in ein Nervensignal Gibersetzt
wird, kdnnen verschiedene spektrale Intensitatsverteilungen die gleiche Farbvalenz und damit denselben
Farbeindruck hervorrufen. So lasst sich ein gelber Farbeindruck durch spektrales gelb erreichen, ebenso
aber auch durch ein geeignetes Intensitatsverhaltnis von rotem und grinem Licht, da dadurch die
Rezeptoren der M- und L-Zapfen im gleichen Verhaltnis wie durch spektralgelbes Licht angeregt werden.
Daraus ist zum einen zu folgern, dass die wahrgenommene Farbvalenz nicht auch als Lichtfarbe im
Spektrum enthalten sein muss. Zum anderen verhalt sich die additive Farbmischung surjektiv, was
bedeutet, dass aus einer gegebenen Intensitatsverteilung der Ausgangsfarben die Farbvalenz der
Mischfarbe eindeutig hervorgeht, aus der Farbvalenz der Mischfarbe jedoch nicht auf die Ausgangsfarben
geschlossen werden kann. Additive Farbmischung wird zur Darstellung von farbigen Bildern an
Bildschirmen und mit Projektionssystem sowie in der Lichttechnik beispielsweise zur Beleuchtung von
BUhnen eingesetzt. Fur die Verwendung von blauem, grinem und rotem Licht ist der Gamut der
Farbdarstellungen besonders groB, weshalb in aller Regel diese Farben als Ausgangsfarben verwendet
werden. Deren spektrale Intensitdtsverteilungen hinsichtlich der dominierenden Wellenlange und der
Breite der Verteilung kann sich dennoch bei verschiedenen Systemen unterscheiden, was den dadurch
darstellbaren Bereich der Farbtafel beeinflusst. Additive Farbmischung lasst sich zum einen durch
gleichzeitige Beleuchtung mit mehreren farbigen Lichtquellen realisieren, zum anderen ist es maglich,
sich die Begrenzung der raumlichen und zeitlichen Auflésung des Auges zu Nutze zu machen. Bei
partitiver Mischung werden kleine Lichtquellen so nah nebeneinandergesetzt, dass das Auge sie nicht
einzeln auflésen kann, sondern das von ihnen ausgehende Licht gemeinsam wahrnimmt und sich die
einzelnen Farbintensitaten additiv mischen. Bildschirme funktionieren nach diesem Prinzip, was mit
ausreichender VergroBerung betrachtet auch zu erkennen ist. Alternativ lasst sich durch einen schnellen
Wechsel der Lichtfarbe der Farbeindruck der additiven Mischung hervorrufen. Dabei ist wichtig, dass die
Farbwechsel schneller erfolgt, als das Auge zeitlich aufeinanderfolgende Farbreize auflésen kann.

Dadurch wird die Mischfarbe der beteiligten Lichtfarben wahrgenommen (Falk et al., 1990)
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Das Verfahren der subtraktiven Farbmischung unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch, dass hier die
Mischfarbe nicht durch das Hinzuflgen spektraler Anteile, sondern durch das mehrfache Herausfiltern
bestimmter Wellenldngenbereiche entsteht. Pigmente und Farbstoffe verfliigen Uber die Eigenschaft,
Photonen im sichtbaren Bereich zu absorbieren und sie damit dem reflektierten und transmittierten Licht
zu entziehen. So lasst sich durch Farbfilter farbiges Licht erzeugen, indem aus einer kontinuierlichen
Spektralverteilung bestimmte Wellenldngenbereiche absorbiert werden. Der nicht absorbierte Teil
bestimmt die Farbe des Lichts. Der wellenlangenabhéngige Transmissionsgrad t(A) gibt dabei an, welcher
Anteil der Intensitat transmittiert wird. Wahrend manche Spektralbereiche vollstandig absorbiert werden,
(t = 0) wird in den meisten Bereichen die Intensitat anteilig abgeschwacht (0 < Tt < 1). Dies kann in
Abbildung 30 auf Seite 149 anhand der dargestellten Transmissionsgrade von Plastikfarbfiltern
nachvollzogen werden. Bei Farbfiltern ist das transmittierte Licht von Bedeutung, bei nicht transparenten,
farbigen Objekten erzeugt das gestreute Licht den Farbeindruck. Werden mehrere Farbfilter
hintereinander vom Licht einer Lichtquelle durchstrahlt, absorbiert jeder entsprechend seines
Absorptionsgrades. Zur Mischfarbe tragen die Intensitatsanteile bei, die von allen Filtern transmittiert
werden. Dabei wird die Intensitatsverteilung der Lichtquelle mit den Transmissionsgraden der Filter
multipliziert. Insofern ist multiplikative Farbmischung im Grunde ein treffenderer Ausdruck als subtraktive
Farbmischung. Die Gesamtintensitat der Mischfarbe ist dabei stets geringer als die eines einzelnen Filters.
Auch das Mischen von Malfarben erfolgt nach dem Prinzip subtraktiver Farbmischung. Hier ist, im
Gegensatz zu Farbfiltern, nicht das transmittierte, sondern das gestreute Licht von Bedeutung. Durch das
Mischen der verschiedenfarbigen Farbstoffe oder Pigmente, liegen in einer Farbschicht Molekile mit
verschiedenen Absorptionsbereichen nebeneinander. Trifft Licht auf eines der Farbmoleklle, werden
spektrale Anteile absorbiert, welche dem an ihm gestreuten Licht fehlen. Dieses gestreute Licht trifft auf
ein zweites Molekul anderer Farbe, durch welches wiederum entsprechend dessen Absorptionsgrads die
Intensitatsverteilung des Streulichts verandert wird. Das Streulicht, das von der Farbschicht ins Auge des
Betrachters fallt, wurde durch beide Farbpartikel spektral gefiltert und bestimmt den Farbeindruck der
Mischfarbe. Entsprechend der Anteile der beteiligten Malfarben lasst sich der Farbeindruck der
Mischfarbe variieren. Auch Farbdruckverfahren greifen auf dieses Prinzip zurlick und verwenden cyan,
gelb und magenta als Ausgangsfarben. Durch diese Wahl I&sst sich der Gamut der darstellbaren Farben

optimieren (Falk et al., 1990).

Die wahrgenommene Farbe ist keine physikalische GréBe. Dennoch lassen sich neben der Messung der
spektralen Zusammensetzung von Licht auch GroBen zur Beschreibung der sichtbaren und darstellbaren
Farben finden. Bei der Entstehung von Mischfarben spielen physikalische Wechselwirkungen von Licht
mit Materie ebenso eine Rolle wie die physiologische Wahrnehmung und Interpretation des Farbreizes

durch das visuelle System.
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Zentrale Fachbegriffe

Farbreiz - Farbvalenz - Farbeindruck. Bei einer differenzierenden Betrachtung der Farbwahrnehmung,
insbesondere im Hinblick auf physikalische Aspekte, ist es wesentliche, diese drei Begriffe zu
unterscheiden. Der Farbreiz bezeichnet das ins Auge fallende Licht mit seiner spektralen
Intensitatsverteilung und stellt die physikalisch beschreibbare GréBe der Farbwahrnehmung dar. Die
Farbvalenz bezeichnet die von den Rezeptoren verarbeitete Farbinformation, welche die spektrale
Intensitatsverteilung auf das Verhaltnis der durch die verschiedenen Zapfentypen erhaltenen
Nervensignale reduziert. Der Farbeindruck entsteht durch die Interpretation der Nervensignale durch das
Gehirn. Dadurch wird der mehrstufige Prozess der Farbwahrnehmung auch begrifflich differenziert,
wodurch verhindert werden soll, dass der alltagssprachlich fur all diese Aspekte verwendete Begriff Farbe
ein differenziertes Verstandnis erschwert. Studierenden sollte es leichtfallen, diesen Dreischritt auch in
den Begrifflichkeiten nachzuvollziehen. Fir Schilerinnen und Schuler ist der Begriff Valenz wahrscheinlich
unbekannt, ebenso kdnnte ihnen der Begriff Eindruck in diesem Kontext schwerfallen. Es kénnte lohnend
sein, gemeinsam im Gesprach mit den Schulerinnen und Schilern fir sie passende Begriffe zu finden, um
den Aspekt der Farbe auf diesen drei Stufen der Farbwahrnehmung geeignet zu benennen, da es an
dieser Stelle nicht vorrangig um das Erlernen von Fachbegriffen geht, sondern darum, eine geeignete

Verbalisierung zur Beschreibung eines komplexen Prozessen zu finden.

Farbmetrik. Die Farbmetrik versucht eine raumliche Anordnung von Farbténen zu finden mit dem Ziel,
diese schematisch zu beschreiben. Sie stellt Beziehungen zwischen Farbreizen und Farbvalenzen her und
beschreibt dadurch die Farbwahrnehmung durch das Auge. Die dabei entstehenden Farbtafeln und
Systematisierungen von Farbraumen tragen dazu bei, die Reproduzierbarkeit von Farbeindriicken durch

technische Systeme wie Drucker oder Bildschirme moglichst gut zu gewahrleisten.

Elementarisierung durch Reduktion

Niveau der Studierenden. Fur die Studierenden ist es nicht notwendig, die Farbtafeln der Farbmetrik zu
verinnerlichen oder sich differenziert mit den Darstellungsmoglichkeiten von Farben durch technische
Systeme zu befassen. Es geht vielmehr darum, verschiedene Farbraume vor diesem Hintergrund
einzuordnen und als hilfreiche Schemata zur Systematisierung von Darstellungen aufzufassen statt als
Erkenntnis einer naturgegebenen Ordnung zu interpretieren. Bei der Betrachtung von Farbraumen ist es
entscheidend, einen Bezug zu den Sensitivitatsbereichen der Zapfenrezeptoren herzustellen, welche die
Farbwahrnehmung der Menschen bestimmen und daher kausal sind fir die systematischen Anordnungen
der Farbmetrik. Vor diesem Hintergrund betrachtet stellt die flr verschiedene Darstellungsmedien
verschiedene Wahl der Grundfarben mit in der Kunst rot, gelb, blau (ltten, 1961) und im
Dreifarbendruckverfahren cyan, magenta und gelb nur eine leichte Verschiebung in einem Kontinuum an

Realisierungen dar und braucht nicht als einander widersprechend interpretiert werden.
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

Niveau der Schilerinnen und Schiiler. Fir Schilerinnen und Schuler der Sekundarstufe | ist es sicherlich

zu komplex, die Farbtafeln der Farbmetrik zu studieren. Wahrscheinlich kennen sie jedoch eine

Systematisierung von Farben durch den Farbkreis aus dem Kunstunterricht. Diese Erfahrung aufzugreifen

und hinzuzufligen, dass es auch andere Realisierungen von Farbraumen gibt, und diese sich je nachdem,

welche Darstellungsmedien betrachtet werden, unterscheiden, bietet sich in diesem Kontext an.

Elementarisierung als Identifizierung des Elementaren und Strukturierung in elementare

Sinneinheiten

XIV.

XV.
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Es gibt zahlreiche Darstellungen, die Farben systematisch anordnen und Beziehungen zwischen
diesen aufstellen. Dabei ist zu bedenken, dass diese Darstellungen immer in einem bestimmten
Kontext und zu einem bestimmten Zweck entstanden. Der Farbeindruck, der aus dem Farbreiz
durch mehrstufige Ubersetzungsprozesse im Gehirn entsteht, ist keine physikalische GréBe und
lasst sich nicht in eine naturgegebene und in diesem Sinne wahre Systematik einflgen. Farbrédume
sind daher immer nur je nach Kontext mehr oder weniger geeignete Ordnungssysteme und missen
nicht zueinander im Widerspruch stehen. Vor diesem Hintergrund ist der Begriff der Grundfarben
relativiert und stets in Bezug auf den gerade relevanten Kontext zu betrachten. Daraus lassen sich

folgende elementare Sinneinheiten formulieren:

P Es gibt unterschiedliche Farbschemata, oft sind es Farbkreise, die zu verschiedenen Zwecken

entstanden und in verschiedenen Kontexten nitzlich sind.

P Diese Farbschemata unterschieden sich und kdnnen sich auch widersprechen. Sie sind deshalb

nicht wahr oder falsch, sondern nur je nach Darstellungsmedium mehr oder weniger geeignet.

Durch das Mischen von Farben lassen sich zahlreiche weitere Farbeindriicke erzielen. Dabei sind
grundsatzlich zwei Verfahren zu unterscheiden. Additive Farbmischung bezeichnet das Mischen
von Lichtfarben. Dabei setzt sich das Spektrum der Mischlichtfarbe aus der Summe der spektralen
Intensitaten der farbigen Lichter zusammen. Da durch das Hinzufiigen von weiterem Licht die
Gesamtintensitat zunimmt, ist die Mischlichtfarbe stets von groBerer Helligkeit. Durch das
Hinzufigen von Licht mit anderen spektralen Bereichen nahert sich das Spektrum der Mischfarbe
dem kontinuierlichen Spektrum an, weshalb durch additive Farbmischung weiBes Licht als hellste

maogliche Farbe erzielt werden kann. Die beiden elementaren Sinneinheiten dieses Kernaspekts sind:

P Das Mischen von Lichtfarben wird additive Farbmischung genannt. Dabei bestimmt die Summe

der spektralen Anteile den Farbeindruck der Mischfarbe.

P Die additive Mischfarbe ist stets heller (von hodherer absoluter Intensitat) als die

Ausgangslichtfarben. Der ,Grenzwert” der additiven Farbmischung ist weil3.
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XVI.

XVII.

Prognosen zum Farbeindruck der durch additive Farbmischung erzeugten Mischlichtfarbe sind
nicht so leicht zu treffen. Die spektrale Empfindlichkeit der Zapfenrezeptoren ist dabei von zentraler
Bedeutung. Da das Gehirn immer nur das Signalverhéltnis der drei Rezeptortypen interpretiert,
kdnnen verschiedene spektrale Intensitatsverteilungen, die jedoch die gleichen Signalverhéltnisse
in den Zapfen bewirken, denselben Farbeindruck hervorrufen. Dieses Phdnomen wird Metamerie
genannt. Nicht jede unterschiedliche additive Mischung zweier farbiger Lichter ergibt einen neuen
Farbeindruck. Allerdings gibt additive Farbmischungen, die einen Farbeindruck erzeugen, der im
Spektrum gar nicht selbst als farbiger Lichtanteil vorhanden ist. Additive Farbmischung ist in diesem
Sinne ein emergentes Phanomen, das den Farbeindruck einer Mischfarbe erméglicht, welcher sich
nicht auf die spektral beitragenden Farbanteile zurlickflhren I&sst. In diesem Sinne erweitert die
additive Farbmischung den Farbraum. Dadurch ist es mdglich, mit einem Satz von drei
Ausgangslichtfarben (rot, grin und blau) durch additive Mischung dieser drei Lichtfarben in
verschiedenen Intensitdten nahezu alle weiteren Farbeindrlicke zu erhalten. Die Darstellung von
Farben im RGB-Farbraum wird bei Bildschirmen genutzt. Es lassen sich zu diesem Kernaspekt drei

elementare Sinneinheiten festhalten:

P Der Farbeindruck der Mischfarbe héngt entscheidend von der Empfindlichkeit der
Zapfenrezeptoren ab. Dabei geht der Farbeindruck der Mischfarbe Uber ihre spektralen

Bestandteile hinaus.

P Verschiedene spektrale Intensitatsverteilungen kénnen den gleichen Farbeindruck hervorrufen

(Metamerie).

P Esist moglich, drei Lichtfarben zu finden, durch deren additive Mischung nahezu alle anderen
Lichtfarben erhalten werden kénnen. Rotes, griines und blaues Licht (RGB) erfillen diese

Bedingung und werden zum Beispiel zur Farbdarstellung in Bildschirmen verwendet.

Das zweite Verfahren der Farbmischung basiert auf dem Mischen von verschiedenen Farbpartikeln
und wird subtraktive Farbmischung genannt. Dabei absorbiert jede Farbpartikelsorte bestimmte
spektrale Anteile des beleuchtenden Lichts. Dem gestreuten Licht wird daher durch beide
Farbpartikelsorten Intensitat entzogen. Dadurch ist die Mischfarbe der subtraktiven Farbmischung
stets dunkler als die Ausgangsfarben. Das Hinzufigen weiterer Farbpartikelsorten mit anderen
spektralen Absorptionsbereichen flihrt zu einer Verringerung der gestreuten Intensitat bis hin zur
vollstandigen Absorption der Beleuchtung, was der Mischfarbe schwarz entspricht. Drei elementare

Sinneinheiten dieses Kernaspekts lassen sich wie folgt beschreiben:

P Das Mischen von Farbpartikeln wird subtraktive Farbmischung genannt. Dabei werden dem
beleuchtenden Licht durch jede Farbpartikelsorte spektrale Anteile durch Absorption

entzogen.

123



6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

P Der verbleibende Teil des Spektrums, welcher von keiner der Farbpartikelsorten absorbiert

wird, bestimmt den Farbeindruck der Mischfarbe.

P Die subtraktive Mischfarbe ist stets dunkler (das gestreute Licht ist von geringerer Intensitat)

als die Ausgangsfarben. Der ,Grenzwert” der subtraktiven Farbmischung ist schwarz.

XVIII. Prognosen zum Farbeindruck der durch subtraktive Farbmischung erzeugten Mischfarbe sind etwas
einfacher zu treffen. Zum einen sind das Mischen von Wasserfarben und das Malen mit mehreren
Buntstiften der subtraktiven Farbmischung zuzuordnen, wodurch meist umfangreiche
Erfahrungswerte vorhanden sind, auf die sich Prognosen zum Farbeindruck der Mischfarbe stitzen
kdnnen. Zum anderen wird durch die subtraktive Farbmischung der zur Mischfarbe beitragende
Spektralbereich durch mehrfache Absorption deutlich eingeschrankt, sodass die Mischfarbe meist
naherungsweise der Farbe des spektralen Anteils entspricht. Auch fir die subtraktive Farbmischung
ist es maglich, geeignete Ausgangsfarben zu finden, um einen maéglichst groBe Farbpalette an
Mischfarben zu erhalten. Eine Moglichkeit, welche beim Farbdruck genutzt wird, ist die Verwendung
von cyan, magenta und gelb (CMY). Um Uberzeugende Druckergebnisse fur dunkle Farben zu
erzielen, werden diese drei Farbpartikelsorten um eine zusatzliche schwarze erganzt. Die zwei

Verstandniselemente dieses Kernaspekts sind:

P Der Farbeindruck der Mischfarbe ergibt sich nach den aus dem Farbmalkasten bekannten

Regeln. Meist stimmt er recht gut mit der spektralen Lichtfarbe Gberein.

P Esist moglich, drei Farbpartikelsorten zu finden, durch deren subtraktive Mischung nahezu alle
anderen Farben erhalten werden kénnen. Cyan, magenta und gelb erflllen diese Bedingung

und werden (erganzt um schwarz) beim Farbdrucker (CMYK) verwendet.

6.2 Erfassen der Perspektiven der Schilerinnen und Schuler

Zu vielen Themen der Physik haben Lernende bereits eigene Vorstellungen, um sich Zusammenhange
und Beobachtungen zu erklaren. Aufbauend auf Alltagserfahrungen sind sie in der Lage, kausale
Denkstrukturen zu konstruieren, um fir sie relevante Prozesse zu ordnen, nachvollziehbar und in
gewissem MaBe vorhersagbar zu machen. Diese haben sich meist im Alltag bewahrt und besitzen eine
gewisse innere Logik. Sie sind den Lernenden vertraut und geben ihnen eine gewisse Sicherheit beim
Erfassen ihrer Umwelt. Haufig jedoch entsprechen diese Vorstellungen und Erklarungsmuster nicht der
fachwissenschaftlich angemessenen Betrachtung eines Sachzusammenhangs und stehen im Konflikt mit
der im Physikunterricht zu vermittelnden Sichtweise. Diese Vorstellungen der Lernenden, auch
Schilervorstellungen und vorunterrichtliche Vorstellungen genannt und im Weiteren als Prakonzepte

bezeichnet, sind entscheidend fiir das Verstandnis eines Unterrichtsgegenstands und missen daher bei
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der Unterrichtsplanung berdcksichtigt werden (Schecker et al.,, 2018). Die zahlreichen Forschungen zum
Conceptual Change, was das Erlernen und kontextgerechte Anwenden von angemessenen fachlichen
Vorstellungen vor dem Hintergrund bereits bestehender, davon abweichender Prakonzepte bezeichnet,
haben gezeigt, dass durch das reine Lehren der fachwissenschaftlichen Sichtweise keine nachhaltige
Vermittlung erreicht wird. Als geeignete Strategien, um Conceptual Change Prozesse zu initiieren, lassen
sich Aufbaustrategien fur kontinuierliche Lernwege und Konfliktstrategien fir diskontinuierliche Lernwege
unterscheiden. Zu den Aufbaustrategien zdhlen das AnknUpfen an und Erweitern von bisherigen
Vorstellungen, welche bezogen auf den betrachteten Gegenstand lernférderlich sind, sowie das
Umdeuten vorhandener Vorstellungen im fachlichen Kontext. Des Weiteren kann es in manchen
Situationen lernférderlich  sein, das Heranziehen widersprechender Prakonzepte zu umgehen,
beispielsweise durch begriffliche Differenzierung die mit einem bestimmten Wort verknipften
Prakonzepte nicht zu aktivieren. Erst nach Festigung der fachlichen Sichtweise wird dann auf die mit der
Thematik verbundenen Prékonzepte Bezug genommen. Konfliktstrategien schaffen Situationen, in denen
Lernende sich der Grenzen ihrer Denkweise bewusst werden. Dieser kognitive Konflikt schafft die

Notwendigkeit fur eine differenzierte fachliche Auseinandersetzung.

Um durch eine geeignete Strategie auf die Vorstellungen der Lernenden eingehen zu kdnnen, ist es
zunachst notwendig, diese zu erfassen. Manche das Verstédndnis erschwerenden Denkweisen entstehen
lehrbedingt und kédnnen durch die geeignete Wahl der Vermittlungsmethoden vermieden werden. Bei
der Analyse der Prakonzepte ist zu bedenken, dass diese einerseits innenbedingte Lernhindernisse
darstellen kdnnen, andererseits fruchtbare Anknipfungspunkte fur den Aufbau fachlicher Konzepte sind.

Entsprechend sollten sie bei der didaktischen Strukturierung bericksichtigt werden.

Prakonzepte zur Strahlenoptik und zu Farben sind in zahlreichen Studien, insbesondere in den 80er und
90er Jahren, untersucht worden (Andersson & Karrqvist, 1983; Chauvet, 1996; Eaton, Sheldon & Anderson,
1986; Feher & Meyer, 1992; Fetherstonhaugh, Happs & Treagust, 1987; Fetherstonhaugh & Treagust, 1992;
Galili & Hazan, 2000; Goldberg & McDermott, 1987; Jung, 1981). Im Kontext des scharfen Sehens und des
Sehens von Farben spielen die Vorstellungen zur Lichtausbreitung, zum Sehprozess, zu Abbildungen
durch Linsen, zu weiem Licht und zu Farben eine wesentliche Rolle. Aufbauend auf die strukturierte
Sichtung der vorgenannten Studien werden die relevanten Aspekte im Folgenden dargelegt. Einen
Uberblick bieten zudem Schecker et al. (2018). Die herausgearbeiteten Prakonzepte werden durch eine
Befragung von Studierenden fiir gymnasiales Lehramt in Physik hinsichtlich ihrer Vorstellungen zu
Farbmischung erganzt. Dabei geht es auch darum zu untersuchen, inwiefern Konzepte, welche auf
Farbradumen basieren und ihnen im Schulunterricht vermittelt wurden, von den Studierenden verwendet

werden.

An geeigneten Stellen werden die Prakonzepte mit fachwissenschaftlichen Perspektiven in Bezug gesetzt.

Insbesondere bezliglich des Prinzips der Abbildung wird dabei deutlich, dass einige Vorstellungen der
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Schilerinnen und Schuler zwar der Abbildung durch das Auge widersprechen, jedoch der Funktionsweise
anderer Abbildungsverfahren nahekommen. Es ware nicht sinnvoll, diese Vorstellungen grundsatzlich als
lernhinderlich aufzufassen und zu versuchen, sie aus den Képfen der Schilerinnen und Schiler zu
beseitigen, da sie in anderen Kontexten wertvolle AnknUpfungspunkte darstellen. Die Beurteilung als
hinsichtlich eines Sachverhalts geeignete oder ungeeignete Vorstellung stellt vor diesem Hintergrund

einen angemessenen Umgang mit Préakonzepten dar.

6.2.1 Prakonzepte zur Ausbreitung von Licht

Basis fur ein Verstandnis optischer Themengebiete ist eine physikalisch angemessene Vorstellung von
Licht. Im Lehr-Lern-Labor zum scharfen Sehen und zum Sehen von Farben wird davon ausgegangen,
dass die Schilerinnen und Schuler sich bereits im Physikunterricht mit den Eigenschaften von Licht und
den Charakteristika seiner Ausbreitung beschaftigt haben. Insbesondere bei der Anwendung des
Konzepts der linienférmigen Ausbreitung von Licht treten jedoch oftmals Missverstandnisse auf, was bei
der Auseinandersetzung mit der optischen Abbildung durch das Auge und der Betrachtung der

Strahlengange zu Verstandnisschwierigkeiten fihren kann und daher berticksichtigt werden sollte.

Licht als Substanz

Licht wird von Schulerinnen und Schulern oftmals als eine Art raumfillende Substanz betrachtet. Diese
erfullt die Umgebung sofort, wenn beispielsweise ,das Licht eingeschaltet wird” und ruht dann im Raum.
Diese Vorstellung stimmt mit den Alltagserfahrungen tberein, denn die Laufzeit des Lichts spielt bei den
Distanzen des Alltags keine bemerkbare Rolle. Insofern ist es naheliegend, Licht als Zustand und nicht als
etwas, das in Bewegung ist, aufzufassen. Die Substanzvorstellung von Licht erklart auch, warum manchen
Schilerinnen und Schiilern es unmdglich scheint, dass mehrere farbige Lichter auf einer Stelle Gberlagern

ohne sich zu stéren oder zu Uberdecken.

Licht als linienférmige Lichtstrahlen

Auch prinzipiell physikalisch richtige Vorstellungen kénnen mit Alltagsvorstellungen vermischt werden
oder im Kontext falsch angewendet werden. So ist die Auffassung von Licht als geradlinige Strahlen oft
nicht mit einer Ausbreitung in alle Raumrichtungen verbunden. Oftmals wird nur die Ausbreitung in die
interessierende Vorzugsrichtung betrachtet. Auch dass Licht von jeder Stelle eines Objekts aus in alle
Richtungen gestreut wird und nicht von dem Objekt als Ganzes ausgeht, wird dabei leicht vernachlassigt.
Dabei handelt es sich durchaus um lehrbedingte Vorstellungen, die durch solche Interpretationen
nahelegende Abbildungen, wie sie haufig in Schulblchern oder auf Arbeitsblattern zu finden sind,

beginstigt werden.
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6.2.2 Prakonzepte zum Sehprozess

Der Sehprozess ist grundlegend fur die Thematisierung des scharfen Sehens und des Sehens von Farben.
Ohne nachvollzogen zu haben, dass zum Sehen Licht an einem beleuchteten Gegenstand gestreut wird
und von dort ins Auge fallt, scheint es unsinnig, den Strahlengang im Auge zu betrachten oder die
Ursache eines Farbreizes in der Komposition des Lichts zu verorten. Es dauert einige Zeit, bis die
Schilerinnen und Schiler mit dem physikalisch angemessenen Konzept vertraut sind und die
wesentlichen Aspekte verinnerlicht haben. Fir den Besuch des Lehr-Lern-Labors wird daher ein
grundlegendes Verstandnis des Sehprozesses vorausgesetzt. Conceptual Change, also das in den
Hintergrundtreten von Alltagsvorstellungen und die Verinnerlichung und kompetente Anwendung von
fachwissenschaftlichen Konzepten, passiert nicht schlagartig mit dem Kennerlernen der fachlichen
Vorstellung, sondern ist ein langsamer Prozess, der erst langsam durch wiederholte Auseinandersetzung
stattfindet und oftmals auch nicht vollstandig gelingt. Daher ist damit zu rechnen, dass Schilerinnen und
Schiler trotz der Thematisierung des Sehprozesses insbesondere bei Anwendungsaufgaben oder
Ubertragungen auf einen neuen Kontext auf typische vorunterrichtliche Vorstellungen zum Sehprozess
zurtickgreifen werden. Diese werden ausgehend von den Studien von Anderson und Smith (1986),

Andersson und Karrqvist (1983) und GropengieBer (2007) im Folgenden dargelegt.

Man sieht die Dinge wie sie sind

Eine grundlegende Vorstellung zum Sehen zeichnet sich dadurch aus, dass durch das Sehen die Dinge
in ihrer tatsachlichen Gestalt und Eigenschaft offenbar werden. Durch das Sehen erkennt der Mensch die
Realitat, er sieht die Dinge wie sie wirklich sind. Diese Haltung wird auch als epistemologischer Realismus
bezeichnet (GropengielBer, 2007). Dabei kommt hinzu, dass diese Erkenntnis der Dinge durch das Sehen
unabhangig von der sehenden Person ist, dass also alle Beobachter unter denselben Bedingungen
dasselbe sehen. Sehen wird dadurch als objektiver Prozess wahrgenommen. Subjektive Einflisse durch
selektive  Wahrnehmung, Interpretation, verschiedene Vorerfahrungen und unterschiedliche
Begriffsauffassungen bleiben unbertcksichtigt. Diese Aspekte, dass durch das Sehen die tatsachlichen
Eigenschaften der Dinge erkannt werden und dieses Sehen und Erkennen objektiv und unabhangig von

der Person ist, sind insbesondere beim Sehen farbiger Gegenstande von Bedeutung.

Licht macht Objekte sichtbar

Dass das Vorhandensein von Licht genilige, damit Objekte zu sehen sind, ist ein verbreitetes Prakonzept,
welches vor dem Optikunterricht vorliegt. Licht wird dabei als Helligkeit aufgefasst, welche gleich einem
Lichtbad, im Gegensatz zur Dunkelheit, Dinge sichtbar werden l&sst. Weitere Einflisse scheinen das Sehen
demnach nicht zu bestimmten. Diese Auffassung knlpft an die Vorstellung von Licht als Substanz an. Sie

ist bei Kindern im Alter zwischen 10 und 11 Jahren sehr verbreitet (Guesne, 1985).
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Licht muss zum Sehen nicht ins Auge fallen

Im Gegensatz zur statischen Lichtbadvorstellung ist einigen Schilerinnen und Schilern bewusst, dass das
Licht einer Lichtquelle auf einen Gegenstand gestrahlt wird. Dass von diesem wiederum gestreutes Licht
ins Auge gelangen muss, um den Gegenstand zu sehen, scheint ihnen nicht notwendig. Diese Vorstellung

dominiert insbesondere bei 13- bis 14-Jahrigen (Guesne, 1985).

Sehen ist aktives Hinschauen

Sicherlich beginstigt durch alltagssprachliche Formulierungen wie ,einen Blick auf etwas werfen” oder
.ein Auge darauf haben” ist die Vorstellung, dass das Sehen vom Auge ausgeht und gleich einem
Abrastern der Umgebung mit einem Sehstrahl erfolgt, weit verbreitet vor Beginn des Optikunterrichts.
Auch in der Wissenschaftsgeschichte ist diese Vorstellung zum Sehprozess in der Antike zu finden

(GropengieBer, 2007).

Wenngleich diese Vorstellung fir das Verstandnis des Sehprozesses wenig hilfreich ist, funktionieren
jedoch andere technische ,Sichtsysteme" nach diesem Prinzip. Sonar (sound navigation and ranging) und
Radar (radio detection and ranging) senden zur Erkundung der Umgebung ein Primérsignal aus, dessen
an Objekten reflektiertes Echo anschlieBend detektiert wird. Das Abrastern mit einem ,Sehstrahl” aus
Schall beziehungsweise elektromagnetischen Wellen im Radiofrequenzbereich wird dabei ganz bewusst
angewandt. Dabei erfolgt die Aussendung des Primarstrahls raumlich vom selben Ort wie die
anschlieBende Detektion. Die Annahme, dass auch das Auge Sender und Empfanger zugleich sein kénnte,

um die Umgebung abzuscannen und so zu sehen, ist vor diesem Hintergrund nicht abwegig.

6.2.3 Prakonzepte zu Abbildungen durch Linsen

Zu Abbildungen durch Linsen sind eine Reihe von Prakonzepten und Lernschwierigkeiten bekannt.
Goldberg und McDermott (1987) stellten fest, dass auch zahlreiche Studierende, die Vorlesungen zur
Optik besucht hatten, bei der Erklarung von Linsenabbildungen auf nicht physikalisch angemessene
Vorstellungen zurlckgreifen. Nicht selten sind diese Vorstellungen durch zu stark reduzierte
Darstellungen strahlengeometrischer Konstruktionen von Linsenabbildungen begunstigt. Im Folgenden
werden die Vorstellungen dargelegt, welche direkt mit dem Verstandnis des scharfen Sehens in

Verbindung stehen.

Holistische Abbildung

Viele Schuilerinnen und Schiiler gehen davon aus, dass das Bild eines Objekts beim Abbildungsvorgang
durch eine Linse als Ganzes wandert und lehnen eine Objektpunkt-zu-Bildpunkt-Abbildung deutlich ab.

Sie knUpft an eine Fehlinterpretation der linienférmigen Ausbreitung von Licht an, welche davon ausgeht,

128



6.2 Erfassen der Perspektiven der Schilerinnen und Schiler

dass von jedem Objektpunkt ein Lichtstrahl in die relevante Richtung (zur Linse hin) ausgeht. Folglich
kénnen nur Linsen, die gro3 genug sind, um das gleichgroB3e Bild des Objekts durchzulassen, dieses auch
abbilden. Dabei handelt es sich durchaus um eine lehrbedingte Vorstellung, denn mit der Abstraktion der
Abbildungsvorgédnge durch strahlengeometrische Konstruktionen geht eine Fokussierung auf
ausgewahlte Strahlen einher. Dazu z&hlt insbesondere der Lichtstrahl, der vom oberen Ende des Objekts
ausgeht und parallel zur optischen Achse verlauft. Eine Konstruktion der Abbildung durch die Linse ist

dann jedoch nur maéglich, wenn die Linse mindestens so groB ist wie das Objekt.

Ein zweiter Anknlpfungspunkt dieser Vorstellung ist die Abbildung durch Schattenwurf, wie sie Kindern
von Schattenspielen vertraut ist, aber auch in technischen Abbildungsverfahren wie der
Rontgenbildgebung Anwendung finden. Durch die dabei stattfindende Parallelprojektion wandert hier
tatséchlich das Schattenbild als Ganzes und behalt seine GroBe bei. Wahrend die Vorstellung einer
holistischen Abbildung wertvolle Anknlpfungspunkte bietet, verhalt sich die Abbildung durch Linsen

anders und muss daher dagegen abgegrenzt werden.

Linsen wirken wie Lichttrichter

Aufbauend auf der holistischen Vorstellung, welche das Wandern des ganzen Bildes zu Grunde legt,
erganzt diese Vorstellung eine Verkleinerung des Bildes auf dem Weg zur Linse und eine anschlieende
VergréBerung hinter der Linse. Durch diese Art Lichttrichter wird das Bild klein genug, um durch die Linse
zu passen. Dieses Prakonzept wird durch ungeschickte Abbildungen von Strahlengangen durch Linsen
oftmals beglinstigt. Schematische Darstellungen der Abbildung durch Linsen, welche nur einen vom
oberen Ende des Objekts ausgehenden Lichtstrahl und einem vom unteren Ende des Objekts
ausgehenden Lichtstrahl verwenden, sogenannte Ein-Strahl-Diagramme (Schecker et al, 2018), legen

diese Interpretation nahe.

Halbe Linse — halbes Bild

Aufbauend auf der Vorstellung, das Bild wandere als Ganzes durch die Linse, erwarten viele Schilerinnen
und Schdler und auch Studierende oftmals noch, dass bei Abdeckung der oberen Linsenhalfte auch die
obere Halfte des Bildes nicht mehr zu sehen ist. Diese Vorstellung kann zusatzlich durch
strahlengeometrische Konstruktionsdarstellungen unterstiitzt werden, bei denen vom oberen und
unteren Objektpunkt jeweils ein Strahl parallel zur optischen Achse und ein Strahl durch die Mitte der
Linse eingezeichnet werden. Es erweckt den Anschein, der obere Objektpunkt habe mit der unteren
Linsenhalfte nichts zu tun. Dass Licht von einem Objektpunkt aus in alle Raumrichtungen gestreut wird
und damit durch jeden Punkt der Linse auch ein Lichtstrahl, der von diesem Objektpunkt ausgeht, gelangt,

ist auch bei Studierenden nicht immer verinnerlicht.
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Die Bildweite beeinflusst nur die GroBe des Bildes

GemaB der Untersuchung von Goldberg und McDermott (1987) herrscht bei vielen Studierenden die
Auffassung vor, die Veranderung der Bildweite beeinflusse lediglich die GréBe des Bildes, nicht jedoch
die Scharfe der Abbildung. Diese Vorstellung kann an Erfahrungen mit der Lochkamera geknipft sein,
welche typischerweise im Physikunterricht vor den Linsenabbildungen behandelt wird. Wird eine meist
weit entfernte Szenerie durch ein kleines Loch auf einen Schirm in einem dunklen Raum abgebildet,
unterscheidet sich die Scharfe des Bildes fiir ndhere und fernere Objekte nur unmerklich, da die Scharfe
im Wesentlichen vom Lochdurchmesser bestimmt wird. Auch die Bildweite ist in dieser Hinsicht variabel
und hat lediglich Einfluss auf die BildgroBe. Darauf aufbauend ist der Gedanke, dass die Bildweite auch
keinen wesentlichen Einfluss auf die Schéarfe einer Linsenabbildung hat, nicht abwegig. Er vernachlassigt
jedoch, dass von jedem Objektpunkt divergent zahlreiche Lichtstrahlen ausgehen, welche fir eine scharfe
Abbildung in einem Bildpunkt gebtindelt werden mussen. Diese scharfe Abbildung entsteht in der
Bildweite, davor und danach werden die von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen in einem
Scheibchen statt in einem Punkt gebtndelt. Fir das Verstandnis des scharfen Sehens ist dieser Aspekt
essenziell, daher ist zunachst sicherzustellen, dass die Studierenden das fachwissenschaftlich

angemessene Konzept korrekt anwenden kénnen.

6.2.4 Prakonzepte zu Farben und farbigem Licht

Auch zu Farbe und Farbmischung gibt es verschiedene Prakonzepte, welche unter anderem in Studien
von Andersson und Karrqvist (1983), Anderson und Smith (1986), Eaton et al. (1986), Feher und Meyer
(1992) und Wiesner (1995) fur Schulerinnen und Schuler und bei Chauvet (1994, 1996) fur Studierende
erhoben wurden. Im Folgenden werden die identifizierten Prakonzepte zu Farbe und farbigem Licht

charakterisiert.

Licht hat keine Farbe, Sonnenlicht ist gelb

Licht wird von Schdilerinnen und Schiilern meist im Allgemeinen als farblos beschrieben, fir Sonnenlicht
wird oftmals gelb als Farbe des Lichts genannt. Dass es ein ganzes Spektrum an Lichtfarben gibt und im
Sonnenlicht auch blaues Licht enthalten ist, wird von den Schilerinnen und Schilern abgelehnt.
Stattdessen wird Licht mit Helligkeit gleichgesetzt. Fir den Besuch im Lehr-Lern-Labor wird
vorausgesetzt, dass die Zerlegung weifen Lichts in seine Spektralfarben bereits im Unterricht behandelt
wurde. Dennoch muss damit gerechnet werden, dass die physikalische angemessene Vorstellung noch
nicht verinnerlicht ist und die Schilerinnen und Schiler insbesondere bei Anwendung auf neue Kontexte
auf Prakonzepte zurlickgreifen. Dazu zahlt auch, das Spektrum von Sonnenlicht als Zusammensetzung

von flnf, sechs oder sieben diskreten Regenbogenfarben aufzufassen.
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Licht wird eingefarbt

Wahrend Licht von sich aus farblos sei, kdnne es zum Beispiel beim Durscheinen einer farbigen Folie
eingefarbt werden. Diese Einfarbevorstellung betrachtet das Lichtbindel als Ganzes und geht davon aus,
dass diesem Farbe hinzugefiigt wird, sodass es ohne Intensitatsverlust zu einem farbigen Lichtblndel
wird. Auch beim Auftreffen von weiBem Licht auf ein farbiges Objekt, nimmt dieses durch den Kontakt
mit der Oberflache des Objekts dessen Farbe an. Das Herausfiltern von Lichtanteilen wird deutlich

abgelehnt.

Farbe bezeichnet Farbstoff

Der Begriff der Farbe wird mit Farbstoff gleichgesetzt. Diese Vorstellung wird durch die mehrdeutige
Benutzung von Farbe im Alltagssprachgebrauch begunstigt. Dabei wird Farbe sowohl fir den
Sinneseindruck verwendet als auch fir die Farbe von farbigem Licht ebenso wie fiir die Beschreibung
eines farbigen Objekts. Die Mehrfachbelegung des Begriffs Farbe fihrt insbesondere bei der Betrachtung
von Farbmischungsprozessen zu Verwirrung und Verstandnisschwierigkeiten. Es bietet sich daher an,

sprachlich zwischen Farbpartikeln und Lichtfarbe zu trennen.

Farbe ist eine Objekteigenschaft

Ebenfalls durch die Alltagssprachliche Verwendung begunstigt ist die Vorstellung, Farbe sei eine fixe
Eigenschaft eines Objekts. Zum einen werden farbige Gegenstande so bezeichnet, dass eine untrennbare
VerknUpfung der Farbeigenschaft mit dem Objekt suggeriert wird (,Das rote Handtuch”, ,Das Handtuch
ist rot"). Zum anderen werden Objekte meist bei Tageslicht oder unter Beleuchtung mit weifem Licht
betrachtet, sodass sie immer denselben Farbeindruck hervorrufen. Daher liegt der Schluss nahe, es handle
sich um eine allein durch das Objekt bestimmte Eigenschaft. Dass der Farbeindruck gleichermalen von

der Beleuchtung abhangt, scheint Schilerinnen und Schulern nicht nachvollziehbar.

Es gibt Grundfarben und Mischfarben

Die Auffassung, dass einige wenige Farben gegeniber der Gesamtheit der Farben von besonderer
Bedeutung sind, teilen viele Schilerinnen und Schuler. Gelb, rot, griin und blau stellen eine solche Gruppe
an Farben dar. Ihre Hervorhebung kann durch zahlreiche lebensweltliche Erfahrungen der Schilerinnen
und Schuler erklart werden: Viele Produkte, insbesondere Kinderspielzeug wie beispielsweise Bauklotze,
Legosteine, Knete oder Spielfiguren, werden vorrangig in diesen vier Farben angeboten. Farbsortierte
Packungen diverser Produkte enthalten in der Regel Variationen in diesen vier Farben, gegebenenfalls
erganzt um weil3 oder schwarz. Dadurch wird den im Kinderalltag so prasenten Farben eine besondere
Bedeutung beigemessen. Beim Malen mit Buntstiften und Malfarben sammeln Kinder Erfahrungen zum

Mischen von Farben. Wahrend rot nicht durch andere Malfarben ermischt werden kann, lasst sich der
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Farbton grin durch das Mischen von gelber und blauer Farbe erreichen. Ebenso stellen lila und orange
Mischfarben dar. Daran knUpft der Kunstunterricht bei der Vermittlung des Farbkreises mit den
Grundfarben gelb, rot und blau an. Die personlichen Erfahrungen der Schilerinnen und Schdler figen
sich dabei schlissig in das vermittelte theoretische Konzept ein, wodurch sich die Vorstellung der

Schilerinnen und Schuler festigt.

Farben mischen immer wie im Farbkasten

Fur das Mischen von Farben dominiert unabhangig davon, ob es sich um Farbpartikel oder Lichtfarben
handelt, das Mischen nach dem Farbkastenprinzip. Auch die Mischfarbe bei farbiger Beleuchtung von
farbigen Gegenstanden wird nach diesem Schema erwartet. Eine Wechselwirkung von Licht mit den
Farbpartikeln des Objekts liegt den Schilerinnen und Schilern nicht nahe. Auch Studierenden fallt es
oftmals schwer, die Farbe in der farbige Objekte unter farbiger Beleuchtung zu sehen sind, vorherzusagen
und ihr zustande kommen zu erklaren. Die physikalisch angemessene Vorstellung, dass eine selektive
Absorption von Lichtanteilen durch das Objekt den durch das Streulicht hervorgerufenen Farbeindruck
bestimmt, wird insbesondere in alltdglich und vertraut wirkenden Kontexten nicht abgerufen, sondern
stattdessen auf das Uber sehr lange Zeit und in vielen Situationen bewdhrte Farbkastenprinzip

zurickgegriffen.

Es gibt starke und schwache Farben

Alternativ zur Farbmischung wie im Farbkasten treten auch Vorstellungen von starken Farben, die den
Mischprozess dominieren, und schwachen Farben, welche dabei Gberdeckt werden, auf. Bei Beleuchtung
farbiger Objekte mit farbigem Licht bestimmt die ,stérkere Farbe”, in welcher Farbe der Gegenstand
gesehen wird. Welche Farben dabei als stark und welche als schwach angenommen werden, muss nicht
einheitlich sein. Hellen Farben wird oftmals eine starkere ,Leuchtkraft” zugeschrieben, weshalb unter
weiBem Licht gelbe Objekte bei Beleuchtung mit blauem Licht (Licht dunkler Farbe) mindestens noch

schwach gelb zu sehen seien.

6.2.5 Vorstellungen von Physikstudierenden zu Farbmischung

Im Rahmen der Lehrveranstaltung ,Experimentalphysikalisches Seminar 1" wurden die Vorstellungen der
teilnehmenden Studierenden (Physik, Lehramt fir Gymnasien) zu Farbmischung erhoben. Sie
entsprechen der studentischen Zielgruppe fir das Lehr-Lern-Labor-Seminar. Dabei ging es insbesondere
auch darum zu erfahren, inwiefern sie das im Schulunterricht vermittelte Wissen dazu in den Kontext des
Wissens zu Optik, das im weiteren Bildungsverlauf erworben wurde, einordnen und in Bezug setzen. Acht
Studierende (5. — 7. Semester), im Folgenden mit S abgekirzt, nahmen Teil und beschrieben schriftlich

ihr Verstandnis von Farbmischung. lhre Angaben sind im Anhang zu finden.

132



6.3 Analyse von Unterrichtsmaterialien

In den Antworten wurde offenbar, dass einzelne Personen parallel existierende, nicht verknlpfte
Vorstellungen aufwiesen und je nach Fachkontext (Kunst oder Physik) unter ihnen auswahlten. Zudem
lieBen sich Vorstellungsstrukturen erkennen, die mehrfach auftraten oder sich nur in weitergehenden
Aspekten unterschieden. Dazu gehoért das Konzept ,Aus drei Grundfarben lassen sich neue Farben
mischen”. Als Grundfarben, welche dazu zu verwenden seien, wurde ,r-b-g” (S3) bzw. ,Rot, Grin und
Blau” (S8) oder ,rot, blau, gelb” (S5) genannt oder gar keine Angabe gemacht (S1). Die Vorstellung von
S3 wies eine symmetrische Struktur auf, denn es wurde erganzt, dass aus den gemischten Farben auch
wieder die Grundfarben zu erhalten seien. Auch das Konzept ,Alle Farben zusammen ergeben wei3" war
mehrfach zu finden (S4, S5). Zwei (S6, S8) differenzierten die Begriffe additive und subtraktive
Farbmischung, wobei sie additiv mit einer Mischung zum Helleren (S6) bzw. zu weif3 (S8) und subtraktiv
mit einer Mischung zum Dunkleren (S6) bzw. zu schwarz (S8) beschrieben. S6 bezog als einzige(r) den
Begriff ,Absorption” in die Beschreibung des Verstandnisses mit ein. S6 und S7 differenzierten inhaltlich

zwischen dem Mischen von Licht und dem Mischen von Pigmenten (S7) bzw. Substanzen (S6).

Insgesamt lasst sich festhalten, dass nur in wenigen Fallen ein fachwissenschaftlich angemessenes
Konzept vorlag. Bruchstticke fachwissenschaftlicher Aspekte wurden durch Erfahrungswissen und Wissen
aus dem Kunstunterricht ergénzt, ohne jedoch aufeinander bezogen zu werden. Auch wenn die geringe
Stichprobe keine vollstdndige Betrachtung von bei Studierenden auftretenden Prékonzepten zu
Farbmischung erméglicht, gibt diese Erhebung dennoch erste Anhaltspunkte fir bestehende fachliche

Unklarheiten und Hinweise auf Starken und Schwéchen von Vermittlungskonzepten.

6.3 Analyse von Unterrichtsmaterialien

Das Thema Sehen und Farben ist in Baden-Wurttemberg, ebenso wie in den meisten anderen
Bundeslandern, Teil des Bildungsplans und es existieren zahlreiche Aufbereitungen und
Unterrichtsmaterialien dazu. Im Folgenden sollen diese anhand einiger systematisch ausgewahlter
Beispiele untersucht und hinsichtlich ihrer fachlichen Richtigkeit und ihrer Unterstitzung von
Lernprozessen analysiert werden. Zu den betrachteten Unterrichtsmaterialien zahlen zum einen
Schulbucher, die durch Texte, Beispiele und Aufgaben die Auseinandersetzung mit der Thematik
gestalten. Zum anderen werden Experimentiermaterialien und deren empfohlene Verwendung, die sich
in  Versuchsanleitungen zeigt, in den Blick genommen, welche ebenfalls zur thematischen
Auseinandersetzung im Physikunterricht genutzt werden kénnen. Die einbezogenen Schulbtcher sind
auf den aktuellen Bildungsplan 2016 in Baden-Wirttemberg abgestimmt und in Tabelle 4 aufgelistet. Die
Bucher A-D sind fur Gymnasien (Gym) in Baden-Wirttemberg ausgelegt, E-G richtet sich an
Hauptschulen/ Werkrealschulen (H), Realschulen (R) und Gemeinschaftsschulen (G) und beziehen sich auf

den Bildungsplan fur Sekundarstufe |.
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Tabelle 4: Ubersicht der in die Analyse einbezogenen Schulbticher.

Schul- Umfang Linsen- Umfang Farbe
Schulbuch Verlag ) ] )
form abbildung im Auge | und Farbmischung
A Fokus Physik (2016) Cornelson Gym 1 Seite 8 Seiten
B Universum Physik (2016) Cornelson Gym 4 Seiten 7 Seiten
C Spektrum Physik (2017) Schroedel Gym 1 Seite 3 Seiten
D Impulse Physik (2017) Klett Gym 2 Seiten 4 Seiten
E Natur und Technik - Physik Cornelson | H,R, G 4 Seiten 4 Seiten
(2016)
Erlebnis Physik (2016) Schroedel H, R G 2 Seiten 3 Seiten
G Prisma Physik (2017) Klett H R G 2 Seiten 4 Seiten

Es handelt sich jeweils um den Band 7/8 der angegebenen Reihe, bei E liegt ein Gesamtband fur die
Klassenstufen 7-10 vor. Zudem ist der Tabelle zu entnehmen, in welchem Umfang die relevanten
Themenbereiche im jeweiligen Schulbuch behandelt werden. Als Experimentiermaterialien werden die
oftmals in den Schulen vorhandenen Lehrmittel von PHYWE und LD DIDACTIC betrachtet, erganzt um
weitere Vermittlungskonzepte und Experimentiervorschldge aus Zeitschriften zum Physikunterricht. Ziel
ist es, durch die Analyse der Unterrichtsmaterialien erfolgversprechende Aspekte zur
Unterrichtsgestaltung ebenso wie Liicken in der Aufbereitung von Materialien und mdégliche material-
und lehrbedingte Lernschwierigkeiten zu identifizieren, um diese Erkenntnisse bei der didaktischen
Strukturierung miteinzubeziehen und bei der Ausgestaltung der Lehr-Lern-Labor-Module konkret zu

berucksichtigen.

6.3.1 Analyse von Unterrichtsmaterialien zur Abbildung durch das Auge

Im Folgenden werden zundchst die Analyse der Schulblcher und anschlieBend der

Experimentiermaterialien zum Themenaspekt Abbildung durch das Auge betrachtet.

Schulbuchanalyse

Die Schulbuchanalyse erfolgt hinsichtlich der thematisierten Aspekte sowie der Darstellungsformen und
dem Einbezug von Experimenten. Auf die in der Elementarisierung herausgearbeiteten Kernelemente
wird vergleichend Bezug genommen. Ebenso werden die Biicher hinsichtlich der aufgegriffenen
Prakonzepte und der damit in Zusammenhang stehenden Lernschwierigkeiten beginstigenden
Darstellungen (vgl. 6.2) analysiert. Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der Analyse fiir die betrachteten Aspekte
zum scharfen Sehen. Dabei zeigt ,v" das Vorhandensein dieses Betrachtungsaspekts an, wahrend ,-" sein

Fehlen markiert.
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Tabelle 5: Schulbuchanalyse zum scharfen Sehen (Linsenabbildung durch das Auge).

Betrachtungsaspekt A|lB|C|D|E|F|G

1 a | Schematischer Aufbau des Auges AR AN AN AR AR AN,
Hornhaut SN - -

b | Refraktive Elemente Augenlinse AR AN AN AR ANaAns
weitere S 2 I I A

Das Sehen wird durch das Zusammenwirken der Abbildung durch den
¢ | optischen Apparat und der Reizverarbeitung in der Netzhaut und im Gehirn | V| V| V| V| V| V| V/

ermoglicht.

2 ; Die Abbildung durch den optischen Apparat wird mit einer Kamera | Aot 1]
verglichen.

b | Thematisierung der strahlengeometrischen Konstruktion als Modell R 2

Bedingung fur scharfes Sehen: Bindelung der von einem Punkt

C - - - - - - -
ausgehenden Lichtstrahlen in einem Punkt der Netzhaut.
3 verbal R AR A2
a | Helligkeitsanpassung durch Adaption mit Strahlenverlauf S R R B N

mit Experiment T

verbal S-S -
b Entfernungsanpassung durch mit Schemazeichnung - - - - -
Akkommodation mit Strahlenverlauf S-S - -

mit Experiment -

Berticksichtigt den Winkel des Lichteinfalls bei der Betrachtung von nahen

‘ und von entfernten Objekten. ARARN R
4 verbal R ARAR AR AR AN
a | Fehlsichtigkeit mit Strahlenverlauf AR AR AR ANans
mit Experiment S T R A BV B

Berticksichtigt den Winkel des Lichteinfalls bei der Betrachtung von nahen

und von entfernten Objekten durch das fehlsichtige Auge.

c | Berlcksichtigt die Akkommodation bei der Betrachtung von Fehlsichtigkeit | - | V| - | - | V| - | -
q Differenziert Weitsichtigkeit (Fehler der Augapfelgeometrie) und N I P I
Altersweitsichtigkeit (Einschrankung der Linsenkrimmung)
verbal AR AR AR ANans
e | Wirkung einer Brille mit Strahlenverlauf AR AR AR ANans
mit Experiment EE N B A BV B
5 Strahlengeometrische Ein-Strahl-Abbildung (Trichtervorstellung) | - | vV | - | V| - | /| -
Konstruktion begunstigt Parallelstrahl als obere Grenze (Linse I 2 2 R R
Lernschwierigkeiten durch beschrankt Objektgrole)

Alle untersuchten Schulblcher beginnen mit einer Schemazeichnung zum Aufbau des Auges, anhand
derer sie wesentliche Elemente benennen, auf welche spater im erklarenden Text Bezug genommen wird.
Dabei unterscheiden sie sich jedoch wesentlich im Grad der Details. Wahrend alle die Elemente Hornhaut,

Iris/Pupille, Linse, Netzhaut und Sehnerv bezeichnen, wird der Ciliarmuskel lediglich von D und E
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aufgegriffen und als Ringmuskel beschriftet. Neben diesen Elementen sind bei B drei, bei D sechs, bei E
funf und bei F zehn weitere Bestandteile des Auges benannt. Nur F differenziert die Rezeptorzellen in
Zapfen und Stabchen. Die mehrstufige Blndelung des Lichts durch Hornhaut und Linse oder die

Beschreibung des Auges als Linsensystem wird in A, B, C, E und F aufgegriffen.

Nur B verweist beim Wechsel zur strahlengeometrischen Betrachtung der Abbildung durch den optischen
Apparat des Auges auf den dabei stattfindenden Ubergang in ein vereinfachendes Modell. B und D stellen
der optischen Abbildung durch das Auge auf die Netzhaut die Abbildung in einer Kamera auf den
Bildsensor gegentber. D stellt im Vergleich der beiden Systeme die Anpassung der Bildweite und die
Veranderung der Linsenkrimmung als zwei Varianten zur Einstellung der Scharfe heraus. Allen
betrachteten Blichern ist gemein, dass sie die Notwendigkeit der Bindelung aller von einem Objektpunkt
ausgehenden Lichtstrahlen in einem Punkt der Netzhaut um ein scharfes Sehen zu gewahrleisten, nicht
thematisieren. Sie wechseln direkt in die strahlengeometrische Darstellung, in welcher die Lage des
Schnittpunkts der einzelnen eingezeichneten Lichtstrahlen betrachtet wird. Dabei verwendet F falschlich
den Begriff des Brennpunkts, um den Schnittpunkt der von einem Objektpunkt ausgehenden

Lichtstrahlen zu beschreiben.

Die Helligkeitsanpassung durch Adaption wird in B, C, D und G im Text erwahnt, ihr Einfluss auf die Scharfe
der Abbildung bleibt unbertcksichtigt. Die Entfernungsanpassung durch Akkommodation wird in A, B, D,
E und F thematisiert, wobei nur A anhand einer Schemazeichnung den Einfluss des Ciliarmuskels auf die
Linsenkrimmung verdeutlicht. A, B, D und E zeigen die Wirkung der starker gekrimmten Linse auf den
Strahlengang im Auge in einer strahlengeometrischen Abbildung, welche jedoch in D mit einer Hohe der
Linse von 3 mm auffallend klein dargestellt ist. A, B und F thematisieren, dass sich die Winkel, unter denen
die von einem Gegenstand ausgehenden Lichtstrahlen ins Auge fallen, bei nahen und entfernten
Gegenstanden unterscheiden. Keines der Schulbticher bezieht bei der Thematisierung von Adaption oder

Akkommodation ein Experiment mit ein.

Fehlsichtigkeiten und deren Korrektur durch eine zusatzliche Linse in Form einer Brille werden, abgesehen
von A, in allen Schulblchern sowohl verbal als auch durch die strahlengeometrische Darstellung
thematisiert. Nur F erwadhnt Kontaktlinsen, welche gleichermaBen zur Korrektur der Fehlsichtigkeit
geeignet sind und direkt auf das Linsensystem des Auges gesetzt werden. D, E und G berticksichtigen bei
der strahlengeometrischen Darstellungen zum Strahlenverlauf bei Fehlsichtigkeit den Winkel des
Lichteinfalls bei der Unterscheidung von nahen und entfernten Gegenstdnden durch den Abstand des
Gegenstands vom Auge. B stellt ausschlieBlich den Strahlengang im Auge dar ohne das betrachtete
Objekt und verwendet dabei identische, leicht divergent einfallende Lichtstrahlen. C differenziert ebenfalls
nicht zwischen dem Lichteinfall naher und entfernter Objekte und verwendet in beiden Fallen parallel zur
optischen Achse einfallende Lichtstrahlen. F verwendet eine Kerze als Objekt, variiert jedoch nicht deren

Position um nahe und entfernte Objekte zu unterscheiden. B und E beziehen durch die Darstellung einer

136



6.3 Analyse von Unterrichtsmaterialien

dickeren Augenlinse flr die Betrachtung naher Gegenstande die Akkommodation mit ein. D
unterscheidet als einziges Schulbuch die verschiedenen Ursachen von Weitsichtigkeit und
Altersweitsichtigkeit. Abgesehen von D und E verzichten die Bucher auf den Einbezug von Experimenten
bei der Thematisierung von Fehlsichtigkeiten. Beide schlagen vor, eine Kerzenflamme durch eine
Sammellinse (Augenlinse) auf einen Schirm (Netzhaut) abzubilden, welcher nach vorn und hinten
verschoben wird, um unter Einbezug einer zweiten Linse (Brille) ein scharfes Bild zu erhalten. Des Weiteren
nimmt E bei einem darauffolgend beschriebenen Experiment zur Beobachtung des Strahlengangs durch
Linsen in der Ebene (Leuchtbox mit Flinfspaltblende und ebenen Linsenkdrpern) Bezug zur Wirkung von

Brillen.

Im Hinblick auf die Beglnstigung von Lernschwierigkeiten durch die Wahl der Darstellung
strahlengeometrischer Konstruktionen bedienen B, D und F die Ein-Strahl-Vorstellung, bei der von einem
Objektpunkt jeweils nur ein Lichtstrahl ausgeht. Dadurch wird die Auffassung, das Bild wandere als Ganzes
und gelange wie durch einen Trichter zur Linse und davon weg, unterstitzt. C, D und G wahlen jeweils
parallele Lichtstrahlen als Lichteinfall von obersten Punkt des Objekts und begunstigen dadurch die
Auffassung, eine Linse misse mindestens so grof3 wie das durch sie betrachtete Objekt sein. Betrachtet
man die untersuchten Themeneinheiten der jeweiligen Blcher, so steht in der Regel das Anwenden der
optischen Abbildung durch eine Linse, welche die Prinzipien der vorhergegangenen Themeneinheiten
auf diesen Kontext anwendet, im Vordergrund. B arbeitet das Modellhafte dieser Betrachtung heraus. A,
B und E thematisieren zusatzliche weitere Eigenheiten des Auges wie das rdumliche Sehen oder die

Tragheit der Wahrnehmung und diskutiert den Einfluss des Gehirns.

Durch die Schulbuchanalyse zum scharfen Sehen lassen sich folgende wesentliche Feststellungen

herausarbeiten:

» Eingangs wird der Aufbau des Auges thematisiert. Dabei werden teils unnétig viele Details
verwendet. Der fur die Akkommodation zentrale Ciliarmuskel wird in vielen Fallen nicht

berucksichtigt.

> Das Auge als leistungsfahiges Sinnesorgan tritt gegentiber der Betrachtung der Linsenabbildung

deutlich zurick.

» Die Betrachtung der Aspekte Abbildung durch das Auge, Entfernungsanpassung und Fehlsichtigkeit
erfolgt im Wesentlichen anhand der Strahlendiagramme. Experimente werden nur in zwei

Einzelfallen im Kontext von Fehlsichtigkeit einbezogen.

» Die grundlegende Voraussetzung fir eine scharfe Abbildung, dass alle von einem Objektpunkt
ausgehenden Lichtstrahlen in einem Bildpunkt gesammelt werden mussen, wird implizit

angenommen und nicht konkret thematisiert.
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> Einzelne dargestellte Strahlendiagramme beginstigen Lernschwierigkeiten und nicht fachlich
angemessene Vorstellungen zum Abbildungsvorgang. Es sind jedoch auch lernférderliche

Darstellungen, die die Punkt-zu-Punkt-Abbildung verdeutlichen, zu finden.

Analyse von Experimentiermaterialien

Sowohl PHYWE als auch LD DIDACTIC bieten Experimentiersets zur Optik an, welche Versuche zum Sehen
und zur optischen Abbildung durch das Auge beinhalten. Des Weiteren werden verschiedene
gegenstandliche Augenmodelle und zugehdrige Versuche in Zeitschriften und Veroffentlichungen zum
Physikunterricht beschrieben. Im Folgenden werden die verschiedenen Realisierungen von Experimenten
zum Sehen durch das Auge zusammengetragen und hinsichtlich der durch sie erarbeiteten Aspekte

beleuchtet.

Grundlegend sind Versuche in der Ebene von solchen auf der optischen Bank und zudem von

gegenstandlichen Augenmodellen zu unterscheiden.

Versuche in der Ebene

Versuche in der Ebene bietet das Schilerexperimentierset TESS Optik 1 von PHYWE. Es beinhaltet eine
sogenannte Leuchtbox, welche, mit einer Mehrfachspaltblende versehen und auf den Tisch gestellt, den
Strahlengang des Lichts analog zur modellhaften Darstellung zeigt. Durch einzelne flache Linsenk&rper
aus Plexiglas wird das Licht gebrochen, was anhand des Strahlengangs auf dem Tisch beobachtet werden
kann. Die Leuchtbox beinhaltet eine am oberen Rahmen befestigte Halogenlampe, welche auf der einen
Seite der Box ein divergentes Lichtbindel und auf der anderen durch eine fest eingebaute Sammellinse
ein paralleles Lichtbindel liefert. Die vorgeschlagenen Experimente sind in Tabelle 6 genannt und in ihrer
Umsetzung kurz beschrieben. Grundsatzlich verlaufen die Schilerversuche gleich: Zunachst muss ein
A4-Blatt mit optischer Achse und diversen Positionierungspunkten versehen werden sowie ein Halbkreis,
welcher die Netzhaut symbolisiert, eingezeichnet werden. Dieser Halbkreis fallt aufgrund der sehr
unterschiedlichen Brennweiten der verwendeten Linsen je nach Aufgabenstellung des Versuchs ebenfalls
sehr unterschiedlich aus (vgl. Versuchsaufbau in Tabelle 6). Die Anleitungen enthalten viel Text. Zunachst
wird die Vorbereitung des A4-Blatts mit den nétigen Markierungen ausfihrlich beschrieben, anschlieBend
erfolgen schrittweise Anweisungen fur die Durchfiihrung des Versucht hinsichtlich der Positionierung der
Leuchtbox sowie der Markierung der beobachteten Strahlengéange. Es schlieBen sich mehrere Aufgaben
an, die auf die Beschreibung des eingezeichneten Strahlengangs zielen. Weitere abschlieBende Aufgaben
fragen nach der Ubertragung auf den Kontext des Auges. In der Umsetzung fallt neben der enormen
Textfulle auf, dass der Begriff Brennpunkt auch fur die Position des Schnittpunkts divergent ins Auge
fallender Lichtstrahlen verwendet wird. Zudem verzichtet die Versuchsanleitung auf eine Motivation oder

einen Kontext, in welchem der Versuch stattfindet.
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Einen Uberblick, was in diesem Versuch wie und warum gerade so untersucht werden soll, wird nicht
gegeben. Dies betrifft beispielsweise die Verwendung divergenten Lichts fir das Sehen naher Objekte
und parallelen Lichts flir das Sehen entfernter Objekte. Wahrend in den Anweisungen zur
Versuchsdurchfiihrung lediglich die Anweisung zum Wenden der Leuchtbox zu finden ist, wird erst in den
Auswertungsaufgaben erwahnt, dass von entfernten Objekten paralleles Licht ins Auge fallt. Eine weitere
Erklarung dafir wird nicht angegeben. Akkommodation wird durch eine kreisfdrmige Kivette, welche zur
Erhdhung der Brechkraft mit Wasser gefullt werden kann, realisiert. In der Auswertung wird gefragt, wie
sich das menschliche Auge an nahe Gegenstande anpasst, wobei die Musterldsung als Antwort die

Veranderung der Form der Augenlinse vorsieht, was der Beobachtung im Experiment widerspricht.

Versuche auf der optischen Bank

Versuche auf der optischen Bank zur optischen Abbildung im Auge werden von vielen
Lehrmittelherstellern angeboten. Im einfachsten Fall wird dabei schlicht die Abbildung eines Objekts
durch eine Linse, welche die Augenlinse darstellen soll, auf einen Schirm betrachtet, Dieser symbolisiert
die Netzhaut. Durch den Abstand von Linse und Schirm I&sst sich die Scharfe des Bildes regulieren. Ein
solcher Versuchsaufbau wird durch die beiden Schulblcher D und E vorgeschlagen und ist in vielen
Buchern zu grundlegenden Versuchen zur Optik beschrieben (Wilke, 1997). Im Hinblick auf die

Darstellung der Bildentstehung im Auge ist der Versuchsaufbau stark reduziert und abstrahiert.

LD DIDACTIC bietet einen Versuch zum Auge mit akkommodationsfahiger Linse an, welche alternativ
auch selbst gebaut werden kann (Mucke, Roth, H. & Spockhoff, 1961). In diesem Versuchsaufbau wird
eine Kerze als Lichtquelle verwendet, welche durch ein sogenanntes Linsenmodell auf einen Schirm
abgebildet wird. Das Linsenmodell besteht aus einem waagerechten zylinderférmigen Hohlraum, welcher
vorn und hinten durch je eine dehnbare Folie begrenzt ist und in welchen mithilfe einer Spritze von oben
Wasser eingefillt werden kann. Durch die Volumenzunahme wélbt sich die Folie sodass eine starkere
Krimmung der Linse entsteht. Alle Elemente sind Uber einen Reiter auf der optischen Bank montiert und
konnen darauf verfahren werden. Abbildung 29a zeigt den Versuchsaufbau. Der Schirm, welcher die
Netzhaut darstellt, wird mit einem fixen Abstand von der Linse montiert. Abhangig von der Entfernung
des Objekts (der Kerze) verandert sich die Scharfe des Bildes auf dem Schirm. Durch die Regulierung der
Wassermenge in der Linse kann durch die Veranderung des Krimmungsradius ihre Brechkraft so
angepasst werden, dass Uber einen groBeren Bereich der Gegenstandsweite ein scharfes Bild auf dem
Schirm erzeugt werden kann. Zudem lasst sich beobachten, dass das Bild auf dem Schirm auf dem Kopf
steht. Im gleichen Versuchsaufbau lassen sich auch Weit- und Kurzsichtigkeit untersuchen, indem der
Schirm auf der optischen Bank etwas zur Linse hin bzw. von der Linse weg verschoben wird. Das
zusatzliche Befullen der Linse mit Wasser bzw. ihr Entleeren reichen nun nicht mehr aus, um fur den zuvor

maoglichen Bereich an Gegenstandsweiten die Kerze scharf abzubilden.
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Abbildung 29: Gegenstandliche Augen- und Linsenmodelle.

a Versuchsaufbau zur Akkommodation mit einem Linsenmodell mit variabler Brechkraft
aus (LD DIDACTIC, o. J.). b Rundes, optisches Augenmodell aus einem Rundkolben mit
fester Linse aus (Mucke et al,, 1961). ¢ Akkommodationsfahige Augenlinse mit erhdhter
Brechkraft durch starkere Linsenwdlbung, regulierbar tber eine Flasche als Wasserreservoir
(Colicchia, G., 2007). d Augenmodell mit fester Hornhaut-Linse und akkommodationsfahige
Augenlinse aus (Colicchia, G., 2007), die abgeschnittene Riickseite der Styroporkugel ist mit

einem durchscheinenden Papier als Netzhaut beklebt (auf dem Bild nicht zu sehen).

Durch die Montage einer zusatzlichen Sammel- oder Zerstreuungslinse zwischen Kerze und Linsenmodell
auf der optischen Bank kann wieder eine scharfe Abbildung erreicht werden. Die Wirkung einer Brille wird
so anhand der scharfen Abbildung deutlich. Fir die Thematisierung von Altersweitsichtigkeit wird das
Linsenmodell mit weniger Wasser geftillt, wodurch eine geringere maximale Krimmung erreicht wird. Die
Bearbeitung des Versuchs besteht gemaR der Versuchsanleitung von LD DIDACTIC darin, die Qualitat
des Bildes auf dem Schirm in Abhangigkeit von der Gegenstandsweite und ergénzenden Linsen (Brille)

ZuU untersuchen.

Versuche mit gegenstandlichen Modellen

Weitere Versuche zur Abbildung durch das Auge lassen sich durch gegenstandliche Modelle realisieren.
Eine Realisierung eines zylindrischen Augenmodells besteht aus zwei ineinander verschiebbaren
zylindrischen GeféaBen, in welche am einen Ende eine Linse eingelassen ist und auf der anderen Seite mit
Pergamentpapier bespannt ist (Colicchia, G., Kiinzl & Wiesner, 2001). Durch das Zusammenschieben oder
Auseinanderziehen der beiden Zylinder lasst sich die Bildweite regulieren und so ein scharfes Bild auf
dem Pergamentpapier erhalten. Ist der duBere Zylinder wasserdicht, kann das mit der Linse versehene
Ende in Wasser gehalten werden, um den die veranderte Brechung unter Wasser zu demonstrieren. Um
ein scharfes Bild zu erhalten ist eine VergroBerung der Bildweite nétig. Zum Bau eines runden
Augenmodells, das die Abbildung durch die Linse auf die Netzhaut verdeutlicht, kann ein Rundkolben

verwendet werden (Mucke et al, 1961). Auf einer Seite wird eine durch ein Papprohr gehaltene
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Bikonvexlinse aufgeklebt, auf welche zusatzlich eine Blende aufgesetzt werden kann. Die
gegenuberliegende Seite des Kolbens wird mit feinem Schmirgelpapier aufgerauht, wodurch ein matter
Schirm entsteht. Der Rundkolben wird mit Wasser gefiillt und durch einen Stopfen verschlossen.
Abbildung 29b zeigt eine schematische Darstellung dieses Augenmodells. Entfernte Gegenstande kénnen
durch das Augenmodell auf der mattierten Kolbenseite, welche die Netzhaut symbolisiert, abgebildet
werden. In Abhangigkeit vom Durchmesser der Lochblende kénnen die Helligkeit der Abbildung sowie

in kleinem MaBe auch ihre Scharfe reguliert werden.

Akkommodationsfahige, gegenstéandliche Augenmodelle verwenden eine flissigkeitsgefullte Linse mit
variabler Linsenwoélbung (Born & Schwarze, 2005; Colicchia, G., 2007). Ahnlich zum Linsenmodell von LD
DIDACTIC lasst sich dieses selbst bauen aus einer mit einem durchsichtigen, leicht dehnbaren Luftballon
(oder Kondom) bespannten Petrischale aus Plastik, welche Uber ein seitliches Loch mit einer Spritze mit
Wasser beflllt werden kann oder Uber ein diinnes Rohr an ein Wasserreservoir angebunden ist. Durch
die Regulation des Wasservolumens I&sst sich die die Woélbung der Linse variieren. Abbildung 29c und d
zeigen eine solche Linse im akkommodierten Zustand und das darauf basierende gegenstandliche
Augenmodell. Dazu wird die Linse in ein kugelférmiges Gehause aus Plastik oder Styropor eingebaut. Die
der Linse gegeniberliegende Seite des Gehauses wird aufgeschnitten und mit einem durchscheinenden
Papier beklebt, auf welchem das Bild beobachtet werden kann. Bei einer transparenten Plastikkugel kann
durch das Aufrauhen der Oberflache mit feinem Sandpapier eine Mattscheibe realisiert werden. Diese
stellt die Netzhaut dar. Das Modell kann durch Hinzufligen einer starren Linse vor der akkommodations-
fahigen wassergefllten Linse um das Elemente der Hornhaut ergénzt werden. Je nach Entfernung des
betrachteten Objekts muss Uber die Wasserzufuhr die Linsenkrimmung angepasst werden, um das
Objekt scharf abzubilden. Durch das Verkirzen oder Verlangern des Gehauses durch Einsetzen eines

Ringstlicks lassen sich gegenstandliche Modelle eines weitsichtigen bzw. kurzsichtigen Auges bauen.

Vergleichende Einordnung der Versuche hinsichtlich ihrer Unterstlitzung beim Lernen

Die verschiedenen Realisierungen der Augenmodelle und Versuchsaufbauten zur Abbildung durch das
Auge setzten unterschiedliche Schwerpunkte hinsichtlich dessen, was durch das Experiment erkannt
werden kann. Wahrend Versuche auf der optischen Bank und die gegenstandlichen Linsenmodelle das
Bild auf der Netzhaut, realisiert durch einen Schirm, eine Mattierung oder ein durchscheinendes Papier,
in den Blick nehmen, und Uber die Scharfe des Bildes auf die Eigenschaften der Linse schlieBen, zeigen
Experimente in der Ebene den Strahlenverlauf durch die Linse und kntpfen damit eng an die
strahlengeometrische Konstruktion von Linsenabbildungen an. Der refraktive Einfluss der Linse und der
Ort des scharfen Bildes lassen sich beim Experimentieren in der Ebene durch die Beobachtung der
Lichtstrahlen gut verorten. Dadurch wird insbesondere flr Fehlsichtigkeiten klar, inwiefern die Geometrie
des Augapfels zu Problemen beim Sehen fihrt. Allerdings bedarf es der Abstraktion und des Wechsels

in das Strahlenmodell, da die Qualitat des Bildes nicht direkt beobachtet werden kann. Bei Experimenten

142



6.3 Analyse von Unterrichtsmaterialien

auf der optischen Bank hingegen ist es nicht mdglich, den Strahlengang und damit die refraktive Wirkung
der Linse direkt zu beobachten. Ob der Ort der scharfen Abbildung vor oder hinter dem Schirm liegt, ist
anhand des unscharfen Bildes nicht zu erkennen. Auch bedarf es der Abstraktion, die einzelnen Elemente
auf der optischen Bank als Modell des Auges aufzufassen, da eine Ahnlichkeit in Form und Verhaltnis
kaum gegeben ist. Diese Ahnlichkeit ist bei den beschriebenen Versuchen in der Ebene ebenfalls schwer
auszumachen, wie die Skizzen zum Versuchsaufbau in Tabelle 6 zeigen. In dieser Hinsicht bieten die
gegenstandlichen Augenmodelle einen Vorteil, da sie aufgrund ihrer Form und der Gestaltung der
GroBenverhaltnisse eine Identifikation der einzelnen Elemente mit denen des Auges deutlich erleichtern.
Auch ist bei ihnen die Bildebene nicht verschiebbar, was die Situation im Auge gut nachbildet. Der
Strahlengang durch das Auge und die Ebene der scharfen Abbildung lasst sich mit gegenstandlichen
Augenmodellen jedoch ebenfalls nicht beobachten. Zur Auswertung der Versuche werden hier wie auch

bei der optischen Bank die Scharfe der Abbildung auf der Riickseite des Augenmodells herangezogen.

Die Versuche zur Veranschaulichung der Akkommodationsfahigkeit des Auges verwenden
Linsenmodelle, deren Brechkraftanderung durch das Hinzufligen eines flissigen Mediums erfolgt. Im Fall
der kreisformigen Kivette aus dem Experimentierset von PHYWE wird durch das Einfillen des Wassers
der Brechungsindex verandert (von Luft zu Wasser) und es findet keine Formveranderung statt. Diese
Realisierung stellt keine Analogie zu den im Auge stattfindenden Prozessen dar. Im
akkommodationsfahigen Linsenmodell erfolgt durch das Hinzufligen von Wasser aus dem Reservoir eine
starkere Wolbung der Linse. Zwar findet auch bei der Akkommodation im Auge eine Veranderung der
Linsenkrimmung statt, diese wird jedoch nicht durch das Hinzufligen eines Mediums, sondern durch eine
mechanische Verformung der Linse tUber den Ringmuskel erreicht. Dieser Aspekt wird bei der Analogie

des Linsenmodells vernachlassigt.

6.3.2 Analyse von Unterrichtsmaterialien zu Farbe und Farbmischung

Zum Themenaspekt Farbe und Farbmischung wird ebenfalls zunachst die Analyse der Schulbiicher und

anschlieBend der Experimentiermaterialien vorgestellt.

Schulbuchanalyse

Die Schulbuchanalyse hinsichtlich des Themenfeldes Farbe und Farbmischung betrachtet die behandelten
Aspekte des Themas, die verwendeten Darstellungsformen und der Einbezug von Experimenten. Ebenso
werden die Blcher bezlglich der aufgegriffenen Prakonzepte und der damit in Zusammenhang
stehenden Lernschwierigkeiten begunstigenden Darstellungen (vgl. 6.2) untersucht. Tabelle 7 zeigt eine
Ubersicht der Schulbuchanalyse zum Themenfeld Farbe und Farbmischung. Wiederum zeigt ,v* das

Vorhandensein dieses Betrachtungsaspekts an, wahrend ,-" sein Fehlen markiert.
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Tabelle 7: Schulbuchanalyse zu Farbe und Farbmischung.

Betrachtungsaspekt

Zerlegung weiBen Lichts, Spektrum

AN

AN

Versuch zur Dispersion mit Prisma

Spektrum weilen Lichts mit Papierstreifen manipulieren und dann bindeln,
Farbeindruck beobachten

Lichtquellen mit kontinuierlichem Spektrum und mit Linienspektrum

Einfluss der Art des Beleuchtungsspektrums weiBen Lichts auf den
Farbeindruck der betrachteten Objekte

Beleuchtung farbiger Objekte mit farbigem Licht

verbal

Farbeindruck von Objekten durch selektive - -
mit Schemazeichnung

Absorption/Streuung des beleuchtenden Lichts

mit Experiment

Farbige Objekte streuen nur diesen Farbanteil des Lichts.

Farbige Objekte absorbieren die Komplementarfarbe.

Farbige Objekte absorbieren Teile des Lichtspektrums, der
Erklarung: Farbeindruck setzt sich aus der Summe der Streulichtanteile

zusammen.

Die Rezeptoren im Auge spielen fir den Farbeindruck eine

entscheidende Rolle.

Einfluss von Beleuchtung, Objekt und Auge auf die Farbwahrnehmung

Differenziert sprachlich zwischen Lichtfarbe und Farbeindruck.

Differenziert sprachlich zwischen Lichtfarbe, Farbeindruck und Farbstoff.

RGB (Kontext Bildschirm)

Diskretisierte Goethe-Farbkreis (rot, blau, gelb als Grundfarben,

Farben grun, orange, lila als deren Komplementarfarben)

RGB - CMY

Erweitert das diskrete Farbschema durch Variation | verallgemeinernd

der Helligkeiten beim Mischen von farbigem Licht
(RGB).

konkret

drei Lichtquellen (RGB)

Versuch zu additiver Farbmischung -
Farbkreisel

Betrachtet additive und subtraktive Farbmischung.

Differenziert additive und subtraktive Farbmischung als Mischung von

Lichtern gegenuber Mischung von Farbstoffen.

Versuch zu subtraktiver Farbmischung (farbiges Wasser mischen)

Einfarbevorstellung

Greift Prakonzepte auf und knipft .
Farbe als Objekteigenschaft

daran an.

Farbmischung nach Malkasten

Physikalische Aspekte

Take-home message, ]
Stark verallgemeinernde Aussagen

zusammenfassende Merksatze

Schema zum auswendig wissen
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Allen Schulblchern ist gemein, dass sie die Zerlegung von weiBBem Licht in seine Spektralfarben mithilfe
eines Prismas thematisieren. Dabei schlagen A, D, F und G vor, dieses Phanomen als
Demonstrationsversuch auf dem Tageslichtprojektor durchzufihren. C, D und E erganzen das Bindeln
des Spektrums durch eine Sammellinse zu weiBem Licht. Nur C und F modifizieren den Versuch durch
die Manipulation des Spektrums durch das Ausblenden einzelner Spektralanteile mit einem Stlck Pappe
und thematisieren die Farbveranderung des wieder gebindelten restlichen Lichts. Eine Unterscheidung
weiBen Lichts hinsichtlich seiner spektralen Zusammensetzung und deren Benennung als kontinuierliches
Spektrum und als Linienspektrum finden in D und E statt. Keines der Blcher thematisiert jedoch den

Einfluss der Zusammensetzung des Spektrums auf die Farbwahrnehmung von Objekten.

Die Beleuchtung von Objekten mit farbigem Licht wird in den Schulblchern A, B, C und D anhand von
Fotos gezeigt. Das Zustandekommen von Farben durch selektive Absorption bzw. Streuung ist bei A, B
und Cim Text erlautert, dabei greifen A und C zuséatzlich auf eine Schemazeichnung zurlick. A thematisiert
zudem die Veranderungen im Spektrum von weiem Licht beim Durchgang durch einen Farbfilter. Die
angefihrten Erkldrungen fur die Entstehung des Farbeindrucks betonen unterschiedliche Aspekte.
Wahrend A anfihrt, dass das Objekt nur jene Farbanteile streut, die seiner Farbe entsprechen, gegeben
C und D an, dass die Komplementéarfarbe der Objektfarbe absorbiert wird. Das angegebene Schema zur
Zuordnung der Komplementarfarben enthdlt bei C auch lila, bei D magenta, welches nicht als
Spektralfarbe vorkommt. Nur B formuliert, dass farbige Objekte einen Teil des Spektrums absorbieren
und sich der dem Objekt zugeordnete Farbeindruck aus der Zusammensetzung des gestreuten Lichts
ergibt. Dabei wird explizit auf die drei Zapfen mit verschiedenen spektralen Sensitivitatsbereichen Bezug
genommen. Alle anderen Schulblicher beziehen die Bedeutung der Zapfen fur die Farbwahrnehmung
nicht mit ein. Der gleichermaBen bedeutsame Einfluss von Beleuchtung, Objekt und Auge wird in keinem
der Bicher herausgearbeitet. B und E differenzieren sprachlich zwischen den Begriffen Lichtfarbe und
Farbeindruck, B grenzt zudem den Begriff Farbstoff ab. Keines der Schulbiicher fir Sekundarstufe |

behandelt die Farbe von Objekten aus physikalischer Perspektive.

Die Darstellung von Farben am Bildschirm wird abgesehen von D von allen Schulbichern aufgegriffen.
Durch eine Detailabbildung wird die Zusammensetzung eines farbigen Bildbereichs aus roten, griinen
und blauen Leuchtpunkten verschiedener Helligkeit gezeigt. Darauf aufbauend wird geschlussfolgert,
dass mit diesem Farbschema viele weitere Farben (bei B und E: Farbeindricke) durch die Variation der
Helligkeiten dieser drei Lichtfarben erhalten werden kénnen. Konkrete Beispiele flr diese Erweiterung des
darstellbaren Farbenraums werden weder beschreibend noch durch einen vorgeschlagenen Versuch
angefuhrt. A, C und F sprechen von rot, grin und blau als Grundfarben. Zusatzlich dazu verwenden C
und F das Farbmodell von Goethe mit den diskreten Farbténen rot, orange, gelb, grin, blau und violett
zur Definition von Komplementarfarben. Dass in diesem System rot und griin Komplementéarfarben sind,
obgleich sie im Kontext der Farbdarstellung an Bildschirmen als Grundfarben definiert wurden, wird nicht
klarend erlautert. C, D und E erganzen das Schema von RGB um CMY als Mischfarben aus ersteren, wobei
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

D sie explizit zur Beschreibung subtraktiver Farbmischung verwendet. Nur B differenziert subtraktive und
additive Farbmischung als Mischung von Farbstoffen und Mischung von farbigem Licht. A, B, C, D, E und
G verwenden zur schematischen Darstellung von additiver Farbmischung drei Giberlappende Kreise der
Farben rot, griin und blau, welche sich in den Schnittmengen zu gelb, cyan und magenta ergeben und
in der Mitte einen weiBen Bereich zeigen. C, D und E zeigen diese Darstellung umgeben von schwarzem
Hintergrund, A, B, und G verwenden einen weien Hintergrund. D erganzt entsprechend flr subtraktive
Farbmischung eine Darstellung aus Uberlappenden Kreisen in gelb, cyan und magenta, mit den Farben
griin, blau und rot im Uberlappungsbereich und schwarz in der Mitte, umgeben von weiBem Hintergrund.
Versuche zu additiver Farbmischung werden von A, B, C, D, E und G miteinbezogen. C schlagt den Bau
eines Farbkreisels vor, bei dem eine Papierscheibe mit farbigen Kreissegmenten entsprechend dem
farbverlauf des Spektrums beklebt wird. Mit einem Bleistift als Drehachse versehen wird die Pappscheibe
zum Rotieren gebracht. Dreht sich der Farbkreisel schnell genug, kann das Auge die einzelnen spektralen
Anteile, die an den Kreissegmenten gestreut werden, zeitlich nicht mehr aufldsen und es ergibt sich ein
weiBer Farbeindruck. Die Ubrigen Schulblcher verwenden drei Lichtquellen in den Farben rot, blau und
griin und betrachten die Uberlappungsbereiche auf einer Wand oder einem Schirm entsprechend der
zuvor beschriebenen schematischen Darstellung. B weist auf die Variation der Helligkeiten hin. B fuhrt
auBerdem einen Versuch zur subtraktiven Farbmischung an, bei dem Wasser, das durch Wasserfarben
gelb, cyan und magenta gefarbt wurde, miteinander gemischt wird, wodurch rot, griin und blau gefarbtes

Wasser entsteht.

Die Zusammenfassungen am Ende der Kapitel setzen unterschiedliche Schwerpunkte. Wahrend A und B
die physikalischen Zusammenhange beim Sehen von Farben durch selektive Absorption und Streuung
hervorheben und additive Farbmischung als das Mischen von Lichtfarben betonen, beschrénken sich C,
D und E auf stark verallgemeinernde und reduzierte Aussagen wie in C ,Jede Farbe entsteht aus der
Uberlagerung der drei Grundfarben Rot. Grin und Blau. Dieses Phianomen wird Farbaddition genannt."
(May & Peterson, 2017, S. 51). D, F und G fokussieren schematische Merksdtze, die eher zum
Auswendiglernen dienen als zum Darlegen der Zusammenhange. Dies driickt sich auch in den Aufgaben
und Zielsetzungen aus, beispielsweise in F ,Du kannst die Grundfarben der Farbaddition nennen." (Heist,

Jerems & Wollmann, 2016, S. 82).

Prakonzepte werden durch die Schulblcher vereinzelt einbezogen. B knipft an die Erfahrungen beim
Farben Mischen im Malkasten an, A thematisiert Farbe als Objekteigenschaft und greift dieses Konzept
konfrontierend auf. Einfarbevorstellungen bei der Entstehung von farbigem Licht werden von keinem

Buch explizit aufgegriffen.

Folgende wesentliche Feststellungen lassen sich durch die Schulbuchanalyse hinsichtlich Farbe und

Farbmischung kritisch herausarbeiten:
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> Die Zusammensetzung weiBen Lichts aus farbigen Anteilen, die ein kontinuierliches Spektrum bilden,
wird als zentral verstanden und meist unter Verwendung eines Versuchs zu Beginn der Einheit

thematisiert.

» Der Farbeindruck von Objekten wird nur in gymnasialen Schulblchern behandelt. Dabei liegt der
Schwerpunkt in der selektiven Absorption des Lichts durch das Objekt. Der Einfluss von Beleuchtung

und Auge wird selten thematisiert.

» Oftmals findet durch die Verwendung des Begriffs Farbe keine ausreichende Abgrenzung zwischen
farbigem Licht und Farbstoffen statt. Gleiches gilt fur schematische Kreisdarstellungen zur

Farbmischung.

> Alle Bucher fokussieren auf einen diskreten Satz an drei oder sechs Farben (RBG, CMY oder die
.Regenbogenfarben”). Die Fllle der Farbténe dazwischen und auch innerhalb dieser Farbbereiche

findet kaum Beachtung.

» In fast allen Buchern werden die Ursachen der Entstehung eines neuen Farbeindrucks beim Mischen
zweier Lichtfarben nicht thematisiert. Additive Farbmischung wird dadurch nur auf der Ebene des
makroskopischen Phanomens betrachtet. Das Zustandekommen der Mischfarbe wird durch die
Worte ,entstehen” in C (May & Peterson, 2017, S. 51), ,ergeben” in D (Eberhard, Fechtig, Markl &
Riekert, 2017, S. 66) oder ,erzeugen” in F (Heist et al, 2016, S. 82) beschrieben, was die
Schlussfolgerung nahelegt, als entstiinde durch den Mischungsprozess etwas Neues, das zuvor nicht
enthalten war, was fur den Farbeindruck zutrifft, nicht jedoch fur die physikalische GroBe, die
spektralen Anteile des Lichts. Kombiniert mit einer Vorstellung von Farbe als Objekteigenschaft im
Sinne von Farbstoff legen diese Formulierungen eine Interpretation der additiven Farbmischung als

in ihrer Ursache nicht nachvollziehbare, nahezu magische Stoffumwandlung nahe.

» Die Erfahrungen der Lernenden mit Farben und dem Mischen von Farben sowie ihnen sicherlich
vertraute andere Konzepte zum Ordnen von Farben und dadurch abweichend definierte

Grundfarben werden nahezu nie einbezogen.

Analyse von Experimentiermaterialien

Zum Sehen von Farben und zur Farbmischung bieten PHYWE und LD DIDACTIC Versuchsmaterial an,
weitere Versuche und Vermittlungshilfen werden in Zeitschriften zum Physikunterricht beschrieben oder
sind gemeinhin bekannt. Im Folgenden soll ein Uberblick ber Versuche und dadurch verfolgte

Lehransatze gegeben werden.
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Versuche zur Zerlegung von Licht

Typische Versuche zur Zerlegung weiBen Lichts, wie sie auch in den analysierten Schulblchern
aufgegriffen werden, verwenden ein Prisma, um das durch einen schmalen Spalt fallende Licht einer
Lichtquelle zu einem Spektrum zu dispergieren, welches auf einem Schirm oder einer Wand beobachtet
werden kann. In diesem Aufbau I&sst sich mithilfe eines zweiten Prismas auch zeigen, dass die einzelnen
farbigen Lichtanteile nicht noch weiter aufgespalten werden koénnen. Dieser Versuch kann mit dem
Tageslichtprojektor und einem von Hand gehaltenen Prisma realisiert werden oder auch auf der
optischen Bank aufgebaut werden. Ein Geradsichtprisma verhindert dabei die seitliche Ablenkung, falls

dies gewlnscht ist.

Auch mit einem Spektroskop kann die Zusammensetzung des Lichts einer Lichtquelle untersucht werden
(Mucke et al., 1961). Digitale Spektrometer ermdglichen das Messen der spektralen Intensitatsverteilung,

wobei deren sinnvoller Einsatz im Unterricht der Sekundarstufe | zu priifen ist.

Durch eine Sammellinse im dispergierten Strahlengang lasst sich das Licht wieder bindeln, sodass die
Vereinigung des kontinuierlichen Spektrums zu weiBem Licht nachvollzogen werden kann. Durch das
Ausblenden einzelner Farbanteile des Spektrums mithilfe eines schmalen Stegs veradndert sich der
Farbeindruck des gebindelten Lichts. Dadurch lassen sich Komplementarfarbenpaare, welche

gemeinsam weifes Licht ergeben, untersuchen.

Versuche zur Farbe von Objekten

Um den Einfluss der Beleuchtung auf Objektfarben zu thematisieren, kénnen Objekte mit farbigem Licht
beleuchtet werden. Maogliche Lichtquellen sind farbige LEDs, Halogenlampen mit vorgehaltenem
Farbfilter oder Natriumdampflampen mit sehr schmalem Linienspektrum. Je geringer die Breite des
Spektrums des verwendeten Lichts, desto eindriicklicher ist die Verdnderung des Farbeindrucks der

Objekte verglichen zur Beleuchtung mit weiBem Licht.

Im Hinblick auf die Untersuchung des an farbigen Objekten gestreuten Lichts, ist es méglich, diese durch
eine Farbige Folie zu betrachten. PHYWE bietet dazu eine Farbbrille an, in welche statt Glaser Farbfolien

eingesetzt werden kdnnen, um so die Umgebung durch einen Farbfilter zu betrachten.

Versuche zu Farbmischung

Um additive Farbmischung im Unterricht zu behandeln, wird oftmals ein Satz aus drei Lichtquellen in den
Farben rot, griin und blau verwendet. LD DIDACTIC bietet diesen Versuch mit einer Dreifachleuchte an,
welche, gleich der schematischen Abbildung in Schulblichern, durch drei einander Uberlappende Kreise
auf einem Schirm die jeweiligen Mischfarben zeigt. Die Versuchsbearbeitung sieht die Benennung der

Mischfarben in einer Tabelle vor. Zur Auswertung sollen Gleichungen aufgestellt werden, die zwei
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6.3 Analyse von Unterrichtsmaterialien

Grundfarben die passende Mischfarbe zuordnen in Form von beispielsweise ,rot + griin — gelb” (LD

DIDACTIC, o. J.). Die Dreifachleuchte verfligt Gber drei nebeneinander angebrachte E10-Glihlampen zur

Montage auf der optischen Bank. Alternativ existiert ein groBerer Aufbau mit drei einzeln schwenkbaren

und in ihrer Intensitat regelbaren Lampen, sodass bei letzterem mehr als drei Mischfarben maéglich sind.
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Abbildung 30: Transmissionsgrad der Plastikfarbfilter von PHYWE

aus dem Ergénzungssatz zu TESS Set Optik 1, Schulerversuche Farbmischung (Artikel-Nr.:

13250-77), aufgenommen mit einem Compact CCD Spectrometer CCS100 von Thorlabs.

Transmissionsgrade der Farbfilter fir a rot, b grun, ¢ blau, d cyan, e magenta und f gelb.

149




6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

PHYWE bietet eine Ergdnzung fir die Experimentierlampe in der Ebene an, indem Uber seitlich
einsetzbare Spiegel drei Gberlagernde Lichtkegel ermdglicht werden. Durch das Einschieben eines roten,
grinen und blauen Plastikfarbfilters kdnnen die Farbeindriicke der additiv gemischten Lichtfarben auf
einer Wand oder einem Schirm beobachtet werden. Auch die PHYWE-Versuchsanleitung sieht zur
Auswertung das Eintragen der Mischfarbe in eine Tabelle und das Anordnen der sechs Farben in einem
Hexagon vor. In der Praxis zeigen sich bei der Versuchsdurchfihrung Schwierigkeiten, da die im
Uberlappungsbereich zu beobachtenden Farben nicht den zu erwartenden Lésungen entsprechen. Unter
Verwendung eines griinen und blauen Filters ist die Mischfarbe beispielsweise nahezu weif3, auch rotes
und blaues Licht ergeben nur ein helles rosa. Die Ursache dafir liegt in der unzureichenden Qualitat der
Farbfilter, welche teilweise sehr breite Spektralbereiche transmittieren. Abbildung 30 zeigt die
Transmissionsgrade der Plastikfarbfilter zur Farbmischung von PHYWE. Da der Hersteller keine Angaben
dazu zur Verfigung stellt, wurden die Messungen selbst mit einem Compact CCD Spectrometer CCS100
von Thorlabs durchgefihrt. Insbesondere der grine und gelbe Farbfilter weisen sehr breite
Transmissionsbereiche auf. Der Farbfilter fur rotes Licht lasst nennenswerte Blauanteile hindurch, was
jedoch bei Verwendung der zugehdrigen Experimentierleuchte mit Halogenlampe weniger stark ins
Gewicht fallt, da diese im Bereich der Wellenldangen roten Lichts mit deutlich héherer Intensitat leuchtet

als zu kleineren Wellenlédngen hin.

Des Weiteren bietet PHYWE eine Art Mischpult mit integrierter Lampe an, deren rote, grine und blaue
Lichtanteile Uber einzelne Drehregler in ihrer Intensitat zwischen 0 % und 100 % eingestellt werden
kdnnen. So kann die Farbe des gemischten Lichts beobachtet und direkt mit den darin enthaltenen
Anteilen in Verbindung gebracht werden. Durch die Variation der Intensitaten bleibt der Versuch nicht

auf sechs diskrete Farben beschrankt, sondern bezieht eine Vielzahl an Farbtonen mit ein.

PHYWE bietet auch eine Farbscheibe an, die Gber einen Motor mit regelbarer Drehzahl rotiert wird. Die
GroBe der farbigen Kreissegmente ist verdnderbar, sodass der Einfluss der Farbanteile auf den
Farbeindruck beim Rotieren untersucht werden kann. Der Versuch demonstriert durch die Uberlagerung
des an der Scheibe gestreuten Lichts additive Farbmischung und wird von PHYWE unter der Bezeichnung
,Subjektive Farbmischung mit der Farbscheibe” angeboten. Ein expliziter Bezug zur additiven

Farbmischung wird in den Versuchsunterlagen nicht hergestellt.

Ein einfacher Bausatz zur additiven Farbmischung verwendet je eine rote, grine und blaue LED, welche
Uber drei regelbare Widerstande an eine 4,5 V-Batterie angeschlossen sind und so in ihrer Intensitat
variiert werden kénnen (Planinsi¢, 2004). Uber die drei LED wird ein unten aufgeschnittener Tischtennisball
gestulpt, wodurch eine farblich nahezu einheitlich leuchtende Kugel entsteht. Neben der Untersuchung
verschiedener Farbeindriicke hinsichtlich ihrer Intensitdtszusammensetzung aus rotem, griinem und
blauem Licht, schlagt Planinsi¢ eine Reihe von weiteren Versuchen zu farbigen Schatten und

Komplementarfarben vor, indem ein Papierstreifen durch einen Schlitz in den Tischtennisball eingebracht
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wird in dessen Schatten- und Halbschattenbereichen einzelne Lichtfarben fehlen, wodurch farbige
Streifen zu sehen sind. AuBerdem lasst sich durch den Bau eines zweiten Leuchtballs mit einer gelben
LED der Aspekt der Metamerie thematisieren. Wird der RGB-Leuchtball so eingestellt, dass er in der
gleichen gelben Farbe leuchtet, sind die beiden Balle auf den direkten Blick nicht mehr zu unterscheiden.
Betrachtet man sie jedoch durch farbige Folien hindurch, so spielt die spektrale Zusammensetzung des
gelben Farbeindrucks eine wesentliche Rolle. Durch eine rote oder eine griine Folie ist der RGB-Ball jeweils
in der entsprechenden Farbe zu sehen, wéhrend der Leuchtball mit der gelben LED nahezu dunkel

scheint.

Auch durch selbstgebaute Spektrometer lasst sich die Zusammensetzung von farbigem Licht genauer
untersuchen. Bauanleitungen gibt es zahlreiche, meist verwenden sie ein Liniengitter zur Beugung des
einfallenden Lichts. Dabei sind Realisierungen mit einer Strichgitterfolie in Transmission oder
beispielsweise einem Stlick CD fir die Beugung in Reflexion moglich (Onorato, Malgieri & Ambrosis,
2015). Es gendigt auch, durch ein Stuck Liniengitterfolie mit etwa 500 Linien pro mm zu schauen oder es
vor die Kamera eines Smartphones oder einer Webcam zu halten, um das Spektrum der betrachteten
Lichtquelle seitlich davon zu sehen (Lorenz, 2014). Eine mdglichst schmale Lichtquelle und ein passender

Hintergrund erleichtern die Untersuchung des Spektrums.

Als farbige Lichtquellen bieten sich Leuchtstdbe an (Birriel, J. & Birriel, 1., 2014). Sie werden auch
Knicklichter genannt und leuchten durch Chemolumineszenz. Im Spektrum ist zu erkennen, welche

Lichtfarbenanteile wie bei additiver Farbmischung zum Farbeindruck des Leuchtstabs beitragen.

Versuche zu subtraktiver Farbmischung lassen sich ebenfalls durch Farbfilter realisieren. Diese werden
hintereinander vor eine Lichtquelle gehalten und die resultierende Farbe auf einem Schirm beobachtet.
PHYWE bietet ebenso wie LD DIDACTIC ein entsprechendes Versuchsset mit Farbfiltern in cyan, magenta
und gelb an. Die Transmissionsspektren der Plastikfarbfilter von PHYWE sind ebenfalls in Abbildung 30d-f
gezeigt. Dabei sind jeweils die Mischfarben aus den drei genannten zu bestimmen und tabellarisch
festzuhalten. In der Auswertung wird thematisiert, welche Farbanteile des Lichts die einzelnen Filter jeweils

hindurchlassen.

Ein anderer Versuch verwendet ein auf dem Tageslichtprojektor stehendes rechteckiges Wasserbecken,
wodurch im abgedunkelten Raum an der Wand ein Spektrum des Lichts der Projektorlampe gleich einem
Regenbogen zu sehen ist (Yurumezogly, Isik, Arikan & Kabay, 2015). Durch das Einfarben des Wassers
mit gelben, magentafarbenen oder cyanfarbenen Pigmenten lasst sich im Spektrum an der Wand
untersuchen, welche Lichtanteile dort nun nicht mehr zu sehen sind, also absorbiert wurden, und welche
Lichtfarbenanteile zum Farbeindruck des gefarbten Wassers beitragen. Wéhrend der letztgenannte
Aspekt der additiven Farbmischung zuzuordnen ist, kann durch das gleichzeitige Hinzufigen mehrerer

Pigmente subtraktive Farbmischung gezeigt werden. Dabei andert sich zum einen der Farbeindruck des
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Wassers, zum anderen sind weitere Anteile des Spektrums aufgrund der Absorption durch die Pigmente

nicht mehr zu sehen.

Vergleichende Einordnung der Versuche hinsichtlich ihrer Unterstiitzung beim Lernen

Die vorgestellten Versuche lassen sich insbesondere hinsichtlich zweier Aspekte unterteilen: Zum einen
unterscheiden sie sich in der Anzahl der thematisierten Farben, zum anderen beziiglich des Einbezugs

des Spektrums des betrachteten Lichts.

Die Schulerexperimentiersets der Lehrmittelhersteller fokussieren eine schematische Auseinandersetzung
mit dem Thema Farbmischung und arbeiten die Farbsysteme RGB und CMY als zentrale
Verstandnisaspekte heraus. Dies wird auch in der strikten Trennung zwischen additiver Farbmischung mit
den Farbfiltern rot, griin und blau und subtraktiver Farbmischung mit den Farbfiltern cyan, magenta und
gelb deutlich. Die dabei verwendeten Verfahren der additiven und subtraktiven Farbmischung treten
gegenlber der Beschreibung schematischer Farbkombinationen in den Hintergrund. Selektive
Absorption von Lichtfarbenanteilen wird kaum einbezogen, die Charakteristika der Rezeptoren des Auges
zum Verstandnis der Farbeindriicke bei additiver Farbmischung bleiben unbertcksichtigt. Durch die
Plastikfarbfilter mit zum Teil sehr breiten Transmissionsbereichen entspricht die tatséchliche Beobachtung
im Versuch nicht dem aufgrund der RGB-CMY-Systematik zu erwartenden Ergebnis. Dies fuhrt dazu, dass
durch das Ernstnehmen der Beobachtung das verlangte Schema nicht erarbeitet werden kann, oder
umgekehrt das Erarbeiten des durchaus naheliegenden Schemas die Verleugnung der eigenen
Wahrnehmung erzwingt. Sowohl hinsichtlich des Verstandnisses der inhaltlichen Thematik als auch
bezogen auf das Verstdandnis des Naturwissenschaftlichen Arbeitens und der Natur der
Naturwissenschaften ist dies nicht férderlich. Auch kann es dazu beitragen, dass Lernende eine Dissonanz
empfinden und schwer Zugang zur Physik finden, da deren Erkenntnisse ihnen unzugénglich und nicht
nachvollziehbar erscheinen. Die Reduktion der Farbmischung auf schematische Betrachtungen kann auch
durch die Art der Versuchsauswertung bedingt sein. Die strukturierte Vereinfachung auf gleichungsartige
Zusammenhange, manchmal sogar explizit als Farb-Mathe bezeichnet, soll als hilfreiche Klarung dienen
im als verwirrend empfundenen Durcheinander der Grundfarben der verschiedenen Disziplinen und der
personlichen Erfahrungswerte (Woolf, 1999). Dabei wird jedoch nur selten an diese angekniipft, sondern
meist unvermittelt zum RGB-CMY-Farbschema gewechselt, was erklart, warum das Wissen darum nicht
nachhaltig abrufbar ist oder in Alltagskontexten auch von Physikerinnen und Physikern nicht kompetent
angewendet wird. Auch die Vielzahl der Farbempfindungen und vor allem die zugrunde liegenden
physikalischen Zusammenhange, welche ebenfalls zur Kladrung beitragen kénnen, werden durch die
Uberbetonung des Farbschemas in den Hintergrund gertckt. Durch Versuche zur additiven
Farbmischung mit in ihrer Intensitat regelbaren Lampen kodnnen die betrachteten Farbtone Uber die

diskreten Farben des RGB-CMY-Schemas hinaus erweitert werden.
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Wird bei der Erarbeitung des Themas das Spektrum des farbigen Lichts miteinbezogen, kénnen die
zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien deutlich gemacht werden. Durch die Verwendung von
(selbstgebauten) Spektrometern oder durch das (iber den Tageslichtprojektor erzeugte Spektrum an der
Wand lasst sich die Absorption von Spektralbereichen durch farbige Pigmente sichtbar machen und
nachvollziehen. Dadurch kann der Farbeindruck als Ebene des Phanomens mit einem physikalischen
Konzept verknUpft werden. Prinzipiell fallt auf, dass die Vermittlungsansatze zur Farbmischung tendenziell
phanomenologisch ausgerichtet sind oder Realisierungen der Technik als Anknipfungspunkt verwenden.
Die starke Betonung des RGB-CMY-Farbschemas entspricht dieser Tendenz. Die Betrachtung von
Farbmischung unter dem Blickwinkel einer Ausdifferenzierung von physikalischen und
wahrnehmungsbiologischen Aspekten wird selten verfolgt. Versuche, die die Auseinandersetzung mit der
Zusammensetzung des Spektrums im Hinblick auf die wahrgenommene Farbe férdern oder die auch

Metamerie in den Blick nehmen, kénnen in diesen Bereich eingeordnet werden.

6.3.3 Fazit zur Analyse der Unterrichtmaterialien

Sowohl das Sehen und die scharfe Abbildung durch das Auge als auch Farbe und Farbmischung sind im
Physikunterricht prasente Themen und es gibt eine Vielzahl an Versuchen, um diese zu verdeutlichen.
Haufig jedoch werden dabei Prakonzepte nur unzureichend einbezogen und lehrbedingte
Lernschwierigkeiten durch einseitige Darstellungen begunstigt. Analogieexperimente beinhalten zum Teil
logische Fehler (beispielsweise Akkommodation durch das Auswechseln des refraktiven Mediums).
Hinsichtlich der Abbildung durch das Auge tragen die Versuche oftmals nur unzureichend zur
VerknUpfung von Theorie und Phanomenbereich bei. Die Thematisierung von Farbmischung geht oftmals
von technischen Realisierungen aus und ist dabei in vielen Fallen stark reduziert auf schematische
Betrachtungen von diskreten Grundfarben. Versuche dazu werden zusatzlich durch die unzureichende
Qualitét von Farbfiltern erschwert. Versuche und Darstellungen, die die Beobachtung des Spektrums
miteinbeziehen, sind deutlich besser geeignet, physikalische Zusammenhange und deren Einfluss auf den
Farbeindruck herauszuarbeiten. Die Verknipfung der spektralen Zusammensetzung eines farbigen
(Streu-)Lichts mit dessen Interpretation bedingt durch die Charakteristika der Rezeptoren im Auge im
Hinblick auf den wahrgenommenen Farbeindruck wird nur selten hergestellt. Dies ware jedoch gerade
im Hinblick auf die Interdisziplinaritat des Themas wiinschenswert und wiirde zudem ein fundiertes und

differenziertes fachwissenschaftliches Verstandnis der Farbwahrnehmungsprozesse fordern.
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6.4 Didaktische Strukturierung

Die didaktische Strukturierung beschéftigt sich mit der Entwicklung einer zur Vermittlung des
Lerngegenstandes geeigneten Struktur, indem sie die Ergebnisse der fachwissenschaftliche Sachanalyse
und die darauf aufbauende Elementarisierung in Vermittlungsabsicht mit den Vorstellungen der
Lernenden in Bezug setzt. Durch das Herausarbeiten von Leitlinien zur Vermittlung in 6.4.2 wird der
Unterrichtsgegenstand didaktisch  strukturiert. Dabei werden in 6.4.1 zunachst grundsatzliche

Entscheidungen zu den vermittelten Inhalten getroffen und Schwerpunkte gesetzt.

6.4.1 Grundsatzliche Entscheidungen

Im Hinblick auf die Erarbeitung von Leitlinien zur didaktischen Strukturierung des Themenkomplexes ist

es ndtig, vorab grundlegende Entscheidungen Gber die Ausrichtung der Vermittlungsaspekte zu treffen.

P Betrachtung physikalische Prozesse als Schwerpunkt

Bei der tiefgehenden Betrachtung des Sehprozesses ist es ndtig, zum Verstandnis desselben Konzepte
und Wissen aus mehreren unterschiedlichen Disziplinen einzubeziehen. Dabei seien neben dem
physikalischen Aspekt auch biologische, chemische, neurologische und wahrnehmungspsychologische
Betrachtungen genannt, ebenso wie Bezlige zu kultur- und wissenschaftshistorischen Entwicklungen. Fur
die didaktische Strukturierung soll, im Hinblick auf die Konzeption von Modulen fir ein Lehr-Lern-Labor,
in dem Studierende des Lehramts Physik einbezogen werden, der Schwerpunkt auf den physikalischen
Prozessen liegen. Aspekte der genannten anderen Disziplinen werden, sofern sie fir das grundlegende

Verstandnis wesentlich sind, hinzugezogen.

> Strukturfarben werden nicht betrachtet

Wie bereits bei der Elementarisierung des Themenaspekts Strukturfarben auf Seite 114 erdrtert, ist eine
Vermittlung von Farben durch Interferenz an diinnen Schichten, welche Uber die Nennung diese
Phanomens hinausgeht und auf ein Verstdndnis der ursachlichen Zusammenhénge zielt, in der
Sekundarstufe | nicht sinnvoll méglich. Auch um die Komplexitat der Entstehung von Farbeindriicken
nicht zusatzlich zu erhéhen, konzentriert sich die didaktische Strukturierung auf das Zusammenspiel der
selektiven Absorption von Licht durch Farbpartikel, den Einfluss der Beleuchtung und die Wahrnehmung

durch das Auge.

>  Anschlussfahigkeit an in der Sekundarstufe Il behandelte Konzepte der Optik vorbereiten

Licht spielt bei Sehen von Farben die zentrale Rolle und fungiert als Informationsvermittler. Diese
Information kann aufgrund besonderer Eigenschaften des Lichts Gbertragen werden. Dazu z&hlt in

diesem Kontext die Zusammensetzung des Lichts aus verschiedenen Lichtfarbenanteilen, welche das
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Spektrum des Lichts bilden. Die intensive Auseinandersetzung mit dem Spektrum und die Betrachtung
der sich darin abzeichnenden Prozesse bereitet die spatere Erweiterung des Verstandnisses auf Licht als
elektromagnetische Welle vor. Dabei kommt die Betrachtung ohne die Charakterisierung des Lichts durch
die Begriffe Wellenlange und Frequenz aus und orientiert sich stattdessen an der phdnomenologischen
Betrachtung des Spektrums und der Benennung der darin enthaltenen Lichtfarben. Durch das
Herausarbeiten und das Zurickfiihren der Informationstibertragung zur Farbe auf die Eigenschaft der
spektralen Zusammensetzung des Lichts wird ein physikalisches Konzept erarbeitet, dass sich auf andere
Eigenschaften des Lichts, welche ebenfalls zur Informationstibertragung genutzt werden, erweitern lasst.
Diesbeztglich seien die Amplitudenmodulation zur Ubertragung von Informationen durch
Lichtwellenleiter und optische FreiraumUbertragung oder die Polarisationsmodulation, die beispielsweise

in der 3D-Kinotechnik genutzt wird, genannt.

6.4.2 Leitlinien der Didaktischen Strukturierung

Aufbauend auf die fachliche Klarung, die Erfassung der Vorstellungen der Lernenden sowie das
wechselseitige in Beziehung setzen der beiden Aspekte und gemaB der getroffenen grundsétzlichen
Entscheidungen, lassen sich die folgenden Leitlinien zur Vermittlung des scharfen Sehens und des Sehens
von Farben herausarbeiten. Dabei ist zu betonen, dass diese nicht DIE richtige Losung darstellen, sondern
es sich dabei um eine mdgliche Strukturierung handelt, welche durch die durchgefiihrten Betrachtungen
und mit der Entscheidung flr einzelne Schwerpunkte fundiert begriindet ist und durchdacht konstruiert

wurde.

Leitlinie 1: Das Auge als leistungsfahiges, komplexes Sinnesorgan begreifen und seine Grenzen erkennen.

Anknipfend an die Alltagserfahrungen der Schilerinnen und Schiler wird das Sehen mit den eigenen
Augen bewusst wahrgenommen und auf seine Vielseitigkeit hin untersucht. Sich dessen bewusst zu
werden, dass das Auge unter ganz verschiedenen Bedingungen funktioniert, und sich zu fragen, durch
welche Mechanismen das maéglich ist, stellt die eigenen Erfahrungen der Schilerinnen und Schiler in den
Vordergrund und bindet sie als ,Fachleute im Sehen” aktiv ein. Die Leistungsfahigkeit der Augen kann an
verschiedenen Aspekten konkret festgemacht und hinsichtlich der zugrundeliegenden Prozesse
untersucht werden. Dabei l3sst sich erkennen, dass das Sinnesorgan Auge von physikalischen Prinzipien

geschickt Gebrauch macht.

» Das Auge besteht aus zwei zentralen Funktionseinheiten: dem optischen Apparat und der Netzhaut.
Der Aufbau des Auges kann hinsichtlich der Teilfunktionen, die zum Sehen nétig sind, strukturiert werden.

Wahrend der optische Apparat dafir sorgt, das Licht, das ins Auge fallt, geordnet auf die Netzhaut zu
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leiten, ist die Netzhaut fir die Umwandlung des Lichtsignals in ein Nervensignal zustandig. Entsprechend

lassen sich die verschiedenen im Folgenden betrachteten Aspekte den Funktionselementen zuordnen.

» Der optische Apparat des Auges bildet die Umgebung auf die Netzhaut ab.

Der optische Apparat besteht aus refraktiven Elementen, welche daflr sorgen, dass ein verkleinertes, auf
dem Kopf stehendes Bild der Umgebung auf die Netzhaut abgebildet wird. Dabei muss fiir eine scharfe
Abbildung die Blndelung aller aus einem Objektpunkt kommenden Lichtstrahlen in einem Bildpunkt
sichergestellt werden. Ist dies nicht der Fall, sieht man das Bild verschwommen. Statt auf einen Punkt wird

jeder Objektpunkt auf eine Scheibe abgebildet, die sich dann im Bild Gberlappen. Das Bild ist unscharf.

» Der optische Apparat des Auges kann sich an verschiedene Bedingungen anpassen: Adaption und
Akkommaodation.
Um eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut zu gewahrleisten, muss das Auge sich an die
Sehbedingungen anpassen. Fir entfernte Objekte gentgt die Brechkraft des entspannten Auges, um die
von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen in einem Punkt auf der Netzhaut zu bindeln. Fur
nahe Objekt ist dazu eine hohere Brechkraft nétig. Durch die Fahigkeit des Auges, Uber die Kontraktion
des Ciliarmuskels die Krimmung der Augenlinse zu verandern, kann die Brechkraft jeweils so eingestellt
werden, dass Gegenstande in unterschiedlicher Entfernung scharf gesehen werden. Neben der
passenden Brechkraft der Linse ist fur die Schérfe der Abbildung auch die GréBe der Blendendffnung
verantwortlich, welche im Auge durch die Pupillenweite gegeben ist. Sie regelt zudem den Lichteinfall
und stellt sicher, dass die ins Auge gelangende Lichtintensitat der Sensitivitat der Rezeptoren angemessen
ist. Die verengte Pupille bei Helligkeit begunstigt durch das Unterdriicken achsenferner Strahlen, welche
von sphdrischer Aberration betroffen sind, eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut. Diese beiden
Mechanismen, Adaption und Akkommodation, machen das Auge zu einem leistungsfahigen ,optischen

Gerat”.

» Die Anpassungsmechanismen des Auges haben Grenzen.

Auch das menschliche Auge ist ein optisches System mit Grenzen. Unterhalb einer minimalen
Intensitatsschwelle ist Sehen nicht mehr mdglich, ebenso ist der Entfernungsbereich, auf den sich das
Auge durch Akkommodation einstellen kann, begrenzt. AuBerdem haben die Geometrie des Augapfels
sowie die Beschaffenheit der Hornhaut Einfluss auf den Abbildungsprozess und kénnen zu
Fehlsichtigkeiten fuhren, die nicht mehr durch das Auge selbst ausgeglichen werden kénnen. Kurz- und
Weitsichtigkeit sind auf solche Fehlbildungen des Augapfels zurlickzufiihren. Durch die Untersuchung der
optischen Abbildung durch ein fehlsichtiges Auge lasst sich erkennen, dass die Fehlsichtigkeit durch das
Hinzufligen einer geeigneten Linse ausgeglichen werden kann. Eine solche Sehhilfe kann die Grenzen

des Sehens verschieben.

» Der spezialisierte Aufbau der Netzhaut ermdglicht das Sehen bei Nacht in Grautonen und bei Tag in

Farbe.
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Die Netzhaut bildet die zweite zentrale Funktionseinheit im Auge und ermdglicht durch ihren Aufbau mit
spezialisierten Bereichen ein fir unterschiedliche Umgebungsbedingungen optimiertes Sehen. Dazu
gehort unter anderem das Sehen bei verschiedenen Helligkeiten. Zwei verschiedene Rezeptortypen in
der Netzhaut erméglichen zum einen das Sehen bei schlechten Lichtverhaltnissen (Stédbchen), zum
anderen bei Helligkeit (Zapfen). Durch drei verschiedene Zapfentypen mit verschiedenen spektralen

Sensitivitatsbereichen ist es moglich, beim Tagsehen Farben zu unterscheiden.

» Die Leistungsfahigkeit der eigenen Augen Iasst sich in geeigneten Situationen bewusst wahrnehmen.
Durch Alltagserfahrungen oder geeignete Versuche kénnen die Leistungsfahigkeit der eigenen Augen
und ihre Grenzen entdeckt werden. Diese mit den Funktionsweisen und Anpassungsmechanismen des
Auges verknlpfen zu kénnen, schafft ein Verstandnis fir den eigenen Kérper, macht Einschrankungen
nachvollziehbar und ermdglicht es, angebotene Hilfsmittel und Korrekturmoglichkeiten, beispielsweise
durch Operationen, hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und darauf aufbauend beztglich ihrer Sinnhaftigkeit

selbst einzuschatzen.

Leitlinie 2: Modelle nachvollziehen und anwenden, um durch sie Einsichten in den Sehprozess zu erhalten.

Das Arbeiten mit Modellen kann bei Schilerinnen und Schilern  zu  lehrbedingten
Verstandnisschwierigkeiten fihren. Aus der Betrachtung der Prakonzepte zu Abbildungen durch Linsen
wird deutlich, dass ein abrupter Wechsel zur strahlengeometrischen Konstruktion von optischen
Abbildungsprozessen oder ein ungunstiger Einsatz dieser Darstellungen zu Fehlvorstellungen fihren
kann. Dennoch ist die Verwendung von Modellen zur Erkenntnisgewinnung ein wesentlicher Bestandteil
der naturwissenschaftlichen Arbeitsweise und sollte den Schilerinnen und Schilern nahegebracht
werden. Dabei spielen auch die Betrachtung der Méglichkeiten durch das Untersuchen von Sachverhalten

mit Modellen sowie die Grenzen von Modellen eine Rolle.

» Strahlengeometrische Konstruktionen von optischen Abbildungen interpretieren.

Zur Veranschaulichung von optischen Abbildungsprozessen und um diese strukturiert zu untersuchen,
wird auf die strahlengeometrische Konstruktion zurlckgegriffen, welche auf das Lichtstrahimodell
aufbaut. Um diese Art der Darstellung nutzbar zu machen, ist es entscheidend, die durch die
strahlengeometrische Konstruktion gezeigten Verhéltnisse und Prozesse mit realen Erfahrungen in
Verbindung zu bringen. Erst wenn klar ist, wie es sich in der Realitat duBert, dass der Schnittpunkt zweier
von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen nach dem Passieren der Linse nicht auf dem

eingezeichneten Halbkreis liegt, kann sinnentnehmend mit dieser Art der Darstellung gearbeitet werden.

» Strahlengeometrische Darstellungen nutzen, um gezielt Aspekte des Sehprozesses zu untersuchen.
Ist die Interpretation strahlengeometrischer Konstruktionen verinnerlicht, kann sie genutzt werden, um

systematisch neue Situationen zu untersuchen. Dazu bietet sich statt der Konstruktion durch Zeichnen
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auch das Experimentieren mit Materialien an, welche den Strahlengang bei einer optischen Abbildung
erkennbar machen. Schilerinnen und Schiler erhalten dadurch die Gelegenheit, sich intensiv mit der
Ubersetzung realer Bedingungen in den Kontext des Modells und der Ruickiibersetzung der im Modell
beobachtbaren Prozesse in die Realitdt auseinanderzusetzen und kdnnen auf diese Weise das Arbeiten

mit Modellen als Methode der Erkenntnisgewinnung im naturwissenschaftlichen Unterricht erfahren.

Leitlinie 3: Bedeutung von Licht als Informationsvermittler erkennen.

Licht nimmt im Sehvorgang eine, wenn nicht sogar die entscheidende Rolle ein. Doch nicht nur, dass
Licht das Sehen ermdglicht, sondern auch, was es zu sehen ermaéglicht, ist insbesondere fir das
Verstandnis des Farbsehens grundlegend. Die Betrachtung der spektralen Eigenschaften von Licht und
die Wechselwirkung von Licht mit Materie machen deutlich, welche Bedeutung Licht als
Informationsvermittler hat. Dieser Aspekt lieBe sich auch in anderen Kontexten, in denen durch Licht
Information Ubertragen wird, beispielsweise bei der Thematisierung von Lichtwellenleitern oder optischer

Freiraumkommunikation, wieder aufgreifen.

> Licht als zentrales Element im Sehvorgang.

Der Sehvorgang stitzt sich auf das Licht als Informationsvermittler zwischen Objekt und Betrachter. Dazu
ist es notig, dass nicht selbstleuchtende Objekte beleuchtet werden, um dieses Licht anteilig zu streuen.
Gelangt das gestreute Licht ins Auge, ist das Objekt fir den Beobachter zu sehen. Von selbstleuchtenden
Objekten kann direkt Licht ins Auge fallen. Der optische Apparat des Auges bildet damit das betrachtete
Objekt auf die Netzhaut ab.

» Das Spektrum von Licht besteht aus verschiedenen Lichtfarben.

Alles Licht beinhaltet farbige Lichtanteile. Weies Licht wirkt farblos, besteht aber aus der kompletten
Vielfalt an Lichtfarben, dem kontinuierlichen Spektrum, das durch die Zerlegung mit einem Prisma oder
einem Gitter sichtbar gemacht werden kann. Schilerinnen und Schilern ist sicher die Zerlegung des
Sonnenlichts im Regenbogen bekannt. Farbiges Licht enthalt nicht alle Bestandteile des kontinuierlichen
Spektrums. Dass Licht farbige Anteile enthalt, macht das Vorkommen von Farben und die Ubertragung

von Farbinformationen erst maéglich.

» Licht wechselwirkt mit Objekten: Absorption

Licht, das auf ein Objekt trifft, wechselwirkt mit diesem. Dabei haben Farbpartikel, die in Objekten
vorhanden sind, die Eigenschaft, spektrale Anteile des Lichts zu absorbieren. Bestimmt durch die
chemische Struktur der Farbpartikel absorbieren sie unterschiedliche Lichtfarben und wandeln das
absorbierte Licht in Warme um. Farbpartikel in lebenden Zellen nutzen die Energie des absorbierten
Lichts, um Stoffwechselprozesse durchzufihren. Farbpartikel kénnen einzelne Lichtfarbenanteile

absorbieren oder das gesamte Spektrum, wobei sie jeweils auch nur einen Teil der Intensitat absorbieren
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kdnnen. Das Absorptionsverhalten eines Objekts bezlglich der verschiedenen Lichtfarbenanteile wird

durch den Absorptionsgrad beschrieben.

» Licht wechselwirkt mit Objekten: Streuung

Der Anteil des Lichts, welcher nicht vom Objekt absorbiert wurde, wird an diesem gestreut (sofern das
Objekt nicht lichtdurchlassig ist, sonst gilt gleiches fir das transmittierte Licht). Je nachdem, welche
spektralen Anteile dem Licht durch Absorption entzogen wurden, unterscheidet sich die spektrale
Zusammensetzung des gestreuten Lichts erheblich vom Spektrum der urspringlichen Beleuchtung.
Durch diese Verdnderung der spektralen Zusammensetzung vom Licht der Beleuchtung zum Streulicht

wird Information Uber die Farbe eines Objekts an das Licht Ubertragen.

> Die Zusammensetzung der Beleuchtung entscheidet darlber, welche Farbinformationen Gber ein
Objekt vermittelt werden kann.
Dem Spektrum des gestreuten Lichts fehlen die Lichtfarbenanteile, die durch das Objekt absorbiert
wurden. Dies ist die Information Uber die Farbe des Objekts, die das gestreute Licht dem Auge
Ubermitteln kann. Werden Objekte mit Licht beleuchtet, dessen Spektrum nicht kontinuierlich ist, sondern
selbst nur einzelne Lichtfarbenanteile enthalt, kann es sein, dass die Farbpartikel des beleuchteten Objekts
in anderen Lichtfarbenbereichen absorbieren, sodass sich das Spektrum des gestreuten Lichts nicht von
dem der Beleuchtung unterscheidet. Oder es ist mdglich, dass die Farbpartikel des Objekts die
Lichtfarbenanteile, die im Spektrum der Beleuchtung vorhanden sind, absorbieren, aber andere
Spektralbereiche streuen wirden. Da diese aber im Beleuchtungsspektrum fehlen, kann nichts gestreut
werden, sodass vom Objekt kein Licht ins Auge gelangt und es daher schwarz erscheint. Auch
Mischformen dieser beiden Situationen sind méglich. In all diesen Féllen kann die Information tber die
Absorptionseigenschaften des Objekts nicht vollstandig auf das gestreute Licht Gbertragen werden. Beim
Beobachten von Objekten unter farbiger Beleuchtung kann es daher zu veradnderten Farbeindricken
kommen. Nur wenn das Spektrum der Beleuchtung das gesamte kontinuierliche Spektrum enthalt, kann
das Streulicht die vollstandige Information zu den Absorptionseigenschaften des Objekts Gbermitteln.

Der dann entstehende Farbeindruck wird dem Objekt alltagssprachlich als seine Farbe zugeordnet.

Leitlinie 4: Die verschiedenen Gesichtspunkte des Begriffs ,Farbe” unterscheiden.

Die Vorstellung der Schilerinnen und Schuler, Farbe sei eine fixe Objekteigenschaft, ist im Alltag meist
vollig zutreffend. Durch einfache Versuche lassen sich jedoch Situationen herstellen, in denen die
Lernenden gezwungen sind, sich mit dieser Annahme kritisch auseinander zu setzen. Auch die Auffassung
von Farbe als Farbstoff kommt an seine Grenzen, wenn farbiges Licht betrachtet wird. Diese Vorstellungen
aufgreifend kénnen die Notwendigkeit einer differenzierenden Auseinandersetzung deutlich gemacht
und die Schilerinnen und Schdler in diesen Prozess aktiv einbezogen werden. Die englische Sprache

bietet hier auch im Alltagssprachgebrauch eine gréBere Differenzierung. Malfarben werden ,paint”

159



6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

genannt, Farbe im Sinne von Farbemitteln ,dye” und beides ist gegentiber dem Begriff ,colour”, welcher
Farbe als Farbeindruck beschreibt, abzugrenzen. Die Begriffe ,paint” und ,colour” kénnen den
Schulerinnen und Schuler der Sekundarstufe | bekannt sein, sodass ein Verweis darauf die sprachliche

Differenzierung erleichtern kann.

» Farbe als Lichtfarbe

Farbe kann die Farbe von Licht bezeichnen. Farbiges Licht zeichnet sich dadurch aus, dass das Spektrum
nicht kontinuierlich ist, sondern Lichtfarbenanteile fehlen. Es kann aus einem schmalen, einfarbig
erscheinenden Teil des kontinuierlichen Spektrums bestehen oder mehrere Lichtfarben beinhalten.
Farbiges Licht entsteht entweder direkt durch eine geeignete Lichtquelle, beispielsweise eine farbige LED,
oder durch Absorption von spektralen Anteilen einer kontinuierlichen Lichtquelle durch die Farbpartikel
eines Objekts. Oftmals werden dazu Farbfilter vor eine Lichtquelle gehalten. Dem durch sie transmittierten

Licht fehlen die absorbierten Spektralanteile.

» Farbe als Farbpartikel

Farbe kann auch Malfarben oder genauer die Farbpartikel bezeichnen, welche fir die Farbigkeit von
Objekten verantwortlich sind. Die Farbpartikel wechselwirken mit dem Licht und sorgen durch Absorption
fur eine Veranderung des Spektrums. Damit ist das Absorptionsverhalten die Eigenschaft, die dem Objekt

tatsachlich innewohnt.

P> Farbe als Farbeindruck

In den meisten Fallen bezeichnet der Begriff Farbe im Alltagsgebrauch den wahrgenommenen
Farbeindruck. Da er meist unter Beleuchtung mit kontinuierlichem Spektrum entsteht, wird dieser
wahrgenommene Farbeindruck einem Objekt als seine Farbe zugeordnet. Dabei wird in der Regel davon
ausgegangen, dass alle Menschen von einem Objekt den gleichen Farbeindruck wahrnehmen. Inwiefern

dies tatsachlich zutrifft, lasst sich objektiv nicht feststellen.

» Farbwahrnehmung als mehrstufiger Ubersetzungsprozess mit Informationsverlusten

Die im Spektrum einer farbigen Lichtquelle oder des an einem farbigen Objekt gestreuten Lichts
enthaltenen Lichtfarben kénnen durch das Auge nicht einzeln wahrgenommen werden. Es wird von den
Zapfenrezeptoren der Netzhaut detektiert. Dabei haben die drei Zapfentypen unterschiedliche, sich
teilweise Uberlappende Sensitivitatsbereiche. Sie wandeln den Lichtreiz in ein Verhéltnissignal um,
welches durch die Nerven geleitet und im Gehirn interpretiert wird. Dieser mehrfache
Ubersetzungsprozess verliert mit jedem Schritt an Information. Zwei verschiedene Lichtspektren, welche
die drei Zapfentypen jedoch im selben Verhaltnis anregen, fihren zum gleichen Nervensignal. Des
Weiteren ist zu bedenken, dass die Farbinterpretation durch das Gehirn subjektiv gepragt ist, sodass zum
einen intrapersonal nicht jedes Nervensignal einen eigenen, abgrenzbaren Farbeindruck hervorruft und

zum anderen gleiche Nervensignale bei verschiedenen Menschen nicht genau den gleichen Farbendruck
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bewirken. Insbesondere die Feinheit der Differenzierung von Farbténen kann sich zwischen mehreren

Menschen stark unterscheiden.

Leitlinie 5: Die Bedeutung des Spektrums von Licht bei der Beschreibung von Farbphanomenen

verstehen.

Das Mischen von Farben aus physikalischer Perspektive zu betrachten, erfordert notwendigerweise eine
Fokussierung auf das Spektrum des Lichts bzw. des gestreuten Lichts als in diesem Kontext relevante
physikalische GroBe. Vor diesem Hintergrund lassen sich die Prozesse der Farbmischung sichtbar und
erkennbar machen. Auch die Grenzen der intuitiven Vorhersehbarkeit der Farbeindriicke von Mischfarben
werden dabei deutlich. Dadurch stellen die Irritationen der Lernenden bei der Konfrontation mit den
oftmals unerwarteten Farbeindriicken durch additive Farbmischung keinen Widerspruch dar, sondern
konnen aufgegriffen und nachvollzogen werden. Schematisierende Farbraume werden nicht als einander
und den bisherigen Erfahrungen widersprechend, sondern als kontextabhangige, hilfreiche

Ordnungsstruktur erfahren.

» Die spektrale Zusammensetzung von Licht als physikalische GroRe

Aufbauend auf die Differenzierung des Begriffs Farbe ist aufzuzeigen, welche Aspekte der
Farbwahrnehmung sinnvoll durch physikalische Gréen und Prozesse beschrieben werden kénnen und
wo die physikalische Betrachtung ihre Grenzen erreicht. Die relevante physikalische GroBe zur
Beschreibung von Farbe ist die spektrale Zusammensetzung des Lichts, welches an einem farbigen Objekt
gestreut wurde oder von einer farbigen Lichtquelle ausgesendet wird. Dieses Spektrum lasst sich
beobachten und auch messen und ist eindeutig zu bestimmen. Durch die Ubersetzung dieses Farbreizes
in ein Nervensignal durch die Rezeptoren im Auge endet der Anteil am Prozess der Farbwahrnehmung,

der durch die Physik erklarend beschrieben werden kann.

» Absorption von Lichtanteilen im Spektrum sichtbar machen

Um Farbe aus Perspektive der Physik zu thematisieren ist es notig, die physikalische GroéBe zur
Beschreibung von Farbe direkt zu adressieren und sichtbar zu machen. Durch die Dispersion am Prisma
oder durch Beugung am Gitter lasst sich das Spektrum von Licht direkt beobachten. Das Einbringen von
farbigen Objekten in den Strahlengang und die Betrachtung des transmittierten oder daran gestreuten
Lichts zeigt die Absorptionseigenschaften des Objekts durch die Verdnderungen im Spektrum. Diese
spektrale Zusammensetzung kann mit dem durch sie vermittelten, beobachtbaren Farbeindruck in
Beziehung gesetzt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass dabei keine einfache Relation vorliegt und es

weder notwendig noch zielfihrend ist, eine solche zu suggerieren.

» Additive und subtraktive Farbmischung als Prozesse zur Manipulation von Lichtspektren
Das Mischen von Farben muss, aufbauend auf die Differenzierung des Begriffs Farbe, hinsichtlich des
Mischens von Lichtfarben und des Mischens von Farbpartikeln unterschieden werden. Diese beiden
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6 Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens

werden erganzt durch das Mischen von Farbpartikeln mit Lichtfarben, wie es bei der farbigen Beleuchtung
von Objekten geschieht und worauf bereits in der Leitlinie 3 Bezug genommen wurde. Additive
Farbmischung bezeichnet das Mischen von farbigem Licht und zeichnet sich dadurch aus, dass sich die
Spektren der beteiligen Lichtfarben addieren. Die Gesamtintensitat ergibt sich ebenfalls aus der Summe
und ist damit immer hoher als die der Ausgangslichtfarben, weshalb durch additive Mischung im Sinne
der Intensitat stets hellere Farbeindriicke entstehen. Die dabei entstehende Mischfarbe enthalt alle
Spektralanteile der Ausgangslichtfarben. Ihr Farbeindruck entsteht, wie jeder andere Farbeindruck auch,
durch die Umwandlung des Lichtsignals in ein Nervensignal, das nur noch die Anregungsverhaltnisse der
Rezeptoren berlcksichtigt, und durch die Interpretation dieses Nervensignals durch das Gehirn.
Subtraktive Farbmischung bezeichnet die Mischung von Farbpartikeln. Dabei wird von einer Betrachtung
unter weiem Licht, also mit kontinuierlichem Spektrum, ausgegangen. Anteile des Spektrums der
Beleuchtung werden durch die Farbpartikelsorten entsprechend der jeweiligen Absorptionseigenschaften
absorbiert. Zum gestreuten Licht tragen nur jene spektralen Anteile bei, die von allen Farbpartikelsorten
gestreut werden. Entsprechend des Absorptionsgrades verringert sich dabei die Intensitat des gestreuten
Lichts, weshalb durch subtraktive Farbmischung in Hinblick auf die Intensitét stets dunklere Mischfarben
entstehen. Die Mischfarbe ist durch das Verringern der spektralen Anteile oftmals durch einen Blick auf
das Spektrum abzuschatzen, da dieses nur noch wenige Lichtfarben enthalt, weshalb die Verarbeitung
durch das visuelle System und die Interpretation durch das Gehirn keine allzu groBe Abweichung des
Farbeindrucks der Mischfarbe vom Farbeindruck der im Spektrum zu sehenden Lichtfarbe bewirkt. Durch
subtraktive Farbmischung wird dem kontinuierlichen Spektrum durch Absorption durch die
verschiedenen Farbpartikelsorten mehrfach entsprechende spektrale Anteile entzogen, wobei im

Wortsinne keine subtraktive, sondern eine multiplikative Manipulation der spektralen Intensitat vorliegt.

» Farbschemata als hilfreiche Systematik zur Prognose von Farbeindricken

Die Beschreibung von Farben und dem Mischen von Farben durch Farbschemata findet in verschiedenen
Kontexten Anwendung und unterscheidet sich entsprechend in den verwendeten Farbsystemen.
Wahrend alle Mischverfahren auf den zuvor beschrieben Prozessen der additiven und subtraktiven
Farbmischung basieren, dienen die Farbschemata zur systematischen Beschreibung von Farbmischung
unter Verwendung weniger Ausgangsfarben und zur Prognose der Farbeindriicke der daraus
resultierenden Mischfarben. Die Wahl der maoglichst wenigen Ausgangsfarben, die haufig auch
Grundfarben oder Primarfarben genannt werden, und durch deren Mischung eine méglichst umfassende
Palette an Farbeindricke realisiert werden soll, richtet sich dabei nach dem betrachteten Kontext, welcher
durch das Medium, durch welches die Farbdarstellung erfolgt, gegeben ist. Im Hinblick auf eine
Darstellung von Farben durch technische Gerate sind der RGB-Farbraum fiir die Darstellung von Farben
an Bildschirmen und der CMY-Farbraum fir die Darstellung von Farben im Druck, erganzt um schwarz (K)

fur bessere Druckergebnisse, von besonderer Bedeutung.
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/7 KONZEPTION VON MODULEN FUR DAS LEHR-LERN-LABOR

Aufbauend auf die in der didaktischen Strukturierung herausgearbeiteten Leitlinien erfolgt unter
Einbezug der Erkenntnisse der Analyse der Unterrichtsmaterialien und im Hinblick auf die
Anforderungsschwerpunkte zum Aufbau vernetzten fachbezogenen Professionswissens die Konzeption
von Lehr-Lern-Labor-Modulen im Kontext der Physik des Sehens. Diese umfasst neben der Erarbeitung
von Vermittlungskonzepten mit Lernmaterialien fur Schulklassen fur die erste Praxisphase auch solche fur

die Studierenden in der Seminarphase des Lehr-Lern-Labor-Seminars.

7.1 Thematische Abgrenzung der Module

Der Sehvorgang ist ein komplexer Prozess und viele Aspekte daran sind es wert, sich mit ihnen eingehend
zu beschaftigen und auch die dabei zugrunde liegenden physikalischen Prinzipien zu erkennen und zu
untersuchen. In dieser Arbeit soll statt der Vielfalt solcher Phdnomene eher die griindliche Erarbeitung
ausgewahlter Aspekte des Sehens den Schwerpunkt der Module bilden. Zum Thema ,Physik des Sehens”
werden zwei Module fiir das Lehr-Lehr-Labor erarbeitet, die zum einen den optischen Apparat des Auges
und zum anderen die Netzhaut in den Blick nehmen. Sie erganzen einander inhaltlich und geben jeweils
einen spezialisierten Einblick in die besonderen Fahigkeiten des Auges und der visuellen Wahrnehmung.
Wahrend das Modul ,Das Auge im Blick” fachinhaltlich den optischen Apparat, seinen Einfluss auf das
scharfe Sehen und die Grenzen seiner Fahigkeiten sowie Modelle als fachdidaktischen Schwerpunkt
behandelt, beschaftigt sich das Modul ,Farbe und Farbmischung” fachinhaltlich mit der
Farbwahrnehmung durch die Netzhaut und geht dabei differenziert auf die beteiligten physikalischen
Prozesse und Zusammenhange ein. Dabei stellt das Experiment als Methode der Erkenntnisgewinnung

den fachdidaktischen Schwerpunkt dar.

7.2 Umsetzung im Modul ,Das Auge im Blick”

Im Folgenden werden das Modul ,Das Auge im Blick” anhand von Untersuchungsfragen fachinhaltlich
abgegrenzt und der fachdidaktische Schwerpunkt dargestellt. Zudem werden das Konzept zur
Auseinandersetzung der Studierenden mit diesen Schwerpunkten in der Seminarphase sowie die

Durchfuhrung des Moduls mit Schulklassen in der Praxisphase erlautert.
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7.2.1 Fachinhaltlicher Schwerpunkt

Das Modul ,Das Auge im Blick” widmet sich dem scharfen Sehen als einem wesentlichen Aspekt des
Sehens. Die fachinhaltlich behandelten Aspekte ergeben sich aus den Leitlinien der didaktischen
Strukturierung. Dabei bildet die optische Abbildung durch Linsen den fachlichen Schwerpunkt. Sie wird
hinsichtlich mehrerer Aspekte und physikalischer GroBen thematisiert. Dazu lassen sich finf zentrale
fachwissenschaftliche Untersuchungsfragen festhalten, welche im Kontext des Auges aufgegriffen und

konkret angewandt werden:

1. Welche funktionalen Elemente sind fir eine optische Abbildung nétig?

— Wie ist das Auge aufgebaut?

2. Was macht die Qualitat einer optischen Abbildung aus?

—  Warum sehen wir manchmal scharf und manchmal verschwommen?

3. Welchen Einfluss haben die charakteristischen Eigenschaften einer Linse auf die Qualitat der
optischen Abbildung?
— Wie schafft es die Augenlinse, dass wir in ganz unterschiedlichen Situationen scharf sehen

kdnnen?

4. Welchen Einfluss hat die Bildweite auf die Qualitat der optischen Abbildung?

—  Wodurch entstehen Fehlsichtigkeiten?

5. Was ist zu bedenken, um Linsensysteme zu einem bestimmten Zweck zu konstruieren?

— Wie lassen sich Fehlsichtigkeiten korrigieren?

7.2.2 Fachdidaktischer und fachmethodischer Schwerpunkt

Das Modul ,Das Auge im Blick” greift den Schwerpunkt Modelle im Physikunterricht auf. Dieser soll den
Schilerinnen und Schilern als Fachmethode und den Studierenden hinsichtlich seiner physikdidaktischen

Bedeutung nahegebracht werden. Dabei kommen die folgenden Aspekte zum Tragen.

Strahlengeometrische Betrachtung von optischen Abbildungen

Bei der strahlengeometrischen Konstruktion von optischen Abbildungen handelt es sich um eine
Abstraktion der Prozesse. Sie basiert auf dem Lichtstrahlmodell und unterstitzt durch die Fokussierung
auf den Verlauf einzelner Lichtstrahlen, welche die charakteristischen Eigenschaften des jeweiligen
Abbildungssystems erkennen lassen, die strukturierte Untersuchung von optischen Abbildungsprozessen.
Dabei stellt sie strahlengeometrische Darstellung eine fachspezifische Kommunikationsform dar (vgl.

Funktion von Modellen (Oh, P. S. & Oh, S. J., 2011)) in der sich die Zusammenhange optischer Abbildungen
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besonders deutlich ausdricken lassen. Um diese Darstellungen sinnvoll nutzen zu kdnnen, ist es
notwendig, die in ihnen enthaltenen Informationen erkennen und interpretieren zu kdnnen. Damit ist die
strahlengeometrische Konstruktion optischer Abbildungen ein Stellvertreter fir themenspezifische
Darstellungsformen in der Physik. Die strahlengeometrische Konstruktion als Darstellungsmodell zu
begreifen und zur Beschreibung ebenso wie zur Erkenntnisgewinnung zu verwenden (vgl. Komponenten
der Modellkompetenz (Leisner-Bodenthin, 2006)), bilden daher im Hinblick auf die Schulerinnen und

Schuler einen fachmethodischen Schwerpunkt des Moduls.

Modellexperiment

Optische Versuche in der Ebene bieten die Mdglichkeit, die strahlengeometrische Darstellung als Modell
aufzugreifen und beim Experimentieren zu verwenden. Umgekehrt werden durch das Beobachten der
Lichtstrahlen beim Experimentieren die Eigenschaften und Zusammenhénge der strahlengeometrischen
Konstruktion besonders deutlich. Die Erarbeitung der fachinhaltlichen Schwerpunkte erfolgt daher durch
Modellexperimente. Um anhand dieser die Eigenschaften und Fahigkeiten des Auges erkennen und
verstehen zu kénnen, ist es notig, die reale Situation in das Modellexperiment zu Ubersetzen (vgl.
Erkenntnisgewinnung mit Hilfe von Modellen (Mikelskis-Seifert et al., 2005)). Dazu missen Analogien und
Entsprechungen erkannt werden. Im Modellexperiment beobachtete Zusammenhdnge muissen
anschlieBend im Hinblick auf das Auge und das Sehen interpretiert werden. Weitere Fragestellungen
lassen sich durch eine Modifikation des Modells bearbeiten. Das Untersuchen von Sachzusammenhangen
anhand eines geeigneten Modells und die Interpretation von Beobachtungen in Modellexperimenten

stellt ein zweiter fachmethodischer Schwerpunkt dar.

7.2.3 Vorbereitung der Studierenden in der Seminarphase

Die Vorbereitung der Studierenden erfolgt im Rahmen der Seminarphase des Lehr-Lern-Labor-Seminars.
Dabei spielt zum einen die Auseinandersetzung mit der Funktion und der Bedeutung von Modellen fiir
den Physikunterrichtim Allgemeinen (vgl. 5.2.1) sowie die Modellierung von optischen Abbildungen durch
strahlengeometrische Konstruktionen im Speziellen eine zentrale Rolle. Zur Vorbereitung der Praxisphase
werden die Leitlinien der didaktischen Strukturierung als handlungsleitende Gedanken bei der
Vermittlung thematisiert. Die Auseinandersetzung mit den zu vermittelnden Fachinhalten sowie die
darauf bezogene Analyse von strahlengeometrischen Darstellungen starken das schulbezogene
Fachwissen. AuBerdem werden die zu erwartenden Prakonzepte und Lernschwierigkeiten thematisiert.
Welche Moglichkeiten die entwickelten Materialien des Moduls bieten, um diesen konkret zu begegnen
und inwiefern die Verwendung von bestimmten Begriffen und Sprache das Lernen unterstitzen kann,
wird ebenfalls in der Seminarphase erarbeitet. Insbesondere die drei folgenden Aspekte werden in der

Vorbereitung zum Modul ,Das Auge im Blick” thematisiert:
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Ubersetzungsprozesse beim Arbeiten mit Modellen

In der Seminarphase bekommen die Studierenden Gelegenheit, sich mit Versuchen zur optischen
Abbildung des TESS Optik Sets fur Schilerexperimente in der Ebene von PHYWE entsprechend der
zugehdrigen  Versuchsanleitungen  auseinanderzusetzen.  Diese  enthalten  ausschlieBlich
Handlungsanweisungen und bieten kaum Unterstiitzung bei der Ubertragung der Zusammenhange von
der Modellwelt in die Erfahrungswelt. Dabei kénnen die Studierenden selbst erfahren, dass durch das
Experimentieren allein noch keine Erkenntnis gelingt. Ein Modellexperiment wird erst dann vom
Experimentiermaterial zum Modellexperiment, wenn es flr die Experimentierenden in seinen Analogien
und Bezlgen geklart ist. Erst dann k&nnen Realsituationen in das Modell Ubersetzt und darin untersucht
werden und experimentelle Beobachtungen auf die Erfahrungswelt Gbertragen werden. Dazu mussen
zum einen die reale Situation und ihre Bedingungen in ihren charakteristischen Eigenschaften hinsichtlich
der zu untersuchenden Zusammenhdnge herausgearbeitet werden. Zum anderen missen diese
Eigenheiten in das Modell Gbersetzt werden. Neben den funktionalen Bestandteilen des Auges und ihren
korrespondierenden Elementen im Modellexperiment betrifft das beispielsweise auch die
Charakterisierung des Lichteinfalls ins Auge in Abhangigkeit von der Entfernung der betrachteten
Objekte. Letzteres lasst sich im Modellexperiment durch die Variation der verwendeten Lichtquelle
umsetzen, da die Experimentierlampe auf der einen Seite divergentes Licht und auf der anderen durch
eine zusatzlich eingebaute Linse ein nahezu paralleles Lichtbindel zu Verfigung stellt. Den Studierenden
soll bewusstwerden, dass das strukturierte Analysieren der realen Situation und die Ubersetzung dieser
Zusammenhange ins Modellexperiment fur ein gelingendes Arbeiten mit Modellen im Physikunterricht
von zentraler Bedeutung sind. Nur wenn diese Korrespondenzen klar sind und von den Schulerinnen und
Schilern nachvollzogen werden kénnen, ist es ihnen méglich, die Beobachtungen im Modellexperiment
zu interpretieren und die daraus gewonnenen Erkenntnisse auf die reale Situation zu Ubertragen.
Inwiefern die Herstellung von Korrespondenzen durch eine Gestaltdhnlichkeit des Modellexperiments
unterstitzt werden kann, wird in der Seminarphase ebenfalls diskutiert. Die Reflexion der eigenen
Lernprozesse und Schwierigkeiten beim Durchfiihren der Versuche des TESS Optik Sets und die
Erfahrungen beim Arbeiten mit den fir das Lehr-Lern-Labor-Modul entwickelten Lernmaterialien (vgl.
Anhang) erfolgt eingebettet in die Auseinandersetzung mit Literatur zu Modellen im Physikunterricht (vgl.

5.2.1), sodass die Vernetzung von Theorie und Praxis unterstutzt wird.

Auseinandersetzung mit den Schwierigkeiten strahlengeometrischer Konstruktionen

Strahlengeometrische Darstellungen sollen als Verstandnishilfe und Kommunikationsmittel dienen,
tragen aber oftmals zu lehrbedingten Lernschwierigkeiten bei (vgl. 6.2.3). Anhand von
Beispieldarstellungen, die naheliegende Missinterpretationen verdeutlichen, setzten sich die
Studierenden mit den Herausforderungen, die das Arbeiten mit der strahlengeometrischen Konstruktion
von optischen Abbildungen mit sich bringen, auseinander. Lehrbedingte Fehlvorstellungen, die durch die
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ungeschickte Wahl der eingezeichneten Lichtstrahlen beginstigt sind, werden thematisiert und die

Materialien des Moduls dahingehend Gberpruft.

Fachliche Richtigkeit von Modellen

Es gehort auch zu den bendtigten Kompetenzen einer Lehrkraft, bestehende Modelle, deren
Darstellungen und experimentelle Umsetzungen hinsichtlich ihrer fachlichen Richtigkeit und ihrer
lernforderlichen Analogien zu beurteilen. Dazu ist das schulbezogene Fachwissen, zu dessen Facetten
auch das sinnvolle und vorausschauende Reduzieren gehort (Woehlecke et al, 2017), von zentraler
Bedeutung. Unter diesem Aspekt werden in der Seminarphase verschiedene Realisierungen von
Augenmodellen analysiert. Insbesondere der Aspekt der Akkommodation lohnt sich dabei zu betrachten.
Die bei der Analyse von Unterrichtsmaterialien in 6.3.1 vorgestellten Modelle einer
akkommodationsfahigen Augenlinse sind hinsichtlich ihrer funktionalen Entsprechung irrefihrend. Das
Linsenmodell von LD DIDACTIC fir Versuche auf der optischen Bank und die Bauanleitung von Colicchia
(2007) fur ein solches Linsenmodell regeln die Krimmung der Linse durch die Verdnderung des
Linsenvolumens. Die Linse im Auge nimmt bei der Akkommodation nicht an Volumen zu. Die starkere
Krimmung wird durch die Verformung der Linse durch die Kontraktion des ringférmigen Ciliarmuskels
erreicht. Die Zonulafasern, die die Linse mit dem Ciliarmuskel verbinden, sind bei entspanntem
Ciliarmuskel angespannt und sorgen dadurch fur eine Abflachung der Linse. Kontrahiert der Ciliarmuskel,
entspannen die Zonulafasern und die Linse geht in eine kugeldhnlichere Form Uber, wodurch ihre
Oberflache starker gekrimmt ist. Das Modellexperiment von PHYWE, welches eine Kuvette als
Linsenmodell verwendet und diese zur Simulation der Akkommodation mit Wasser gefillt wird, greift auf
ein von der Realitat abweichendes Wirkungsprinzip zurlck. Die starkere Brechung kommt hier durch den
Wechsel zu einem refraktiven Medium mit héherem Brechungsindex zustande. Die Schwachstellen und
Widersprichlichkeiten der bei Modellexperimenten verwendeten Analogien zu erkennen, kann mit den
Studierenden an diesem Beispiel gut thematisiert werden. Als Losung, wie die Akkommodation im
Modellexperiment fachlich richtig umgesetzt werden kann, wurde fir das Lehr-Lern-Labor-Modul eine
mechanisch verformbare Linse entwickelt, welche im folgenden Unterkapitel zur Durchfiihrung vorgestellt

wird.

7.2.4 Durchfiihrung des Moduls

Zur Umsetzung der entwickelten Leitlinien der Vermittlung wurden geeignete Materialien fur
Schilerinnen und Schiler erarbeitet, welche im Anhang zu finden sind. Das Modul ist mit einem zeitlichen
Umfang von rund 2 Stunden konzipiert und setzt die zentrale Erarbeitungsphase als Stationenarbeit um.
Details zum Ablauf sind ebenfalls den Materialien im Anhang zu entnehmen. An dieser Stelle sollen daher

nur vier zentrale Aspekte bei der Umsetzung erldutert werden.
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Ubersetzungsprozesse durch Gestaltahnlichkeit erleichtern

Da das Arbeiten mit Modellexperimenten durch die vorab nétige Identifikation der Analogien eine
Herausforderung darstellt, soll das in Bezug Setzen durch die Gestaltdhnlichkeit der Elemente erleichtert
werden. Dazu finden die Versuche in der Ebene wie in Abbildung 31 gezeigt auf einer
Experimentiervorlage statt, die neben Markierungen zur Positionierung der Experimentierlampe
insbesondere eine schematisch reduzierte Darstellung des Auges enthélt. Dabei sind Augenlieder und
Wimpern zur Erleichterung der Identifikation eingezeichnet. Hornhaut und Netzhaut begrenzen das
schematische Auge. Als funktionale Elemente von zentraler Bedeutung sind zudem der Ciliarmuskel und
die Zonulafasern dargestellt. Die Position der Augenlinse ist ebenfalls markiert. Durch diese Darstellung
soll es den Schilerinnen und Schlern erleichtert werden, die realen Entsprechungen der Elemente des
Auges im Modell wiederzufinden und den im Modellexperiment beobachteten Strahlengang im Hinblick

auf die Qualitat des Bildes beim Sehen zu interpretieren.

| Experimentiervorlage Kurzsichtigkeit
| -

Abbildung 31: Experimentiervorlage fir Versuche zur Kurzsichtigkeit.
Die auf einzelne Elemente reduzierte schematische Darstellung des Auges erleichtert die

Ubersetzungsprozesse zwischen Modellwelt und realer Welt.

Eine manuell verformbare Linse fir Versuche in der Ebene

Um die funktionalen Zusammenhange im Auge im Modellexperiment fachlich richtig darzustellen, ist es
notig, die Variation der Brechkraft durch eine Verformung der Linse zu realisieren und diese mit einer
Muskelanspannung zu verbinden. Eine Linse, die durch duBere Krafteinwirkung so verformt werden kann,
dass eine erkennbare Formverdnderung stattfindet, welche beobachtbare Auswirkungen auf den
Strahlengang hat, ist zur Umsetzung der Akkommodation im Modellexperiment geeignet. Verformbare
Linsen far Experimente in der Ebene sind im Handel nicht erhaltlich, weshalb im Rahmen dieser Arbeit

ein spezielles Herstellungsverfahren entwickelt wurde.

168



7.2 Umsetzung im Modul ,Das Auge im Blick”

Abbildung 32: Verformbare Silikonlinse fir das Modellexperiment zur Akkommodation.

a Foto der Silikonlinse b Strahlengang durch die Linse im entspannten Zustand
c Strahlengang durch die Linse im manuell verformten Zustand. Durch die stérkere
Krimmung der Linsenfldche ist die Brennweite kleiner, was der Akkommodation der

Augenlinse entspricht.

Die Realisierung einer solchen Linse stellte hinsichtlich der erforderlichen Transparenz, der optischen
Reinheit und der glatten Oberflache sowie der Verformbarkeit eine enorme Herausforderung dar. Um
dauerhaft haltbar zu sein, schieden verderbliche Materialien wie Gelatine aus. Geharteter Montagekleber
und Fugensilikon erwiesen sich als zu wenig verformbar und nicht ausreichend transparent. Das
Herausschneiden von Linsen aus Silikonmasse erreichte keine ausreichend glatte Oberflache. Letztlich
gelungen ist es durch die Verwendung von glasklarem Silikonkautschuk zum GieBen und der eigenen
Herstellung von besonders glatten Abgussformen. Abbildung 32 zeigt die Linse sowie den Strahlengang
durch die Linse im entspannten und zusatzlich gekrimmten Zustand. Die Silikonlinse kann fiir optische
Versuche in der Ebene eingesetzt werden und lasst sich manuell verformen, sodass die Auswirkungen der
Krimmungsanderung direkt in der Veranderung des Strahlengangs beobachtet werden kénnen. Auch
wird durch die manuelle Verformung deutlich, dass dazu, ebenso wie bei der Augenlinse, eine korperliche

Anstrengung notig ist.

Ubersetzungsprozesse durch wiederholten Wechsel zwischen Erfahrungswelt und
Modellwelt Gben und die Verknlpfung von Beobachtungen mit physikalischen

Konzepten fordern

Um die Ubersetzungsprozesse, die fir eine gelingende Verwendung des Modellexperiments zur
Bearbeitung der an das reale Objekt gestellten Fragen nétig sind, zu Uben, findet ein wiederholter
Wechsel zwischen Modellwelt und Erfahrungswelt statt. Wahrend zunachst die Voraussetzungen fur eine
scharfe Abbildung anhand von Fotos verschiedener Scharfe, gestitzt durch die eigenen Erfahrungen der
Schilerinnen und Schilern, erarbeitet wird, erfolgt anschlieBend der angeleitete Wechsel in die

strahlengeometrische Darstellung, in der die Bedingung fur eine scharfe Abbildung in das Schneiden aller
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von einem Objektpunkt ausgehenden Lichtstrahlen in einem Bildpunkt Ubersetzt werden kann. Das in der
Stationenarbeit verwendete Modellexperiment greift die strahlengeometrische Darstellung durch die
Versuche in der Ebene auf. Dabei erfolgt in den Stationen zur Akkommodation, zur Weit- und zur
Kurzsichtigkeit jeweils ein Hin- und Herwechseln von der Erfahrungswelt in die Modellwelt und zurtck.
Die Auswirkungen in der realen, erfahrbaren Welt mit den im Modell beobachteten Prozessen in
Verbindung zu bringen und die dabei zugrunde liegenden allgemeinen physikalischen Konzepte der
optischen Abbildung zu erkennen, wird durch den wiederholten Wechsel zwischen Modellwelt und realer
Welt wahrend der Stationenarbeit geférdert. Dadurch gewinnen die Schulerinnen und Schdler an

Sicherheit im Umgang mit diesen Modellexperimenten sowie im Arbeiten mit Modellen im Allgemeinen.

Enaktivierung ermdglichen

Bezugnehmend auf die Variation der Darstellungsformen von Bruner, welche die enaktive, die ikonische
und die symbolische Darstellung, das sogenannte EIS-Prinzip, beim ErschlieBen von Lerninhalten
zugrunde legt (Bruner, 1970), kommt dem Erfahren des Sachgegenstands durch das eigenen Handeln im
Modul ,Das Auge im Blick” eine besondere Bedeutung zu. Die Resultate physikalischer Prozesse lassen
sich hierbei am eigenen Korper erfahren. Anhand von Versuchen zur Bestimmung des eigenen
Nahpunkts, zum Sehen in die Entfernung und zur Akkommodationszeit werden die Fahigkeiten des
eigenen Auges erkundet und kénnen anschlieBend mit den systematisch im Modellexperiment
untersuchten Zusammenhangen in Verbindung gebracht werden. Die Erkenntnisse aus der Modellwelt

werden dadurch beim Ubersetzen in die reale Welt direkt mit der eigenen Erfahrung verknipft.

7.3 Umsetzung im Modul ,Farbe und Farbmischung”

Im Folgenden werden das Modul ,Farbe und Farbmischung” anhand von Untersuchungsfragen
fachinhaltlich abgegrenzt und der fachdidaktische Schwerpunkt dargestellt. Zudem werden das Konzept
zur Auseinandersetzung der Studierenden mit diesen Schwerpunkten in der Seminarphase sowie die

Durchfuhrung des Moduls mit Schulklassen in der Praxisphase erlautert.

7.3.1 Fachinhaltlicher Schwerpunkt

Das Modul ,Farbe und Farbmischung” fokussiert die Funktion der Netzhaut als zweiten wesentlichen
Aspekt des Sehens. Der Umfang der fachinhaltlich behandelten Aspekte ergibt sich aus den Leitlinien der
didaktischen Strukturierung. Die Eigenschaften des Lichts und deren Einfluss auf die Ubertragung von
Farbinformation eingebettet in den mehrstufigen und komplexen Prozess der Farbwahrnehmung bilden
den fachinhaltlichen Schwerpunkt des Moduls. Dazu lassen sich zentrale fachwissenschaftliche

Untersuchungsfragen formulieren, die im Kontext des Sehens von Farben adressiert werden:
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1. Welche Eigenschaften charakterisieren das Licht hinsichtlich des Sehens von Farben?

— Warum sehen Farben bei Beleuchtung mit unterschiedlichen Lichtquellen verschieden aus?

2. Wodurch lasst sich das Spektrum von Licht verandern?

— Wie kann Licht Information tber die Farbe von Objekten Ubertragen?

3. Inwiefern ist die Farbwahrnehmung durch physikalische GréBen bestimmt?

— Wie funktioniert die Farbwahrnehmung durch das Auge?

4. Wie verandern mehrstufige Absorptionsprozesse den Farbeindruck?

— Wie entstehen beim Mischen von Farbpartikeln neue Farbeindricke?

5. Wie entstehen neue Farbeindriicke beim Mischen von farbigem Licht?

—  Warum sind die Mischfarben beim Mischen von Licht ganz andere?

7.3.2 Fachdidaktischer und fachmethodischer Schwerpunkt

Das Modul ,Farbe und Farbmischung” greift den Schwerpunkt Experimentieren als Methode der
Erkenntnisgewinnung auf. Dieser soll den Schulerinnen und Schiler als Fachmethode sowie den
Studierenden hinsichtlich seiner physikdidaktischen Bedeutung nahegebracht werden. Dabei stehen die

beiden folgenden Aspekte im Mittelpunkt.

Erkenntnisgewinnung durch das Experiment

Das Experimentieren spielt in der Physik und allgemein in den Naturwissenschaften eine zentrale Rolle
unter den Methoden der Erkenntnisgewinnung. Die Bedeutung dieser Fachmethode zu kennen ist Teil
der scientific literacy, welche im Physikunterricht neben den Fachinhalten ebenfalls zu vermitteln ist. Dabei
stehen Experimente in der Physik nicht fir sich allein, sondern sind stets mit einem physikalischen Konzept
verknipft (vgl. Verhaltnis von Experiment und Theorie (Duit et al,, 2010)). Die Uberzeugung, dass sich
physikalische Zusammenhange und Gesetze beim Experimentieren im Labor nicht von jenen in der realen
Umwelt unterscheiden, bildet die erkenntnistheoretische Legitimation des Experimentierens in den
Naturwissenschaften. Dadurch lassen sich Aussagen Uber die Naturgesetze im Laborexperiment
herausarbeiten und veranschaulichen. Das Ergebnis eines Experiments hinsichtlich der
Erkenntnisgewinnung hangt jedoch nicht nur von diesem selbst, sondern entscheidend von der
Interpretation der Beobachtungen und experimentell ermittelten Daten und der dabei eingenommenen
Perspektive ab. Auch wenn Experimente zur Theoriebildung beitragen, kénnen sie Theorien daher nicht
letztendlich beweisen. Das Experiment als zentrale Fachmethode zu vermitteln und dabei auch auf dessen
Grenzen hinzuweisen, ermoglicht neben dem Lernen des physikalischen Fachinhalts auch das Lernen

Uber die Physik.
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Prozesse sichtbar machen und Beobachtungen interpretieren

Das Experiment spielt im Modul ,Farbe und Farbmischung” eine zentrale Rolle. Es stellt einen
Dialogpartner auf dem Weg zum Erkennen der Sachverhalte dar. Durch das Experiment werden Prozesse
und Zusammenhange sichtbar, die durch Interpretationsversuche von den Lernenden selbst zur
Theoriebildung genutzt und immer wieder zum Uberpriifung dieser Theorien herangezogen werden
kann (vgl. scientific inquiry und ahnliche Ansatze zum naturwissenschaftlichen Experimentieren (Hottecke,
2010)). Dazu ist es notwendig, das Experiment so zu gestalten, dass zentrale Erkenntniselemente
tatséchlich zu beobachten sind und sinnfallig werden. Im Kontext von Farbe und Farbmischung ist das
Spektrum des Lichts die zentrale physikalische GroBe, die zur Beobachtung der Prozesse und
Zusammenhange im Experiment herangezogen werden kann. Die spektrale Zusammensetzung des Lichts
mit dem durch dieses Licht hervorgerufenen Farbeindruck in Verbindung zu setzen und die
Veranderungen in beidem zu beobachten ermoglichen es, Zusammenhénge zu erkennen und durch
gezieltes Experimentieren zu Uberprifen und genauer herauszuarbeiten. Das Experiment erfillt auf diese
Weise neben der erkenntnistheoretischen Funktion auch eine fachliche Funktion und dient zur
Entwicklung von Theorien und zur Scharfung von grundlegenden Konzepten, zu deren Kontrolle es

ebenfalls herangezogen werden kann.

7.3.3 Vorbereitung der Studierenden in der Seminarphase

Auch fur dieses Modul erfolgt die Vorbereitung der Studierenden in der Seminarphase des
Lehr-Lern-Labor-Seminars. Anhand der Leitlinien der didaktischen Strukturierung werden die zentralen
Aspekte des Themenkomplexes Farbe und Farbmischung erarbeitet. Durch die intensive
Auseinandersetzung und Einbettung der zu vermittelnden Inhalte in einen tiefergehenden fachlichen
Zusammenhang dient dieses Modul besonders dazu, Aspekte der Hochschulphysik fir das Lehren im
Schulkontext nutzbar zu machen. Das Herausarbeiten eigener Vorstellungen und deren Entwicklung im
Laufe der eigenen Bildungsbiografie sowie der Bezug auf typische Prakonzepte bilden einen zentralen
Teil der Seminarphase. Dabei wird die Auseinandersetzung mit Experimenten zur Erarbeitung des Themas
eingebettet in Literatur zur Rolle des Experiments im Physikunterricht. Welche Verstandnisschwierigkeiten
durch nicht zielfihrend ausgewahlte Versuchsmaterialien begiinstigt werden, wird ebenfalls thematisiert.
Als weiterer Aspekt wird die Bedeutung der sprachlichen Differenzierung des Begriffs Farbe besprochen.
Im Besonderen werden die folgenden Aspekte in der Seminarphase fur das Modul ,Farbe und

Farbmischung” bearbeitet.
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Sich eigene Vorstellungen bewusst machen

Um in der Vorbereitung mit den Studierenden Prakonzepte und ihre Bedeutung fir das Lernen in den
Blick zu nehmen, ist es niitzlich, vorab auf eigene Vorstellungen zu Farbe und Farbmischung aufmerksam
zu machen. Dieses vermeintlich einfache Thema ist den Studierenden seit Kindertagen vertraut und wurde
in der Schule, eventuell auch im Studium, behandelt, sodass sie sich wahrscheinlich als weitgehend
kompetent einschatzen. Die Befragung von Physik-Lehramtsstudierenden in der Lehrveranstaltung
,Experimentalphysikalisches Seminar 1" zu ihrem Verstandnis von Farbe und Farbmischung (vgl. 6.2.5) hat
jedoch gezeigt, dass der vordergrindigen Klarheit, fragt man nach urséachlichen Zusammenhangen oder
bezieht das Mischen von Licht mit ein, erhebliche Unklarheit und auch Unsicherheit folgt. Durch das
ZurlUckgreifen auf Grundfarben argumentierten die Befragten dogmatisch und meist ohne die spektrale
Zusammensetzung von Licht zu berdcksichtigen. Auch das unverknUpfte, parallele Bestehen von
mehreren Zusammenstellungen von Grundfarben, beispielsweise rot-gelb-blau aus dem Kunstunterricht
und rot-grin-blau aus dem Physikunterricht, lie sich bei Studierenden finden. Sie zeigten damit ganz
typische Vorstellungsweisen, eingeschlossen der kontextabhéngigen Verwendung von einander
widersprechenden Konzepten, wie sie auch bei Schilerinnen und Schilern zu finden sind. Durch das
Erkunden der eigenen Vorstellungen und den Vergleich mit den Vorstellungen der Kommilitoninnen und
Kommilitonen werden sich die Studierenden der Heterogenitat der Lernvoraussetzungen bewusst und

damit fur die Bedeutung der Berticksichtigung von Prakonzepten sensibilisiert.

Konflikt Alltagskonzepte und fachwissenschaftliche Konzepte

Durch das Herausarbeiten dieser Vorstellungen lasst sich fur die Studierenden nachvollziehen, dass
Schilerinnen und Schiler oftmals an ganz anderer Stelle abzuholen sind als ein rein fachwissenschaftlich
bezogener Unterricht es vorsehen wirde. Die im Alltag seit langem bewahrten Vorstellungen der
Schilerinnen und Schuler, und wahrscheinlich auch vieler Studierenden, stehen im Konflikt mit den
oftmals stark reduziert dargestellten fachwissenschaftlichen Konzepten. Das dufBert sich insbesondere in
den verschiedenen Zusammenstellungen von Grundfarben. Die auch im Kunstunterricht vermittelten
Grundfarben rot-gelb-blau nach dem Farbkreis von Itten und ihre Mischfarben orange-grun-lila, auf
welche auch der Farbkreis von Goethe zurlckgreift, lassen sich mit den in Schulblchern typischerweise
als Grundfarben der additiven Farbmischung bezeichneten Farben rot-griin-blau nicht in Einklang
bringen (vgl. 6.3.2). Ein schlissiges, sinnhaft ergdnzendes Einbetten in bestehendes (und bewahrtes)
Wissen ist damit nicht ohne weiteres moglich, was erklart, weshalb auch bei Studierenden kaum in sich
schlissige Konzepte zu Farben und zum Mischen von Farben vorliegen. Das Herausarbeiten dieser
Widersprichlichkeiten soll den Studierenden bewusst machen, wie entscheidend es in diesem
thematischen Kontext ist, Zugange zu finden, die ein nachhaltiges Lernen erméglichen. Solches findet
statt, wenn die zu vermittelnden Inhalte schlUssig in bereits vorhandene Wissensstrukturen integriert

werden kdnnen und sich in ihrer Anwendung bewahren (vgl. Prakonzepte und Conceptual Change 6.2).
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Physik in den Blick nehmen: Spektrale Betrachtung als Zugang zur Farbmischung

Wie im Kapitel 6.3.2 zur Analyse von Unterrichtsmaterialien gezeigt, fokussieren die meisten Schulblcher
und viele Experimentiersets beim Thema Farbmischung die schematische Erarbeitung der Farbeindriicke
von Mischfarben aus den vorgegebenen Grundfarben rot-griin-blau. Wie die Mischfarben zustande
kommen und welche physikalischen Prozesse dabei stattfinden, tritt bei diesen Betrachtungen in den
Hintergrund. In der Vorbereitung werden die Studierenden darauf aufmerksam gemacht und lernen die
spektrale Betrachtung als alternative Herangehensweise an das Thema Farbmischung kennen. Dazu
wurden Lehrmaterialien fUr die Studierenden entwickelt, die die Auseinandersetzung mit den Spektren
der Farbmischungsprozesse ins Zentrum ricken. Das durch Farbfilter beeinflusste Licht einer
Halogenlampe wurde mithilfe eines Compact CCD Spectrometer CCS100 von Thorlabs analysiert. Fir
verschiedene Farbfilterarten wurde unter identischen Bedingungen das Lichtspektrum aufgenommen
und als Diagramm aufbereitet. Diese wurden auf transparente Folien gedruckt. Gleiches erfolgte fir die
Lichtspektren verschiedener subtraktiver Farbmischungen (mehrere Filter im Strahlengang der
Halogenlampe) und additiver Farbmischungen (zwei Lichtquellen mit je einem Filter im Strahlengang).
Die Diagramme der Mischungsspektren wurden auf weien Karton gedruckt. In Kleingruppen arbeiten
die Studierenden mit dem Spektren-Puzzle, indem sie fur die Mischungsspektren jeweils die zugehdrigen
Spektren der Farbfilter und die Art des Mischungsverfahrens herausfinden. Abbildung 33 zeigt, wie durch

das Auflegen der transparenten Folien der Farbfilterspektren die Spektren vergleichen werden kénnen.
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Abbildung 33: Spektren-Puzzle zu additiver und subtraktiver Farbmischung.
Die Spektren wurden fur Farbfilter (hier Plastikfarbfilter von PHYWE, Artikel-Nr.: 13250-77)
im Licht einer Halogenlampe mit einem Compact CCD Spectrometer CCS100 von Thorlabs
aufgenommen. Die Diagramme der Farbfilterspektren auf Transparentfolie werden auf die
Diagramme der Mischungsspektren gelegt und abgeglichen, um durch die Analyse der
jeweiligen Spektralbereiche die Art der Farbmischung und die verwendete Filterfarbe zu

bestimmen.
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Dadurch lassen sich die charakteristischen Merkmale subtraktiver und additiver Farbmischung anhand
der Spektren herausarbeiten: Subtraktive Farbmischung zeichnet sich dadurch aus, dass das
Mischungsspektrum nur jene Teile enthélt, die von beiden Farbfiltern transmittiert werden. Da das Licht
durch beide Farbfilter fallt und jeweils nur ein Anteil transmittiert wird, entspricht die Intensitat in den
transmittierten Bereichen der Multiplikation der Transmissionsgrade und ist geringer als die Intensitat der
Halogenlampe in diesem Spektralbereich (es sei denn, beide Transmissionsgrade sind fur diesen
Wellenlangenbereich 1, was nahezu nie zutrifft). Bei subtraktiver Farbmischung ist die Intensitat des
Mischungsspektrums immer kleiner als die der Farbspektren der verwendeten Filter. Additive
Farbmischung hingegen ist dadurch zu erkennen, dass die Gesamtintensitat des Mischungsspektrums
immer groBer ist als die des zur Mischung verwendeten farbigen Lichts. Das Mischungsspektrum der
additiven Farbmischung ergibt sich aus der Summe der Intensitdten der verwendeten Farbfilterspektren.
Dadurch nehmen zum einen die zum Mischungslicht beitragenden spektralen Bereiche zu, zum anderen
weist es eine hohere Intensitat in den Wellenlangenbereichen auf, die beide Filterspektren beitragen. Die
so herausgearbeitete Charakterisierung der additiven und subtraktiven Farbmischung kann wiederum
beim Puzzeln als Zuordnungsstrategie verwendet werden. Auf spielerische Weise setzten sich die
Studierenden so mit den der Farbmischung zugrundeliegenden physikalischen Zusammenhangen
auseinander. Durch die Arbeit in Kleingruppen sind die Studierenden angehalten, ihre Zuordnungen
argumentierend auszuhandeln, wodurch die Auseinandersetzung mit der Thematik notwendigerweise
versprachlicht und dadurch vertieft wird. Auf diese Weise erarbeiten sie sich die aus physikalischer Sicht
zentralen Aspekte der Farbmischungsverfahren auf Basis von experimentell aufgenommenen Daten
selbst und in so allgemeinen Zusammenhangen, dass sie ohne die Festlegung von Grundfarben
auskommen. Die Erfahrung der Studierenden, sich von den experimentellen Beobachtungen leiten zu
lassen und durch die gemeinsame Interpretation und Diskussion zu physikalischen Erkenntnissen zu
gelangen, dient dazu, sie zu motivieren, sich auch mit Schilerinnen und Schilern auf eine solche
Arbeitsweise, welche das Lernen als Konstruktionsprozess in der aktiven Auseinandersetzung mit einem
geeigneten Experiment in den Mittelpunkt rickt, einzulassen und sich von eng gefihrten,

kochrezeptartigen Versuchen zu l6sen (vgl. 2.4.3).

Versuche vorbereiten: Qualitat von Farbfiltern prifen

Um das Experimentieren als gewinnbringende Methode zur Erkenntnis physikalischer Prozesse und
Zusammenhange zu nutzen, ist es entscheidend, Versuche so zu gestalten, dass das, was es zu erkennen
gilt, durch das Experiment sichtbar wird. Diese Herausforderung lasst sich anhand von Versuchen zur
Farbmischung gut thematisieren. Wie bei der Analyse der Unterrichtsmaterialien in Kapitel 6.3.2 bereits
erwahnt, ist bei Versuchen mit Farbfiltern die Mischfarbe erheblich vom Transmissionsgrad der
verwendeten Filter abhdngig. Geht es beim Experimentieren darum, die Entstehung von cyan, magenta

und gelb als Mischfarbe additiver Farbmischung zu thematisieren, ist es notwendig, dass diese
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Farbeindriicke auch tatsachlich zu beobachten sind. Sind die spektralen Transmissionsbereiche der Filter
zu breit, wie es bei den Plastikfarbfiltern des Schilerexperimentiersets von PHYWE der Fall ist, sind die
Farbeindriicke der Mischfarben vor allem hell und wenig farbstark, da das Spektrum der Mischfarbe dem
kontinuierlichen Spektrum von wei3 nahekommt. Dadurch wird die lehrseitig beabsichtigte Interpretation
des Versuchs durch die tatsachliche Beobachtung nicht gestitzt. Es ist ndtig, entweder einen anderen
Sachzusammenhang, der durch den Versuch wirklich veranschaulicht wird, in den Blick zu nehmen,
beispielsweise dass durch additive Farbmischung hellere Mischfarben entstehen. Oder der Versuch ist
dahingehend zu optimieren, dass das zu Erkennende tatsachlich sichtbar wird, indem geeignete Filter
verwendet werden. Abbildung 34 zeigt ein solches Beispiel fir die additive Farbmischung von blauem
und grinem Licht. Durch den breiten Transmissionsbereich des griinen Farbfilters, der auch den roten
Spektralbereich miteinschliet, ist der Farbeindruck der Mischfarbe ein kaltes weil. Verwendet man
stattdessen einen schmalbandigeren Filter wie in Abbildung 34c gezeigt, entspricht der Farbeindruck der
Mischfarbe tatsachlich hellblau. Auf diese Weise setzen sich die Studierenden kritisch mit den
Versuchsmaterialien und deren Eignung zur Unterstitzung von Lernprozessen auseinander. Durch die
Untersuchung der Eigenschaften der Farbfilter kénnen sie Probleme in der Versuchsdurchfihrung
vorausahnen und auch erklaren und alternative Lésungen finden, um die Versuche beim Arbeiten mit
Schilerinnen und Schilern verstandnisférdernd einsetzen zu kénnen. Dieser kritisch analysierende
Umgang mit Unterrichtsmaterialien wird im Kontext der Versuche zur Farbmischung exemplarisch

vermittelt und kann als grundsatzliche Haltung bei der Planung von Unterricht dienen.
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Abbildung 34: Einfluss der spektralen Breite von Farbfiltern auf Versuche zu additiver Farbmischung.
Aufgenommen mit einem Compact CCD Spectrometer CCS100 von Thorlabs, Beleuchtung
durch Halogenlampen. a Spektrale Intensitatsverteilung der additiven Mischung von
blauem und grinem Licht unter Verwendung der Plastikfarbfilter von PHYWE. Der
Farbeindruck entspricht einem kalten weil. b Transmissionsgrad des griinen Plastikfilters,
welcher fir die breite spektrale Intensitatsverteilung in a verantwortlich ist.
¢ Transmissionsgrad eines grinen Glasfilters (Bestand der Padagogischen Hochschule
Karlsruhe, Hersteller unbekannt), der den roten Spektralbereich absorbiert, sodass die
additive Farbmischung von blauem und grinem Licht tatsdchlich einen hellblauen

Farbeindruck ergibt.
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Die verschiedenen Gesichtspunkte des Begriffs Farbe differenzieren

Auch die alltagssprachlichen Mehrfachbedeutungen von Farbe als Ursache fur Lernschwierigkeiten
werden in der Seminarphase thematisiert. Wahrend begriffliche Verstandnisschwierigkeiten haufig
dadurch auftreten, dass Begriffe in der Physik mit einer anderen Bedeutung belegt sind als im
Alltagssprachgebrauch - der Begriff Kraft ist ein solches Beispiel - liegt im Fall von Farbe bereits eine
verwirrende Mehrfachbedeutung im alltdglichen Sprachgebrauch vor. Die Notwendigkeit der
sprachlichen Differenzierung entsteht daher nicht erst durch die physikalische Betrachtung, sie wird
dadurch jedoch besonders augenféllig. Erst durch die sprachliche Abgrenzung von Farbpartikeln als
farbgebender Farbstoff, Farbeindruck als interpretierte Sinnesempfindung und Farbe als Eigenschaft des
Lichts lassen sich die Prozesse und Zusammenhange, welche es ermdglichen, Farben zu erkennen und
Gegenstande in Farbe zu sehen, differenziert beschreiben und erklaren. Dabei ist gegenlber den
Studierenden auch zu betonen, dass Licht im Grunde keine Farbe besitzt, da Farbigkeit ohne die
Wahrnehmung durch das Auge, welches Licht bestimmter Wellenldngen als farbig interpretiert, nicht
existiert. Die Farbe selbst existiert damit nicht objektiv, sondern entsteht nur durch das Beobachten als
Farbeindruck im Gehirn. Newton beschreibt Farbe als Eigenschaft des Lichts folgendermal3en: ,For the
rays to speak properly are not coloured. In them there is nothing else than a certain power and disposition
to stir up a sensation of this or that Colour.” (Newton, 1704, S.90) und hebt damit hervor, dass die Farbe
erst durch die Interpretation der Wahrnehmung entsteht. Nachdem dieser Umstand mit den

Studierenden thematisiert wurde, mag es durchaus angemessen sein, von Lichtfarben zu sprechen.

Hochschulphysik wiedererkennen und Fachinhalte vernetzen

Die Vorbereitung zum Modul ,Farbe und Farbmischung” bietet im Besonderen die Gelegenheit, in
weiterfihrenden Vorlesungen des Studiums behandelte Themen wiederzuentdecken, bei der Erklarung
und gedanklichen Strukturierung der physikalischen Zusammenhénge zu Rate zu ziehen und dadurch zu
vernetzen. Auch wenn dieses Hintergrundwissen in der Arbeit mit den Schulerinnen und Schilern nicht
konkret zum Einsatz kommt, so ermdglicht es den Lehrenden, tieferliegende Zusammenhange
herzustellen, welche helfen, aufkommende Fragen schnell einzuordnen und fur sich selbst zu klaren,
sodass auf dieser Grundlage eine fachlich adaquate Erklarung fur die Schulerinnen und Schiler gefunden
werden kann. Im Modul ,Farbe und Farbmischung” betrifft dies insbesondere die Energieniveauschemata
der Molekilorbitale und die Details der Photoabsorption. Die Energiezustande, welche von einem
Molekul eingenommen werden kdnnen, sind Lésungen der Schrédinger-Gleichung, welche durch den
Hamiltonoperator charakterisiert wird. Dieser hangt wesentlich von der Anzahl der Elektronen und
Protonen des Molekils und deren Abstande zueinander ab, welche eng mit dem Aufbau des Molekdls
und den vorliegenden chemischen Bindungen zusammenhangen. Vor diesem Hintergrund Iasst es sich
nachvollziehen, dass der Grundchromophor im Wesentlichen den Wellenldangenbereich der

Photoabsorption bestimmt, und auxochrome Gruppen fur eine Verschiebung dieses Bereich sorgen.
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Abbildung 35: Verschiebung der Absorptionsbanden durch Protonierung.

a Spektrum und Farbeindruck des Indikators Methylrot bei Beleuchtung mit dem Licht einer
Halogenlampe. Durch die Absorption blauer Spektralanteile entsteht ein gelber
Farbeindruck. b Durch Zugabe von etwas Zitronensaft wird der Grundchromophor
protoniert, wodurch sich aufgrund der Veranderung der Elektronenkonfiguration und damit
der Energieniveauabstande die Absorptionsbande zu groBeren Wellenldngen verschiebt.
Der Farbumschlag des Methylrots von gelb nach rot bei Zugabe einer Saure kann durch die

Absorption der griinen und gelben Spektralanteilen erklart werden.

Schon das Hinzufligen oder Entfernen eines Protons kann die energetische Struktur eines Molekdils so
verandern, dass die Absorptionsbereiche sich ausreichend verschieben um unterschiedliche
Farbeindriicke entstehen zu lassen. Direkte Anwendung findet dieser Effekt bei Saure-Base-Indikatoren.
Wird der Indikatorflissigkeit eine Sdure zugegeben, findet eine Protonierung des Grundchromophors
statt, wodurch sich die Elektronenkonfiguration des Molekils und damit die Lage der Energieniveaus
verandern. Dadurch werden die Energieniveauabstande beeinflusst, weshalb sich Absorptionsbereiche
verschieben, was sich direkt durch die Veranderung der wahrgenommenen Farbe der Flussigkeit duBert.
Der Farbumschlag ist daher kein Hokuspokus und auch kein ursachlich durch die Chemie erklérbarer
Effekt, sondern lasst sich auf die leichte Verschiebung der Energieniveaus des Indikatormolekdils durch
die Einbindung eines zusatzlichen Protons zurtickfihren. Im Spektrum kann diese Verschiebung des
Absorptionsbereichs einer Indikatorflussigkeit bei Zugabe einer Saure direkt beobachtet werden. In der
Vorbereitung untersuchen die Studierenden diesen Zusammenhang anhand des Indikators Methylrot,
ein Azzofarbstoff, welcher in wéssriger Losung einen gelben Farbeindruck hervorruft und hauptsachlich
blaue Spektralanteile absorbiert. Bei Zugabe von etwas nahezu farblosen Zitronensaft kommt es zur
Protonierung des Grundchromophors, wodurch sich die Energieniveaus des Methylrots so verschieben,
dass eine Absorptionsbande im gelben bis blauen Spektralbereich hinzukommt wie in Abbildung 35 zu

sehen. Der Indikator wechselt damit seine Farbe von gelb nach rot.

Auf diese Weise kdnnen die Studierenden ihr spezifisches Fachwissen anhand eines konkreten und
alltagsrelevanten Themas in einen interdisziplinaren Kontext einordnen und erfahren, wie bedeutend
dieses Wissen ist, wenn es darum geht, Zusammenhange wirklich ursachlich zu verstehen. Vor diesem

Hintergrund kénnen beispielweise Fragen nach der generellen Beschaffenheit von Farbstoffen, nach der
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Farblosigkeit von Gegenstanden oder nach dem Verblassen von Farbstoffen unter Sonneneinstrahlung
eingeordnet und fachlich geklart werden, um dann Antworten zu finden, welche sowohl dem Fach als
auch den Lernenden gerecht werden. Bei diesem Teil der Vorbereitung geht es insbesondere darum, den
Studierenden aufzuzeigen, dass das Hochschulstudium nur vermeintlich unnitz weit weg vom Schulalltag
ist. Es bedarf der intensiven fachlichen Auseinandersetzung in einem konkreten Kontext um zu erkennen,
wie ein im Physikunterricht bedeutsamer Themenaspekt dadurch in ein umfassendes und tiefgehendes
physikalisches Verstandnis eingebettet wird und wie gewinnbringend diese Betrachtung und Vernetzung
ist. Dieser Prozess ist sehr zeitaufwandig und sicher ist dabei auch einige Ubung nétig, dennoch lohnt es
sich, gerade im Hinblick auf die von den Studierenden empfundene Relevanz des universitaren
Fachwissens, hier exemplarisch zu zeigen, wie es gelingen kann, die VerknUpfung in die fachliche Tiefe
zu suchen und die Inhalte des Hochschulstudiums dadurch auch fur das Lehren in der Schule nutzbar zu

machen.

7.3.4 Durchfiihrung des Moduls

Die erarbeiteten Materialien fur Schilerinnen und Schiler zum Modul ,Farbe und Farbmischung”
orientieren sich an den Leitlinien der Vermittlung der didaktischen Strukturierung. Sie befinden sich im
Anhang. Beatrice Wellmann trug im Rahmen ihrer Bachelorarbeit zur Gestaltung der Materialien fur den
Teilaspekt Farbe bei. Das Modul ist flr eine Bearbeitungszeit von rund 3 Stunden konzipiert und kann
durch das Vorbereiten des Themas im Schulunterricht (Materialien im Anhang) auf 2,5 Stunden gekurzt
oder in zwei Modulteile ,Farbe” und ,Farbmischung” untergliedert werden. Kern des Moduls bildet das
Erkennen von Zusammenhangen durch das eigene Experimentieren in Kleingruppen. Dabei arbeiten die
Gruppen parallel an jeweils einem Versuchsaufbau, wodurch eine Variation der Bearbeitungszeit flr
einzelne Teilaspekte moglich ist, sodass diese je nach Interesse der Schilerinnen und Schuler individuell
vertieft werden kdénnen. Details zum Ablauf sind ebenfalls den Materialien im Anhang zu entnehmen. Im

Folgenden werden drei zentrale Aspekte der Umsetzung erldutert werden.

Wirkungsgeflige erkennen

Bei der Konzeption des Moduls wurde groBer Wert daraufgelegt, das Sehen von Farben als komplexen,
mehrstufigen Prozess deutlich zu machen. Die Rolle des Lichts als Informationsvermittler soll dabei
deutlich werden. Dazu erarbeiten sich die Schilerinnen und Schiler anhand von geeigneten Versuchen
die einzelnen Einflussfaktoren. Mit dem in Abbildung 36 gezeigten Versuch wird verdeutlicht, dass weiBes
Licht, das farbige Objekte beleuchtet, dort als farbiges Licht gestreut wird. Die Information tber die Farbe

des Objekts wird durch das gestreute Licht weitervermittelt.
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Abbildung 36: Versuch zur Wechselwirkung von weiBem Licht mit farbigen Gegenstéanden.
a Versuchsaufbau aus Sperrholz zum Zusammenstecken und einer Taschenlampe mit
Halogenlampe. Die mittlere Trennwand ist verschiebbar und |&sst einen Spalt zur Ruckwand.
b Im abgedunkelten Raum beleuchtet das Licht der Taschenlampe die Riickwand, die rechte
Kammer wird nur durch das an der weien Rickwand gestreute Licht beleuchtet. ¢ Vor die
Ruckwand wird ein Stick griiner Tonkarton geklemmmt. Das daran gestreute Licht Iasst sie
rechte Kammer grun erscheinen. Der Versuch wird mehrfach mit verschiedenfarbigem

Tonkarton durchgefihrt.

Anhand dieses Versuchs werden die drei wesentlichen Einflussfaktoren beim Sehen von Farben
herausgearbeitet und in der Folge als Grundstruktur fir das Modul verwendet. Der Einfluss der
Beleuchtung als Informationsiibermittler, der Einfluss des farbigen Objekts als Wechselwirkungspartner
des Lichts und der Einfluss des Auges als wahrnehmendes Sinnesorgan werden als
Erarbeitungsschwerpunkte adressiert, anhand von Versuchen verdeutlicht und in weiteren Versuchen
aufeinander bezogen. Dadurch kénnen die Schiilerinnen und Schiler das Farbsehen als Wirkungsgeflge

begreifen und einzelne Prozesse darin verorten.

Durch den spektroskopischen Zugang Zusammenhange selbst erschlieBen

Um die physikalischen Aspekte des Themas Farbe durch mdglichst eigenstandiges Experimentieren
herauszuarbeiten, ist es notig, die spektrale Zusammensetzung des Lichts und ihre Veranderung in den
Blick zu nehmen. Wahrend sich die Studierenden in der Vorbereitung mit den Diagrammen der
aufgenommenen Spektren von farbgefiltertem Licht auseinandergesetzt haben und durch das Spektren-
Puzzle die Farbmischungsverfahren nachvollziehen konnten, sind solche Diagramme fir die Arbeit mit
Schilerinnen und Schiilern der 7. und 8. Klasse wenig geeignet. Zum einen verlangt es eine Ubersetzung
in eine abstrakte Darstellungskonvention, zum anderen ist die fur die Interpretation des Diagramms
notwendigerweise zu thematisierende GroBe der Wellenlange oder alternativ der Photonenenergie den
Schilerinnen und Schilern unbekannt. Um dennoch mit dem Spektrum als Zugang zur Betrachtung von

Farbe und Farbmischung arbeiten zu kénnen, ist ein Versuchsaufbau nétig, der das Spektrum des Lichts
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zeigt. Typischerweise wird in Schulversuchen dazu ein Prisma verwendet. Licht, das durch einen schmalen
Spalt auf das Prisma trifft, wird durch Dispersion in seine spektralen Anteile zerlegt. Das Spektrum ist in
der Regel farbstark und hell und kann gut auf einem Schirm beobachtet werden. Im fir das
Lehr-Lern-Labor-Modul entwickelten Versuchsaufbau kommt statt eines Prismas ein Liniengitter zum
Einsatz. Es hat den Vorteil, dass nur ein Teil des Lichts zum Spektrum beitragt und im ungebeugten Licht
weiterhin der Farbeindruck des Lichts zu sehen ist (Ergebnis der additiven Mischung der spektralen
Anteile). Durch die gleichzeitige Beobachtung des Farbeindrucks und der spektralen Zusammensetzung
dieses Lichts kdnnen Zusammenhange vermutet, Uberprift und letztlich erkannt werden. Dadurch eignet
sich der Versuchsaufbau besonders, um das Experimentieren als Methode zur Erkenntnisgewinnung auch
mit noch unerfahrenen Schilerinnen und Schilern der 7. Klasse zu Beginn des Physikunterrichts
anzuwenden. Zwar ist die Funktionsweise des Beugungsgitters fur die Schilerinnen und Schiler nicht
nachvollziehbar, jedoch ist ihnen die Aufspaltung des Lichts durch Versuche mit dem Prisma bekannt,
sodass das Gitter als 8hnliches Element mit analoger Wirkung thematisiert wird. Dabei wird, im Gegensatz
zum Prisma, auf die Aufteilung des Lichts in einen unverdnderten (ungebeugten) Teil und einen spektral
aufgefacherten Teil seitlich dazu hingewiesen, wodurch wie bereits genannt der Farbeindruck und das
zugehdrige Spektrum gleichzeitig beobachtet werden kénnen. Der Versuchsaufbau dazu ist in Abbildung
37 gezeigt. In einer Multiplex-Platte sind durch Bohrungen die Positionen der einzelnen optischen
Elemente vorgegeben. Auch die Hohenausrichtung der Elemente ist durch die unterschiedliche Tiefe der
Bohrungen berlcksichtigt. Dadurch ist ein weitgehend eigenstéandiges Experimentieren der Schilerinnen
und Schiler ohne komplizierte Justage der optischen Elemente moglich. Der Aufbau besteht aus einer
Halogenlichtquelle, welche im Fokus einer Linse (f=100 mm) positioniert ist. Im rickseitigen Brennpunkt
befindet sich das Liniengitter (500 Linien/mm). Zwei Schirme werden so positioniert, dass auf Schirm @

das ungebeugte Licht trifft und auf Schirm @ das Spektrum in der ersten Beugungsordnung zu sehen ist.

]

Lampe  Linse  Gitter

Abbildung 37: Versuchsaufbau zur Untersuchung der spektralen Zusammensetzung farbigen Lichts.
a Schematische Abbildung des Versuchsaufbaus bestehend aus einer Halogenlampe (mit
aufgesetztem Rohr zur Reduzierung der Beleuchtung der Umgebung), einer Linse
(f=100 mm), einem Liniengitter (500 Linien/mm) und zwei Schirmen. b Foto des
Versuchsaufbaus. Auf Schirm @ ist der Farbeindruck des Lichts der Halogenlampe und auf

Schirm @ in 1. Beugungsordnung die zugehérige spektrale Zusammensetzung zu sehen.
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Durch das Einbringen von Farbfiltern in den Strahlengang kann auf Schirm (@ der Farbeindruck, welcher
der Farbe des Filters entspricht, und auf Schirm @ die zugehdrige spektrale Zusammensetzung
beobachtet werden. Der Einfluss von Farbfiltern kann so auf zwei Ebenen, der der Farbwahrnehmung und
der der physikalischen Prozesse, analysiert und miteinander in Verbindung gebracht werden. Das
wiederholte Herausnehmen und hineinhalten in den Strahlengang zeigt deutlich die durch den Farbfilter
absorbierten spektralen Bereiche. Um nicht nur Farbfilter, welche im alltadglichen Leben der Schilerinnen
und Schuler kaum Verwendung finden, zu analysieren, sondern einen lebensweltlichen Bezug zu
gewahrleisten, werden zunachst bekannte, durchscheinende farbige Flissigkeiten als Filter verwendet.
Dabei kommen Tinte, Karotten- und Maracujasaft sowie der Saft Roter Bete zum Einsatz. Die Diagramme
der gemessenen Transmissionsspektren der verwendeten Flussigkeiten sind im Anhang zu finden.
Wahrend die Transmissionsbereiche von Tinte und Roter Bete recht schmal sind, weisen die
Transmissionsspektren von Karotten- und Maracujasaft eine groBe Breite auf, lediglich Blauanteile werden
absorbiert und bei Karottensaft auch ein Teil der griinen und roten Lichtanteile. Diese Beobachtung ladt
dazu ein, Uber die Zusammenhange zu diskutieren. Helle, blasse Farben zeichnen sich durch eher
breitbandige Spektren aus, welche dem kontinuierlichen Spektrum weien Lichts nahekommen, wahrend
kraftige, farbintensive Farben vergleichsweise schmale Spektralbereiche transmittieren bzw. streuen. Dass
auch nicht transparente Objekte das Licht durch die Absorption einzelner Spektralbereiche beeinflussen,
wird durch die Beobachtung des an farbigen Gegenstanden gestreuten Lichts durch eine Spektralbrille
gezeigt. Dabei ist es wichtig, moglichst einfarbige, schmale Objekte vor schwarzem Hintergrund mit
weiBem Licht zu beleuchten. Abbildung 38 zeigt die durch die Spektralbrille beobachteten Gegenstande.
Die spektrale Zusammensetzung des gestreuten Lichts ist durch das Beugungsgitter der Spektralbrille

links und rechts neben dem Objekt zu sehen.

Abbildung 38: Spektren des Streulichts von farbigen Gegenstanden.

Beim Betrachten schmaler, farbiger Gegenstande bei Beleuchtung mit einer Halogenlampe
vor schwarzem Hintergrund durch eine Spektralbrille ist rechts und links neben dem
Gegenstand das Spektrum des Streulichts zu sehen flr a einen orangenen Stift, b einen

gelben Luftballon und ¢ einen blauen Stift.
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Abbildung 39: Modell zur Absorption spektraler Lichtanteile durch farbige Gegensténde.

Mit Moosgummipfeilen wird links das Beleuchtungsspektrum gelegt, rechts das Spektrum
des an der Karotte gestreuten Lichts. Die absorbierten spektralen Anteile werden auf die

Karotte gelegt.

Die beobachteten Zusammenhénge zwischen der Farbe eines Objekts und seinem Absorptionsverhalten
werden durch das Nachlegen der Zusammensetzung des Lichts mithilfe farbiger Moosgummipfeile
vertieft (siehe Abbildung 39). Dabei lasst sich ebenfalls die Verdnderung des Farbeindrucks bei farbiger
Beleuchtung thematisieren, indem im Spektrum der Beleuchtung einzelne Pfeile und damit spektrale
Anteile herausgenommen werden. Wird dieser Anteil ohnehin durch das Objekt absorbiert, verandert
sich das Spektrum des gestreuten Lichts nicht. Gehort dieser Lichtanteil jedoch zu den eigentlich vom
Objekt gestreuten spektralen Anteilen, verandert sich durch sein Fehlen die Zusammensetzung des

Streulichts und damit der Farbeindruck des Objekts.

In diesem Versuchsaufbau (Abbildung 37) lasst sich durch das Einbringen mehrerer Farbfilter auch
subtraktive Farbmischung experimentell behandeln. Die Beobachtung des Spektrums zeigt die
zusatzliche Beschrankung der transmittierten Spektralbereiche durch einen zweiten Farbfilter. Auch die
Verringerung der Gesamtintensitat durch das Hinzufligen weiterer Filter ist sowohl im Spektrum als auch

|u

im Farbeindruck auf Schirm @) zu erkennen, wodurch schwarz als ,Grenzfall” der subtraktiven

Farbmischung gefolgert werden kann.

Fur additive Farbmischung ist der Aufbau um eine zweite Lichtquelle zu ergénzen. Vor dieser werden
ebenfalls eine Linse und ein Beugungsgitter im Strahlengang positioniert. Sie werden so ausgerichtet,
dass auf Schirm @ die Abbildungen der Glihwendel beider Halogenlampen Uberlappen und auf
Schirm @ die Spektren einander farblich entsprechend tbereinander zu sehen sind. Abbildung 40 zeigt
den grundlegenden Versuchsaufbau zur Untersuchung additiver Farbmischung. Er ist analog aufgebaut,

sodass die zentralen Unterschiede in den Verfahren bezlglich des Lichts besonders deutlich werden.
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‘ Q Schirme

Abbildung 40: Versuchsaufbau fiir additive Farbmischung.

a Schematische Abbildung des Versuchsaufbaus bestehend aus zweimal einer
Halogenlampe, einer Linse (f=100 mm), einem Liniengitter (500 Linien/mm) und zwei
Schirmen. b Foto des Versuchsaufbaus. Die Elemente sind so justiert, dass die Spektren auf
Schirm @ einander farblich entsprechend Ubereinander angeordnet sind und die
Abbildungen der Glihwendel auf Schirm @ einander Uberlappen, sodass dort die

Mischfarbe zu sehen ist.

Durch das Einbringen von Farbfiltern in die Strahlengange kdnnen die den Lichtfarben entsprechenden
Spektren auf Schirm @ und der Farbeindruck der beiden Lichtfarben sowie deren Mischfarbe auf
Schirm @ beobachtet werden. Auch hier lasst sich die charakteristische Eigenschaft des
Mischungsverfahrens, im Falle der additiven Farbmischung das Hinzufligen spektraler Anteile, durch das
Analysieren der Spektren auf Schirm @ herausarbeiten. Bei den Versuchen ist es nicht notwendig, sich
auf die Verwendung von rot, griin und blau als Filterfarben zu beschranken, da zunéchst das Verfahren
der additiven Farbmischung in den Blick genommen wird. Erst anschlieBend geht es darum, einen Satz
von moglichst wenigen Farben zu finden, aus deren intensitatsabhangiger Mischung sich méglichst viele

Farben mischen lassen.

Durch den spektroskopischen Zugang und das weitgehend eigenstandige Experimentieren der

Schilerinnen und Schiler kdnnen diese sich die wesentlichen Zusammenhange selbst erschlieBen.

Strategien zum Conceptual Change anwenden

Das Modul ,Farbe und Farbmischung” verwendet gezielt verschiedene Strategien zum Conceptual

Change, um an die Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler anzukntpfen.

Hinsichtlich der Vorstellung, farbiges Licht entstinde durch das Einfarben des Lichts, wird auf eine
Umdeutungsstrategie zurlickgegriffen. Das durch beispielsweise einen roten Farbfilter entstandene rote
Licht ist tatsachlich rotes Licht, jedoch war es auch zuvor im Spektrum des weifen Lichts enthalten. Durch
die Betrachtung des Spektrums lasst sich das Uberzeugend darlegen. Die genaue Beobachtung des

Spektrums macht deutlich, was durch den Farbfilter mit dem Licht passiert: Einzelne spektrale Bereiche,
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insbesondere grin und blau, fehlen im transmittierten roten Lichtblndel. Die Stellen des Spektrums auf
Schirm @ sind nun unbeleuchtet. Somit kann die Vorstellung, das Licht wirde rot gefarbt, dahingehend
umgedeutet werden, dass die bereits im weilen Licht vorhandenen roten Lichtanteile Ubrigbleiben,
wahrend andere Lichtfarben absorbiert werden. Auch durch die Variation der Reihenfolge der Farbfilter
im Strahlengang bei Versuchen zur subtraktiven Farbmischung kann noch einmal aufgegriffen werden,
dass die Farbfilter nicht das gesamte Lichtbindel einfarben, denn sonst ware immer nur der letzte Filter

fur die Farbe des Lichts entscheidend.

Auch die Vorstellung von starken und schwachen Farben, welche beim Mischen von Farben Uberdeckt
werden bzw. dominieren, lasst sich beim Experimentieren aufgreifen. Durch das Abgeben von Prognosen
bei Versuchen zur subtraktiven Farbmischung wird deutlich, ob derartige Vorstellungen vorliegen. Diese
kénnen aufgegriffen werden, indem die Spektren fir einen und fiir mehrere Farbfilter im Strahlengang

vergleichend analysiert werden.

Im Hinblick auf die Vorstellung von Grundfarben, welche auch intrapersonal widersprichlich sein kénnen,
baut das Modul auf die Strategie, diese zunachst zu umgehen und stattdessen die Verfahren der additiven
und subtraktiven Farbmischung in den Blick zu nehmen und zu erarbeiten. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen wird thematisiert, wie ein Satz von mdglichst wenigen Farben gewahlt werden muss, um
daraus maglichst viele andere Farben (subtraktiv) mischen zu kénnen. Die systematischen Uberlegungen
dazu werden nun mit den eigenen Vorstellungen von Grundfarben verknlpft. Dadurch lassen sich die
Grundfarben aus dem Kunstunterricht, blau, rot und gelb, auch mit den Grundfarben des Farbdrucks,
cyan, magenta und gelb, welche im Physikunterricht oftmals auch als Grundfarben der subtraktiven
Farbmischung bezeichnet werden, in Einklang bringen, da sie sich im Grunde nur durch leichte
Abweichungen der Absorptionsbereiche unterscheiden. Die Thematisierung der Grundfarben additiver
Farbmischung erfolgt eng verknlpft mit den Sensitivitatsbereichen der Zapfenrezeptoren im Auge.
Dadurch wird hervorgehoben, dass die Festlegung von Grundfarben keine naturgegebene
Systematisierung ist, sondern sie sich je nach Darstellungskontext unterscheidet und eher eine Frage der
technischen Realisierbarkeit darstellt. Durch diese undogmatische Thematisierung von Grundfarben
werden Widersprichlichkeiten vermieden und stattdessen ein erganzendes Nebeneinander von

Systemen, unter denen kontextabhdngig adaquat ausgewahlt werden kann, ermdglicht.
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8 UBERPRUFUNG DER LERNWIRKSAMKEIT DES

VERMITTLUNGSKONZEPTS ZU FARBE UND FARBMISCHUNG

Da das fur das Lehr-Lern-Labor-Modul ,Farbe und Farbmischung” erarbeitete Vermittlungskonzept von
gangigen Ansédtzen abweicht und in vielen Aspekten eine Neuentwicklung darstellt, ist es noétig, die
Lernwirksamkeit des Konzepts zu Uberprifen und das Modul auf Basis dieser Ergebnisse zu optimieren,
um Schilerinnen und Schilern méglichst gut in ihren Lernprozessen zu unterstitzen. Des Weiteren dient
die Untersuchung dazu, den Studierenden im Seminar anhand eines Beispiels deutlich machen zu
konnen, wie wesentlich der kritische Blick auf die eigenen Unterrichtsideen ist und wie gelingender
Unterricht von der Bereitschaft zur Weiterentwicklung abhéngt. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund bedeutsam, dass Studierende dazu neigen, die Ursache fur Verstandnisschwierigkeiten im
Unterricht in duBeren Umstanden zu suchen und das eigene Lehrverhalten und die Unterrichtskonzeption

dabei nicht miteinbeziehen (Smoor & Komorek, 2018).

8.1 Forschungsergebnisse zum Verstandnis von Farbe und Farbmischung

Physikalisches Fachwissen zu Farben und Farbmischung zu vermitteln stellt durchaus eine
Herausforderung dar. Zum einen ist das Thema aus der Perspektive anderer Disziplinen bereits bekannt
und die darauf aufbauenden Vorstellungen der Schilerinnen und Schiler haben sich im Alltag bewahrt.
Zum anderen tragen Vermittlungskonzepte zur Verwirrung bei. Colin, Cauvet und Viennot (2002)
untersuchten, inwiefern bildhafte Darstellungen in der Optik, und dabei insbesondere auch zur
Farbmischung, Lernschwierigkeiten beglnstigen. Dabei verwendeten sie die Darstellung dreier einander
Uberlappender Kreise in den Farben rot, griin und blau fur additive Farbmischung und gelb, magenta
und cyan fir subtraktive Farbmischung, wobei im Uberlappungsbereich jeweils die Mischfarbe
eingezeichnet ist. Um diese Darstellungen einander entsprechender Regeln zur Bestimmung der
Mischfarbe gewinnbringend zum Aufbau von Fachwissen zu additiver und subtraktiver Farbmischung
nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, diese mit den verschiedenen experimentellen Umsetzungen, dem
Mischen von farbigem Licht und der Uberlagerung von Filtern oder Mischung von Farbpartikeln,
verbinden zu kénnen (Colin, Chauvet & Viennot, 2002). Jedoch zeigte bereits Chauvet (1994, 1996), dass
Lernende nicht klar differenzieren zwischen einer symbolischen Darstellung von Regeln und einer der
realen Umsetzung entsprechenden schematischen Darstellung, welche den Versuchsablauf beschreibt.
Entsprechend wird bei der Interpretation dieser Darstellungen oftmals in beiden Fallen der Verfahren der
subtraktiven Farbmischung zu Grunde gelegt, was zu Fehlinterpretationen, Verwechslungen und
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Verwirrung fihrt. Zudem zeigen Colin et al. (2002), dass ein GrofBteil der Lehrkrafte diese Darstellungen
nicht kritisch hinterfragen und die durch sie verursachten potenziellen Lernschwierigkeiten nicht
erkennen. Die Analyse von Unterrichtsmaterialien zu Farbe und Farbmischung in 6.3.2 zeigt, dass diese
Darstellungen weiterhin auch in erst kirzlich neuaufgelegten Schulblchern zu finden sind, was eine
geringe Sensibilitdt bezlglich der Schwierigkeiten, welche durch Darstellungen aufgeworfen oder
zumindest nicht geldst werden, vermuten lasst. Dabei ist anzumerken, dass in einigen Schulbtchern durch
angedeutete Scheinwerfer oder ,Lichtschweife” bei additiver Farbmischung die Unterscheidbarkeit der
Darstellungen beglnstigt wird. Vermittlungskonzepte, welche auf die schematische Beschreibung von
Farbmischung durch Gleichungen bauen, wie es beispielsweise als ,color math” bei Woolf (1999), aber
auch bei den Versuchsanleitungen von PHYWE der Fall ist, verpassen es ebenfalls, die Bedeutung der
experimentellen Unterschiede hervorzuheben. Selbst wenn die Differenzierung zwischen dem Mischen
von Licht und dem Mischen von Farbpartikeln hervorgehoben wird, bleibt dennoch das Wesentliche im
Hintergrund: In allen Farbmischungsprozessen ist das Licht die entscheidende Komponente (Colin et al,,

2002).

Diese Umstande motivieren, ein Vermittlungskonzept zu entwickeln, welches den Einfluss des Lichts bei
Farbmischungsprozessen als Grundlage fir den Aufbau von Fachwissen in den Blick nimmt. Basierend
auf der Didaktischen Strukturierung wurde im Lehr-Lern-Labor-Modul ,Farbe und Farbmischung” ein
solches Vermittlungskonzept fur Schilerinnen und Schiler erarbeitet, welches in 7.3 erlautert ist. Die
zugehorigen Materialien sind im Anhang einzusehen. Die spektrale Zusammensetzung von Licht als
Ursache von Farbe und damit auch von Farbmischungsprozessen herauszustellen und direkt mit den
beobachtbaren Farbeindriicken in Verbindung zu setzen, steht im Zentrum des Vermittlungskonzepts.
Realisiert wird dieser Anspruch durch einen Versuchsaufbau, welcher durch die Verwendung eines
Liniengitters die gleichzeitige Beobachtung des Farbeindrucks auf einem Schirm und die zugehorige
spektrale Zusammensetzung auf einem zweiten Schirm ermdglicht. Im Spektrum des Lichts wird die
Theorie, das physikalische Konzept, dass das Phanomen des Farbeindrucks erklart, selbst sichtbar und
damit erkennbar. Die Theorie des Versuchs muss dadurch nicht erst recherchiert, nachgelesen oder
erfragt und dann in den Kontext des Versuchs Gibersetzt und darin interpretiert werden, sondern offenbart
sich im Versuch selbst. Im Folgenden soll untersucht werden, inwiefern durch das Design des Moduls der
Anspruch des Vermittlungskonzepts, physikalisches Fachwissen zu Farbe und Farbmischung, welches
neben Faktenwissen vor allem auch die Verknipfung von physikalischer Theorie und beobachtetem

Phanomen umfasst, realisiert werden kann.

8.2 Ziel der Untersuchung

Das Lehr-Lern-Labor-Modul ,Farbe und Farbmischung” hat hinsichtlich der Schilerinnen und Schilern

das fachinhaltliche Ziel, deren Aufbau von inhaltbezogenen Kompetenzen zu férdern. Dazu gehéren das
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Ableiten sachgerechter Schlisse auf Grundlage von Erkenntnissen ebenso wie das Erklaren von

Zusammenhangen eines Sachverhalts (KM BW, 2016a).

Das zu untersuchende Konstrukt Physikalisches Fachwissen lasst sich durch das Erklaren physikalischer
Sachverhalte operationalisieren. Um die Wirksamkeit des Vermittlungskonzepts anhand der Umsetzung
im Lehr-Lern-Labor-Modul zu untersuchen, werden die Kompetenzen der Schilerinnen und Schiiler,
Sachverhalte physikalisch adaquat zu erklaren, in den Blick genommen. Daraus ergibt sich als

Forschungsfrage:

Inwiefern befahigt das Vermittlungskonzept im Lehr-Lern-Labor-Modul ,Farbe und Farbmischung”
Schulerinnen und Schuler der Sekundarstufe | zu adaquaten physikalischen Erklarungen zu Farbe und

Farbmischung?

Das Vermittlungskonzept zeichnet sich durch den spektroskopischen Zugang und das weitgehend
eigenstandige Experimentieren der Schilerinnen und Schiler aus und ermdéglicht es ihnen dadurch, die
zugrundeliegenden physikalischen Konzepte selbststandig zu erkennen und systematisch zu erforschen,

sodass sie diese zur Erkldrung von Sachverhalten rund um Farbe und Farbmischung nutzen kénnen.

Es wird daher die Hypothese angenommen, dass die Wirksamkeit des Vermittlungskonzepts dann
gegeben ist, wenn die Erklarungen der Schilerinnen und Schiler zu Sachverhalten beziglich Farbe und
Farbmischung nach der Durchfiihrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls von hoherer fachlicher Qualitat sind.
Nach welchen MaBstaben die Qualitat der Erklarungen beurteilt werden kann, wurde bereits als Methode

in 4.3 beschrieben und wird in 8.3.5 als Analyseverfahren angewandt.

8.3 Methodisches Vorgehen

Im Folgenden wird das methodische Vorgehen zur Uberprifung der Lernwirksamkeit des
Vermittlungskonzepts anhand von Erkldrungen der Schilerinnen und Schiler erldutert. Dabei wird
zunéachst die Festlegung des Untersuchungsdesigns dargelegt. Darauf aufbauend erfolgt die Schilderung
der Instrumententwicklung, welche die Entwicklung der Testitems ausgehend von etablierten
Erhebungsinstrumenten, die Inhaltliche Validierung des Tests und seine Pilotierung umfasst. Daran
anschlieBend werden die Stichprobe sowie die Durchfiihrung und die Datenaufbereitung beschrieben.
AbschlieBend erfolgt die Darlegung des Analyseverfahre, welches auch die Ergebnisse der

Reliabilitatsanalyse umfasst.

8.3.1 Untersuchungsdesign

Im Hinblick auf die Entwicklung einer geeigneten Umsetzung des Vermittlungskonzepts in einem

Lehr-Lern-Labor-Modul erfolgte die Untersuchung als formative Evaluation angelehnt an den Ansatz des
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Design-Based Research. Dabei werden Design der Intervention, Durchfiihrung der Intervention, Analyse
der Wirksamkeit und daraus folgendes Re-Design der Intervention mehrfach zyklisch durchlaufen. Durch
reflektierende Betrachtung der Untersuchungsergebnisse, welche Ruckschlisse auf stattgefundene und
ausgebliebene Lernprozesse ermoglichen, und die darauf aufbauende iterative Weiterentwicklung der
Intervention ist dieser Forschungsansatz zur Optimierung des Vermittlungskonzepts besonders geeignet

(Reinmann, 2005).

Um den Zugewinn an Fachwissen durch das Modul ,Farbe und Farbmischung” moglichst trennscharf
ermitteln zu kdnnen, war es nétig, die Kenntnisse der Teilnehmenden vor der Durchfihrung des Moduls
zu erheben. In einer Langsschnittstudie im Pra-Post-Design wurde das Fachwissen der Schilerinnen und
Schiler zu Farbe und Farbmischung daher vor und nach der Intervention, welche durch die Durchfiihrung
des Moduls im Lehr-Lern-Labor stattfand, erhoben. Die Daten wurden analysiert und daraus Ansatze zur
Anpassung der Intervention abgeleitet und umgesetzt. AnschlieBend erfolgten in einem zweiten Zyklus

die Durchfiihrung und Erhebung mit einer zweiten Schulklasse.

Abbildung 41: Untersuchungsdesign zur Uberpriifung der Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts.

Als geeignete Testinstrumente, um das Fachwissen der Schilerinnen und Schiler anhand der von ihnen
gegebenen Erkldrungen zu erheben, kommen Interviews und schriftliche Testaufgaben in Frage. Wahrend
Interviews den Vorteil bieten, das Verstandnis der Teilnehmenden durch gezielte Nachfragen mdglichst
genau zu erheben, flhren sie in der praktischen Durchfiihrung zu zwei wesentlichen Schwierigkeiten.
Zum einen erfordert es einige Ubung, Interviews so zu fiihren, dass die Antworten der Schiilerinnen und
Schiler nicht durch méglicherweise suggestives Nachfragen beeinflusst und dadurch die Erhebungsdaten
verzerrt werden. Dieser Herausforderung lasst sich durch sorgfaltig ausgearbeitete Fragen fir ein
Leitfadeninterview und vorheriges Uben der Durchfiihrung begegnen. Die zweite und in diesem Fall
wesentliche Einschrankung ist durch den Zeitaufwand eines Interviews gegeben. Da die Schulklassen
anlasslich eines Besuchs im Lehr-Lern-Labor nur eine begrenzte Zeit vor Ort sein kdnnen, ist die Anzahl
der Interviews, die direkt nach der Durchfuhrung des Moduls gefiihrt werden kénnen, sehr gering. Durch
das Zusammenfassen der Schilerinnen und Schiler fur Interviews in Kleingruppen kann der individuelle
Lernzuwachs nicht mehr erhoben werden. Selbst wenn mehrere Interviewende - was jedoch wiederum

zu Einschréankungen fur die Vergleichbarkeit der Daten fuhrt - gleichzeitig Interviews fuihren, I&sst sich die
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Erhebung nicht innerhalb einer Stunde durchfihren, zumal ebenso viele geeignete Radumlichkeiten zur
Verflgung stehen missen. Die Ausdehnung des Erhebungszeitpunkts auf mehrere aufeinanderfolgende
Tage fihrt ebenfalls zu einem Verlust an Vergleichbarkeit und stellt eine organisatorische
Herausforderung hinsichtlich der Terminfindung mit den einzelnen Teilnehmenden sowie der
Raumlichkeiten dar. Es ist davon auszugehen, dass unter diesen Umstdnden nur von einem Teil der
Schilerinnen und Schilern vollstandige Datensatze erhoben werden koénnen. Unter diesen
Voraussetzungen wurde der Erhebung durch schriftlich zu beantwortende Testaufgaben der Vorzug
gegeben. Zwar kdnnen dabei der Unvollstandigkeit von Angaben sowie auftretenden Mehrdeutigkeiten
und Unverstandlichkeiten nicht durch direktes Nachfragen entgegengewirkt werden, dafir bietet dieses
Erhebungsinstrument eine deutlich héhere Vergleichbarkeit und macht einen gréBeren Datensatz mit
vertretbarem Zeitaufwand maglich. Als Erhebungsinstrument wurden daher schriftliche Testaufgaben

verwendet.

8.3.2 Instrumententwicklung

Die Entwicklung des Erhebungsinstruments umfasst neben der forschungsbasierten Auswahl von
Testaufgaben auch deren inhaltliche Validierung und eine Pilotierung des Testinstruments, welche im

Folgenden kurz dargelegt wird.

Entwicklung der Testitems

Fur die Entwicklung geeigneter Testaufgaben wurden Studien zur Erhebung von Prékonzepten zur Optik
und Interventionsstudien zu optischen Lehrgdngen herangezogen (Anderson & Smith, E. L., 1986; Caner,
Bekiroglu & Aydeniz, 2010; Chauvet, 1994, 1996; Chu, Treagust & Chandrasegaran, 2009; Chu, Treagust,
Chandrasegaran & Kauertz, 2010; Feher & Meyer, 1992; Fetherstonhaugh et al., 1987; Fetherstonhaugh &
Treagust, 1992; Galili & Hazan, 2000; Herdt, 1990; Martinez-Borreguero, Pérez-Rodriguez, Suero-Lopez
& Pardo-Fernandez, 2013; Mauricio, Valente & Chagas, 2017; Valanides & Angeli, 2008; Wiesner, 1995).
Diese unterscheiden sich zum in ihren Testpersonen, zum anderen durch die adressierten

Themenbereiche der Optik sowie hinsichtlich des Erhebungsinstruments (vgl. Ubersicht im Anhang).

Wahrend einzelne Studien Farbe nicht explizit berticksichtigen (Chu et al,, 2009; Chu et al.,, 2010) und
weitere durch die Verwendung von Interviews als Erhebungsinstrument (Caner et al., 2010; Feher & Meyer,
1992) nur bedingt Ubertragbare Fragestellungen verwenden, weichen andere Studien in der

Personengruppe stark ab (Chauvet, 1994, 1996; Martinez-Borreguero et al., 2013; Mauricio et al., 2017).

Um das zu untersuchende Vermittlungskonzept inhaltlich gut abzudecken, sollten durch die
Testaufgaben die inhaltlichen Aspekte a) Einflussfaktoren beim Sehen von Farben, b) Wechselwirkung
von Licht mit farbigen Objekten, c) Einfluss des Lichts auf den Farbeindruck von Objekten sowie d)
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subtraktive und additive Farbmischung thematisiert werden. Dabei kamen nur solche Aufgabenstellungen
in Betracht, die geeignet sind, um von den Schilerinnen und Schilern durch eine Erkldrung der
physikalischen Sachzusammenhange beantwortet zu werden. Da bericksichtigt werden sollte, inwiefern
die Lernenden bei ihren Erklarungen auf die bei der Durchfiihrung des Moduls erarbeiteten physikalische
Konzepte zurlickgreifen, wurden offene Antwortformate gewahlt und auf Multiple-Choice-ltems
verzichtet. Um eine Verzerrung der Ergebnisse durch Teaching-to-the-test-Effekte maglichst gering zu
halten, wurde bei der Entwicklung der Testaufgaben darauf geachtet, dass diese sich ebenso gut fir die
Untersuchung anderer Vermittlungskonzepte eignen wirden und nicht spezifisch auf die bei der

Durchflhrung im Lehr-Lern-Labor verwendeten Versuche zugeschnitten sind.

Unter diesen Bedingungen waren die Testinstrumente der Studien von Valanides und Angeli (2008),
Fetherstonhaugh et al. (1987, 1992), welche jedoch auf Eaton et al. (1986) zurlckgreifen, Herdt (1990) und
Andersson und Karrgvist (1983) hilfreich. Sie enthalten Testaufgaben zu den Einflussfaktoren beim Sehen
von Farben, zur Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten (Wirkung von Farbfiltern) und zum
Farbeindruck von Objekten bei farbiger Beleuchtung. Fur subtraktive und additive Farbmischung wurden
die Testaufgaben von Chauvet (1994, 1996) berlcksichtigt, wobei die Verschiedenheit der
Personengruppe bedacht wurde. Eine detaillierte Beschreibung der Adaption bestehender Testitems und

der Entwicklung weiterer Testaufgaben ist im Anhang zu finden.

Inhaltliche Validierung

Um die Inhaltsvaliditat des Testinstruments zu gewahrleisten, wurde zusatzlich zur Adaption etablierter
Testaufgaben aus der Literatur ein Expertenrating durchgefihrt. Dazu wurden vier erfahrene Lehrkrafte
befragt, welche neben der inhaltlichen Validitat auch die Angemessenheit beziiglich der Zielgruppe
einschatzen. Hilfreiche Hinweise der Experten filhrten zur Uberarbeitung einzelner Formulierungen und

zur Festlegung der Reihenfolge der Aufgaben.

Pilotierung

In einer Pilotierung wurden die Testaufgaben von neun Schulerinnen und Schilern einer 7. Klasse (Optik
wurde im Unterricht noch nicht behandelt) bearbeitet. Sie bendtigten dazu zwischen 10 und 20 Minuten.
Die Analyse der Antworten zeigte, dass der Begriff Farbeindruck fur die Schilerinnen und Schiler nicht
ohne vorherige Erlduterung verstanden wurde, weshalb die Aufgaben entsprechend umformuliert
wurden. Des Weiteren wurde die Frage nach den EinflussgroBen beim Sehen von Farben ohne die
Vorgabe von Antwortmdglichkeiten als irritierend und unverstandlich empfunden. Da das offene
Antwortformat jedoch zur Untersuchung, welche Aspekte die Schilerinnen und Schdler zur Erklarung

physikalischer Sachzusammenhange heranziehen und wie sie diese in Beziehung setzen, wesentlich und
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daher das Verwenden von Multiple-Choice-Items nicht zielfhrend war, wurde auf diese Testfrage

ersatzlos verzichtet.

Das Testinstrument bestand daher aus 4 Testitems und ist im Anhang zu finden. Es deckte die Aspekte
Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten (Testitem 1), Einfluss des Lichts auf den Farbeindruck
von Objekten (Testitem 3), subtraktive und additive Farbmischung (Testitem 2 und 4) ab. Es wurde eine

Bearbeitungszeit von 15 Minuten vorgesehen.

8.3.3 Stichprobe

Die Untersuchung wurde mit einer Gelegenheitsstichprobe durchgefuhrt. Dabei handelte es sich jeweils
um eine 7. Klasse eines Gymnasiums, deren Lehrer Interesse am Lehr-Lern-Labor-Modul ,Farbe und

Farbmischung” bekundet hatten.

Im ersten Zyklus nahmen an der Erhebung 26 Schilerinnen und Schdler einer 7. Klasse eines Gymnasiums
in Rheinland-Pfalz teil. Das Modul figte sich thematisch in den Unterricht ein. Die spektrale
Zusammensetzung des Lichts aus verschiedenen Lichtfarben war bereits behandelt, Farbsehen und

Farbmischung im Unterricht noch nicht thematisiert worden.

Die Erhebung im zweiten Zyklus wurde mit 22 Schiilerinnen und Schilern einer 7. Klasse eines baden-
wulrttembergischen Gymnasiums durchgefihrt. Der Unterricht zur Optik lag bereits mehrere Monate

zurlck. Farbsehen und Farbmischung war im Unterricht thematisiert worden.

8.3.4 Durchfiihrung und Datenaufbereitung

Die Erhebungen fanden im Sommer 2018 kurz vor den Sommerferien statt.

Im ersten Zyklus kam die Schulklasse fir 3,5 Stunden an die Padagogische Hochschule Karlsruhe. Die
Schilerinnen und Schuler arbeiteten in acht Kleingruppen von je drei bis vier Personen und wurden dabei
von insgesamt acht Studierenden betreut. Die Bearbeitungsdauer der ausgedruckt vorliegenden
Aufgabenhefte fir Pra- und Posttest betrug jeweils 15 Minuten, sodass 3 Stunden fir die Durchfihrung

des Moduls in Anspruch genommen wurden.

Die Schulklasse des zweiten Zyklus kam aus schulorganisatorischen Griinden nur fur 2:45 Stunden an die
Padagogische Hochschule Karlsruhe. Daher waren die Bearbeitung des Pratests sowie der Einstieg in das
Modul durch die Erarbeitung der Einflussfaktoren beim Sehen von Farben in den Fachunterricht
vorgezogen worden. Das Vorbereitungsmaterial fir den Unterricht unterschied sich von der

Durchfihrung im Lehr-Lern-Labor nur dadurch, dass der Versuch nicht selbst durchgefihrt wurde,
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sondern anhand von Fotos nachvollzogen, analysiert und interpretiert wurde. Der Einstieg wurde mithilfe
des Vorbereitungsmaterials durch die Lehrkraft im reguldren Fachunterricht in der Stunde vor dem
Besuch im Lehr-Lern-Labor durchgeflhrt. Entsprechend standen fur die Durchfihrung des
Lehr-Lern-Labor-Moduls an der Padagogischen Hochschule 2,5 Stunden zur Verfigung zuzuglich 15

Minuten zur Bearbeitung des Posttests.

Die Schilerinnen und Schuler bearbeiteten die Aufgabenhefte handschriftlich und jeweils fur sich. Sie
wurden angewiesen, ihre Erklarungen als Text zu formulieren und gegebenenfalls um eine Skizze zu

erganzen. Einige gaben dennoch nur einzelne Worte als Antwort an.

Die Antworten wurden anschlieBend elektronisch erfasst. Dabei wurden keine Anderungen der

Orthografie oder der Grammatik vorgenommen. Skizzen wurden eingescannt.

8.3.5 Analyseverfahren

Die Analyse der Erkldrungen der Schilerinnen und Schiler orientierte sich wie in Kapitel 4.3 dargelegt
am Kategorisierungsschema von Andrade, Freire und Baptista (2019). Dabei wurden die Kategorien non-
explanation, descriptive explanation, associative explanation und explanation unterschieden. Eine weitere
Untergliederung der beschreibenden Erkldrungen hinsichtlich makroskopisch oder gemischt wurde nicht
vorgenommen, da die Daten diese Untergliederung aufgrund der nahezu nicht auftretenden gemischten
Beschreibung nicht nétig machen. Auch wurde nicht zuséatzlich zwischen einfachen und komplexen
Erklarungen unterschieden, da die Aufgabenstellungen fir Testitem 1 und Testitem 2 prinzipiell lineare
Kausalketten fokussieren sowie die fur Testitem 3 und Testitem 4 erforderte komplexe Kausalbetrachtung

von keiner der Testpersonen vollumfanglich geleistet werden konnte.

Bei einer ersten Analyse der Daten erwiesen sich diese vier Kategorien als nicht ausreichend. Erklarungen,
die auf ein fachwissenschaftliches Konzept Bezug nahmen, welches jedoch zur Erklarung des betrachteten
Phanomens nicht zutreffend oder nur von untergeordneter Bedeutung ist, sowie solche Erklarungen, die
das zutreffende fachwissenschaftliche Konzept anflhrten, dieses aber falsch interpretieren, hatten
entweder der Kategorie Non-Explanation zugeordnet werden oder als descriptive explanation gelten
mussen. Im ersten Fall wirden sie sich nicht mehr von solchen Erkldrungen abheben, die irrelevante
Aspekte anfuhrten und ohne Bezug zu einem physikalischen Konzept auskamen, was diesen
Erklarungsversuchen nicht gerecht geworden wére. Im zweiten Fall lieBen sie sich nicht von Erklarungen,
die zwar unvollstandig, aber im Wesentlichen einen richtigen Ansatz verfolgten, unterscheiden. Daher
wurde eine zusatzliche Kategorie false explanations eingefigt, um diese Erkldrungen, welche Aspekte
einer fachwissenschaftlichen Erklarung enthielten, diese aber bezogen auf das betrachtete Phanomen so,

wie sie verwendet wurden, nicht zielfihrend einbrachten, abzugrenzen.
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Des Weiteren wurde eine zusatzliche Kategorie default erganzt fur die Falle, in denen Schilerinnen und

Schuler keinen Erklarungsversuch formuliert hatten.

Damit ergaben sich fur die Analyse der Antworten der Schilerinnen und Schiler sechs Kategorien, welche
im Anhang Ubersichtlich zusammengefasst und kriterienbasiert voneinander abgegrenzt. Zudem ist jeder

Kategorie ein Beispiel einer entsprechenden Erklarung zu Testaufgabe 1zugeordnet.

Reliabilitdtsanalyse

Um die Gute und Konsistenz der Einordnung der Erklarungen in die sechs Kategorien beurteilen zu
kdnnen, wurden die Daten von einer zweiten Person analysiert und kategorisiert. Dabei zeigte sich, dass
die Analyse anhand des tabellarischen Schemas der Kategorien durch die nétige parallele Betrachtung
der verschiedenen Kriterien eine Herausforderung darstellte. Deshalb wurde ein Leitfaden erstellt, der das
gestufte Kategorisierungsschema anhand eines Flussdiagramms kriterienorientiert darstellt und zur
Analyse der Erkldrungen anleitet. Die zweite beurteilende Person wurde an 10 % der Antworten zu jeder
Aufgabe trainiert, wobei die Arbeit mit dem Kategorisierungsleitfaden getibt und diskutiert wurde.
AnschlieBend wurden weitere 40 % der Antworten zu jeder Aufgabe selbststandig kategorisiert. Die
Ubereinstimmung der Beurteilungen der zweiten Person mit denen der Autorin wurden anschlieBend
analysiert. Es lieBen sich keine systematischen Versetzungen der Beurteilungen feststellen, auch lag keine
Haufung der abweichenden Einschatzungen in bestimmten Kategorienbereichen vor. Bis auf einen Fall
(Kategorie 3 und Kategorie 1) handelte es sich bei nicht Ubereinstimmenden Beurteilungen um

benachbarte Kategorien.

Zur Beurteilung der Reliabilitdt bei ordinal verteilten Daten (Kategorien 0 bis 5) und zwei Beurteilenden
eignen sich der Kendall'sche Rangkorrelationskoeffizient sowie ein gewichtetes Cohens Kappa, welches
nicht nur die Ubereinstimmungen untersucht und mit einer zufalligen Verteilung von Beurteilungen
vergleicht, sondern auch die Abweichungen der Beurteiler voneinander quadratisch gewichtet
berticksichtigt (Gwet, 2014; Wirtz & Caspar, 2002). Tabelle 8 zeigt die Anteile der Ubereinstimmungen
und gibt die Werte fur Kendalls T, und gewichtetes Cohens k an. Mit Werten teils deutlich tber .8 ist eine

ausreichende Reliabilitat gegeben.

Tabelle 8: Untersuchung der Interraterreliabilitat.

Anteil der
. Kendalls T, Gewichtetes Cohens k
Ubereinstimmungen
Aufgabe 1 66,0 % .82 .87
Aufgabe 2 69,8 % .85 .89
Aufgabe 3 83,7 % .88 93
Aufgabe 4 76,6 % .88 .90
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8.4 Ergebnisse

Die Erklarungen der Schilerinnen und Schiiler wurden kategorisiert. Im Anhang sind in Tabellen und
Diagrammen die Veranderungen der Antwortkategorien der Schilerinnen und Schiler aufgezeigt. Im
folgenden Unterkapitel werden die Interpretation der Diagramme an einem Beispiel erlautert und die
Ergebnisse zu allen Testitems analysiert. Aufbauend auf die Darlegung der Ergebnisse der ersten
Untersuchung werden AnknUpfungspunkte zur Optimierung des Lehr-Lern-Labor-Moduls ,Farbe und
Farbmischung” identifiziert. Daran schlieBen die Ergebnisse der zweiten Erhebung an. Die
Schlussfolgerungen zur Einschatzung der Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts werden

abschlieBend vor dem Hintergrund der Limitationen der Untersuchung betrachtet.

8.4.1 Ergebnisse der ersten Erhebung

Um Aussagen Uber die Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts zu machen, wurden die Erklarungen
der Schulerinnen und Schuler vor und nach der Durchfihrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls ,Farbe und
Farbmischung” verglichen. Dabei wurden zum einen die einzelnen Testitems und damit die
fachinhaltlichen Aspekte des Konzepts in den Blick genommen und analysiert, inwieweit sich die Qualitat
der Erklarungen verandert. Um zum anderen auch Aussagen dartiber machen zu kénnen, inwiefern das
Vermittlungskonzept Schulerinnen und Schiler mit unterschiedlichen Eingangsvoraussetzungen beim
Lernen unterstutzt, wurde die Veranderung der Qualitat der Erkldrungen abhangig von den Schilerinnen

und Schilern Uber alle Testitems betrachtet.

Die Verdnderung der Qualitdt der Erklarungen der Schilerinnen und Schiler fur Testitem 1 zur
Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten ist in Abbildung 42 als Sankey-Diagramm dargestellt.
Es zeigt die Verteilung der Antworten auf die sechs Kategorien vor (Pre) und nach (Post) der
Durchfihrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls ,Farbe und Farbmischung” sowie die Ubergange der
Schilerinnen und Schuler zwischen den einzelnen Kategorien. Wahrend Kategorien, denen Antworten
zuzuordnen sind, die kein oder ein nicht zutreffendes physikalisches Konzept beinhalten, grau hinterlegt
sind (default, non-explanation und false explanation), sind die Kategorien der Antworten, welche die
Anforderungen an eine physikalische Erklarung erfillen, entsprechend ihrer Qualitdtsabstufungen in
Grintdnen markiert (descriptive explanation, associative explanation, explanation). Durch die Balken,
welche die Kategorien zwischen Pre und Post verbinden und einen dementsprechenden Farbverlauf
aufweisen, lasst sich die Entwicklung der Erklarungen der einzelnen Schilerinnen und Schiler hinsichtlich

des betrachteten Testitems erkennen.
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Erhebung 1 Testitem 1
Pre Post

explanation explanation =¥

5 associative explanation

e . associative explanation 12
4 descriptive explanation

7 false explanation descriptive explanation 1

false explanation 5

10 non-explanation :
non-explanation 7

default default

Abbildung 42: Sankey-Diagramm der Erkldrungen zur Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten.
Die Verteilung der Antworten auf die Kategorien im Pretest ist links, fir den Posttest recht
zu sehen. Die Balken zeigen die Ubergénge der einzelnen Schilerinnen und Schiler an.

Erklarungen, welche ein adaquates physikalisches Konzept anfiihren, sind griin hinterlegt.

Fur die Antworten der Schilerinnen und Schiler zu Testitem 1, welches nach einer Erkldrung, warum
durch eine rote Glasscheibe im Lichtkegel einer Taschenlampe mit weiBem Licht an der
gegenlberliegenden weiBen Wand ein roter Lichtfleck zu sehen ist, fragt, zeigt Abbildung 42, dass bereits
vor der Durchfihrung des Moduls rund ein Drittel der Schilerinnen und Schiler eine physikalische
Erklarung angeben konnten. Ein Teil davon konnte die Qualitét der Antwort im Posttest verbessern, eine
Person gab dabei eine mustergultige Erklarung an. Etwa ein Viertel der Testpersonen verwendete im
Pretest ein im Hinblick auf die Aufgabestellung nicht ursachliches physikalisches Konzept (Reflexion,
Streuung), ein GroBteil davon behielt diese Auffassung bei. Ebenfalls ein Viertel gab vor und nach der
Durchfihrung Antworten, welche keinen Bezug zu einem physikalischen Konzept beinhalteten und
oftmals nur eine Beschreibung darstellten. Etwas mehr als die Halfte konnten nach der Durchfiihrung des
Moduls eine Erklarung unter Verwendung des zutreffenden physikalischen Konzepts angeben. Bei knapp
70 % der Schilerinnen und Schiler unterschieden sich die Antworten vor und nach der Durchfiihrung

hinsichtlich der Kategorie nicht.

Eine genauere qualitative Betrachtung der Antworten der Schilerinnen und Schiler zeigt, dass sie in ihren
Erklarungen in vielen Fallen auf typische Prakonzepte (vgl. 6.2.4) zurlickgriffen. Die folgende Antwort aus
dem Posttest (inhaltsgleich auch im Pretest angegeben) gibt ein typisches Beispiel fir
Einfarbevorstellungen: ,Durch die rote Platte wird das weiBe Licht rot geférbt und rot an die Wand
gestrahit”. Die Antworten von sechs Schilerinnen und Schilern folgten in Pre- und Posttest diesem
Schema. Zudem zeigten manche Antworten, dass im Unterricht behandelte physikalische Konzepte nicht

adaquat angewendet werden konnten, beispielsweise ,Das Licht der Lampe bricht sich an der roten
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Scheibe und fallt auf die weiBe Tur." Das Konzept der Brechung konnte hier weder inhaltlich noch

sprachlich richtig genutzt werden.

Fur die Sankey-Diagramme zu den weiteren Testitems und auch genaue Zahlen zu den Ubergangen
zwischen den einzelnen Kategorien sei auf den Anhang verwiesen. Im Folgenden werden dazu die

wesentlichen Ergebnisse dargelegt.

Testitem 3 bezog sich auf den Einfluss des Lichts auf den Farbeindruck von Objekten und erfragte, in
welcher Farbe eine Banane auf einem Teller bei blauer Beleuchtung zu sehen ist. Im Pretest gaben ein
Drittel der Schiilerinnen und Schuler nichts oder nur den erwarteten Farbeindruck an, ohne eine Erklarung
zu versuchen. Die Halfte lieferte lediglich Beschreibungen der Situation und Erkldrungsversuche ohne
Bezug zu einem physikalischen Konzept und erwarteten dabei, die Banane in grin zu sehen
(beispielsweise ,Die Banane wird grin da blau + gelb = grin.”, vgl. 6.2.4, Préakonzept Farben mischen
immer wie im Farbkasten). Einzelne versuchten, den erwarteten griinen Farbeindruck durch Reflexion
oder Streuung zu erklaren (,Das blaue Licht reflektiert und es vermischt sich die Farbe blau mit z.B.. Gelb
Dan hat die Farbe Gelb die Farbe grin.” Auch im Posttest verwenden die meisten Erklarungsversuche das
Prakonzept des Farbkastenmischprinzips. Nur eine Testperson gab eine Antwort, welche das Spektrum
von Licht als physikalisches Konzept ursachlich einbezieht, verblieb aber auf einer beschreibenden Ebene

(.Die Banane wird griin, weil gelb und blau beide nur die Farbe griin im Spektrum gemeinsam haben.").

Zur subtraktiven Farbmischung fragte Testitem 2 nach einer Erkldrung, wie durch mehrere farbige
Glasscheiben vor einer Taschenlampe mit weiBem Licht ein orangener Lichtfleck auf einer
gegenuberliegenden Wand zu sehen sein kann. Einige Testpersonen bezogen sich in ihrer Erkldrung nur
auf die Verwendung einer orangefarbenen Glasscheibe, weshalb fir die Auswertung hinsichtlich
subtraktiver Farbmischung nur 19 der 26 Antworten berlcksichtigt werden konnten. Bei diesen dominierte
im Pretest die alleinige Angabe der Farben der zu verwendenden Glasscheiben, gefolgt von
Situationsbeschreibungen ohne physikalisches Konzept. Das Prinzip ,Farbmischung” wurde dabei als
plausibles Argument, welches scheinbar keiner naheren Erlauterung bedarf, angefihrt, beispielsweise
. Wenn der weilSe Strahl durch die rote Glasscheibe geht ist der Strahl vorerst rot, da Sie anschlieBend
durch die gelbe geht wird das rote Licht mit dem gelben ,gemischt” und es entsteht orange.
(FarbMischung)'. Die Antwort einer Testperson verwendete selektive Transmission zu Erklarung und war
somit als physikalische Erklarung einzuschatzen. Im Posttest waren die meisten Antworten weiterhin durch
das unphysikalisch verkirzte Argument ,Farbmischung” gepragt. Vier Personen bezogen das Spektrum
des Lichts oder selektive Absorption durch die Glasscheiben bei ihrer Erklarung ein, konnten aber keine
stimmige Kausalkette aufstellen und blieben beischreibend und teilweise uneindeutig (Beispiel: , Sowoh/
bei rot und bei gelb befindet sich im Spektrum der orangene Teil daher ist dieser am intensivsten und

wir sehen orange.").
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Testitem 4 fragte nach dem Zustandekommen des Farbeindrucks, wenn zwei Scheinwerfer mit rotem und
grinem Licht eine weiBe Flache beleuchten. Keine der Testpersonen erwartete einen gelben
Farbeindruck, die meisten gaben braun an, wobei manche durch Malen mit roten und griinen Bundstiften
die erwartete Mischfarbe ermittelten. Dabei verwendeten sie das Prékonzept, demnach Farben
grundsatzlich wie im Farbkasten mischen (Beispiel: ,Man sieht brauniiches Licht da auch hier die Farben
gemischt werden. Rot + griin = braun”, vgl. 6.2.4 und die Ergebnisse zu Testitem 3). Keine der
Testpersonen bezog im Pretest ein physikalisches Konzept (auch kein unzutreffendes) zur Erklarung ein.
Knapp 70 % der Schilerinnen und Schiler argumentierten auch im Posttest ahnlich wie zuvor. Etwa ein
Viertel bezog das Spektrum als physikalisches Konzept beim Erklaren mit ein, hatte jedoch
Schwierigkeiten, es zielfihrend zu verwenden. Teilweise wurden die Zusammenhange von additiver und
subtraktiver Farbmischung durcheinandergebracht, beispielsweise ,das ist die abbdivate FarbMischung.
Das bedeutet das man die Farbe, wo beide nicht auf dem Spektrum haben, nicht mehr da ist.”". Zwei
Testpersonen konnten eine beschreibende physikalische Erkldrung angeben. Die komplexen kausalen
Zusammenhange, zu welchen auch die Eigenschaften des Auges gehoren, bericksichtigte niemand beim

Erklaren.

Hinsichtlich der Unterstltzung der individuellen Schilerinnen und Schiiler beim Lernen wurde betrachtet,
in wie vielen Aufgaben die Testpersonen Erkldrungen angeben konnten, welche durch die Verwendung
eines zutreffenden physikalischen Konzepts gekennzeichnet sind. Im Pretest gelang dies etwa zwei Drittel
der Schilerinnen und Schiler (17/26) bei keiner Aufgabe. Von diesen erreichten im Posttest vier in einer
Aufgabe eine physikalische Erklarung, zwei Personen in zwei Aufgaben und eine Person in drei Aufgaben.
Von den sieben Testpersonen, welche im Pretest zur Erklarung einer Aufgabe ein adaquates
physikalisches Konzept verwendeten, konnte nur eine Person im Posttest besser abschneiden. Eine
Testperson, welche im Pretest fur zwei Aufgaben physikalische Erklarungen angab, erreichte das im
Posttest in nur einer Aufgabe. Dabei ist anzumerken, dass sie im Posttest beim betreffenden Testitem 1
gar keine Antwort schrieb, sodass nicht inhaltlich festzumachen ist, ob die Person nach der Durchfiihrung
ein geringeres Verstandnis der physikalischen Sachverhalte aufwies. Insgesamt entsprach nur eine

Antwort im Posttest einer mustergtltigen Erklarung.

8.4.2 Implikationen zur Optimierung des Lehr-Lern-Labor-Moduls

Insgesamt zeigten die Ergebnisse, dass die Schilerinnen und Schdler in ihren Erkldrungen auch nach der
Durchfuhrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls ,Farbe und Farbmischung” in vielen Fallen nicht auf
zutreffende physikalische Konzepte zurlickgriffen, sondern weiterhin typische Préakonzepte beim Erklaren
vorherrschten. Dies wurde dahingehend interpretiert, dass es in der Durchfiihrung oftmals nicht gelungen
war, den Schilerinnen und Schilern die Grenzen ihrer Prakonzepte aufzuzeigen und ihnen plausible

Alternativen zur physikalischen Erklarung der Sachverhalte erkennbar zu machen.
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Die Durchfihrung des Moduls wurde dahingehend optimiert, dass die Studierenden vorab anhand
konkreter Erklarungsbeispiele dieser Erhebung flr die vorliegenden Prékonzepte sensibilisiert wurden

und aufgezeigt wurde, inwiefern diese sich bezogen auf die Inhalte des Moduls duBern kénnen.

Des Weiteren sollten die Schilerinnen und Schiler stéarker ermutigt werden, Hypothesen aufzustellen und
im Experiment zu Uberprifen sowie vermutete Zusammenhange an mehreren Beispielen zu Gberprifen,

um sich von den erkannten physikalischen Konzepten zu Uberzeugen und diese zu verinnerlichen.

Langere Ubungsphasen fir das Nachlegen der selektiven Absorption von Lichtanteilen durch farbige
Flussigkeiten anhand des Pfeilmodells wurden eingeplant. Zudem wurde aufbauend auf die vorherige
Auseinandersetzung in den Kleingruppen, eine Plenumsphase ergénzt, in welcher die Erkenntnisse zur
selektiven Absorption von Licht durch farbige Objekte auf die Fotos der bunten Luftballons bei
verschiedenfarbiger Beleuchtung, welche zum Einstieg genutzt wurden, Ubertragen werden. Dabei
erklaren die Schilerinnen und Schiler der einzelnen Kleingruppen im Plenum das Zustandekommen des
Farbeindrucks einzelner Ballons, wobei sie das Pfeilmodell zu Hilfe nehmen kénnen. Ziel war es dabei,
das Konzeptverstandnis zu festigen und erste Ubertragungen auf neue Anwendungssituationen sowie
den Austausch zwischen den Kleingruppen und die Auseinandersetzung mit verschiedenen sprachlichen

Formulierungen der Zusammenhange zu ermoglichen.

Die Erklarungen der Schilerinnen und Schiler zeigten, dass einige bereits im Physikunterricht behandelte
physikalische Konzepte nicht korrekt anwendeten und Schwierigkeiten hatten, sich fachsprachlich richtig
auszudricken. Die Durchfiihrung des Moduls wurde dadurch optimiert, dass die Studierenden bei der
Durchfihrung dazu angehalten wurden, falls nétig eigentlich bekannte Konzepte nochmal zu kléren und
deren Anwendung zur Erkldrung der Beobachtungen beim Experimentieren gemeinsam zu diskutieren.
Zudem wurde auf der Riickseite des Laborbuchs der Schulerinnen und Schiler ein kurzes Glossar, in dem
einzelne Fachbegriffe kurz verstandlich erklart werden, erganzt um die Verwendung der Fachbegriffe zu

unterstitzen.

Zudem wurde die Erarbeitung der Grundfarben der additiven Farbmischung veréndert. Statt der
Untersuchung der Zusammensetzung des farbigen Lichts des LED-Streifens durch die Spektralbrille, was
nur schwer gemeinsam diskutiert werden kann, da es kaum mdaglich ist, wirklich zu zeigen was man sieht,
und zudem das Spektrum des LED-Streifens auch geringe Gelbanteile aufweist, wurde die Einstellung
farbiger Lichtkegel eines Scheinwerfers erganzt. Uber die drei Regler eines Steuerpults kénnen Rot-, Blau-
und Grinanteile des Lichts reguliert werden. Die Reglerpositionen zeigen dabei das Verhaltnis der
Lichtfarben an. Sie sind kontinuierlich verschiebbar, sodass nicht nur diskrete Lichtfarben eingestellt

werden kénnen (vgl. LED-Streifen), sondern das Erkunden des gesamten RGB-Farbraums méglich ist.

Durch diese Optimierungen wurde versucht, die Schilerinnen und Schiiler beim Erkennen, Verinnerlichen

und Anwenden physikalischer Konzepte starker zu unterstitzen.

200



8.4 Ergebnisse

8.4.3 Ergebnisse der zweiten Erhebung

Die Ergebnisse der zweiten Erhebung wurden ebenfalls zum einen hinsichtlich der einzelnen Testitems,
zum anderen bezlglich der Entwicklung der einzelnen Schilerinnen und Schiler Gber alle Testitems

betrachtet. Die entsprechenden Diagramme und Tabelle sind im Anhang zu finden.

Die Antworten zu Testitem 1 zur Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten konnten im Pretest in
etwa einem Drittel der Falle als physikalische Erklarungen eingeordnet werden, eine davon wies alle
notigen Elemente und kausalen Beziehungen auf. Die Halfte der Schilerinnen und Schuler verwendeten
im Pretest ein nicht zielfuhrendes physikalisches Konzept zur Erkldrung, darunter sieben Personen, welche
Brechung als Ursache angaben. Einfarbevorstellungen traten zweimal auf, zudem das Prékonzept, dass
die Starke einer Farbe den Farbeindruck bestimmt (, Die rote Farbe tiberdeckt die weille, da sie starker
ist”). Im Posttest bezogen sich bis auf eine alle Erklarungen auf das zutreffende physikalische Konzept.
Die Erklarungen von drei Testpersonen waren beschreibend, alle anderen bezogen Vorgange auf
submakroskopischer Ebene mit ein und formulierten kausale Bezlige. Die Antworten von sechs
Testpersonen konnten als mustergtltig eingestuft werden. Von diesen hatten drei Personen im Pretest
eine falsche Erklarung angegeben (Beispiel fir die Erklarung im Posttest: , Die Glasscheibe absorbiert das
Lichtwnd Das Licht, dass weiter auf die Wand ,lduft” ist dann rot. Das liegt daran, dass das Farbspektrum
von rotem Licht nur rot ist das heiBt wenn weiBes Licht dadurch scheint, werden alle anderen Farben des
Farbspektrums abgezogen und nur rot bleibt Gbrig."). Die Ubrigen drei Personen hatten im Pretest

physikalische Erklarungen unterschiedlicher Qualitatsstufen gegeben.

In den Antworten zu Testitem 3 zum Farbeindruck farbiger Objekte bei farbiger Beleuchtung bezog im
Pretest nur eine Person das zutreffende physikalische Konzept ein, zog daraus aber falsche Schlisse. Es
dominierte in den Antworten des Pretests deutlich das Prakonzept, dass Farben sich stets wie im
Farbkasten mischen (beispielsweise ,/ch sehe die Banane grin, da blau und gelb = grdin”). Nach
Durchfihrung des Lehr-Lern-Labor-Moduls verwendeten acht Erklarungen das zutreffende physikalische
Konzept, davon wies eine Erkldrung eine vollstandige Kausalkette mit allen zur Erklarung notwendigen
Elemente auf. Zudem fiel auf, dass die Schulerinnen und Schiler zum Teil sehr differenziert
argumentierten. Sie erwarteten fur die Banane einen griinen Farbeindruck und begriindeten das damit,
dass auch blaues Licht grine Lichtanteile enthalt und unter weiem Licht gelbe Gegenstande auch grines
Licht anteilig streuen (vgl. , Wenn blaues Licht auf gelbe Farbe trifft, dann ist die Banane nicht gelb weil
beim Farbspektrum von blauem Licht nicht gelb dabei ist, aber ein bisschen griin. Yad-gas Bei gelb ist
ein bisschen Grdin dabei und diese Farbe die bei beiden (Licht und Banane) ist ist grin deswegen st die
Banane grdn."). Tatsachlich entspricht das den Erfahrungen, welche sie bei der Durchfihrung des Moduls
mit den dort verwendeten Plastikfarbfiltern (vgl. 6.3.2) und farbigen Objekten (z.B. Maracujasaft) machten.
Die Ubrigen Schilerinnen und Schiiler bezogen sich bei ihrer Erklarung im Posttest weiterhin auf das

Prakonzept des Farbkastenmischens oder berticksichtigten zwar die spektrale Zusammensetzung des
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Lichts, konnten daraus jedoch keine richtigen Schlussfolgerungen ableiten (vgl. ,Die Banane sollte grin
sein, da das Farbspektrum von blauem Licht logischer Weise blau ist und blau und gelb zusammen griin

ISt").

Zur Auswertung von Testitem 2 zu subtraktiver Farbmischung konnten in dieser Erhebung 16 Antworten
berlcksichtigt werden. Wahrend im Pretest nur eine Person das zutreffende physikalische Konzept
anhand einer Skizze einbezog, die kausalen Zusammenhange daraus jedoch nicht eindeutig erkennbar
waren, verwendeten zwei Personen das physikalische Konzept der Streuung nicht zielfihrend
(beispielsweise ,Man kénnte eine rote und eine gelbe vor die Lampe halten, sodass das gelbe und rote
Licht  starker gestreut werden"). Die Ubrigen Schilerinnen und Schiler gaben nur
Situationsbeschreibungen an oder verwendeten Farbmischung als zur Erklarung ausreichendes
Argument. Im Posttest konnten knapp zwei Drittel der Testpersonen das zutreffende physikalische
Konzept zur Erklarung verwenden: Drei davon gaben mustergiltige Erklarungen an, zwei nahmen bei
ihrer Erklarung auf submakroskopische Prozesse Bezug, bericksichtigten aber nicht alle Aspekte fir eine
vollstandige Kausalkette, die Gbrigen Erkldrungen blieben beschreibend. Ein Drittel der Testpersonen
konnte im Posttest kein zutreffendes physikalisches Konzept zum Erklaren anwenden. Zwei Testpersonen

gaben keinen Erklarungsversuch an.

In Testitem 4 zur additiven Farbmischung verwendete im Pretest eine Person das Konzept der additiven
Farbmischung als erklérenden Fakt, die tbrigen bezogen sich in ihrer Erkldrung nicht auf ein relevantes
physikalisches Konzept. Der erwartete Farbeindruck fur die Uberlagerung des roten und des griinen
Lichtkegels war in den Antworten sehr unterschiedlich: Finf Testpersonen gaben braun an, und wendeten
das Prékonzept des Farbkastenmischens an. Drei Personen erwarteten einen weiBen Lichtfleck, wobei sie
erganzten, dass rot und griin sich neutralisierten bzw. dass zwei Lichter zusammen weif3 ergaben. Drei
weitere Personen gaben lila an, zwei orange, eine davon ,etwas orangenes oder etwas lilanes'. Die
Testpersonen schienen sich an Aspekte des Physikunterrichts ein halbes Jahr zuvor, in welchem additive
Farbmischung schon thematisiert worden war, zu erinnern, konnten die Zusammenhange jedoch nicht
sinnvoll aufgreifen. Zwei Skizzen, welche einander Gberlappende Kreise zeigten, wiesen auf die haufig in
Schulbtichern und Lernmaterialien verwendete Darstellung zur schematischen Zusammenfassung der
Grund- und Mischfarben fir additive und subtraktive Farbmischung hin (vgl. 6.3.2). Die Mischfarben lila,
orange und weif3 wurden irrtimlich der Mischung der Ausgangsfarben rot und grin zugeordnet. Nur
eine Person gab gelb als erwarteten Farbeindruck an. Eine Erklarung wies das Prakonzept von starken
und schwachen Farben auf (, Die Farbe Rot ist starker als Griin deshalb sieht man rot"). Im Posttest blieben
drei Personen bei Erklarungen ohne physikalischen Bezug, wobei zwei davon gelb als Mischfarbe
angaben, die dritte Person stellte wie schon im Pretest rot, griin und blau als Grundfarbenschema dar,
ordnete ihnen aber Mischfarben nach dem Prinzip subtraktiver Farbmischung zu. Neun Personen nahmen
in ihrer Erklarung Bezug auf ein physikalisches Konzept, konnten es jedoch nicht zielfihrend anwenden.
Einige davon brachten subtraktive und additive Farbmischung durcheinander (, £s ergibt gelb schwarz da
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rot+grin gemischtgelb schwarz sind. Das rote Licht absorbiert griin+blau, dass grine Licht blau+rot, so
ergibt sich schwarz, da kein Farbanteil mehr enthalten ist"). 45 % der Schilerinnen und Schiler gaben
den richtigen Farbeindruck an und verwendeten ein physikalisches Konzept als zutreffendes Argument.
Drei davon bezogen in ihre Argumentation die hinsichtlich des Farbsehens charakteristischen
Eigenschaften des Auges ein. Eine physikalische Erklarung unter Beriicksichtigung aller kausal relevanten

Aspekte gab keine Testperson an.

Bezogen auf die Lernunterstitzung der einzelnen Schilerinnen und Schuler war bei allen Testpersonen
in deren Erklarungen eine Weiterentwicklung des physikalischen Verstandnisses zu erkennen. Wahrend
im Pretest knapp zwei Drittel der Testpersonen in keiner Aufgabe beim Erkldren Bezug zu einem
physikalischen Konzept nahmen, konnten sie im Posttest bei mindestens zwei Testitems ihre Erklarung
physikalisch begrinden. Mehr als der Halfte dieser Personen gelang das bei drei Fragestellungen, dreien
sogar in allen Testaufgaben. Von dem Drittel der Schilerinnen und Schuler, das im Pretest bereits eine
Testfrage unter Bezugnahme auf ein addquates physikalisches Konzept beantwortete, gelang dies im
Posttest einer Person fur zwei Testitems, drei Personen bei dreien und zwei Personen in allen Aufgaben.
Knapp ein Viertel der Testpersonen konnte im Posttest in allen Aufgaben Erkldrungen angeben, welche
das zutreffende physikalische Konzept kausal einbezogen. Eine genauere Betrachtung der Ubergénge
zeigt, dass ein Zugewinn in der Qualitat der Erkldrungen von Pretest zu Posttest flr im Pretest schlechter
abschneidende Testpersonen in allen Féllen stattfand, jedoch unterschiedlich grol3 ausfiel. Auch die im
Posttest insgesamt am besten abschneidende Testperson gehdrte zu dieser Gruppe. Das deutet darauf
hin, dass das Lehr-Lern-Labor-Modul Schuilerinnen und Schiler mit geringem Vorwissen nicht
systematisch benachteiligte. Testpersonen, welche im Pretest bereits besser abschnitten, zeigten im

Posttest ebenfalls eine Steigerung, diese fiel jedoch im Schnitt geringer aus.

Die Ergebnisse der zweiten Erhebung legen nahe, dass sich die vorgenommenen Optimierungen des
Lehr-Lern-Labor-Moduls positiv auf das Lernen der Schilerinnen und Schuler auswirkten. Es unterstiitzte
die Lernenden in ihrem Verstandnis von und bei der Anwendung physikalischer Konzepte, was fir alle
Testpersonen in mindestens der Halfte der Aufgaben durch die Verwendung eines adaquaten
physikalischen Konzepts beim Erklaren nachgewiesen werden konnte. Beztiglich additiver Farbmischung
schienen die Zusammenhéange von manchen Schiilerinnen und Schiler nicht klar differenziert werden zu
kénnen, sodass es unter Umstanden sinnvoll wére, eine entsprechende Ubungsphase einzubauen. Dabei
ware jedoch zu bedenken, dass dieser Aspekt zum Ende des Moduls behandelt wurde und fur die
Schilerinnen und Schiler nach zweieinhalb Stunden intensiver Auseinandersetzung mit der Thematik
weiterhin anhaltende Konzentration und Motivation eine Herausforderung darstellen. Gegebenenfalls
ware eine zeitliche Ausdehnung des Moduls auf einen ganzen Vormittag mit mehreren Pausen oder eine
Aufteilung auf zwei Termine hilfreich. Dies wiirde jedoch organisatorische Schwierigkeiten bezuglich des
den  Schulklassen  zur  Verfigung  stehenden  Zeitumfangs  sowie  hinsichtlich  der

Semesterwochenstundenzahl der Lehrveranstaltung der Studierenden mit sich bringen.
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8.4.4 Limitationen der Untersuchung

Die Erhebung der Erklarungen der Schulerinnen und Schuler zur Untersuchung der Lernwirksamkeit des
Vermittlungskonzepts des Lehr-Lern-Labor-Moduls ,Farbe und Farbmischung” unterliegt einigen

Limitationen, welche es zur Einschatzung der Ergebnisse zu bericksichtigen gilt.

Wenngleich das Modul in den Unterricht eingebettet wurde (in der ersten Erhebung durch Optik als
derzeitiges Thema des Physikunterrichts, in der zweiten Erhebung durch das Erarbeiten der ersten Station
im Unterricht) und die Testaufgaben im selben Setting wie die Durchfiihrung bearbeitet wurden, was sich
positiv auf die dkologische Validitat (Messick, 1995) auswirkt, so stellt ein Besuch im Lehr-Lern-Labor ein
besonderes Erlebnis dar, weshalb Giberdurchschnittliche Motivation und Interesse der Schilerinnen und
Schiler die Ergebnisse positiv beeinflussen kénnen. Auch das Arbeiten in Kleingruppen und deren
Betreuung durch Studierende begunstigt das Lernen Uber die Unterstitzung durch die Lernmaterialien
hinaus. Zudem ist zu berdcksichtigen, dass die Studierenden in der zweiten Durchfiihrung bereits auf
Erfahrungen zurtickgreifen konnten, was sich positiv auf deren lernunterstitzendes Verhalten bei der

Durchfiihrung des Moduls auswirken konnte.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Schulerinnen und Schiler zur Bearbeitung der Testaufgaben ihre
Gedanken schriftlich formulierten mussten. Die Antworten der Siebtklasslerinnen und Siebtklassler zeigten
teilweise deutlich, dass die Aufgaben dadurch neben der physikalischen Fragestellung auch eine
sprachliche Herausforderung darstellten. Es ist anzunehmen, dass es den Schilerinnen und Schler nicht
vollstdndig gelang, ihr Wissen zum Thema strukturiert, vernetzt und verstandlich schriftlich zu
versprachlichen. Gerade die komplexen Erklarungen zum Sehen farbiger Objekte bei farbiger
Beleuchtung und zum gelben Farbeindruck der additiven Farbmischung von rotem und griinem Licht
stellen damit Anforderungen an die Schulerinnen und Schiiler, die tber das physikalische Verstandnis
hinausgehen. Schwierigkeiten beim sprachlichen Formulieren limitieren dabei die Mdglichkeiten, das
physikalische Verstandnis in einer schriftlichen Erklarung auszudriicken. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass
das Verstandnis der Schilerinnen und Schiler Gber das durch die Testaufgaben erhobene Maf

hinausging.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind vor dem Hintergrund des kleinen Umfangs der Stichprobe, welche
zudem nicht reprasentativ ausgewahlt wurde, nicht Uberzubewerten. Zahlreiche EinflussgroBen
hinsichtlich der Mativation der Schilerinnen und Schuler, deren Vorwissen, sowie weitere die Erhebung
moglicherweise beeinflussende Aspekte, wurden nicht differenziert beriicksichtigt. Dennoch lieBen die
Ergebnisse eine Einschatzung der Lernunterstiitzung zu und erméglichten es, Anknipfungspunkte zur
Optimierung des Lehr-Lern-Labor-Moduls  zu identifizieren und dieses gewinnbringend

weiterzuentwickeln.
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Die vorliegende Arbeit umfasst drei Entwicklungsergebnisse, welche aufeinander aufbauen und sich in

der Gestaltung des Lehr-Lern-Labor-Seminars gegenseitig erganzen.

Durch die Erarbeitung einer Didaktischen Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens und der darin
eingebetteten Analyse von Unterrichtsmaterialien konnten Anknipfungspunkte identifiziert werden,
welche geeignet sind, um die Anforderungsschwerpunkte zum ErschlieBen von universitdrem Fachwissen
fur den Physikunterricht, zum Aufbau von deklarativem Fachwissen und zur kritischen Reflexion von
Lernmaterialien anhand von unterrichtsrelevanten Beispielen zu erarbeiten. Darlber hinaus bietet die
erarbeitete Didaktische Rekonstruktion zu Aspekten des Sehens eine tiefgehende und fachlich fundierte
sowie auf die Vermittlung im Unterricht bezogene Betrachtung der Thematik, wie sie weder von Schul-
noch von disziplinspezifischen Fachblchern geleistet wird. Interessierten Lehrpersonen ermdglicht sie
damit eine grindliche Einarbeitung ins Thema und liefert [deen zur Strukturierung einer Unterrichtseinheit

zur Physik des Sehens.

DarUber hinaus wurden zwei Lehr-Lern-Labor-Module zur Gestaltung eines Lehr-Lern-Labor-Seminars
entwickelt. Sie umfassen Vermittlungskonzepte sowie ausgearbeitete Lernmaterialien sowohl far
Studierende als auch fir Schilerinnen und Schdler. Fachinhaltlich bilden das scharfe Sehen und das Sehen
von Farben die Kontexte, im Rahmen derer die fachdidaktischen Schwerpunkte Modelle im
Physikunterricht und Experimentieren als Methode der Erkenntnisgewinnung von den Studierenden
erarbeitet sowie durch die intensive fachliche Auseinandersetzung das universitdre Wissen in seinen
fachkanonischen Teilbereichen vernetzt und mit dem Schulwissen in Bezug gesetzt werden. Als innovative
experimentelle Entwicklungen fur die Lehr-Lern-Labor-Module sind eine elastisch verformbare Linse zur
Untersuchung von Akkommodation im Modellexperiment in der Ebene, das Spektren-Puzzle und der

Versuchsaufbau zur Untersuchung der spektralen Zusammensetzung von Farbeindriicken zu nennen.

Durch die Untersuchung der Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts zu Farbe und Farbmischung mit
zwei Schulklassen und die daraus folgende Optimierung konnten die Qualitat der entwickelten Module
Uberprift und sichergestellt sowie die in diesem konkreten Kontext auftauchenden Prakonzepte der

Schulerinnen und Schiler erhoben werden.

Im Folgenden wird die Verwendung der entwickelten Lehr-Lern-Labor-Module zur Gestaltung des
Lehr-Lern-Labor-Seminars abschlieBend beschrieben und deutlich gemacht, wodurch die angestrebten
vier Anforderungsschwerpunkte (vgl. Kapitel 3) in den Blick genommen werden. Auch erste
Ruckmeldungen der Studierenden zu bereits angewendeten Bestandteilen des Veranstaltungskonzepts
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werden dargelegt. Des Weiteren werden inhaltliche Erweiterungsmdéglichkeiten in Form erganzender

Module sowie ein Ausblick auf sich aus dieser Arbeit ergebende Forschungsanliegen vorgestellt.

9.1 Einsatz der entwickelten Module im Lehr-Lern-Labor-Seminar

Bezogen auf die Gesamtkonzeption des Lehr-Lern-Labor-Seminars (vgl. Abbildung 4 zur Strukturierung
der Lehrveranstaltung in finf Phasen auf Seite 56) bilden die Module die Basis fur die Seminarphase und
die erste Praxisphase. Dabei kdnnen die beiden Module im Winter- und Sommersemester jeweils
abwechselnd zum Einsatz kommen oder bei mehr als zehn teilnehmenden Studierenden parallel
angeboten werden. In letzterem Fall wiirde die Seminarphase nach Mdglichkeit so ausgedehnt werden,
dass allen Teilnehmenden die Erarbeitung beider Module mit den unterschiedlichen Schwerpunkten

maoglich ist und sie sich anschlieBend fur die erste Praxisphase in zwei Gruppen aufteilen.

Die Gestaltung der Seminarphase erfolgt wie in 5.2.1 angerissen und fir das Modul ,Das Auge im Blick”
in 7.2.3 und fiur das Modul ,Farbe und Farbmischung” in 7.3.3 erldutert. Eine Ablaufskizze der
Seminarphase ist im Anhang zu finden. Die Auseinandersetzung mit den Schwerpunkten der Module
findet dabei durch das eigene Durchfihren von Versuchen, erganzt um die Reflexion der dabei
gemachten Erfahrungen und die Analyse von Lernmaterialien, und eingebettet in Literatur zu Modellen
und zum Experimentieren im Physikunterricht statt (AS 2 und 4). Durch das Aufgreifen der fachlichen
Klarung der behandelten Themenkomplexe wird gezielt fachwissenschaftliches Professionswissen
vernetzt und durch die thematisierten Méglichkeiten angemessener Reduktion und einer Strukturierung
in grundlegende Sinneinheiten sowie anhand der erarbeiteten Leitlinien zur Vermittlung als Grundlage
fur den Physikunterricht in der Schule erschlossen (AS 1). Die Vorbereitung der Studierenden wird fiir das
Modul ,Farbe und Farbmischung” um konkrete Beispiele fir in diesem Kontext auftretende Prakonzepte
erganzt, welche in der Untersuchung zur Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts in den Erklarungen
der Schilerinnen und Schuler identifiziert wurden (AS 2 und 4). Zudem wird modultbergreifend in der
Seminarphase das Modell der Didaktischen Rekonstruktion in seinen drei wesentlichen Elementen der
fachlichen Klarung, der Erfassung von Schulerperspektiven und der didaktischen Strukturierung
thematisiert (AS 2). Die in der Seminarphase behandelten Aspekte werden, sofern passend, diesen
Elementen zugeordnet und geben AnknUpfungspunkte fir die strukturierte Erarbeitung eigener
Unterrichtsplanungen (AS 3). Die zur Durchfihrung mit Schulklassen entwickelten Vermittlungskonzepte
und zugehorigen Lernmaterialien dienen der Komplexitatsreduktion in der ersten Praxisphase und
ermdglichen es, den Schwerpunkt auf die praktische Umsetzung der in der Seminarphase thematisierten
Aspekte zu setzen. Ziel ist es, durch das Wechselspiel aus theoretischer und praktischer
Auseinandersetzung und deren Reflexion den Aufbau von handlungswirksamem fachbezogenem
Professionswissen ermdglichen, welches in der darauffolgenden Erarbeitungsphase und zweiten

Praxisphase gefestigt wird (AS 3).
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9.2 Erste Rickmeldungen der Studierenden

Eine Durchfihrung des Lehr-Lern-Labor-Seminars nach dem hier vorgestellten Konzept steht noch aus.
Einzelne Bestandteile wurden jedoch bereits in der Lehrveranstaltung ,Experimentalphysikalisches
Seminar 1" im Wintersemester 2018/19 aufgegriffen, zu welchen die finf teilnehmenden Studierenden
(S1-5) in frei formulierten Reflexionsberichten am Ende des Semesters Stellung nahmen. Zu den zum
Einsatz gekommenen Bestandteilen gehdren zum einen hinsichtlich der Seminarphase die
literaturbasierte Auseinandersetzung mit der Rolle von Experimenten im Physikunterricht (PiKo-Brief,
Mikelskis-Seifert, Duit (2010)) sowie das praktische Kennenlernen von Versuchsmaterialien zur Optik in
der Ebene, Versuchen zur Farbmischung nach dem TESS Optik Set fur Schilerexperimente von PHYWE
und das fir das Modul entwickelte Spektren-Puzzle zur Erarbeitung der Prinzipien der Farbmischung.
Zum anderen hatten die Studierenden der Lehrveranstaltung Gelegenheit, als Flnfergruppe einen
Unterrichtsgang zu Transistorschaltungen zu entwickeln und mit einer Schulklasse zu erproben, wie es
auch die Entwicklungsphase mit der anschlieBenden zweiten Praxisphase im Konzept des

Lehr-Lern-Labor-Seminars vorsieht.

Die Reflexionsberichte zeigen, dass die Studierenden insbesondere die Mdglichkeiten zum Ausprobieren
von Versuchen mit konkretem Schulbezug und deren gemeinsame Reflexion schatzten. Dazu seien
beispielhaft folgende Aussagen der Studierenden zitiert: ,/nsbesondere fand ich es sehr hilfreich, dass
physikalische Themen in Hinblick auf die Schule diskutiert wurden und auch Experimente dazu
durchgefihrt wurden." (S4), ,/ch empfand besonders den Austausch mit den anderen Studierenden und
das eigene praktische Ausprobieren als gewinnbringend.” (S5) sowie ,/ch finde, ein wichtiger Punkt war
zu verdeutlichen, dass man voneinander einiges Lernen kann, dass Lehren etwas /st wordiber man
diskutieren kann und sogar soll" (S3). Dartber hinaus wurde der Einbezug von Literatur von einzelnen
explizit positiv hervorgehoben: , Jedoch waren die zwischenzeit/ichen Diskussionen von PIKO Briefen recht
aufschlussreich.” (S5) und ,Unerwarteterweise haben die Piko-Briefe mich sehr zum Nachdenken
angeregt. Derartige Fachliteratur empfinde ich somit neuerdings auch als gewinnbringend.” (S3).
Bezuglich der Auseinandersetzung mit Vermittlungskonzepten zur Farbmischung hob ein Student hervor,
dass ihm dadurch bewusstwurde, ,dass der herkémmliche Zugang zur Farblehre mithilfe des Farbkreises
und den Grundfarben zu Fehlvorstellungen fihren kann." (S5). Eine weitere Studentin erganzte zum
Thematisieren von Prakonzepten: ,/ch fand die Uberlegungen beziglich des Verstehensprozesses der
Schdiler als dulSerst hilfreich.” (S3). Diese Arbeitsweise, welche sich durch eine Verknipfung von eigener
Auseinandersetzung mit Versuchen, gemeinsamer Reflexion dieser Erfahrungen und deren Einbettung in
Literatur und theoretische Konzepte der Fachdidaktik auszeichnet, wird auch in der Seminarphase des

Lehr-Lern-Labor-Seminars aufgegriffen.

Die Gelegenheit zur eigenstandigen Entwicklung und anschlieBende Erprobung eines Unterrichtsgangs

wurde von allen Studierenden als auBerordentlich positiv empfunden: ,Den Schdlerworkshop empitand
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ich als idealen Abschluss des Seminars.” (S2), ,Ich finde es allerdings sehr schdn, dass uns die komplette
Freiheit gelassen wurde, uns auszuprobieren und tatsdachlich auch selbst etwas zu lernen, sowie das ganze
selbststandig zu planen.” (S3), ,Da konnte man das Gelernte anwenden und nochmal reflektieren was
alles funktionierte und was nicht" (S1). Jedoch merkten alle Studierenden an, dass die Vorbereitungszeit
mit zwei Seminarterminen zu kurz gewesen sei. Dem wird in der Konzeption des Lehr-Lern-Labor-
Seminars durch eine ausgedehntere Entwicklungsphase, in welcher auf das Wissen aus der Seminarphase

und die Erfahrungen der ersten Praxisphase zurlickgegriffen werden kann, Rechnung getragen.

Auch scheint durch die reflektierte Praxiserfahrung bei den Studierenden ein Reflexionsprozess der
eigenen Vorstellungen von ,gutem Physikunterricht” stattzufinden: ,Dies hat mir auch nochmals
verdeutlicht dass man mehr SuS im Physikunterricht mitnehmen kann, wenn man die ,langweilige”
Theorie durch geeignete Experimente mit der Praxis verkndpft” (S4). Zwei der Studierenden drickten
aus, dass sie sich durch die im Seminar kennengelernten Realisierungsmaglichkeiten fur das
Experimentieren mit Schulerinnen und Schilern im Physikunterricht bestarkt und befahigt fuhlen, ihr
eigenes Unterrichtsverhalten daran zu orientieren (vgl. 2.4.3): , Meine Entwicklung zur Lehrperson wurde
insoweit unterstiitzt, dass man sich durch das Ausprobieren nun viel sicherer bei den Experimenten fihlt
und so vielleicht noch mehr Experimente spéter in den Unterricht einbaut.” (S2) und , Diese Uberlegungen

werden sicher meinen Unterricht pragen.” (S3).

Mehrere Studierende berichteten von ihnen durch die Praxiserfahrung bewusst geworden
unzureichenden Kompetenzen, Fachinhalte fiir Schilerinnen und Schiler angemessen zu thematisieren:
.Schwéchen empfinde ich noch bei der passenden Elementarisierung bestimmter Fachinhalte." (S5), , Was
mir persénlich jedoch fehlt, ist die Physik auf Schulniveau. Man lernt in vielen Vorlesungen weit darciber
hinaus, aber nicht groBartig, wie man Themen den SuS erkidren kann.” (S4) und ,Das hat mich vor eine
groBe Herausforderung gestellt wie ich es erkldren kann." (S3). Dies wird in der Seminarphase des
Lehr-Lern-Labor-Seminars im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion durch die Leitlinien
der didaktischen Strukturierung und die Thematisierung des schulbezogenen Fachwissens als Brucke

zwischen universitdrem Fachwissen und Schulwissen gezielt aufgegriffen.

Die aus dem Lehr-Lern-Labor-Seminar aufgegriffenen Bestandteile der reflektierten Auseinandersetzung
mit typischen Schulversuchen und der Gelegenheit, Unterricht zu konzipieren und zu erproben, wurden
in den Reflexionsberichten als besonders relevant fur die Berufsvorbereitung durch das Studium
empfunden: ,£s ist eine gute Vorbereitung fir den Unterricht” (S1), ,/ch denke das Veranstaltungen,
welche mehr auf praktische Anwendung setzen und vor allem Kontakt zu Schilern herstellen, wichtig
sind" (S3) und , /ch hatte am liebsten mehr Gelegenheit mich im Laufe des Studiums so auszuprobieren
wie dies im Seminar moglich war." (S2). Auch betonten die Studierenden, dass sie Freude an der

Veranstaltung hatten und sich dadurch in ihrem Berufswunsch bestarkt zu fuhlten, beispielsweise ,Alles
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in allem habe ich mich jedes mal gefreut zur Veranstaltung zu fahren.” (S3) und ,Der Schulklassen-

workshop zeigte mir, dass ich mich schon sehr auf meine weitere Lautbahn als Lehrer freue." (S5).

Die Studierenden, welche in die Durchfiihrung des Moduls ,Farbe und Farbmischung” zur Untersuchung
der Lernwirksamkeit des Vermittlungskonzepts eingebunden waren, betonten, dass sie die mehrfache
Durchfihrung als besonders gewinnbringend empfanden. Beim zweiten Mal seien sie inhaltlich bereits
deutlich sicherer gewesen und héatten auch bestimmte Gedankengénge und Verstandnisschwierigkeiten
der Schilerinnen und Schuler besser einschatzen kénnen. Zudem schéatzten sie die Moglichkeit, die in
der Reflexion der ersten Erprobung herausgearbeiteten Schwierigkeiten in der zweiten Durchflihrung
aktiv anzugehen und Handlungsalternativen zu testen. Die Konzeption des Lehr-Lern-Labor-Seminars
greift diese Erfahrung auf, indem in der ersten Praxisphase zwei Iterationen stattfinden und in der zweiten

Praxisphase nach Moglichkeit ebenfalls.

Diese ersten Ruckmeldungen der Studierenden sind sicherlich nicht als differenzierte Evaluation des
Konzepts des Lehr-Lern-Labor-Seminars zu verstehen. Dennoch geben sie bezlglich der bereits
angewendeten Bestandteile des Konzepts Hinweise zu der Annahme, dass es durch diese gelingt, die
angestrebten Entwicklungsziele zur Unterstitzung des Aufbaus von fachbezogenem vernetztem

Professionswissen zu erreichen.

9.3 Inhaltliche Erweiterungsmoglichkeiten

Drei Erweiterungsmaoglichkeiten durch weitere Lehr-Lern-Labor-Module wurden, auch im Rahmen von

Bachelorarbeiten, bereits verfolgt und werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Dazu zahlt ein Modul zur ,K&rpertemperaturregulation”, welches fachinhaltlich im Bereich der
Warmelehre verortet ist und die Anwendung physikalischer Prinzipien bei der Thermoregulation des
eigenen Korpers thematisiert. Dabei bilden Analogieexperimente sowie der Einsatz digitaler
Messwerterfassung mit dem Mobile CASSY von LD DIDACTIC und durch Warmebildkameras
fachdidaktische Schwerpunkte. Eine erste Erprobung des Unterrichtsgangs mit Schilerinnen und Schilern
fand bereits statt, die Ausarbeitung von Materialien fir die Seminarphase zum Einsatz im

Lehr-Lern-Labor-Seminar steht noch aus.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Anwendung von Physik in Nachbardisziplinen, welcher in einem Modul
zu den ,Eigenschwingungen der Erde” aufgegriffen wird. Themenaspekte des Bildungsplans zur Akustik
wie Resonanz, Eigenschwingung, Ausbreitung von Wellen und stehende Wellen werden hier auf die Erde
als schwingenden Kérper angewendet. Dabei steht der Transfer von bekannten Konzepten auf neue

Kontexte im Mittelpunkt.
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Zudem liegt mit den Unterrichtsplanungen aus dem Experimentalphysikalischen Seminar 1 im
Wintersemester 2018/19 ein erstes Konzept zu einem Modul zu ,Anwendungen des Transistors” vor.
Dabei spielt insbesondere die praktische Anwendung des Bauelements Transistor zur Steuerung
elektronischer Schaltungen eine Rolle. Eingebettet in das Szenario eines Innovationswettbewerbs
erarbeiten die Schilerinnen und Schuler in Kleingruppen verschiedenen Anwendungen, beispielsweise
eine Lichtschrankenschaltung, sowohl theoretisch in ihrer Funktionsweise als auch praktisch durch die
Realisierung eines selbst geldteten Schaltkreises. In diesem Modul stehen das Anwenden physikalischer
Konzepte in der Praxis sowie das kreative praktische Umsetzen und die bei ndtigen handwerklichen
Fahigkeiten im Mittelpunkt. Die Praxiserfahrung, welche die Studierenden dabei gewinnen, kann ihnen
beim Durchfihren physikalischer Praktika in der Schule zu Gute kommen. Zudem lernen sie in der
Vorbereitung des Moduls selbst das Loten. Vier der finf Studierenden des Experimentalphysikalischen
Seminars im Wintersemester 2018/19 hatten zuvor noch nie gelétet und schatzten diese Erweiterung ihrer

praktischen Fahigkeiten.

9.4 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, Lehr-Lern-Gelegenheiten zu gestalten, welche vor dem Hintergrund der
spezifischen Standortbedingungen den Aufbau von vernetztem fachbezogenem Professionswissen bei
Lehramtsstudierenden fir Physik am Gymnasium unterstitzen. Erste Ruckmeldungen von Studierenden
lassen eine positive Wirkung des Konzepts vermuten. Fir eine differenzierte Beurteilung sind jedoch
empirische Untersuchungen notwendig. Dabei ist die Entwicklung des fachbezogenen Professionswissens
der Studierenden, insbesondere des schulbezogenen Fachwissens und des fachdidaktischen Wissens, von
besonderem Interesse. Auch die professionelle Handlungskompetenz der Studierenden, welche durch
die Verkntpfung von Theorie und Praxis im Lehr-Lern-Labor-Seminar unterstutzt werden soll, stellt einen
interessanten Untersuchungsaspekt dar. Im Hinblick auf aktuelle Forschungen zur Koharenz in der
Lehrpersonenbildung lieBe sich untersuchen, inwiefern die Verknlpfung von Fachwissen und
fachdidaktischem Wissen sowie von Theorie und Praxis als wesentliches Element der Lehrveranstaltung
von den Studierenden im Lehr-Lern-Labor-Seminar wahrgenommen wird. Die vorgeschlagenen
Untersuchungen erlauben eine Bewertung des vorgestellten Konzepts im Hinblick auf die dadurch

verfolgten Ziele und ermdglichen dessen zielgerichtete Optimierung und Weiterentwicklung.

Die Entwicklung des Lehr-Lern-Labor-Seminars stellt nur einen Baustein in der Weiterentwicklung des
Studiums des Lehramts an Gymnasien im Fach Physik am KIT im Rahmen der Umstellung des
Studiengangs auf Bachelor- und Masterabschlisse und der damit einhergehenden Umgestaltung der
Studienpldne dar. Um diese Weiterentwicklung insgesamt qualitativ beurteilen zu kdnnen, ist eine
Betrachtung der gewinnbringenden gegenseitigen Ergdnzung der einzelnen Lehrveranstaltungen

notwendig. Absolventinnen und Absolventen nach dieser Prifungsordnung sind frihestens ab 2021 zu
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erwarten. Deren Erfahrungen in den ersten Wochen des Referendariats und ihre retrospektive
Einschatzung des Studiums im Hinblick auf die dadurch erfolgte Berufsvorbereitung mit der in Abschnitt
2.5.2 vorgestellten Erhebung unter den Referendarinnen und Referendaren, welche nach der
vorhergehenden Prifungsordnung  studierten, zu vergleichen, konnte Uber die qualitative
Weiterentwicklung des Lehramtsstudiums im Fach Physik am KIT Aufschluss geben. Erst dann zeigt sich,
ob es durch die ergriffenen MaBnahmen gelingt, den zukinftigen Lehrerinnen und Lehrern bessere und

vielleicht sogar die besten Voraussetzungen fir inren spateren Beruf mitzugeben.
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G ErQEDNISSE ..o
Prakonzepte zu Farbe in den Erklarungen zu Aufgabe 1.
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A FRAGEBOGENERHEBUNG ZUR EIGENEN EINSCHATZUNG DES UNTERRICHTSWIRKSAMEN

FACHBEZOGENEN PROFESSIONSWISSENS DER REFERENDARINNEN UND REFERENDARE

a Fragebogen

B adcn-Wur tt(.mbcrg University of Education
MINISTERIUM FUR WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND KUNST Padagoqlsche HOChSChU‘Q
| ZENTRUM FUR karlsruhe
Karlsruher Institut fiir Technologie LEHRERBILDUNG

Liebe Referendarinnen und Referendare,

im Bereich der Fachdidaktik Physik am Karlsruher Institut fiir Technologie entsteht gerade eine
neue Lehrveranstaltung, um angehende Lehrkrafte der Physik moglichst gut auf die
Schulpraxis vorzubereiten.

Zu Beginn des Referendariats erleben Sie gerade ganz eindriicklich, auf welche Studieninhalte
Sie sich bei der Gestaltung lhres eigenen Unterrichts stiitzen kénnen und auf welche
Herausforderungen Sie das Studium nicht ausreichend vorbereitet hat. Daher wiirde ich mich
freuen, wenn Sie mich an lhren Erfahrungen aus den ersten Schulwochen des Referendariats
teilhaben lassen.

Mit Ihrer Rickmeldung haben Sie die Gelegenheit, Ihre eigenen Erfahrungen in die kiinftige
Ausgestaltung des Lehramtsstudiums Physik einzubringen. lhre Angaben sind anonym und
werden selbstverstandlich vertraulich behandelt. Auch geht es dabei nicht um die Beurteilung
Ihrer eigenen Kompetenzen oder Defizite. Stattdessen steht die Frage, inwieweit das Studium
Sie dazu befahigt, in Ihrem Beruf als Lehrkraft tatig zu sein, im Fokus.

Bringen Sie mir lhren ausgefiillten Fragebogen bitte in einer Woche in beiliegendem Kuvert
wieder mit.

Geben Sie mir gern Bescheid, wenn Sie Interesse an den Ergebnissen der Befragung haben.
Sie erreichen mich per Mail unter tina.schulze@ph-karlsruhe.de oder gleich hier nebenan in
Gebé&ude 2 der PH in Zimmer A.124 sowie am KIT im Geb3ude 30.21 Zimmer 2/03.

Abgesehen von der Fragenbogenerhebung wiirde ich mich freuen, auch personlich mit Ihnen
ins Gesprach zu kommen um Erfahrungen und Ideen zur Gestaltung des Lehramtsstudiums
auszutauschen. Melden Sie sich oder kommen Sie einfach vorbei, Sie sind herzlich
willkommen.

Tina Schulze

M.Sc. Tina Schulze

Raum 2/03 in Gebaude 30.21, KIT
Raum 2.A124, PH Karlsruhe

Tel.: +49 (0) 721 925 4296

E-mail: tina.schulze@ph-karlsruhe.de

235



Anhang

:8unuapioysnesay

sle apjadsy spuado; Yol puejdwa iSAYd Ul USPUNISSIYDLIBIUN  USISIS  USUIBW  13g T

uadun|a8 In8 1yoiu Jed uadun|a8 n8 uyss

puls aiS "HYNJa8Y24Np BUNLIBMSNY J3YDIISURJWN LU BYINSISA IIpusmjne Y1 aqey 19qeq

ua8un|ad 1n3 1ydiu Jed uadun|a8 1nd uyss

puis 9sa1Q "MYNJS8Y2INP 3YINSISAIBINYIS yo1aqgey laqeq
uadun|agd 1n3 3you Jed uadunjas Ing Jyas

puis asa1q “KYnya8YdINp 3Yansiaapueyialy Yol agey 12qeq e
uadun|as 1n3 1yoiu 1ed uadun|as 1n3 Jyas

puis @sa1q "1YynyasyaInp aydnsIansuoieIsuUOWaq yoragey lagqeq

‘ualjeyasd yIsAyd Ul uspunISSIYILLIAN Jaysiq aqey yd| e

‘e|e)S Jap Jne znaly|
$9pUBYIBIASIUS UID YINSIIA USPA[ JNy 3IS USZSS puUNn puls UsBuN|ag syonsIsA uaynya8y2INP
UBUY| UOA 1P 1N 3IM “UID BIS USZIBYDS ‘|YBZUY SPUSJDIINZ BIS UNJ BIP UBYI]SEY USP Ul 3§ UdzULsI3 €'

Nz 3yoiu Jes Yy NZ USLILOY||OA 14113
‘uadssnw nz uaselyoeu auyo

U3URIP3 15G|3S SO|W3|Go.d Yd! Uuey 3NYIS JBUIBW unjuiwesyisAyd Jap ul 318439 UdlSIdW 3 e

Nz Jydiu Jes Yy * NZ UBWWO||OA I3}
‘usjyemsne

J13YD1S|31Z 918499 UBISIIOUA] YINSIBA UBUIS UNJ AP YD1 UUR 3|NYIS Jaulaw Sun|wwesyisAyd Jap u|

Nz yoiu Jes NZ UBLWILIO||OA 14111

‘u3aduejNzUE SEMID USYJRYDSIEID USISIBW UIP W Y21 FIdM 3INYIS Jaulaw SunjwiwesyisAyd Jap u|

nz 3yoiu Jes Y3 NZ UIWIWOY||OA Y11}

*sne 38 JyYas uoyds YaIw Y1 uu)| 3|NYS Jaulsw SunjwwesyisAyd Jap u|

‘apuassed Sep Yaeyula als uazuedis
‘UaqIaJYIs3q NZ BUNZIBYISUIT B4Y| WIN ‘USYDIBISNE JYDIU B[B)S BIP 3)||0S 'IPINM UDZIBYISUID
9IS JAJSPUB UID M ‘WNJEP YdIU J3yd pun Uapundwig SsARIGNS Jy| wn s2 yas a1y yany
*UZ13S ZN3JY UIS IS WIPUI ‘U1 B|EYS 43P Jne apyadsy uajuueuasd aip jne uasozaq yais IS UIZIBYIS 2T

JayIsun Jyas yaiw yoi ajyny Ju333d WOy Jyas yaIW yoi 3|yny

udjuawWLIRAX] UOA BUNIYNYYIING J3P YIIIYDISUIH

13YIsun Jyas yaiw Y1 ajyny 1u233d WOy JYas yaIW Yoi 3|yny

udjuawiIadxg uoA SunyRIaGIOA 3lp Jne uasozag

JayIsun Jyas yaiw Y1 ajyny » JUS33WIOY JY3S YIIW Y1 3yny

uajudWIIAdX3 UdpuIssed UCA [yemsny Jap 19g

JayoIsun Jyas yaiw yoi ajyny Ju233d WOy Jyas yaIW Yoi 3|yny

NEaAILIBINYIS JN. LOINPRY UBYISIINEPIP 4Nz Ua1IRXSIYES dUIdW Jne ¥aIg NN

Iayisun Jyas yaiw Y1 ajyny » U212 WOy JY3S YdIW Y1 3|yny

aYd1aIaqUBWAY | UDI9YILIBIUN JBYSIq Jap Uage|punio Usydijyde) Jap YdIaydIsuly

*191UnJEp IBJUID BPUISSEJ BIS AN) Sep IS uazuedia
‘U3UUDY UIPUILIPAIM IYDIU BRYS USUGISaSue JSP Ul YIS IS UIY|OS 'USZISS ZNAJY UIB 3IS
wapui ‘uld e[e)S JAp Jne apjadsy uajuueuasd Jap yd18nzaq Uapuijdwus SoAIDAIGNS Jy| IS UAUPIO T°Z

1VIHVANIYIATY NI NIONNYHVAYT 31SH3 T

:19yde4 3I9MM T

:(UJ2ISBWAS UI) SWINIPNISINYISYIOH Sap Janeq €T

(6007) OdwAD | | (100Z) OdM | | :Bunupiossunynid Z'T

13INYISY20H T'T

NIANLS WNZ N3GVYONY T

236



A Fragebogenerhebung Referendarinnen und Referendare

2.5 Um diese Herausforderungen zu meistern,
o ... Fachbiicher zu Rate zu ziehen.

trifft vollkommen zu « « trifft gar nicht zu

¢ ... Schulbiicher zu Rate zu ziehen.

trifft vollkommen zu « « trifft gar nicht zu

e _..in Unterlagen aus der eigenen Schulzeit nachzuschlagen.

trifft vollkommen zu = « trifft gar nicht zu

in Unterlagen aus dem Studium nachzuschlagen.

trifft vollkommen zu = = trifft gar nicht zu

e ..in Unterlagen aus dem Seminar nachzuschlagen.

trifft vollkommen zu « =« trifft gar nicht zu

im Internet zu recherchieren.

trifft vollkommen zu = « trifft gar nicht zu

® .. auszuprobieren.

trifft vollkommen zu « » trifft gar nicht zu

¢ ... mich mit meinen Fragen an Mitreferendare zu wenden.

trifft vollkommen zu « - trifft gar nicht zu

* ... mich mit meinen Fragen an den betreuenden Fachlehrer der Klasse zu wenden.

trifft vollkommen zu « = trifft gar nicht zu

¢ ... mich mit meinen Fragen an meine Mentorin/meinen Mentor zu wenden.

trifft vollkommen zu = = trifft gar nicht zu

e ... mich mit meinen Fragen an meinen Fachleiter zu wenden.

trifft vollkommen zu trifft gar nicht zu
.

trifft vollkommen zu = = trifft gar nicht zu
.

trifft vollkommen zu = = trifft gar nicht zu

3 RUCKBLICK AUF DAS STUDIUM

3.1 Inder Schulpraxis kann ich insbesondere das gebrauchen, was ich in folgender Lehrveranstaltung
des Studiums gelernt habe (auch mehrere moglich):

3.2 Darauf hat mich das Studium nicht ausreichend vorbereitet:

3.3 Rickblickend wiirde ich mir eine Lehrveranstaltung wiinschen, in der:

3.4 Was ich noch ergédnzen mochte:

len herzlichen Dank fiir Ihre Zeit und lhr Interesse!

Vielleicht haben Sie beim Ausfiillen des Fragebogens auch fiir sich selbst die ein oder andere
Erkenntnis gewonnen, die lhnen im weiteren Verlauf des Referendariats von Nutzen sein
kann. Daftr wiinsche ich lhnen alles Gute und gutes Gelingen!
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b Kategorisierte Freitextantworten der Referendarinnen und Referendare

2.4 ,Bei meinen ersten Unterrichtsstunden in Physik empfand ich folgende Aspekte als Herausforderung”:

Didaktische Reduktion / Rekonstruktion

e das Wissen der klassischen Physik schilergerecht aufzubereiten (didaktisch reduzieren und mir selbst
Gedanken Uber Schilerprobleme machen)

e Reduktion und was wirklich vermittelt werden sollte und was nicht

e Didaktische Reduktion

e zu erkennen, wie viele Abstraktionsschritte die Schiler mitgehen mussen und auf diese ausreichend
einzugehen

e didaktische Reduktion

e Themen tief genug zu durchdringen, um herauszufinden, was davon wichtig ist flr die SuS (didaktische
Reduktion), in welcher Reihenfolge man es angeht welche Versuche es gibt.

e Did. Reduktion

e angemessene didaktische Reduktion

e Klarheit Uber die Inhalte mit Blick auf Reduktion aber auch: was brauche ich, um darauf aufzubauen (ab

und an Liicken gelassen, die nachtraglich gestopft werden mussten)

Schdlervorstellungen
e das Wissen der klassischen Physik schilergerecht aufzubereiten (didaktisch reduzieren und mir selbst
Gedanken Uber Schilerprobleme machen)
e  Fehlvorstellungen im Voraus kennen, Prakonzepte weiterentwickeln --> es fehlen didaktische Modelle
zur Entwicklung von Schilervorstellungen
Modelle, Modellbildung
e Auswahl geeigneter Modelle/Bilder fir einen physikalischen Aspekt

e mehr Bewusstsein fiir Modelle/Modellbildung

Zielgerichtet Experimentieren im Unterricht
e mit einem Experiment einen Sachverhalt beweisen (schlechte/von mir falsch interpretierte Ergebnisse)
e  schulergerechte Versuche finden
e was von Schulern selbst erfahren werden kann

e Wie sichere ich den Versuch mit SuS?

Handwerkszeug Versuche: Kennen, durchfiihren
e eigenstandiger Aufbau von Experimenten, v.a. groere Demoexperimente
e  Experimente Uberlegen
e  Materialien fur Experimente finden
e Versuche aufbauen
e  Versuche durchflhren
e welchen Versuch, den ich dazu machen kann, gibt es in unserer Sammlung und wo?
e |deensammlung, welche Versuche in Frage kommen
e Versuche auswahlen (welche Versuche gibt es? Ist das Material da?)

e  Auswahl des Versuchs
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A Fragebogenerhebung Referendarinnen und Referendare

Unterrichtsplanung
e  Zeitmanagement innerhalb einer Stunde
e geeignete Aufschriebe finden
e Vorbereitung
e Kilarheit Uber die Inhalte mit Blick auf Reduktion aber auch: was brauche ich, um darauf aufzubauen (ab
und an Lucken gelassen, die nachtraglich gestopft werden mussten)
e Themen tief genug zu durchdringen, um herauszufinden, was davon wichtig ist fur die SuS (didaktische

Reduktion), in welcher Reihenfolge man es angeht welche Versuche es gibt.

Interessen, Aktivierung
e  Schilerinteressen treffen

e Schuler zu aktivieren, obwohl nur Lehrerversuche stattfinden

Niveau der Schilerinnen und Schuler
e esist schwer abzuschatzen, was SuS wissen und mathematisch/physikalisch kénnen (ich Uberschatze sie
haufig)
e einschatzen, wie viel und wie oft gelibt werden muss
e auf Schilerniveau auf spontane Fragen antworten

e  Einschatzen den Niveaus der SuS

Kommunikation im Unterricht
e wie erkldre ich das Phdnomen in Schilergerechter Sprache?
e Fragen gut stellen
e auf Schilerniveau auf spontane Fragen antworten

e SuS Antworten verbessern

Sicherheit, Richtlinien
e Risu

e  Gefahrenbeurteilung

Rund um Unterricht
e man muss auf sehr viele Sachen achten wahrend des Unterrichts
e an alles zu denken (Licht an/aus, etc.)

e Aufbau, so dass jeder etwas sieht

Sonstiges
e viele Ideen, wenig Umsetzungsmdglichkeiten
e  esistin Physik schwer vom frontalen, fragend-entwickelnden Unterricht wegzukommen => deshalb sind
Schuler-Praktika super
e Einsatz von Cassy
e fachliche Fragen, da zum Teil Inhalte im Studium kaum behandelt werden
e Vorstellungen von den Versuchen mit den Materialien aus der Sammlung in Einklang zu bringen

e Uberblick tiber die Sammlung
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3.1 .In der Schulpraxis kann ich insbesondere das gebrauchen, was ich in folgender Lehrveranstaltung

u,

des Studiums gelernt habe (auch mehrere maglich)”:

Demopraktikum
e Praktikum fur Lehramtskandidaten
e  Praktika bei Antje
e Demopraktikum (ganz besonders!)
e Demopraktikum fir Lehramtler (nur wenig)
e Demopraktikum
e Demopraktikum
e Demopraktikum
e Demo-Praktikum
e  Praktika, vor allem Demo
e Demonstrationspraktikum
e Demonstrationspraktikum
e Demo-Praktikum
e  Demonstrationspraktikum
e Demopraktikum in Physik
e  physikalisch-didaktisches Praktikum

Fortgeschrittenenpraktikum (fur das Lehramt)
e Praktikum fur Lehramtskandidaten
e  Praktika bei Antje
e  Praktika, vor allem Demo
e  Fortgeschrittenenpraktikum

e  Fortgeschrittenenpraktikum

Praktikum Physik normal
e  Praktika, vor allem Demo
e  Praktikum 1-3

Fachdidaktik
e  Fachdidaktik Physik
e  Fachdidaktik Physik
e  Didaktik
e Didaktik bei Herrn Pohlig
e  KPK Didaktik Pohlig

Hauptseminar Didaktik
e Hauptseminar bei Prof. Herrmann

e Seminar Pohlig

Vorlesung Experimentalphysik
e teilweise Experimentalphysik
e  Experimentalphysik 1-3

e  Experimentalphysik 1, 2 teilweise

Sonstiges
e Tutorentatigkeit
e  Fachdidaktik Mathematik (Herr Reimer)
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Nichts
e eigentlich nichts. Aufgrund des Bildungsplans etc halte ich auch nicht die Demoversuche fur sinnvoll. Ich
erarbeite alles von 0 aus.
e nichts

3.2 ,Darauf hat mich das Studium nicht ausreichend vorbereitet”:

Didaktische Reduktion / Rekonstruktion
e  klassische Physik lehren
e Didaktische Reduktion
o Didaktik: -in welcher Reihenfolge ist eine Unterrichtseinheit sinnvoll?
o wie tief/oberflachlich sollte ich unterrichten, damit SusS viel lernen aber nicht tGberladen werden
e zu erkenne, was ich von der Physik im Unterricht brauche
e Did. Reduktion
e insbesondere didaktische Reduktion und Modellbildung

Physik mit "wenig" Mathe
e Didaktische Aufarbeitung des Unterrichtsstoffs
Fachdidaktik, allgemein und konkrete Aspekte, Methodik

e insbesondere didaktische Reduktion und Modellbildung

e  Grundvorstellungen herausarbeiten! Vieles ist gegeben, aber wurde nie diskutiert.
e  Didaktik

e  Didaktik

e  Fachdidaktische Methoden

Unterrichtsplanung

e  Stundenablauf/Zeitmanagement

e vorbereiten von Stunden

e Unterricht effektiv vorbereiten

e  Unterrichtsvorbereitung

o Didaktische Gestaltung von Arbeitsblattern
e Methodik fur Physikunterricht

Niveaudifferenzierung
e Physik auf verschiedenen Niveaustufen
e wie tief/oberflachlich sollte ich unterrichten, damit SuS viel lernen aber nicht Uberladen werden

e Stoff auf Schilerniveau wiedergeben / erklaren kénnen

Interesse, Aktivierung
e Durchfiihrung einer motivierenden Theorieeinheit

e Alltagsbezige

Handwerkszeug Versuche: Kennen und durchfihren
e  Experimente eigenstandig planen und durchfihren

e Versuche selbst aufbauen

Sprache im Unterricht
e Stoff auf Schilerniveau wiedergeben / erklaren kénnen
e  Wie stelle ich "saubere" Fragen?

e wie spreche ich "sauber" Uber Physik, d.h. fachlich korrekt und schilerangemessen
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Fachinhalte mit Schulbezug
e  klassische Physik
e Schilerthemen (geometrische Optik, elektrische Bauteile)
e Bezug auf Bildungsplan

Praxiserfahrung
e Umgang mit Schilern
e  Praxis mit Umgang mit Schilern
e  Praxisbezug
e vor der Klasse stehen
¢ Umgang mit Schulklassen

Sonstiges
e Arbeiten aufsetzen, Notengebung,... (alles nitzliche fur die Schule)
e wie man in einer groBen Physiksammlung zurecht kommt

e Niveau der SuS einschatzen

3.3 ,Riickblickend wiirde ich mir eine Lehrveranstaltung wiinschen, in der”:

Didaktische Reduktion / Rekonstruktion

e Reduktion

e die didaktische Reduktion besprochen wird

e  Grundvorstellungen herausgearbeitet und diese anhand von einfachen Versuchen gefestigt werden

e mehr didaktische Zugange besprochen werden wirden und Physik auf Schilerniveau mit angemessener
Sprache betrachtet wird.

e  Schulrelevanter Stoff behandelt wird (didaktische Reduktion)

e Uber Modellbildung / didaktische Reduktion sprechen

e .. der Stoff nicht nur akademisch behandelt wird, sondern auch mit den Studenten fir Schiler
heruntergebrochen wird. Didaktisch reduzieren will gelernt sein!

e mehr didaktische Zugange gezeigt werden (nicht nur KPK)

e Vergleich verschiedener Ansatze (z.B. KPK vs "normal”)

e Unterricht konzipiert wird (konkrete Schulbeispiele thematisieren und gemeinsam Unterricht konzipieren

und evtl durchfihren)

Fachdidaktik konkrete Aspekte
e an welchen Stellen haben Schiler Verstandnisprobleme / falsche Vorstellungen und wie steuere ich
rechtzeitig dagegen
e  Grundvorstellungen herausgearbeitet und diese anhand von einfachen Versuchen gefestigt werden
e  Uber Modellbildung / didaktische Reduktion sprechen
e mehr didaktische Zugange besprochen werden wirden und Physik auf Schilerniveau mit angemessener

Sprache betrachtet wird.

Fachdidaktik allgemein
e  Fachdidaktik sinnvoll gelehrt wird
e Fachdidaktik Veranstaltungen mit echtem Bezug

e man sich nicht schwerpunktmaBig mit dem KPK beschaftigt
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Unterrichtsplanung
e  Stundenvorbereitung
e Unterricht konzipiert wird (konkrete Schulbeispiele thematisieren und gemeinsam Unterricht konzipieren

und evtl durchfihren)

Fachinhalte mit Schulbezug
e VII. Einen groben Uberblick Gber Bildungsplan geben (damit ich auch fachlich darauf vorbereitet bin)
e  Bezug auf den Bildungsplan
e der Schulstoff auf Schilerniveau besprochen wird
e  Bildungsplanbezug hergestellt wird

e Schulbucher analysiert werden

Kompetentes Experimentieren
e dhnlich zum Demopraktikum zu einem Thema entsprechende Versuche vorbereitet werden missen
e mehr Versuche, die man in der Schule durchfiihren kann
e zur Festigung der Experimentierféhigkeit eine Auffrischung des Demopraktikums
e  Freihandversuche besprochen werden
e noch mehr Ubungen wie Demo-Praktikum, wo Versuche selbst aufgebaut und dimensioniert werden
massen

e mehr Veranstaltungen wie das Demopraktikum

Praxiserfahrung
e man regelméBig Unterrichtserfahrung kann (keine Elite-Férderung, sondern Schulalltag)
e Unterricht konzipiert wird (konkrete Schulbeispiele thematisieren und gemeinsam Unterricht konzipieren
und evtl durchfihren)

e mogliche Erprobung an Schulklassen

Allgemeiner Praxisbezug
e mehr auf das Leben als Lehrer eingehende Veranstaltungen
e Themen die im Schulalltag
e mehr Bezug zur Schule besteht
e Padagogik-/Psychologiekurse die etwas mit dem Umgang mit Schilern bringen

e mehr praxisorientiert

Sonstiges
e eine mindliche Prifung in der klassischen Experimentalphysik anstelle der modernen. Dadurch dass
moderne Physik mundlich ist, bereitet man sich auch direkt anders vor. Entsprechend habe ich die
Wahlmodule/Arbeit/Interesse komplett auf moderne Physik ausgerichtet
e  Sicherheitsbelehrungen

e evtl auch mehr Cassy und &hnlich Software?
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B KERNELEMENTE EINER GUTEN WISSENSCHAFTLICHEN ERKLARUNG NACH ANDRADE ET AL. (2019)

Zur Analyse von wissenschaftlichen Erklarungen von Schilerinnen und Schilern haben Andrade et al.
(2019) ein Schema entwickelt, das zur Einschatzung der Qualitat des fachlichen Verstandnisses dienen
kann. Sie charakterisieren eine gute wissenschaftliche Erklarung von Schilerinnen und Schilern anhand
von vier Kernelementen. Dazu gehdrt zunachst die Relevanz (relevance) der angefiihrten Informationen
fur die Erkldrung des betrachteten Sachverhalts, zudem der Einbezug eines fachwissenschaftlichen
Konzepts (conceptual framework) sowie das Herausarbeiten von kausalen VerknUpfungen (causal story)
und dartber hinaus die angemessene Verwendung von makroskopischen und submakroskopischen
Darstellungsebenen (appropriate level of representation) zum Herstellen urséachlicher Bezige (Andrade

et al, 2019). Was sie genau unter diesen vier Aspekten verstehen, ist im Folgenden dargelegt:

» Relevance

Gute Erklarungen zeichnen sich dadurch auch, dass die einbezogenen Informationen relevant sind fur die
Erklarung des betrachteten Phanomens. Oftmals haben Schilerinnen und Schiler Schwierigkeiten, die
entscheidenden Informationen von nebensachlichen Aspekten zu unterscheiden oder stellen diese nur
ungenau und ohne Details heraus. Die relevanten Informationen zu erkennen und abzugrenzen stellt

daher ein Qualitdtsmerkmal einer guten wissenschaftlichen Erklarung dar.

» Conceptual framework

Die wesentliche Eigenschaft einer wissenschaftlichen Erklarung ist der Bezug zu einem
fachwissenschaftlichen Konzept. Ein umfassendes Verstandnis eines Phdnomens auBert sich darin, es
konzeptionell in die Fachwissenschaft einbetten zu kdnnen statt es nur isoliert zu betrachten. Fur viele
Schilerinnen und Schiler stellt es eine Herausforderung dar, scheinbar unzusammenhangende
Teilaspekte als Realisierung eines umfassenden theoretischen wissenschaftlichen Konzepts zu erkennen.
Dabei genlgt die Kenntnis wissenschaftlicher Konzepte oft nicht aus, um sie auch zur Erklarung von
Phanomenen heranzuziehen. Die Kompetenz wird als Konzeptverstandnis bezeichnet und ist ein

zentrales Merkmal guter wissenschaftlicher Erklarungen.

»  Causal story

Gute wissenschaftliche Erklarungen listen nicht nur die Abfolge von Teilschritten eines Phdnomens auf,
sondern verknipfen diese hinsichtlich Ursache und Wirkung. Dabei kénnen lineare und komplexe
Kausalbeziehungen bestehen. Gerade komplexe Kausalzusammenhénge, bei denen mehrere Aspekte
und deren Zusammenspiel urséchlich fur ein Phanomen sind, bereiten Schilerinnen und Schiilern oft
Schwierigkeiten. Zum einen sind die zugrunde liegenden Ursachen fir sie nicht vollstdndig einzusehen,
was es ihnen erschwert, sinnvolle Zusammenhange und Kausalketten herauszuarbeiten, um ein

Phanomen wissenschaftlich zu durchdringen. Zum anderen neigen sie gerade in unbekannten Kontexten
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B Kernelemente einer guten wissenschaftlichen Erkldrung nach Andrade et al. (2019)

dazu, UbermaBige Vereinfachungen zu treffen, komplexe Kausalzusammenhdnge auf lineare
Beziehungen zu verkirzen und kausale Licken durch auf Prakonzepten basierenden eigenen Ideen zu
schlieBen. Das Ausarbeiten einer in sich konsistenten und vollstdndigen Ursache-Wirkungs-Betrachtung

ist daher ein weiteres Kriterium einer guten wissenschaftlichen Erklarung.

> Appropriate level of representation

Meist erfordert eine korrekte ursachliche Erklarung eines Phanomens den Ruckgriff auf abstrakte Entitaten
und Prozesse, die einen Wechsel der Darstellungsebene erfordern. Dabei sind makroskopisch sichtbare
Phanomene mit submakroskopisch ablaufenden, nicht direkt beobachtbaren Prozessen zu verknupfen.
Das féllt Schilerinnen und Schilern oft schwer, wodurch oberflachliche oder fragmentierte Erklarungen
entstehen. Die Verwendung geeigneter Darstellungsebenen zeichnet daher ebenfalls eine gute Erklarung

aus.
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Anhang

C ERHEBUNG DER VORSTELLUNGEN VON STUDIERENDEN ZU FARBE UND FARBMISCHUNG

Freitextantworten von Studierenden des Lehramts fur Gymnasien Physik am KIT, 5.-7. Semester,

Teilnehmende des ,Experimentalphysikalischen Seminars 1" im WS 2017/18 und WS 2018/19.

.Mein Versténdnis von Farbmischung”

ST | Alle Farben kénnen aus den drei Grundfarben erstellt werden.

S2 | Keine konkrete Vorstellung. Mischen von Farben, sodass neue entstehen.

S3 | Mithilfe der Grundfarben (r-b-g) kann man weitere Farben erhalten und somit die Farbpalette erweitern.

Aus der erweiterten Farbpalette kann man auch wieder die Grundfarben erhalten.

S4 | physikalisch: alle Farben zusammen ergeben weiB.
Jede Farbe hat eine bestimmte Wellenlange — Mischen = Uberlagerung der Wellen

kunstlerisch: mit den Grundfarben kann ich jede Farbe durch Mischen herstellen

S5 | Hauptsachlich aus Kunst:

- drei Farben (rot, blau, gelb) und der Rest Iasst sich mischen
- Komplementarfarben (rot&griin, blau&orange, gelb&lila)
Physikalisch:

- Farbe = bestimmte Wellenlange (380-780 nm)

- weil3 ist die Mischung aller anderen Farben

Allgemeines:

- ,weiB und schwarz sind keine Farben”

- schwarz ist einfach gar kein Licht

S6 | Additive Farbmischung: Die eingestrahlen Wellenldngen werden additiv Uberlagert, sodass sich eine hellere
Farbwahrnehmung im Vergleich zu den Einzelfarben ergibt.

Subtraktive Uberlagerung: Aufgrund der (iberlagerten Absorption der vermischten Substanzen werden
mehr Anteile aus den eingestrahlten weiBen Licht entzogen = dunklere Farbwahrnehmung
Komplementarfarbe: Farbe, welche wahrgenommen wird, falls ein Wellenldngenbereich (z.B. Rot) entfernt

wird aus dem Spektrum

S7 | — Malkasten mischen (Pigmente)

— Lichter Ubereinander legen

S8 | Es gibt zwei Arten von Farbmischung:
Additive von schwarz nach weif3
Subtraktive von weiB nach schwarz

Es gibt einen Farbraum wobei Rot, Griin und Blau eine mdgliche Achsenbildung ist und die weiteren Farben

durch mischen erzeugt werden.
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D Materialien zum Modul ,Das Auge im Blick”

D MATERIALIEN ZUM MODUL ,DAS AUGE IM BLICK"
a Uberblick zur Gestaltung der Seminarphase

Einstieg ins Thema: Modelle
e Eigene Durchfihrung und Auseinandersetzung mit den Versuchen und Versuchsanleitungen des
Schilerexperimentiersets TESS Optik 1von PHYWE zur Akkommodation und zu Fehlsichtigkeiten

Gemeinsame Reflexion: Welche Lernprozesse werden dadurch unterstitzt?
Welchen Anforderungen sollten Modellexperimente geniigen?

Gruppenarbeit zu Modellen

(arbeitsteilig, angelehnt an Oh & Oh (2011), anschlieBend vorstellen und verknipfen)
— Was sind Modelle?

— Wozu dienen Modelle?

— Vielfalt an Modellen

— Anpassung von Modellen

Strahlengeometrische Konstruktion als Modell, Aspekte der GA darin identifizieren

Schwierigkeiten von strahlengeometrischen Konstruktionen (vgl. Prékonzepte 6.2.3)

Einstieg ins Thema: Scharfes Sehen
¢ Notwendige Bedingung: Punkt-zu-Punkt-Abbildung auf die Netzhaut
(Impuls: verschwommene Abbildung Lichter bei Nacht)

e Zur fachlichen Klarung: in 2 (ggf. 4) Gruppen erarbeiten, anschlieBend anderer Gruppe vorstellen:
Abbildung durch das Auge und Anpassungsstrategien:
— Adaption (und ihre Grenzen)
—  Akkommodation (und ihre Grenzen)

Modellexperimente in die Erarbeitung eines Themenkomplexes einbetten: Vermittlungsziele
o Leitidee 1 Das Auge als leistungsféhiges, komplexes Sinnesorgan begreifen und seine Grenzen
erkennen und Leitidee 2 Modelle nachvollziehen und anwenden, um durch sie Einsichten in den
Sehprozess zu erhalten der Didaktischen Strukturierung vorstellen (vgl. 6.4.2)
(ggf. als Vorbereitung zuhause lesen)

Scharfes Sehen und Anpassungsstrategien im Modellexperiment veranschaulichen
e Kurze Prasentation: Klassifikation von Modellen und Ubersetzung von erfahrbarer Welt in
konstruierte Welt (nach Mikelskis-Seifert et al. (2005))

e Zu zweit verschiedene gegenstandliche Modelle und Darstellungen eines Auges analysieren (vgl.

6.3.1), Ubersetzungen herausarbeiten und vergleichen

e Gemeinsame Reflexion: Modellexperimente hinsichtlich der Akkommodation kritisch prifen (vgl.
6.3.7)

e Modellexperiment in der Ebene des Schilerexperimentiersets TESS Optik 1 von PHYWE als Mittel zur
Vereinfachung analysieren: Welche Annahmen werden getroffen?
Wie wird die reale Welt in die Modellwelt Ubersetzt?
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Anhang

Modellexperimente im Unterricht
e Kurze Présentation: Komponenten von Modellkompetenz und Naturwissenschaftlicher

Erkenntnisprozess durch Wechsel zwischen Modellieren und Experimentieren (und Interpretieren)

(angelehnt an Leisner-Bodenthin et al. (2006))

o Wie kdnnen die Versuche gestaltet werden, um Schulerinnen und Schilern Modellkompetenz zu

vermitteln? Ideen sammeln (z.B. Bezlige zwischen realer Welt und Modellwelt klaren,

Gestaltahnlichkeit, Hypothesen aufstellen, schrittweise Modellabwandlungen, ...)

¢ Materialien des Moduls ,Das Auge im Blick” kennen lernen, besprochene Aspekte darin

wiedererkennen, ggf. Optimierungen vornehmen

Modell der didaktischen Rekonstruktion als Rahmen fiir fachdidaktische Entwicklung
e Methode vorstellen und fiir die Seminarphase herausgegriffene Bestandteile darin verorten

e Gedanken und Aspekte des Modells, die zur reflektierten Unterrichtsvorbereitung anleiten kdnnen

b Ablaufplan zur Durchfihrung des Moduls ,Das Auge im Blick”

Zeit Inhalt Material

0:00 BegriBung, Namensschilder Namensschilder, Folienstifte
Hinweise zu Raum und Sicherheit

0:04 Thema des Tages: Das Sehen
Aufbau des Auges Film, Arbeitsblatt

0:08 Bearbeitung Arbeitsblatt zum Auge

0:14 Besprechung des Arbeitsblatts Ggf. am Smartboard eintragen

0:17 Voraussetzung  fir scharfes Sehen: Punkt-zu-Punkt- | 2 Fotos: verschwommene und scharfe
Abbildung Lichter bei Nacht

0:22 Vorstellung Stationenarbeit, Arbeitsblatter
Gruppeneinteilung Countdown am Beamer

0:25 Kurze Pause, Aufbau der Stationen Stationsmaterialien

0:30 Beginn  Stationenarbeit,  zunichst  Ubersetzung  ins
Modellexperiment klaren

0:52 Beginn 2. Stationsphase

112 13 Minuten Pause

1:25 Beginn 3. Stationsphase

1:40 Beginn 4. Stationsphase

1:.55 Ende der Stationenarbeit, unnétiges Material verraumen,
Arbeitsblatt vervollstandigen

2:00 Besprechung der Stationen anhand der Forschertagebicher | Ggf. am Smartboard eintragen

2:15 Verabschiedung
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D Materialien zum Modul ,Das Auge im Blick”

Materialien zur Erarbeitung

C

Warum kénnen wir nahe und entfernte Gegenstdnde scharf sehen?

Material:
e Leuchtbox e Netzgerat
o Silikonlinse | | e Dreispaltblende '
e Experimentiervorlage » Folienstift

Akkommodation

Versuch 1: Das Sehen von entfernten Gegenstdnden

Beim Sehen von weit entfernten Gegenstéanden trifft nahezu paralleles Licht ins Auge.

Versuchsaufbau:

Nimm die Experimentiervorlage und baue den Versuch anhand des Bildes auf.

1. Schalte das Netzgerét ein.

2. Setze die Dreispaltblende ein und richte die Leuchtbox so aus, dass der mittlere
Lichtstrahl genau entlang der Linie (optische Achse) verlauft.

3. Beobachte den Verlauf der Lichtstrahlen im Auge.

4. Markiere den Schnittpunkt der Lichtstrahlen mit dem Folienstift und beschrifte
ihn mit S1.

5. Uberlege: Was bedeutet das fiir das Sehen?

6. Schalte das Netzgerat aus.

Versuch 2: Das Sehen von nahen Gegenstdnden

Beim Sehen von nahen Gegenstanden gelangt divergentes Licht in das Auge.

Versuchsaufbau:

Nimm die Experimentiervorlage und baue den Versuch anhand des Bildes auf.
Achtung: Die Position der Leuchtbox hat sich verandert.

1. Schalte das Netzgerat ein.

2. Setze die Dreispaltblende ein und richte die Leuchtbox so aus, dass der mittlere
Lichtstrahl genau entlang der Linie (optische Achse) verlauft.

3. Beobachte den Verlauf der Lichtstrahlen im Auge.

4. Markiere den Schnittpunkt der Lichtstrahlen mit dem Folienstift und beschrifte
ihn mit Sa.

5. Verforme die Silikonlinse, indem du sie mit deinen Fingern zusammendriickst.

AcHTUNG: Driicke vorsichtig und achte darauf, dass die Silikonlinse keine Kratzer

bekommt und sich nicht nach oben biegt, sonst geht sie kaputt!

Beobachte dabei die Veranderung der Lichtstrahlen im Auge. Was bedeutet das

fur das Sehen?

Schalte das Netzgerat aus.

o

=]

P> Fiille jetzt das Arbeitsblatt zur Akkommodation in deinem Forschungstagebuch aus.

» Bringe den Versuch in Ausgangsposition:
Nimm die Silikonlinse von der Experimen

rvorlage und wische die Markierungen ab.
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D Materialien zum Modul ,Das Auge im Blick”

Was ist und wie kann sie korrigiert werden?

Material:

e Leuchtbox

o halbkreisférmige Linse

e weitere Linsen

e Experimentiervorlage
Kurzsichtigkeit

Netzgerat .
plankonvexe Linse |
Dreispaltspaltblende =
Folienstift

Versuch 1: Das Sehen von nahen Gegenstdnden

Beim Sehen von nahen Gegenstidnden gelangt divergentes Licht in das Auge.

Versuchsaufbau:

Nimm die Experimentiervorlage und baue den Versuch anhand des Bildes auf.

Exprimantieniorage Kurnich gt

1. Schalte das Netzgerét ein.

2. Setze die Dreispaltblende ein und richte die Leuchtbox so aus, dass der mittlere
Lichtstrahl genau entlang der Linie (optische Achse) verlauft.

3. Beobachte den Verlauf der Lichtstrahlen im Auge.

4. Markiere den Schnittpunkt der Lichtstrahlen mit dem Folienstift und beschrifte
ihn mit Si.

5. Uberlege: Was bedeutet das fiir das Sehen?

6. Schalte das Netzgerdt aus.

Versuch 2: Das Sehen von entfernten Gegensténden

Beim Sehen von weit entfernten Gegenstanden trifft nahezu paralleles Licht ins Auge.

Versuchsaufbau:

Nimm die Experimentiervorlage und baue den Versuch anhand des Bildes auf.
Achtung: Die Position der Leuchtbox hat sich auch verandert.

Experimentiervorlage Kurzsicntigheit _

|

1. Schalte das Netzgerét ein.

2. Setze die Dreispaltblende ein und richte die Leuchtbox so aus, dass der mittlere
Lichtstrahl genau entlang der Linie (optische Achse) verlauft.

3. Beobachte den Verlauf der Lichtstrahlen im Auge. Was bedeutet das fiir das Sehen?

4. Markiere den Schnittpunkt der Lichtstrahlen mit dem Folienstift und beschrifte

ihn mit Sa.

Uberlege: Wie muss der Strahlengang korrigiert werden, damit auch entfernte

Gegenstéande scharf gesehen werden kdnnen?

6. Wadhle eine geeignete Linse, lege sie vor das Auge und versuche so, die
Fehlsichtigkeit zu korrigieren.

7. Schalte das Netzgerat aus.

[V

P Fiille jetzt das Arbeitsblatt zur Kurzsichtigkeit in deinem Forschungstagebuch aus.

» Bringe den Versuch in Ausgangsposition:
Nimm die Linsen von der Experimentiervorlage und wische die Markierungen ab.
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D Materialien zum Modul ,Das Auge im Blick”

Aufgabenblatt — Akkommodation

Akkommodation

Weit entfernte und nahe Gegenstdnde sehen

1.

Was ist dir beim Schnittpunkt der Lichtstrahlen S; aufgefallen? Wo liegt er?

Was bedeutet das fiir das Sehen von entfernten Gegenstanden?

Was ist dir beim Schnittpunkt der Lichtstrahlen S; aufgefallen? Wo liegt er?

Was bedeutet das fiir das Sehen von nahen Gegenstanden?

Was hast du unternommen, damit auch nahe Gegenstande scharf gesehen
werden kénnen?

Fiille den Liickentext aus.

Akkommodation

Unter Akkommodation versteht man die Fahigkeit des Auges, durch Anpassung
der Linse Gegenstande in unterschiedlicher Entfernung scharf sehen zu kénnen.
Wir sehen einen Gegenstand scharf, wenn der Schnittpunkt der von ihm
ausgehenden Lichtstrahlen auf der liegt. Verantwortlich
dafiir ist die flexible . lhre Form ldsst sich mithilfe des

verandern.

Bei Gegenstanden spannt sich der Ziliarmuskel an und die
Augenlinse ist . Die Lichtstrahlen werden dadurch stérker
gebrochen, damit ihr auf der Netzhaut liegt.

Bei Gegenstanden ist der Ziliarmuskel entspannt und die

Augenlinse ist . Die Lichtstrahlen missen weniger stark

gebrochen werden, damit ihr Schnittpunkt auf der Netzhaut liegt.

Aufgabenblatt — Akkommodation

Zusatzaufgabe

4.

Teste dich selbst und bestimme die Akkommodationszeit deiner Augen!

Fokussiere deinen Blick zundchst auf einen weit entfernten Gegenstand im
Hintergrund. Dann hélt dein Partner oder deine Partnerin dir zu einem beliebigen
Zeitpunkt einen Stift oder etwas Ahnliches nah vor deine Augen und du fokussierst
diesen. Wie schnell passen sich deine Augen an die neue Entfernung an?

8

e ,_

Dein Partner oder deine Partnerin misst mit der Stoppuhr die Zeit zwischen dem
Moment des Auftauchens des Stifts bis du Bescheid gibst, dass du ihn jetzt scharf
sehen kannst.

Meine Augen haben eine Akkommodationszeit von ungefahr
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D Materialien zum Modul ,Das Auge im Blick”

Aufgabenblatt — Weitsichtigkeit

Zusatzaufgabe

6.

Teste dein Wissen.

skizze (1)

Verlaufen die Lichtstrahlen in Skizze @ parallel oder divergent?

Zeichne in Skizze (1) den weiteren Strahlengang ein. Gehe dabei davon aus,
dass es das Auge einer weitsichtigen Person ist.

In Skizze @ wird eine Sammellinse vor das weitsichtige Auge gesetzt. Wie
verlaufen jetzt die Lichtstrahlen im Auge? Zeichne sie ein.

Skizze (2)

Aufgabenblatt — Weitsichtigkeit

Weitsichtigkeit

Sehen von entfernten Gegenstidnden

1.

Wie verlaufen die Lichtstrahlen?

Wo liegt der Schnittpunkt der Lichtstrahlen S;? Was bedeutet das fiir das Sehen
von entfernten Gegenstanden?

Sehen von nahen Gegenstidnden

3

Wie verlaufen die Lichtstrahlen?

Wo liegt der Schnittpunkt der Lichtstrahlen S,? Was bedeutet das fiir das Sehen
von nahen Gegenstdnden?

Weitsichtigkeit

5.

Fille den Llckentext aus. Benutze dabei folgende Begriffe: Netzhaut, kurzer,
Weitsichtigkeit, nahen, Sammellinse, weitsichtig, unscharf

Wer in der Weite scharf sehen kann, aber in der Ndhe unscharf sieht, ist
. Beim Sehen von Gegenstanden liegt

der Schnittpunkt der Lichtstrahlen hinter der Netzhaut. Man sieht den Gegenstand

deshalb nur . Grund dafir ist ein zu

Augapfel.

Die ist eine Sehschwdche, die durch eine Brille mit

korrigiert werden kann. Diese Brille sorgt dafiir, dass

der Schnittpunkt der Lichtstrahlen beim Betrachten naher Gegenstande direkt auf

der liegt und so dort ein scharfes Bild entsteht.

255



“J3IN YeJes ‘[2qo.1s esino “4aguljyng uajsie) Jaydag uep.or ‘N0 BUIN ‘NOWESSEN eliwes

yeJes ‘jeyuayuay odIN ‘49Aag ddijiyd ‘UuewiaH pJenp3 ‘uuew|@p dljeag ‘Sue epiedly
11JDIA|OAUI UDUOIIN}ISU| JOPIDG SPUDIBIPNIS WIPIIYNE USIEM 13GEQ “IDOIMIUD ‘DYnis|iey éyne Jip 1jey sepy
9|nYasydoH uayosiSoSeped Jap pun alfojouyda] Jnj SINISU| Jaynispiey sap uonesadooy “JUIBJ3UB UoARp Wd " 398y saBny T sauiaw pjundyen JaQ
13U13 ‘spPjaloid-YYAUIN SIp USWYeY Wi 92|nydS BUIL UOA 3pInm 38Ny WNZ [NpojAl $3salg S——
uaplaq auIRp AYdIR|SIAA pun sasny Uaiapue sap Pundyen usp awwnsdg  ‘p

*3SneH Yoeu JW USSUNIAUULIF BUQYIS PUN SSIUJUUDNIT J[BIA JWYSU JYI pun ud||esas aqesjnezesnz

ng yona sa e JIJUaJOH jpiem yonsag nz 1sAyd JoqeT-udaT-1ya7 wi Jyi ssep ‘uoyd
ng y 18y UDIIUBKOH (piem yansag nz v yisAyd 10GeT-UIaT-1ya7 Wi 1yl ssep ‘ugyds T

'uasa|Nzge Sunuiajiul AP ‘UlIBULIE] SUISP JBPO JBULEJ UBUIDP SN
‘uayal|yas nz 13qep a8ny aIapue sep ‘s3 Y|Iy YO

*JSUUBY| UIYDS JIBYIS Ydou

ape.ad syns sap azids aip np siq ‘nz a8ny ulap jne adue| os Suepjua [eaur] we
wes3ue| YIS Wauld YW d4yey pun aseN pun aSny UIYISIMZ [eaul] Sep aieH

:ua8ny Jauiap PundyeN UIP SWWIISIG "UUBY UBUUDYID JJeydS Yoou
apueisuadan uew Jap ul ‘@8ny woa Sunuiajiug alsuidpy alp isi pjundyen Jag €
£Uayas ayeN Jap ul np jsuuey Ins aim

£JNe Yyona 1||e4 Se\ “JBpUBUIRIRIUN UBSUNIYIRORY BN JYIIB[SIAA

‘UBUUINJD YDI[INaP UageIsyINg 3||e Sunsaiiely Nz siq uuey| ya|

“IN3BUID $3 SYINSIIA PUN UIOA Yoeu Suniapjeiy
aul@ 9yad ‘Qsuuey UBUUBNID YDIINBP JydW IYdlUu I[IDZ BUId NP UUIM
“JOA INE| uagelsyong alp
S31| pUN 3)197 UAIICO JIP Ul SUUITAG "USUUJD NZ 1B E|d WP Jne udgeisyong
3Ip ‘BYdNnsIaA pun udapog Wap Jne SunJappey 1Z13| AP Ue YdIp 3|21
£ UBUUDY D 3pUBISUISAD DIUIDJIUB JIaM (3]|Lig BUYyo) np Jsuuey InSaipm T
&UBYas auia4 Jap ul np jsuue)y Ins aipm

:8unJauuni3z ul s1apuosaqg aInay Jiw 1q1a|q seq 1s9)yes
1591Yas — 11e|quagesiny

Anhang

256



E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

E  MATERIALIEN ZUM MODUL ,FARBE UND FARBMISCHUNG"
a Uberblick zur Gestaltung der Seminarphase

Einstieg ins Thema: Experimentieren zur Erkenntnisgewinnung
¢ Bildungsplan BW 2016 Physik: prozessbezogene Kompetenzen

e Erfahrungen und Vorstellungen der Studierenden vom Experimentieren im Physikunterricht, in
Partnerarbeit austauschen, im Plenum sammeln, clustern

e Gemeinsame Reflexion: Wie wird dabei die Erkenntnisgewinnung unterstitzt und das
Experimentieren als Fachmethode vermittelt?

e Verhaltnis von Theorie und Experiment (angelehnt an Duit et al. (2010))

Einstieg ins Thema: Sehen von Farbe
¢ Mit eigenen (Pra-)konzepten konfrontieren:
Einstiegsfragen (Antworten und Erklarung(!) kurz jeder fir sich schriftlich notieren):
— 1. Wie sieht eine reife Banane bei blauer Beleuchtung aus?
— 2. Wie sehen wir eine weille Wand, die von einem roten und einem griinen Scheinwerfer
beleuchtet werden?
— 3. Wie lassen sich welche Mischfarben erhalten?
Verschiedene Antworten von Schilerinnen und Schilern (aus der Erhebung) zu 1. und 2. einblenden,
Studierende kénnen sich zuordnen
Ziel: Erkennen, dass das vermeintlich einfache Thema ziemlich komplex ist
o Fachliche Klarung: Warum sehen wir Objekte in Farbe? Gruppenarbeit in 3(4) Gruppen (Materialien
aus Sachanalyse der Didaktischen Rekonstruktion zusammengestellt), anschlieBend vorstellen:
— Eigenschaften des Auges
— Eigenschaften von Licht
— Absorptionsprozesse durch das betrachtete Objekt
— (Photonische Kristalle)

Erkenntnisgewinnung durch geeignete Experimente ermdglichen

o Komplexitat und submikroskopische Prozesse durch geeignete Versuche zuganglich machen:
Versuchsaufbau zur Untersuchung von Absorption durch farbige Flussigkeiten und Farbfilter kennen
lernen, Hypothesen zum Spektrum aufstellen und experimentell Gberprifen, das Experiment als
,Dialogpartner”

e Einfluss der Molekdlstruktur auf den Farbeindruck experimentell nachvollziehen durch Protonierung
von Methylorange

Prakonzepte von Schilerinnen und Schiilern gezielt aufgreifen
e Kurze Prasentation: Prakonzepte, Conceptual-Change-Strategien (angelehnt an Schecker & Wilhelm
(2018))

e Prakonzepte zum Thema Farbe (vgl. 6.2.4, mit jeweils beispielhaften Antworten zu Aufgabe 1 aus der
Erhebung von Erklarungen von Schilerinnen und Schilern zu Farbe), als Gruppenarbeit
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(arbeitsteilig) erarbeiten, Losung suchen, wie dieses Prakonzept beim Experimentieren mit dem
Versuchsaufbau aufgegriffen werden kann, im Plenum vorstellen

e Vielfachbedeutung des Begriffs Farbe als Herausforderung

Klarheit im eigenen Kopf: Prinzipien der Farbmischung erarbeiten
e Partnerarbeit Spektren-Puzzle, Prinzipien der additiven und subtraktiven Farbmischung herausfinden
und ,Steckbrief der beiden Verfahren” erstellen

e Unterrichtsmaterialien und Versuche zu Farbe und Farbmischung (vgl. 6.3.2) vor dem Hintergrund
dieser ,Steckbriefe” kritisch analysieren, Stolpersteine im Lernprozess in den verwendeten
Materialien erkennen (z.B. zu breite Filter, starke Reduktion auf dogmatische Zusammenhénge)

e Kurze Prasentation: Farbmetrik und Farbmischung (angelehnt an die Sachanalyse der Didaktische
Rekonstruktion)

Experimentierphasen &ffnen, um eigenen Erkenntnisprozessen Raum zu geben

o Kurze Prasentation: Bedeutung der eigenen Beobachtung im phanomenbasierten Physikunterricht
(angelehnt an Westphal et al. (2011), Prinzipien von scientific inquiry-Ansatzen und forschend-
entdeckendem Unterricht (Hottecke, 2010; Labudde & Borlin, 2013)

e In Partnerarbeit Vier-Stufen-Modell zum Offnen von Experimentierphasen (nach Emden & Baur
(2017)) erarbeiten und anhand des Versuchsaufbaus zur Farbe von Objekten ein Beispiel fir jede
Stufe finden.

¢ Die Prinzipien der Farbmischung anhand des Versuchsaufbaus zu subtraktiver und additiver
Farbmischung nachvollziehen und Leitlinie 5 Die Bedeutung des Spektrums von Licht bei der
Beschreibung von Farbphdnomenen verstehen der Didaktischen Strukturierung darin
wiedererkennen, mit scientific inquiry-Ansatzen vergleichen

Modell der didaktischen Rekonstruktion als Rahmen fur fachdidaktische Entwicklung
¢ Methode vorstellen und fir die Seminarphase herausgegriffene Bestandteile darin verorten

o leitidee 3 Bedeutung von Licht als Informationsvermittler erkennen und Leitidee 4 Die
verschiedenen Gesichtspunkte des Begriffs ,Farbe” unterscheiden der Didaktischen Strukturierung
vorstellen (vgl. 6.4.2) im Hinblick auf die Entwicklung und die Durchfiihrung des Moduls mit
Schulklassen thematisieren

e Gedanken und Aspekte des Modells, die zur reflektierten Unterrichtsvorbereitung anleiten kénnen,
identifizieren

Erkenntnisse strukturieren und festigen
e Materialien zur Durchfihrung mit Schulklassen kennen lernen

e Elemente zur Strukturierung, Anwendung und Festigung der Erkenntnisse nachvollziehen

— Nachlegen der Spektren mit Pfeilen

— Betrachtung von Gegenstanden durch eine Spektralbrille

— Analysieren von Fotos, die von farbig beleuchteten Objekten aufgenommen wurden

— Prinzipien der Farbmischung im Anwendungskontext erkennen und nutzen:
Farbdruck, Beleuchtungstechnik
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

b Ablaufplan zur Durchfihrung des Moduls ,Farbe und Farbmischung”

Zeit Inhalt Material
0:00 BegriiBung, Hinweise zu Raum und Sicherheit
0:03 Einstieg ins Thema: Fotos von Luftballons bei farbiger | Prasentation mit Bildern
Beleuchtung (jeden Gruppentisch ist einen Luftballon
zugeteilt), Farbe der Luftballons rausfinden
Tipps abgeben, Losung, Ursache wird untersucht
0:08 Erlauterung Gruppenarbeit, arbeitsgleich Laborhefte
0:10 Beginn Gruppenarbeit Station 2 Licht * Alle Materialien pro Gruppe in einer
(Station 1 Auge bereits im Unterricht erarbeitet) Box gesammelt, optische Elemente
vorn auf dem Tisch
0:30 Beginn Station 3 Gegenstand *
(Zeitaufteilung innerhalb der Gruppe flexibel)
1:00 Plenum: SuS Ubertragen Erkenntnisse auf die Farbe der | Prasentation mit Bildern
Luftballons bei farbiger Beleuchtung
1.05 Pause (15 min)
1:20 Beginn Station 4 subtraktive Farbmischung *
1:45 Beginn Station 5 additive Farbmischung *
2:15 Ende Stationenarbeit, Aufrdumen
2:25 Abschluss
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung’
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

e Materialien zur Erarbeitung

Station 1 — Das Auge

Lichtsinneszellen

Stabchen

Station 1 — Farbsehschwiche

Unser Auge benutzt rotempfindliche, griinempfndliche und blauempfindliche Sehsinneszellen
(Zapfen), um die Farben um uns herum wahrzunehmen.
Wenn nun einem Menschen eine Zapfenart fehlt, so kann er die entsprechende Farbe nicht richtig

erkennen.

Blaublind nennt man dann jemanden, dem die blauempfindlichen Zapfen fehlen.
Entsprechend besitzen rotblinde Menschen keine rotempfindlichen Zapfen und griinblinde
Menschen keine griinempfindlichen Zapfen.

Fehlen einem Menschen alle drei Zapfenarten, so kann er gar keine Farben erkennen.

Er ist also komplett farbenblind.
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

Laborheft fur die Schulerinnen und Schuler

f

Lehr-Lern-Labor-Modul
Optik Klasse 7/8

PhysiKAy

Farbe
und
Farbmischung

Laborbuch

Name:

Datum:

®

Station 1 — Das Auge

1. Aufgabe
Was passiert im Auge, wenn wir einen farbigen Gegenstand sehen? Lass dir dazu von deinem Betreuer

oder deiner Betreuerin erkldren, wie das Auge Farben erkennt.

Fiille die Liicken im Merksatz aus.

Im Auge sind die fiir die Farberkennung zustandig. Diese befinden sich

in der . Esgibt verschiedene Zapfenarten.

Grinempfindliche Zapfen sind vor allem fir Licht zustdndig, rotempfindliche
Zapfen  hauptsachlich  fur und  blauempfindliche  Zapfen  fir

Licht.

2. Aufgabe
Nicht alle Menschen kdnnen Farben gleich gut erkennen. Lies dir den Text zu Farbsehschwachen durch
und betrachte die fiinf Luftballonbilder. Vier der Bilder zeigen dir, wie ein Mensch mit Farbsehschwiche

die Luftballons sehen wiirde. Versuche, je ein Bild einer Art Farbsehschwéche zuzuordnen.
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

Station 3 — Der Gegenstand

1. Aufgabe
Betrachte erneut das Bild der Luftballons, das bei Beleuchtung mit
weiRem Licht aufgenommen wurde:

Wovon héngt hier die wahrgenommene Farbe ab?

2. Aufgabe

Neben dem Auge und der Farbe des Lichtes hat also auch der Gegenstand einen Einfluss auf das

Farbergebnis. In der Vorbereitung wurde festgestellt, dass sich der Farbeindruck des Lichtes bei Streuung

am Gegenstand verandert. Untersuche jetzt, was im Gegenstand mit dem Licht passiert.

Vergleiche das Spektrum des Lichts der

Halogenlampe mit dem Spektrum, das durch
Durchleuchtung verschiedener farbiger
Flussigkeiten entsteht. Stelle dafiir den

Aufbau abgebildet auf.

Die Probe ist in eine Plastikhiille eingefullt

Halte in der Tabelle deine Beobachtungen fest, indem du beim Spektrum mit Probe die

Anteile des Spektrums schwarzt, die nicht mehr enthalten sind.

Spektrum der Lampe Probe Spektrum mit Probe

Tinte

Rote-Beete-Saft

Karottensaft

Maracujasaft

Lege die Farben des Spektrums ohne Probe und des Spektrums mit Probe mit den bunten Pfeilen aus
Moosgummi nach. Vergleiche die Anzahl der Pfeile miteinander.

Wohin verschwindet der Teil des Spektrums, der bei dem Spektrum mit Probe fehlt?

Fille die Liicken im Merksatz aus.

und in den Halter eingespannt.

Achtung!

Die Flissigkeiten verursachen Flecken auf der Kleidung!

Stelle den Halter mit der Probe in den Aufbau und schalte die Halogenlampe ein.

Trifft Licht auf einen farbigen Gegenstand, dieser einen Teil des Spektrums.

Ubrig bleibt Licht, welches sich aus dem verbleibenden Spektrum zusammensetzt.

Schwarze Gegenstande absorbieren Spektrum und lassen somit kein

Licht hindurch. Durchsichtige Gegenstidnde absorbieren

Spektrum und lassen das Licht unverandert durch.

Achtung!

Die Halogenlampe ist empfindlich und wird schnell warm!

Auf Schirm @ kannst du nun ein Spektrum erkennen, dass sich von dem der Halogenlampe
unterscheidet. Auf Schirm (D siehst du den Farbeindruck der Fliissigkeit.

3. Aufgabe

Wir sehen also Farben, weil Gegenstande um uns herum einen Teil vom Spektrum des Lichtes absorbieren
und das verbleibende, gestreute farbige Licht dann in unser Auge trifft. Uberpriife diese Aussage, indem
du bei verschiedenen Gegenstanden untersuchst, wie sie das Spektrum des Lichts veréndern. Halte dazu
einen beliebigen farbigen Gegenstand in den schwarzen Kasten. Beleuchte den Gegenstand jetzt mit der
Halogenlampe und betrachte ihn durch die Gitterbrille. Du kannst jetzt das Licht, das am Gegenstand

gestreut wurde, als Spektrum erkennen.
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E Materialien zum Modul ,Farbe und Farbmischung”

Um farbiges Licht zu mischen, muss der Aufbau aus Station 3 um eine zweite Lichtquelle mit Linse und Gitter

erganzt werden. Verwendet dazu den Aufbauplan fiir additive Farbmischung.

Achtung: Dabei muss man sehr vorsichtig sein, fragt deshalb um Hilfe.

Sollten alle Halogenlampen in Gebrauch sein, beginnt stattdessen mit Aufgabe 3.

Haltet den hellblauen Filter vor die untere Lampe und beobachtet den Farbeindruck auf Schirm @

und das Spektrum auf Schirm .

Was ist deine Vermutung:

«  Wie verandert sich der Farbeindruck im Uberlappungsbereich, wenn ihr zusatzlich die obere Lampe

mit einem pinken Filter davor einschaltet?

Haltet je einen Filter vor die beiden Lampen und beobachtet den Farbeindruck der Mischfarbe im

Uberlappungsbereich auf Schirm (@) und die Spektren auf Schirm @). Stimmen eure Vermutungen?

Uberlege: Wie miisste das Spektrum der Mischfarbe aussehen?

Trage in der Tabelle deine Beobachtungen ein, indem du bei Schirm (2) die Anteile des Spektrums schwirzt,

die

ht im farbigen Licht enthalten sind. Beschreibe bei Schirm @) den Farbeindruck des

weitere Lichtfarbenkombinationen aus und trage sie ein.

hts. Probiert

Kombination 1 Kombination 2 Kombination 3
Licht- hellblau
() pink
£ | Licht-
A
farbe
mmw Misch-
= | farbe
[*}
wv

Fille die Lucken im Merksatz aus.

Bei Farbmischung wird ein weiRer Hintergrund von

farbigen Lichtquellen . Dort entsteht eine .

Das Spektrum der Mischfarbe enthdlt die Spektren Lichtfarben. Die

Mischfarbe ist immer als die Ausgangsfarben.

Uberlege: Welche Lichtfarben brauchte man, damit die Mischfarbe weiB ist?

In der Beleuchtungstechnik muss ein Scheinwerfer in allen Lichtfarben leuchten kénnen. Testet an
der Beleuchtungsanlage, wie die verschiedenen Farben aus nur drei Grundfarben kombiniert werden
kénnen. Mit den drei Farbreglern kénnt ihr die Mischfarbe einstellen. An der Reglerposition erkennt

ihr, welchen Anteil jeweilige Lichtfarbe zur Mischfarbe beitragt: Ist der Regler ganz unten, ist

diese Lichtfarbe aus. Ist er ganz oben, ist die Lichtfarbe maximal aufgedreht.

Fiille die Tabelle fiir die verschiedenen Lichtfarben des Scheinwerfers aus.

Lichtfarbe Blauantel Rotanteil
blau + 0 0
grin

rot

gelb

pink

weil}

Eine solche Kombination aus drei Lichtfarben, die bei additiver Farbmischung zusammen weiR ergeben, und
mit denen sich auch alle anderen Lichtfarben mischen lassen, nennt man Grundfarben der additiven
Farbmischung. Die Farbdarstellung auf Bildschirmen und Beleuchtungstechnik funktionieren nach diesem

Prinzip. lhr konnt es an der Beleuchtungsanlage ausprobieren. Fragt aber zuerst nach, wie man sie bedient.

Additive Grundfarben im Bildschirm:

Bei der additiven Farbmischung von Lichtfarben spielt auch die Farbwahrnehmung im Auge eine wichtige

Rolle. Erinnert euch an Station 1 und die Zapfen zur Farbwahrnehmung.

Habt ihr eine Idee, warum griines und rotes Licht zusammen gelbes Licht ergeben, auch wenn im Spektrum
gar kein gelb zu erkennen ist?
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Wichtige Begriffe:

absorbieren: Gegenstande verschlucken einen Teil des Lichts und wandeln es in Warmeenergie um.
additiv: dazu nehmen, alles zusammen nehmen

Farbeindruck: entsteht im Gehirn und hangt von der Objektfarbe, der Beleuchtung und den Augen ab
Farbfilter: Farbiges Glas oder Plastik, das nur einen Teil der Lichtfarben durchlasst

Halogenlampe: Lichtquelle mit weiRem Licht, dessen Spektrum alle Lichtfarben enthélt

LED: Lichtquelle mit weiRem Licht, dessen Spektrum nur die Lichtfarben rot, griin und blau enthélt
Spektrum: die verschiedenen Lichtfarben, aus denen Licht zusammengesetzt ist

streuen: Licht, das auf einen Gegenstand fallt, wird von dort in alle Richtungen abgelenkt.

subtraktiv: herausnehmen, etwas abziehen

Zapfen: Sinneszellen im Auge, die das Farbensehen erméglichen

Schén, dass ihr im Lehr-Lern-Labor physik?A zu Besuch ward!

ph ySI K ' Hoffentlich hat es euch gut gefallen und ihr nehmt viele Erkenntnisse

und schone Erinnerungen mit nach Hause.

Dieses Modul zu Farbe und Farbmischung wurde von Tina Schulze im Rahmen des Mint*KA-Projekts, einer
Kooperation des Karlsruher Instituts fiir Technologie und der Padagogischen Hochschule Karlsruhe,

entwickelt. Beatrice Wellmann unterstiitzte die Erarbeitung des Moduls durch ihre Bachelorarbeit.
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F Erhebung zur Untersuchung der Lernwirksamkeit des Moduls ,Farbe und Farbmischung’

7

F ERHEBUNG VON ERKLARUNGEN VON SCHULERINNEN UND SCHULERN ZUR UNTERSUCHUNG DER

LERNWIRKSAMKEIT DES MODULS , FARBE UND FARBMISCHUNG"

a Empirische Studien zum Optikunterricht

Chronologisch sortierte Ubersicht der zur Itementwicklung herangezogenen Studien mit Informationen

zur Zielgruppe, zum dabei verfolgten Forschungsinteresse und zum Erhebungsinstrument. Zudem ist

angegeben, inwiefern der Themenbereich Farbe in der betrachteten Studie aufgegriffen wird.

_ Forschungs- _ )
Studie Probanden Erhebungsinstrument Themenbereich Farbe?
interesse
(Mauricio et al. Vorschullehrkrafte, | Wirksamkeit Fragebogen (offene e Farbe und Farbsehen
2017) Portugal Intervention Antwortformate)
(Martinez- Lehramts- Wirksamkeit Fragebogen (MCI) o Farbige Objekte unter

Borreguero et al.
2013)

studierende,

Spanien

Intervention

farbiger Beleuchtung,
¢ RGB-Farbmischung

(Caner et al. 2010)

Klassenstufe 9,

Turkei

Wirksamkeit

Intervention

Fragebogen (offene
Antwortformate)
Leitfadeninterviews,

Arbeitsblatter

e Lichtfarben

(Chu et al. 2009;
Chu et al. 2010)

Klassenstufe 7-10,

Korea

Lernenden-

vorstellungen

Fragebogen (MCl)

(Valanides und

Angeli 2008)

Klassenstufe 6,

Zypern

Wirksamkeit

Intervention

Fragebogen (offenen

Antwortformate)

e Farbige Objekte unter
farbiger Beleuchtung

(Galili und Hazan

Klassenstufe 9-10,

Wirksamkeit

Fragebogen (offene

e Farbige Schatten,

2000) Israel Intervention Antwortformate) e Farbsehen
(Chauvet 1996, Kunststudierende, | Wirksamkeit Fragebogen (MCl und o Additive
1994) Frankreich Intervention offene Antwortformate) Farbmischung
Leitfadeninterview e Subtraktive
(Teilgruppe) Farbmischung
¢ Farbige Objekte unter
farbiger Beleuchtung
Wiesner, 1995 Primar- und Lernenden- Fragebogen (MCl und e Farbsehen
Sekundarstufe |, vorstellungen, | offene Antwortformate) | e Lichtfarben
Deutschland Akzeptanz- Leitfadeninterviews
befragung
(Feher und Meyer | Kinder (8-13 Jahre) | Lernenden- Einzelinterviews e Farbige Objekte unter

1992)

Science Center,

USA

vorstellungen

weiBer/farbiger
Beleuchtung

e Farbige Schatten
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(Fetherstonhaugh | Klassenstufen 8-10, | Wirksamkeit Fragebogen (MCl und e Farbfilter
et al., 1987; Australien, Intervention offene Antwortformate) | e Sehen von farbigen
Fetherstonhaugh Frankreich, Objekten
& Treagust, 1992) Neuseeland,
Schweden
(Herdt, 1990) Klassenstufe 7-9, Wirksamkeit Fragebogen (MCl und e Lichtfarben
Deutschland Intervention offene Antwortformate) | e Farbige Objekte unter
Farbiger Beleuchtung
(Eaton et al., 1986) | Studierende Lernenden- Fragebogen (MCl und o Farbfilter
(College), vorstellungen offene Antwortformate) | e Farbsehen
USA e Farbige Objekte unter
farbiger Beleuchtung
e Grundfarben
(Anderson & Klassenstufe 5-6, Wirksamkeit Fragebogen (MCl und e Farbsehen
Smith, E. L., 1986) USA Intervention offene Antwortformate)
(Andersson & Klassenstufe 8, Wirksamkeit Fragebogen (offenen o Farbfilter
Karrqvist, 1983) Schweden Intervention Antwortformate)
(Jung, 1981) Klassenstufe 6-7, Lernenden- Interview e Schwarz als Farbe
Deutschland vorstellungen und als Dunkelheit

b Entwicklung der Testitems

Im Folgenden ist erlauternd dargelegt, inwiefern die betrachteten Studien in die Entwicklung der

Testitems einflossen.

Die Einflussfaktoren beim Sehen von Farben werden bei Wiesner (1995) im Rahmen von
Leitfadeninterviews adressiert und auch von Galili und Hazan (2000) aufgegriffen. Frage 11 aus Eaton et
al. (1986), auf welche auch Fetherstonhaugh et al. (1987, 1992) zurlickgreifen, thematisiert diesen Aspekt

als Multiple-Choice-ltem. Diese Testaufgabe wird Ubersetzt und mit offenem Antwortformat adaptiert.

Fur den Themenaspekt Wechselwirkung von Licht mit farbigen Objekten wird Problem 4 aus Andersson
und Kérrgvist (1983) Ubernommen und die Aufgabenstellung ins Deutsche Ubersetzt. Sie ist inhaltlich
aquivalent auch bei Eaton et al. (1986) zu finden und wie ebenfalls von Fetherstonhaugh et al. (1987, 1992)
verwendet. Dabei ist zu erkldren, wie durch eine rote Glasscheibe vor einer Taschenlampe ein roter

Lichtfleck auf einer Tur entsteht.

Um subtraktive Farbmischung zu adressieren, wird folgt darauf aufbauend eine weitere Testaufgabe mit
der Moglichkeit, fir ein vorgegebenes Farbergebnis auf der Tur mehrere farbige Glasscheiben zu
verwenden. Als vorgegebenen Farbeindruck wird orange gewahlt, um Schulervorstellungen zu

dominierenden Farben, typischerweise rot, ebenfalls indirekt abzufragen.
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F Erhebung zur Untersuchung der Lernwirksamkeit des Moduls ,Farbe und Farbmischung”

Der Farbeindruck von Objekten unter farbiger Beleuchtung wird in einer dritten Testaufgabe thematisiert,
welche an Frage 10 aus Eaten et al. (1986) angelehnt ist und vergleichbar von Herdt (1990), Valandis und
Angeli (2008) und Martinez-Borreguero et al. (2013) verwendet und auch in den Interviews von Feher und
Meyer (1992) aufgegriffen wird. Statt einer griinen Pflanze in einem roten Blumentopf bei griner
Beleuchtung (Eaton et al,, 1986) wird jedoch ein blauer Teller mit einer gelben Banane bei blauer

Beleuchtung verwendet.

Additive Farbmischung wird in den genannten Studien nur von Chauvet (1994) adressiert, deren
Testpersonen Kunststudierende sind. Die Testaufgabe 5 fragt als Multiple-Choice-ltem nach dem
Farbeindruck auf einer weiBen Wand, welche von einem Scheinwerfer mit rotem und einem Scheinwerfer
mit grinem Licht beleuchtet wird und wo dieser Farbeindruck entsteht (Chauvet, 1994). Ins Deutsche
Ubersetzt und der Sprache der jlingeren Testpersonen angepasst sowie um eine Skizze erganzt wird diese
Testaufgabe mit offenem Antwortformat adaptiert. Hier wird das Farbpaar rot und griin verwendet, da
um den dabei entstehenden gelben Farbeindruck zu erklaren die Sensitivitdtsbereiche der
Zapfenrezeptoren im Auge bertcksichtigt werden mussen. Um Verwirrung zu vermeiden wird daher die

Aufgabe zum Einfluss farbiger Beleuchtung aus Eaton et al. (1986) abgewandelt (Farbpaar blau und gelb).

¢ Aufgabenheft zur Erhebung der Erklarungen der Schilerinnen und Schiler zum

Themenkomplex Farbe und Farbmischung

Die Aufgabenhefte zu Pre- und Posttest unterschieden sich lediglich in den zu Beginn zu machenden
Angaben zur Person und beinhalteten ansonsten vier identische Aufgaben. Jede Aufgabe war auf einer

A5-Seite schriftlich zu bearbeiten. Die Aufgaben sind im Folgenden angegeben.

ABIcDE| AlBICIDE [AlBICID E
FIGIH[I J | FIGIH[T J |[FIGIH[T J
1. Befragung zu Farbe und Farbmischung Pseudonym: |KILIMN O | KILMN O [K[L[MN O
PIQIRIST | P|QIRIST ||P|QIR[S T
UVWIX Y [ UVWIX Y | |[U[VWIX Y
Z[AIB[U | Z]A[B[U |Z[A[GIU

» Kreuze an: ] Mé&dchen CJunge | [ 7. Klasse [J 8. Klasse
P Hast du im Physikunterricht schon etwas gelernt Gber:
Farbe: O ja Onein

Farbmischung: [ ja Onein

» Beantworte die Aufgaben bitte so gut du kannst und schreibe deine Gedanken dazu auf. Du
kannst auch etwas zeichnen, wenn es dir beim Erklaren hilft.

» Esist wirklich wichtig, dass du die Fragen alleine bearbeitest.

» Wenn du etwas nicht weiRt und auch keine Idee dazu hast, schreib hin, dass du es nicht weil3t,
dann kann ich sicher gehen, dass du die Frage nicht libersehen hast.
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Aufgabe 1

Eine Taschenlampe beleuchtet eine Tir. er|Ber
) Lichtfleck

Auf der Tur ist ein weiRer Lichtfleck zu sehen.

Eine transparente rote Glasscheibe wird vor die
roter

Taschenlampe gehalten. Lichtfleck

Auf der Tlr ist ein roter Lichtfleck zu sehen.

Erklére, wie die Glasscheibe die Farbe des Lichtflecks von weil zu rot verandert. Verwende eine Skizze,
wenn es dir beim Erklaren hilft.

Aufgabe 2:
Du hast beliebige farbige Glasscheiben zur Auswahl orange
und kannst sie vor die Taschenlampe halten. =)

Welche Moglichkeiten hast du, um einen orangenen Lichtfleck auf der Wand zu erzeugen?
Erklare, was jeweils dabei passiert. Verwende eine Skizze, wenn es dir beim Erklaren hilft.

Aufgabe 3:

Bei Beleuchtung mit weiBem Licht siehst du einen blauen Teller mit einer gelben Banane.

Ni

Nun werden die Gegenstdnde mit blauem Licht beleuchtet: N /__ blaues

In welcher Farbe siehst du die Banane? 7y N Licht
In welcher Farbe siehst du den Teller?

Erkldre, was dabei passiert. Verwende eine Skizze, wenn es dir beim
Erklaren hilft.

Aufgabe 4:

Eine weille Flache wird von einem roten Scheinwerfer )
rotes griines

und einem griinen Scheinwerfer beleuchtet. ]
Licht Licht

In welcher Farbe siehst du die Stelle, die von beiden
Scheinwerfern beleuchtet wird? Erkldre, was dabei passiert.
Verwende eine Skizze, wenn es dir beim Erkldren hilft.
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e Kodiermanual zur Kategorisierung der Erklarungen der Schilerinnen und Schuler

Das Kodiermanual liefert eine Anleitung zur Kategorisierung der Erklarungen der Schilerinnen und

Schuler. Die Kategorisierung erfolgt stufenweise.

1. Text lesen.

2. Prufen, ob die Antwort als Versuch einer Erklarung in Betracht gezogen werden kann: Wurde die
Aufgabe nicht bearbeitet oder sind nur stark verkirzte Sachangaben ohne Erklarungsbezug
gegeben, wird die Antwort aussortiert — Kategorie 0
Beispiele: leeres Feld; ,Keine Ahnung”; ,Banane grin, Teller blau”

3. Physikalische Fachbegriffe markieren.

Beispiele: Spektrum, reflektieren, absorbieren, ...

4. Alltagssprachliche Begriffe und Wendungen, die physikalische Fachbegriffe und Konzepte
umschreiben, markieren.
Beispiele: filtern, Anteil, ...

5. Begriffe, die Alltagskonzepte und vorunterrichtliche Vorstellungen umschreiben, markieren.
Beispiele: einfarben, mischen, ...

6. Prufen, ob es sich bei der angebotenen Erkldrung um eine reine Wiedergabe der in der
Aufgabenstellung benannten Informationen handelt. Auch tautologische Erklarungsmuster, wie
allgemein gultige Aussagen ohne zusatzliche Erkenntnis und Wiederholungen des bereits
Gesagten, zéhlen darunter. Wenn zutreffend — Kategorie 1
Beispiel:

AT ,Das Licht veréndert sich, weil das weiBe Licht auf die Glasscheibe leuchtet und so das Licht
rot wird weils ein weiBes Licht und eine rote Glasscheibe ist.”

7. Prufen, ob fur das Phanomen relevante Aspekte genannt werden. Wenn nicht zutreffend
— Kategorie 1
Beispiel:

A3: ,Beides wird blau beleuchtet es wird aber nur der Teil der vom Lichtstrahl getroffen wurde
beleuchtet.”

8. Prifen, ob Bezug zu einem fachwissenschaftlichen Konzept genommen wird. Dieses kann durch
Fachbegriffe aber auch durch alltagssprachliche Umschreibungen identifiziert werden und muss
nicht zwingend flr die fachwissenschaftliche Erklarung des Phanomens zentral sein. Ist kein
Bezug zu einem fachwissenschaftlichen Konzept zu erkennen — Kategorie 1
Beispiele:

A4: ,Denn griin und rot ergeben etwas braunliches.” — Kategorie 1

A3: ,Eine Mischung aus blau und gelb.” — Kategorie 1
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Alle  noch unkategorisierten Erklarungen nehmen in irgendeiner Weise Bezug zu einem

fachwissenschaftlichen Konzept.

9.

10.

Ist das angefihrte fachwissenschaftliche Konzept fir die Erklarung des Phanomens irrelevant
oder so, wie es verwendet wird, von untergeordneter Bedeutung? Wenn zutreffend — Kategorie
2

Beispiele:

Al: ,Durch die rote Glasscheibe wird das weie Licht gebrochen zu einem roten Licht.”
— Kategorie 2

A2: ,Man kann eine orangene Glasscheibe nehmen dann wird das Licht wieder gestreut und es
entsteht ein orangener Fleck” — Kategorie 2

Ist das angeflhrte fachwissenschaftliche Konzept zwar grundsatzlich relevant, allerdings die
Erklarung inhaltlich nicht nachvollziehbar oder falsch? — Kategorie 2

Beispiel:

A4: ,Die Farbe ist rot-griin da es immer einzelne Farben rauskommen bei rot und griin. Also ist

auch das Spektrum so.” — Kategorie 2

Alle noch unkategorisierten Erklarungen nehmen Bezug zu einem fur die Erkldrung des Phanomens

relevanten fachwissenschaftlichen Konzept.

1.

12.

13.

Werden die relevanten Aspekte ausschlieBlich makroskopisch betrachtet? Wenn zutreffend
— Kategorie 3

Beispiel:

ATl ,Das rote Plattchen filtert die Farbe sodass es rot wird.”

Beschrankt sich der Bezug zu einem fachwissenschaftlichen Konzept auf dessen Nennung als
erkldrender Fakt und wird nicht weiter mit den beobachteten Aspekten kausal in Beziehung
gesetzt? Wenn zutreffend — Kategorie 3

Beispiel:

A4: Die Stelle ist orange. Es ist die additive Farbmischung.”

Werden submakroskopische Gréen genannt, aber mit Begriffen, welche fur die Beschreibung
makroskopischer GréBen Ublich sind, beschrieben? Wenn zutreffend — Kategorie 3

Beispiel:

Al: ,Das rote Papier fangt alle anderen Farben ab und ist nur fir rotes Licht durchlassig.’

— Kategorie 3

Alle noch unkategorisierten Erkldrungen betrachten relevante makroskopische und submakroskopische

Entitaten und beziehen relevante fachwissenschaftliche Konzepte kausal ein.

277



Anhang

14.

15.

16.

Sind die genannten relevanten Aspekte makroskopisch und submakroskopisch betrachtet, aber
nicht vollstandig? Wenn zutreffend — Kategorie 4

Beispiel:

A4: Ich sehe die Stelle in gelb, da rot und grin etwas gelb in sich haben und wenn sie sich
vermischen wird der gelbe Anteil hervorgehoben.” (Einfluss des Auges fehlt.) — Kategorie 4
Vernachlassigt die Erklarung komplexe Kausalgefige und weist stattdessen eine monokausale
Erklarstruktur auf, wobei weitere ursachliche Aspekte gegebenenfalls genannt aber nicht
einbezogen werden? Wenn zutreffend — Kategorie 4

Beispiel:

A2: ,Da die rote Glasscheibe die Farben rot, gelb, orange und magenta streut und die gelbe
Glasscheibe gelb, orange und grin streut.” (Einfluss der Anordnung bleibt unbericksichtigt.)
— Kategorie 4

Beinhaltet die Erklarung alle relevanten Aspekte, betrachtet sowohl makroskopische als auch
submakroskopische Entitaten und stellt kausale Beziehungen zwischen diesen und dem
herangezogenen, fur die Erklarung des Phanomens relevanten fachwissenschaftlichen Konzept
unter Verwendung von Fachbegriffen her? Wenn zutreffend — Kategorie 5

Beispiel:

Al: ,Das wei3e Licht enthalt das ganze Spektrum. Durch die rote Scheibe werden viele Teile des

Spektrums absorbiert, dass nur noch rot hindurch gelangt.” — Kategorie 4

Im Idealfall sollten keine unkategorisierten Erklarungen mehr vorliegen. Andernfalls ist zu prifen, warum

diese bisher nicht zugeordnet werden konnten. AnschlieBend sind diese mit der Charakterisierung der

Kriterien abzugleichen und sofern méglich, der am besten passenden Kategorie zuzuordnen. Sollte das

nicht maglich sein, sind sie kenntlich zu machen mit der Angabe, warum ihre Zuordnung nichtmaéglich

war.
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f

Expertenantworten zur Charakterisierung einer vollstandigen Erklarung

Die Kernelemente einer wissenschaftlichen Erkldrung sind wie folgt markiert:

Theoretical framework Causal story Level of representation

Experte 1

Die Glasscheibe filtert das weif3e Licht der Taschenlampe. Alle spektralen Anteile des weien Lichts, die nicht

im_,roten Bereich” liegen, werden von der transparenten roten Glasscheibe absorbiert. Es gibt auch

A reflektierende Filter, bei denen alles Licht, ausgenommen der gewlinschten Spektralanteile, reflektiert wird.
(auBerdem eine Zeichnung von Lichtstrahlen, bei denen nur der rote Anteil die Scheibe durchdring?
Additive Farbmischung (zweite Taschenlampe nétig)

Eine Taschenlampe erhélt einen roten Filter. Die zweite Taschenlampe erhalt einen gelben Filter. Bringt man
beide Lichtkegel zur Uberlagerung und passt die Intensitdten der Taschenlampen an, wird ein orangener
Farbeindruck erzeugt.

" -> rotempfindliche und griinempfindliche Zapfen werden angeregt
Subtraktive Farbmischung:

Zwei oder mehrere Farbfilter so hintereinander halten, dass nur orangenes Licht (zwischen gelb und rot im
Spektrum) durchgelassen wird.

-> wieder werden rotempfindliche und griinempfindliche Zapfen angesprochen Es handelt sich dieses Mal
um ,echtes” orangenes Licht.

Der Teller wird in blau zu sehen sein, da er nur blaues Licht reflektiert.

A3 | Da die Banane gelb zu sehen ist (unter weiBem Licht) reflektiert die Banane nur gelbes Licht. Bei Beleuchtung
mit blauem Licht reflektiert die Banane dieses nicht. Sie ist schwarz zu sehen.

A Im Auge werden sowohl die rotempfindlichen als auch die grinempfindlichen Zapfen angesprochen. Im
Gehirn entsteht ein gelber Farbeindruck.

Experte 2

Die rote Glasscheibe absorbiert einen Teil des Spektrums von weiBem Licht der Taschenlampe. Vom
A1 | sichtbaren Licht bleibt deshalb nur noch rotes Licht Gbrig.

(auBerdem eine Zeichnung des Spektrums, absorbierter Anteil geschwdrzt)

Man muss Glasscheiben verwenden, die die Teile des Spektrums absorbieren, die nicht orange sind. Es kann

A2 | z.B. eine gelbe und eine rote Glasscheibe verwendet werden. (bzw. gelb + rot)

Die Reihenfolge der Scheiben spielt keine Rolle.
Der Teller erscheint weiterhin als blau, weil es nur Teile vom Spektrum absorbiert, die sowieso nichtim blauen

A3 | Licht enthalten sind.

Die Banane erscheint grau oder sogar schwarz, weil sie blaues Licht vollstdndig absorbiert.
Die Flache erscheint fur den Betrachter gelb. Das liegt daran, dass es im menschlichen Auge keine Zapfen

A4 | fur die Farbe gelb gibt, sondern diese Farbe durch die Anregung der rot- bzw. griinempfindlichen Zapfen

wahrgenommen wird.
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Experte 3

Das weile Licht der Taschenlampe besteht aus vielen Farben, die im Spektrum zu sehen sind. Die rote
A1 | Glasscheibe absorbiert fast alle Lichtfarben und lasst nur rotes Licht hindurch. Dadurch trifft rotes Licht auf

die Wand und es entsteht dort ein roter Lichtfleck. (Abbildung Spektrum, alles auBer rot geschwarzt)

Durch eine orangene Glasscheibe wird vom weiBen Licht der Taschenlampe nur der orangene Lichtanteil

hindurch gelassen, alle anderen Lichtfarben werden absorbiert

(auBerdem eine Zeichnung des Spektrums, absorbierte Anteile geschwdrz)

Alternativ kdnnen auch zwei Glasscheiben genommen werden, deren Bereiche, die durchgelassen werden,
A2 | sich im orangenen Uberschneiden: Lasst eine rote Glasscheibe rot und orange hindurch und eine gelbe

Glasscheibe orange, gelb und etwas griin, entsteht durch subtraktive Farbmischung mit beiden Glasscheiben

im Licht der Taschenlampe orangenes Licht.
(auBerdem eine Zeichnung der Spektren roter und gelber Filter und des Spektrums der subtraktive

Farbmischung der beiden)

Die Banane streut gelbes Licht und absorbiert die anderen Lichtfarben, also auch blau. In blauem Licht wird
A3 also nichts gestreut. Deshalb ist die Banane schwarz zu sehen.
Der Teller streut blaues Licht und absorbiert die anderen Lichtfarben. In blauem Licht wird also das blaue

Licht gestreut und wir sehen den Teller blau.

Der Lichtfleck erscheint gelb.

Von dort fallt griines und rotes Licht in unser Auge, was die rot- und die griinempfindlichen Zapfen anregt.

A4 | Daraus entsteht im Gehirn ein gelber Farbeindruck, da auch bei gelbem Licht der rote und der griine Zapfen

angeregt werden. Das Gehirn kann zwischen echtem gelbem Licht und der Zusammensetzung aus rotem

und grdnem Licht nicht unterscheiden.

g Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Analyse der Erkldrungen der Schilerinnen und Schiler dargestellt.
Fur jede der vier Aufgaben zeigt ein Sankey-Diagramm die Ubergange der Schilerinnen und Schiiler
zwischen den verschiedenen Kategorien von Pre- zu Posttest. Die Dicke der Balken ist dabei proportional
zur Anzahl der Personen. Kategorien, welche Erklarungen umfassen, die sich durch die Verwendung des
zutreffenden physikalischen Konzepts auszeichnen, sind in Grinténen dargestellt. Zudem ist fir jede
Aufgabe eine Ubergangsmatrix angegeben, aus welcher die genaue Anzahl der Personen fir jede
Kombination von Kategorien aus Pre- und Posttest abgelesen werden kann. Die grin hinterlegten Felder
markieren den Bereich, in welchem die Erklarungen von Pre- zu Posttest an Qualitdt gewinnen. Zudem
ist die Anzahl der Aufgaben, bei denen zur Erklarung auf ein zutreffendes physikalisches Konzept Bezug
genommen wird (Kategorien 3 descriptive explanation, 4 associative explanation und 5 explanation) im
Pre- und Postvergleich ebenfalls als Sankey- Diagramm und als Ubergangsmatrix dargestellt. Die
Zuordnung zur ersten oder zweiten Erhebung sowie das Testitem sind jeweils in der Beschriftung der

Diagramme und Tabellen angegeben.
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h Prakonzepte zu Farbe in den Erklarungen zu Aufgabe 1

Prakonzept

Beispiele

Einfarbevorstellung

.Da das Licht durch die Glasscheibe geht und sich dabei Rot farbt.”

.Die Lampe scheint durch die rote Glasscheibe und farbt das Licht rot.”

Starke Farben vs.

schwache Farben

,Die rote Farbe Uberdeckt die weiBe, da sie starker ist.”

Farbe entsteht durch
Farbstoff

.Die Taschenlampe strahlt, dass rote Licht auf die Wand, da das Licht die

rote Farbe aufnimmt.”

Weil3 wird rausgefiltert

,Die rote Glasscheibe ,filtert” das weiBe Licht raus.”

Lichtfarbe wird gewandelt

.Das weile Licht stoBt auf rot. Und das Licht wechselt die Farbe von weil3
zu rot.”

.Das Licht verandert sich, weil das weie Licht auf die Glasscheibe
leuchtet und so das Licht rot wird weils ein weiBes Licht und eine rote

Glasscheibe ist.”

Brechung bewirkt Farbe

.Durch die rote Glasscheibe wird das wei3e Licht gebrochen zu eine roten
Licht gebrochen..”
.Das weiBe Licht geht bis zum Glas und ab dem roten Glas wird es

gebrochen und aus dem weiBen Licht wird rotes Licht.”

Streuung bewirkt Farbe

Wenn das Licht der Taschenlampe auf die rote Glasscheibe trifft, wird
das Licht in einer roten Farbe weiter auf die Tlr geleitet. Das passiert, da
das Licht gestreut wird.”

,Das Licht der Taschenlampe trifft auf die rote Glasscheibe und wird dort
gestreut. Das nun rote Licht trifft auf die Tur, wo der rote Lichtfleck durch

das rote Licht zu sehen ist.”
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