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11 Vorwort

Die Astronomie fasziniert die Menschen schon seit jeher. Zeugnisse daflir finden wir zum
Beispiel in Bauwerken wie Stonehenge in England, im astronomischen Kalender der Maya oder
auch der Religion der Agypter, deren hdchster Gott, der Sonnengott Re war. Auch in der
heutigen Zeit ist eine Faszination der Menschen fur die Astronomie zu erkennen. Unzahlige
Menschen verfolgten 1969 die erste Mondlandung im Fernsehen oder beobachteten die
Sonnenfinsternis im Jahre 1999.

Doch trotz des breiten Interesses in der Bevdlkerung, fallt bei einem Blick in den Lehrplan fur
G8 oder G9 auf, dass die Astronomie bzw. Astrophysik sehr sparlich vertreten ist, wenn nicht
gerade ein Astrophysik GK gewahlt wird. Dies ist sehr bedauerlich, vor allem, wenn bedacht
wird, dass die Astrophysik eine Thema ist, flir das die Schiler begeistert werden kénnen und
durch das ihnen womadglich sogar ein Zugang zur Physik eroffnet wird.

Darlber hinaus werden fiir die Astrophysik viele physikalische Grundlagen gebraucht und somit
bisher erworbene Kenntnisse wiederholt, vertieft und angewendet. Auch wird das vorhandene
Wissen durch Anwendungsbeispiele und Beispiele aus dem Alltag erganzt, was den Schilern
die Bedeutung von Physik verdeutlicht.

Das Schulerlabor eréffnet den Schilern eine Vielzahl von Moglichkeiten zu experimentieren und
zu lernen, die ihnen an der Schule nicht geboten werden, da viele Versuche und Themen
oftmals sehr (zeit-)aufwandig sind oder Materialien gebraucht werden, die nicht in jeder Schule
vorhanden sind. Haufig ist in der Schule keine so intensive Betreuung wie im Schulerlabor
modglich, da im Vergleich zum Unterricht den Schiilern an jeder Station ein Betreuer weiterhelfen
kann, sodass sie jederzeit die Moglichkeit dazu haben, Fragen zu stellen und zu diskutieren.

Im Schiilerlabor Astrophysik — mehr als nur ,Sternegucken® sollen die Schiiler einen Einblick in
die Astrophysik bekommen und deren verschiedene Teildisziplinen kennen lernen. lhnen soll
klar werden, dass Astrophysik sich nicht nur auf optische Teleskope beschrankt, mit denen
Sterne, Galaxien und andere Objekte beobachtet werden, sondern sich auch mit Themen aus
Radioastronomie, Kosmologie und Spektroskopie beschaftigt. Auch der infrarote Bereich der
elektromagnetischen Strahlung und die Schwerelosigkeit werden untersucht, sodass die
Schiler zukunftig nicht ausschlieBlich an ,Sternegucken® denken, wenn sie den Begriff
»Astrophysik® horen.

Fir die Auswahl des Themas dieser schriftichen Hausarbeit war vor allem auch das eigene
Interesse an der Astrophysik von Bedeutung und der Wunsch, Schiler flr dieses Thema zu
begeistern. Ein Schilerlabor stellt dafiir eine gute Moglichkeit dar und ist auch eine gute
Gelegenheit zu praktischem Arbeiten mit Schilern, was sich eher selten im Lehramtsstudium
ergibt.

Im theoretischen Teil werden zunachst didaktische Grundlagen zu Schulerlaboren und
Schulerversuchen erlautert, ein kurzer Einblick in die aktuellen Forschungsergebnisse gegeben
und kurz die Astronomie im Unterricht angeschnitten. Dariber hinaus werden die physikalischen
Grundlagen behandelt, die zum Verstédndnis der Stationen des Schilerlabors und deren
Hintergrinde notig sind.
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Anschlie3end wird im praktischen Teil auf das Schulerlabor an sich genauer eingegangen. Es
werden die einzelnen Stationen besprochen und deren Themen in den Lehrplan eingeordnet.
AbschlieRend wird kurz UGber die Durchfiihrung des Labors berichtet.

Im Anhang sind Arbeitsblatter, der Einfihrungsvortrag, einige Bilder von der Durchflihrung
sowie der Fragebogen und seine Auswertung zu finden.

1.2 Anmerkung

Heutzutage werden die Begriffe ,Astronomie“ und ,Astrophysik® meist sinngleich verwendet.
.,Gegenwartig ist ... die astronomische Forschung ohne Physik undenkbar.“ Diese Wandlung
fand Mitte des 19.Jahrhunderts statt, als neue Mess- und Untersuchungsmethoden nicht nur
ermdglichten, die Richtung der eintreffenden Strahlung zu registrieren, sondern auch qualitative
und quantitative Messungen durchzuflihren. Allerdings wurde bis Mitte unseres Jahrhunderts
nur Strahlung in Form von Licht gemessen, erst dann erschloss sich uns das gesamte
elektromagnetische Spektrum vom Radio- bis zum Gammabereich sowie der Neutrino, Héhen
und Gravitationsstrahlung. All diese Messungen liefern nach wie vor die wesentlichen
Informationen. Aus diesem Grund werden die Begriffe Astronomie und Astrophysik in dieser
Arbeit analog verwendet [GOT, 1998].
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In diesem Kapitel werden die didaktischen Grundlagen des Schulerlabors behandelt. Zunachst
wird auf Forderungen im Lehrplan, Schilerlabore generell und Schulerversuche genauer
eingegangen. Es werden ebenfalls Studien Uber Schilerlabore und Expertenmeinungen uber
deren Wirksamkeit, sowie die Rolle der Astronomie im Unterricht kurz zusammengefasst. Zum
Schluss wird auf die Méglichkeiten von Astrophysik im Unterricht eingegangen.

2.1 Der Lehrplan in Bayern

Im Lehrplan fir G8 an bayrischen Gymnasien werden Kompetenzen und auch die Erreichung
von Zielen gefordert, die durch den Besuch eines Schulerlabors geférdert werden kdnnen.

Das Gymnasium soll die nétigen Kompetenzen zur Aufnahme und Bewaltigung eines Studiums
sowie des Berufes schaffen [SPA,2004]. Dazu gehoéren Uberfachliche Kompetenzen wie:

~oelbstkompetenz (z.B. Leistungsbereitschaft, Ausdauer, Konzentrationsfahigkeit,
Verantwortungsbereitschaft,  Zeiteinteilung,  Selbstvertrauen), = Sozialkompetenz  (z.B.
Kommunikationsfahigkeit, = Teamfahigkeit, .. ,Toleranzbereitschaft, = Gemeinschaftssinn,

Hilfsbereitschaft), Sachkompetenz (z.B. Wissen, Urteilsfahigkeit) und Methodenkompetenz (z.B.
Prasentationstechniken, fachspezifische Arbeitsmethoden)“ [ISB,2004b] und dariber hinaus
Durchhaltevermdgen, Flexibilitat, Offenheit fir Neues sowie kritische Urteilsfahigkeit. Vor allem
interdisziplindres und facheribergreifendes Lernen sowie Teamarbeit in z.B. Gruppen oder bei
Projektarbeiten spielt eine zentrale Rolle. Hierfur kann internationale Zusammenarbeit in Physik
ein gutes Vorbild darstellen.

Den Schilern soll bewusst werden, dass am Gymnasium kein isoliertes Fachwissen vermittelt
wird, sondern ,ganzheitliche, von den verschiedenen Fachern unter gleichen Zielen getragene
ganzheitliche Bildungsarbeit* geleistet wird. ,Alle Schiler sollen motiviert werden, die vielfaltigen
Lernangebote des Gymnasiums zu nutzen sowie ihren schulischen Pflichten nachzukommen.
Ziel ist es, sie zu interessierten, aufgeschlossenen und leistungsbereiten jungen Menschen zu
erziehen [ISB,2004a].*

Es sollen Grundlagen vertieft, ,Gelerntes in neue Zusammenhange .. Ubertragen ...,Neugier auf
Unbekanntes und die Einsicht in die Notwendigkeit lebenslangen Lernens® geschaffen werden.
Ebenfalls sollen ,Interessierte und begabte Schiler .. durch gezielte Férderung dazu ermutigt
werden, eine naturwissenschaftliche oder technisch orientierte Berufsausbildung anzustreben.”
Vom Unterricht wird die Behandlung aktueller Fragen und der Forschung gefordert [ISB,2004a].
Er soll praktischer und lebensnaher gestaltet werden. Um dies zu erreichen wird eine enge
Kooperation mit auRerschulischen Partnern, wie zum Beispiel Schulerlaboren, vorgeschlagen
[SPA,2004]. Sie ermdglichen es, ,[Schiilern] weitere Lern- und Lebenserfahrungen zu eréffnen,
die ihre Flexibilitdt und Entdeckerfreude sowie ihren Unternehmergeist entwickeln helfen:
Praktika in der Wirtschaft oder in sozialen und kirchlichen Einrichtungen, Betriebserkundungen,
gemeinsame Veranstaltungen mit Hochschulen oder Auslandsaufenthalte fordern in besonderer
Weise den Bezug zwischen Gelerntem und der Lebenswirklichkeit [ISB,2004a].”
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2.2 Definition und Zweck von Schiilerlaboren

Schulerlabore sind auferschulische Lernorte, an denen Schiler sich mit wissenschaftlichen
Problemstellungen auseinandersetzten und sich in Form von Experimenten mit
Naturwissenschaften sowie Mathematik, Informatik und Technikwissenschaften beschaftigen.
[LEL,2010] Sie sind in ihrer Konzeption sehr unterschiedlich [PRI,2009]. Tragerinstitutionen sind
Universitaten, Forschungseinrichtungen, Museen, Science Center oder die Industrie
[EUL,2009]. Die Labore unterscheiden sich durch finanzielle und personelle Mittel, was auch die
Haufigkeit der Durchfihrungen und die Ausstattung mit Geraten beeinflusst [BRE,2003]. Der
Besuch in einem Labor dauert einen Vormittag oder langer, wahrenddessen die Schulerinnen
und Schiler von diplomierten Naturwissenschaftlern, Gymnasiallehrer, studentischen
Hilfskraften oder technischem Personal betreut werden. Hierbei wird groRen Wert auf
selbststandiges Arbeiten gelegt. Manche Schilerlabore sind ,stark strukturiert®, dies bedeutet,
dass Schilerinnen und Schiler ein ,festes Programm® durchlaufen, andere lassen Raum sich
,ungezwungen mit selbst gewahlten Themen, Experimenten und Exponaten® zu beschéaftigen
[PRI,2009]. Die ,Herausforderungen [des Schilerlabors] sind in Zusammenarbeit zu I6sen.”
Meistens sind die Schulerlabore fir bestimmte Klassenstufen ausgelegt und verlangen einen
kleinen Beitrag zur Kostendeckung [EUL,2009].

Schulerlabore ermdglichen den Schulerinnen und Schilern ,erfahrungsbasierte Zugange zu
Prozessen der Forschung und Entwicklung“ und eine ,Begegnung mit modernen Natur- und
Ingenieurwissenschaften.“ Die Aufgaben aus Wissenschaft und Technik sind maoglichst
authentisch, herausfordernd, lebensweltbezogen, sowie problemorientiert. Die zu
bearbeitenden Aufgaben sind so gestaltet, dass diese mit angemessener Unterstltzung I6sbar
sind. Sie ,[blieten ... Lerngelegenheiten und Mdéglichkeiten zur Entfaltung individueller Starken
im Rahmen von Team- und Projektarbeit, wobei ,fachliche und uUberfachliche Kompetenzen
(hard skills ebenso wie soft skills) ... dabei gleichermal3en angesprochen® werden. Es werden
,=Erfahrungen Uber potenzielle Tatigkeitsfelder und Berufsbilder im Naturwissenschaftlich-
technischen“ gesammelt sowie ,mdgliche Rollenmodelle fir Madchen und junge Frauen®
prasentiert [NOR,2009].

Der ,Unterricht [ist] oft in seinem schulischen Rahmen ,gefangen und damit nicht selten sogar
etwas lebensfern. Aulierschulisches Lernen bietet demgegeniiber neue Mdoglichkeiten: Der
Unterricht kann bereichert werden durch besonders authentische Erlebnisse wahrend dem
Besuch eines Forschungs- oder Schilerlabors. [NOR,2009].“ Schilerlabore ermdglichen ihren
Besuchern ... Phanomene, Experimente und Situationen [zu] erleb[en] ..., die die Schule
,=ublicherweise nicht bieten kann: ... historische Exponate, komplexe Erlebniswelten ,zum
Anfassen® , hochmoderne Experimente in Forschungslaboren oder einfach gemeinsamel[s]
Explorieren an einem fremden, .. exotischen Lernort [NOR,2009].“ Schilerinnen und Schiler
kénnen ,selbst aktiv" werden und eigenstandig praktisch ,an interessanten thematischen und
methodischen Kontexten® arbeiten und vor allem experimentieren. Dabei entsteht ,nicht
abfragbares Wissen® und es werden wichtige fachliche Kompetenzen, ,soziale(r) Erfahrungen
und Orientierungen® geférdert [EUL,2009].

So unterschiedlich die einzelnen Schillerlabore auch sein mogen, ihre Ziele sind meistens
eindeutig. ,Anders als Biologie rufen Physik und Chemie wie auch Franzdsisch ein hohes Mal}
an Ablehnung und nur wenig Zustimmung hervor.“ ,Mathematik, Physik und auch Erdkunde sind
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die Domanen der Jungen, wahrend bei den Madchen positive Nennungen bei den Sprachen,
Kunst und Musik Uberwiegen [ENG, 2004].“ Guderian stellt fest: ,Interesse an Physik [nimmt] im
Laufe der Sekundarstufe | kontinuierlich .. ab [GUD, 2006].“ Eine Folge davon sind ricklaufige
Studentenzahlen in Naturwissenschaften und ein hoher Bedarf an Naturwissenschaftlern, der in
den kommenden Jahren schwer zu decken sein wird [HUL,2003].

Schiulerlabore sollen Interesse und ,Aufgeschlossenheit fur Naturwissenschaften und Technik
fordern® [EUL,2005], die Gewinnung von neuem Nachwuchs unterstitzen [GUD,2008] sowie
allgemein das Image der Naturwissenschaften verbessern und Schulern deren Methoden naher
bringen. Die ,fruihe Férderung und den Spal® am Experimentieren soll dabei nicht aulRer Acht
gelassen werden [EUL,2009]. Es sollen Angste und Vorbehalte genommen [ENG,2004] und
den Schilerinnen und Schulern klar werden, dass Naturwissenschaften etwas alltagliches sind
[GUD,2006] und eine groRe Bedeutung flr unsere Gesellschaft haben [EUL,2005]. Die Bildung
soll verbessert werden, indem ,naturwissenschaftliche Inhalte, Arbeitsweisen und adaquate
Ansichten ...“ vermittelt werden [EUL,2005]. Wahrend des Besuches soll es fir Schilerinnen
und Schiler moglich sein, sich selbststandig und aktiv mit ,authentischen
Forschungszusammenhangen und Arbeitsweisen® auseinander zu setzten [EUL,2005].

Neben den oben aufgefihrten schilerbezogenen Zielen werden ,Schilerlabors als didaktische
Werkstatt mit Méglichkeiten zur Entwicklung, Erprobung und Evaluierung naturwissenschaftlich-
didaktischer Konzepte [GUD,2008]“ und bei der Ausbildung zukinftiger Lehrkrafte genutzt
[BRE,2003].

2.3 Schiilerversuche

Uber den Zusammenhang von Schiilerlaboren und Schiilerexperimenten bemerkte Engeln

sehr treffend: ,Die sogenannten Schilerexperimente stehen zu den Schilerlabors ... in
Beziehung, da es ein charakteristisches Merkmal aller Schulerlabore ist, dass Schiulerinnen und
Schiler dort die Mdglichkeit haben, Experimente selbst durchzufihren [2004].“ Aus diesem
Grund werden im Folgenden Schiilerversuche etwas genauer betrachtet.

231 Bedeutung, Vorteile und Probleme von Schiilerexperimenten

,Das Experiment als Werkzeug physikalischer Forschung ist ein wiederholbares, objektives, d.h.
vom Durchfiihrenden unabhangiges Verfahren zur Erkenntnisgewinnung. Unter festgelegten
und kontrollierbaren Rahmenbedingungen werden Beobachtungen an physikalischen
Prozessen und Objekten durchgeflihrt; Variablen systematisch verandert und Daten gesammelt
[KIR,2001].°

Das Experiment im Physikunterricht ist nach Duit weniger durch seine ,Bedeutung im
Erkenntnisprozess® gerechtfertigt, als durch seine didaktische Bedeutung. Aus dem
(wissenschaftlichen) Experiment wurden sonst, z.B. zu Zeiten Newtons, Theorien induktiv
abgeleitet, d.h. es wird ein Experiment durchgefiihrt, eine Beobachtung gemacht und deren
Interpretation fihrt dann zu dem jeweiligen Gesetz. Diese Art der Erkenntnisgewinnung ist
heute Uberholt. Viel mehr ,sind [es] didaktische Argumente, die dem Experiment eine
Sonderstellung unter den Medien zukommen lassen ... .“ Duit bezeichnet sie sogar als
,wichtigste[s] Medium im Physikunterricht.“ Er nennt als Ziele von Experimenten die Gewinnung
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von ,formaler Bildung®, Schulung der Beobachtungsgabe und der Sinne, ,Entwicklung des
kausalen und formalen Denkens” und die Einsicht in Naturwissenschaften.

Es gibt zwei Arten von Experimenten, die in der Schule durchgefiihrt werden: Lehrer- und
Schulerexperimente. Sie unterscheiden sich, wie der Name schon sagt, darin, wer das
Experiment durchfihrt [DUI,1981]. Auf Lehrerexperimente soll an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen werden, da sie fur Schilerlabore keine Bedeutung haben.

Kircher teilt die Ziele von Schilerversuchen in den ,Erwerb fachspezifischer
Handlungsschemata und experimenteller Fahigkeiten“ sowie das Verstehen physikalischer
.,Gesetzmaligkeiten und  Zusammenhange® auf. Des weiteren sind sie wichtig ,flr [die]
Entwicklung sozialen Verhaltens in Partner- und Gruppenarbeit®, zum Beispiel ,Hilfsbereitschaft,
Toleranz, Kooperations- und Kommunikationsfahigkeit®, sowie fur ,angemessene Einstellung
und Werthaltung®, wie ,Freude an der Physik, prazises, zielstrebiges Arbeiten .. [und] Ausdauer
[KIR,2001].°

Schulerversuche haben gegenitber Demonstrationsversuchen den Vorteil, dass sie den Drang
nach Eigentatigkeit entgegenkommen und einen Wechsel der Unterrichtsform ermdglichen
[KIR,2001]. Dazu kommt, dass die Schulerinnen und Schiiler beim ,Lehrerexperiment ... kaum
den unmittelbaren Kontakt mit dem Objekt” haben und sich meistens weniger intensiv mit dem
Thema beschaftigen [DUI,1981]. Knoll bemerkt dazu: ,Der Erwerb von geistigen und manuellen
Fahigkeiten und Fertigkeiten als ein wesentliches Ziel des Physikunterrichts ist nicht voll
gewahrleistet, wenn der Schuler nur dem Lehrerversuch zusehen darf [1978].“ Der ,Aufbau und
Ablauf* der Schilerversuche wird ,aufgrund der direkten Beteiligung im Allgemeinen gut erfasst
[KIR,2001].“ Es ist ,eine altbekannte Tatsache, dal} das, was man selbst tut, auch besser im
Gedachtnis haftet, als das, was man hoért oder sieht.“ Bei Schilerexperimenten wird das
auditive, visuelle und motorische Gedachtnis angesprochen [KNO,1987]. Die Schiler machen
~wichtige Grunderfahrungen®, indem sie ,Schwierigkeiten [Uberwinden] und erfolgreiche
Datenerfassung®, den ,Umgang mit technischen Geraten und Versuchsaufbauten“ lernen.
Zudem bieten sich Individualisierungs- und Differenzierungsmaoglichkeiten an und ,kooperatives
Arbeiten in Gruppen wird realisierbar [KIR,2001]". ,[S]chwachere Schiler der Gruppe kénnen
sich an den starkeren orientieren“ und durch ,[NJachahmen und [M]ithelfen [so] Kenntnisse und
Fertigkeiten erwerben.“ Probieren und experimentieren die Schilerinnen und Schiler selbst, so
bleibt das Interesse am Unterricht erhalten und es gelingt die ,Erreichung der Lernziele optimal
zu fordern [KNO,1978].*

Bei der Vorbereitung der Versuche muss Knoll zufolge beachtet werden, dass die
Schulerversuche methodisch richtig eingesetzt werden sowie an ,Schilererfahrungen
angeknupft und gut vorbereitet® sind. Hierbei ist noch zu beachten, ob Schiiler daran gewdhnt
sind, Beobachtungen zu machen oder ob diese ,lickenhaft’, ,ungenau“ und mit vielem
Unwesentlichen Uberflllt sind. Es ist wichtig, dass der Versuch ein klares, liberzeugendes Bild
von der Gesetzmalliigkeit gibt, von Schilern durchgefiihrt werden kann und die gewahlten
Gerate bzw. der gewahlte Aufbau das beste Ergebnis liefern. Es sollen bestimmte
Arbeitstechniken geférdert, Beobachtungen gemacht und Lernziele erreicht werden. Diese
sollen in einem angemessenen Verhaltnis zum Aufwand stehen. Darlber hinaus sollten Schuler
alles, was sie selbst kdbnnen auch selbst erledigen, auch bei der Planung sowie dem Aufbau.
Sie sollten beim Experimentieren ermuntert werden, richtig zu schatzen, genau zu messen und
Ergebnisse richtig wiederzugeben, um eine Vorstellung Uber Groflenverhaltnisse zu bekommen
[KNO,1978].
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Beim Experimentieren in grélReren Gruppen, besteht die Gefahr, dass nur ein Teil der Schiler
arbeitet. Innerhalb einer Gruppe sollten die Schiler miteinander auskommen und auch in der
Lage sein, die Leistung anderer anzuerkennen [KNO,1978].

Es sollte auch nicht auer Acht gelassen werden, dass das Kontrollieren von qualitativen
Versuchen recht schwierig ist, wahrenddessen bei quantitativen Versuchen grofer Wert auf
,Genauigkeit®, ,ernsthaftes Arbeiten® und ,sinnvolle Ergebnisse® gelegt wird [KNO,1978].
Besonders betont Knoll induktive Versuche, die von Duit wiederum kritisiert werden (Vgl.oben).
Hier wird zuerst eine Messung durchgefihrt. Diese wird dann ausgewertet, wobei sich unter
Berlcksichtigung von Messgenauigkeit und evtl. von Fehlern, dann zeigt, ob der Versuch
gelungen ist oder nicht [KNO,1978]. Kircher warnt dartiber hinaus noch vor
Disziplinsschwierigkeiten [2001].

2.3.2 Kritik an der Wirksamkeit von Schilerexperimenten

Neben den Schwierigkeiten, die bei der Vorbereitung oder der Durchfuhrung von
Schulerexperimenten auftreten kénnen, gibt es noch allgemeine Kritik an ihrer Wirksamkeit. Ein
gutes Beispiel dafur ist die Dissertation von Martin Hopf: ,Problemorientierte
Schulerexperimente® in der deren Wirksamkeit untersucht. ,Trotz langjahriger empirischer
Forschung konnte die Wirksamkeit von Schilerexperimenten nicht eindeutig belegt werden.
Das betrifft .. nicht nur die Vermittlung kognitiven Wissens, auch die Verbesserung
experimenteller Fahig- und Fertigkeiten der Schilerinnen und Schiiler oder deren Einstellungen
...[, die] nicht automatisch verbessert [werden], falls Schilerexperimente eingesetzt werden.*

Hopf fuhrt in seiner Dissertation Probleme auf, die beim Experimentieren auftreten. Dazu zahit
.gedankenloses Durchfiihren der Experimente®, mangelnde Vorkenntnisse der Schilerinnen
und Schiler sowie der zu groRe Einfluss der Alltagsvorstellungen. Oft weichen die vom Lehrer
gesetzten Zielen von den, von Schilern wahrgenommenen Zielen, ab. Die ,Vermittlung
experimenteller Fahigkeiten® ist mangelhaft und in den Képfen der Schilerinnen und Schiler
findet keine Verbindung von Theorie und Praxis statt. Auch werden kaum Erfolge ,beim
Wissenserwerb oder bei den Einstellungen® verbucht. Es werden unter anderen die
“kochbuchartige[n] Handlungsanweisungen® kritisiert, die allein durch ,[wdrtliche] Befolgung® der
Anweisungen zum Erfolg fihren. Diese sind nicht abwechslungsreich genug und lassen den
Schilern kaum Freiheiten.

Aulerdem prangert Hopf an, dass ,es besonders schwer [wiegt], dass sich in der
fachdidaktischen Literatur ein Bild des naturwissenschaftlichen Experimentierens
eingeschlichen hat, das nur sehr bedingt mit der realen Arbeit in Labors zu tun hat.“ Dies
erinnert an Duit, der anmerkt, dass Experimente im Unterricht in der heutigen Zeit nicht mehr
die Aufgabe haben, den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess zu verdeutlichen.

Hopf zufolge wirden ,einige Autoren® daran zweifeln, dass Interessens- und
Motivationssteigerung sowie die Steigerung experimenteller Fahigkeiten immer gelingt.
Gleichzeitig macht Hopf auch Verbesserungsvorschlage, um die Wirksamkeit von
Schilerexperimenten zu erhéhen. Er fordert die Erhéhung ,der Passung zwischen Anspriichen
und Realitat* und eine ,Erhéhung der Offenheit® sowie der ,Authentizitdt der Experimente ...
[und] der Problemstellungen.” Die Experimente sollen ,lebensnaher® sein und besser betreut
werden. Zudem sollten ,die eingesetzte[n] Materialien [sehr genau] an die ausgewahlten Ziele“
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angepasst sein. Kurz gesagt: ,Insgesamt geht es ... immer um die Frage, wie es gelingen kann,
héherwertige Verarbeitungsstrategien der Kinder und Jugendlichen anzuregen und diese zum
Nachdenken Uber die Experimente zu bewegen.”

Hopf fihrt eine empirische Studie durch, bei der er untersucht, ,in wie weit es durch
entsprechend gestaltete Lernumgebungen zum Experimentieren gelingen kann, das
Physiklernen der Schilerinnen und Schuler zu unterstitzen und dartber hinaus auch deren
Einstellung zu Physik und zum Physikunterricht (wie z.B. Interesse oder Motivation) zu
verbessern.*

Er geht davon aus, dass durch ,authentische, offen formulierte Problemsituationen nicht nur der
Wissenserwerb, sondern auch Interesse und Motivation unterstitz[t]* werden. Sein Ziel ist es,
dass die Schiler ,in authentischen Kontexte[n] und realistische[n] Situationen arbeiten[,] ...
problemlésend arbeiten],] ... ihr physikalisches Vorwissen aktivieren und dabei vertiefen[,] ...
Physik als interessant erleben und Vertrauen in ihre Fahigkeiten gewinnen.“ Dazu wurden
Materialien mit Alltagsbezug und passenden Problemstellungen mit Experimenten entwickelt,
die nicht durch ,Trail-an-Error gelést werden koénnen. Zusatzlich wurden noch zur
Differenzierung Hilfekarten und Zusatzaufgaben erstellt. ,An der Untersuchung nahmen ...
neunte und zehnte Klassen bayrischer Gymnasien teil“, die zum Teil problemorientierte
Experimente durchfiihrten. Deren Ergebnisse wurden teilweise mit einer Kontrollgruppe
verglichen, die ,traditionell konzipierte, kochbuchartige“ Schilerexperimente durchflihrten bzw.
am reguldren Physikunterricht teilnahmen.

Hopf bezeichnet problemorientierte Schilerexperimente als ,eine Bereicherung flr den
Schulalltag®, da die Experimente von Lehrern und Schilern ,positiv bewertet” werden, Schiler
sie als ,interessant und bereichernd® empfinden und dariiber hinaus zu ,einer intensiven
Beschaftigung ... mit physikalischen Inhalten wahrend des Experimentierens” flihren.

Es wird beobachtet, dass die Schilerinnen und Schiler die ,behandelten Inhalte® sehr
nachhaltig lernen, da sie ,noch nach mehreren Monaten® Fragen dazu gut beantworten kénnen,
wobei bei der ,Kontrollgruppe ... ein deutlicher Vergessenseffekt® eintritt. Allerdings werden die
konkreten Inhalte besser von Schilern als von Schilerinnen gelernt. Problemorientierte
Schulerexperimente flihren ,zu einem verbesserten begriffichen Verstandnis physikalischer
Inhalte“ sowie ,zum Einsatz wilinschenswerter Lernstrategien wie Elaboration oder kritisches
Uberprifen.“ Hopf stellt fest, dass ,problemorientierte Schiilerexperimente ... dem Ublichen
Absinken von Interesse, Selbstwirksamkeitserwartung®, ,Relevanz der Lernumgebung®,
.Forschungsdrang®, ,Motivation®, ,Kommunikation“ bzw. ,Kooperation“ und ,Interessantheit von
Experimenten® ,leicht entgegen[wirken].“ Dartiber hinaus ,[profitieren besonders] Schilerinnen
und Schuler, die Experimentieren im Vorfeld als wenig relevant erleben®, vor allem in Bereichen
des Verstandnises sowie des Inhalts. ,[H]Johes Vorwissen erleichtert die Bearbeitung“, wahrend
der sich ,die Jugendlichen intensiv mit physikalischen Fragestellungen beschéaftigen und
wahrenddessen auch uber Physik sprechen. Dies betrifft nicht nur vorwissensstarke, sondern
besonders auch Schiilerinnen und Schiler mit geringen Vorkenntnissen.*

Trotz vieler positiver messbarer Effekte wurde kein signifikanter Unterschied zu herkdmmlichen
Schulerexperimenten bzw. zum normalen Unterricht festgestellt, deswegen folgert Hopf aus
seiner Studie: ,Selbst das Einbeziehen verschiedener Forderungen an erfolgreiche
Schiulerexperimente wie Offenheit, Authentizitat usw. fihrt immer noch nicht zu verbessertem
Lernen oder positiven Einstellungen der Schulerinnen und Schiler. Die alte didaktische
Forderung nach dem vermehrten Einsatz von Schiilerexperimenten ist nach den Ergebnissen
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der vorliegenden Untersuchungen als Mythos zu bewerten® und ,das tradierte Bild, dass allein
der Einsatz von Schulerexperimenten zu einer Verbesserung des Physikunterrichts fuhre, kann
vor diesem Hintergrund nicht aufrecht erhalten werden.” ,Wie die Ergebnisse ... eindriicklich
untermauern, ist es selbst mit gut funktionierenden Schilerexperimenten nicht mdglich, die
Wissensentwicklung oder die Einstellung der Lernenden stark zu beeinflussen.” Hopf relativiert
seine Aussagen dadurch, dass eventuell ,wenig geeignete Messinstrumente verwendet worden
sind“ und sehr viele Faktoren die ,Einstellung der‘ Lernenden beeinflussen und die
.intervention® im Vergleich zum normalen Unterricht nur sehr kurz waren. ,Aus dieser
Perspektive ware damit die entwickelte Lernumgebung zum Experimentieren durchaus als
erfolgreich zu bewerten.“ Hopf bemerkt noch, dass die Schilerinnen und Schiler keinen
.,Nachteil ... vom Einsatz problemorientierter Schilerexperimente [haben] [HOP,2007]".

233 Experimente im Schiilerlabor

Experimente im Schilerlabor sind zum einen ein Teil des Erkenntnisprozesses und sollen zum
anderen das Interesse der Schiler steigern sowie Lernprozesse und Einsicht férdern. Damit
dies gelingt, sind einige Punkte bei der Konzeption des Labors zu beachten.

Zunachst ist es wichtig, dass die ausgewahlten Experimente den Lernenden aktivieren, wobei
die Experimente an sich an das Vorwissen und die Erfahrungen der Lernenden anknipfen
sollen. Die Schiiler missen gefordert werden, aber dirfen nicht tGberfordert werden. Dies kann
durch Experimente geschehen, die den Schilern Kompetenzerlebnisse vermitteln und Raum
zur eigenstandigen Planung sowie Reflexion der Aktivitdten lassen. Sie sollen ,geeignete
Werkzeuge ... [nutzen kdénnen], die sich auf das engere naturwissenschaftliche Arbeiten
beziehen (Beobachten, Messen, Datenaufnahme und -analyse, Visualisieren, Modellieren),
sowie Werkzeuge zur Fdérderung von Schlisselqualifikationen (Kooperation, Kommunikation,
Prasentation der Ideen, Ergebnisse und Produkte).” Auch bei der Planung der Experimente an
sich sollen ,die Vorstellungen und Vermutungen der Lernenden aufgegriffen und produktiv
weiterentwickelt werden.” Den Schiilern muss das Ziel und der Zweck der Experimente klar
sein und der Weg dorthin darf nicht nur durch Befolgen von ,Rezepten® mdglich sein. Vielmehr
sollten sie die Mdglichkeit bekommen ,eigene Ideen zu realisieren und zu reflektieren,
Hypothesen zu testen [und] Anwendungen zu erproben.“ Dabei dirfen keine Fehlvorstellungen
Uber naturwissenschaftliche Methoden entstehen oder der Bezug zum Alltag und der
Lebenswelt verloren gehen. Es sollen ebenfalls Selbststandigkeit, Kommunikations- und
Kooperationsfahigkeit gefordert werden. [EUL,2005]

2.4 Das Interesse

Da es eines der Hauptziele von Schilerlaboren ist, dass Interesse der Schiiler zu steigern und
da auch die Schiler dazu befragt wurden, wird im Folgenden kurz auf dieses Konstrukt
eingegangen.

.Interesse bezeichnet die besondere ,Beziehung“ einer Person zu einem Gegenstand. Dieser
wird mit positiven Gefiihlen assoziiert und ihm wird eine herausragende persdnliche Bedeutung
zugeordnet.“ Es beeinflusst Studien- sowie Berufswahl und hat einen positiven Einfluss auf den
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Lernerfolg der Schiller. Aus diesen Grinden ist es ,aus pddagogischer Sicht ... winschenswert,
dass die Schulerinnen und Schuiler individuelle Interessensprofile entwickeln® und
.Lernumgebungen so gestaltet werden, dass sie die Entwicklung und Aufrechterhaltung von
Interesse unterstitzen.”

Das Interesse kann in aktuelles Interesse und bereits vorhandenes Interesse aufgeteilt werden.
Bei der durchgefiihrten Befragung bedeutet dies, dass das aktuelle Interesse, ,das Interesse,
das wahrend des Experimentierens im Schilerlabor vorhanden ist, also ,den Zustand einer
Person in einer konkreten Handlungssituation® bezeichnet. Dies wird wiederum vom
vorhandenen, oder auch dispositionalem Interesse und der Interessantheit der Lernumgebung
beeinflusst.

Das dispositionale Interesse ist ein Merkmal einer Person und wiederum ein Teil des
individuellen Interesses, eine ,in der Personlichkeitsstruktur relativ dauerhaft verankerte[n]
spezifischen[n] Relation zwischen einer Person und einem Gegenstand, die sich langsam
entwickelt, aber sich dann durch eine hohe Stabilitat auszeichnet.*

Laut Engeln missen Schiilerlabore so konzipiert sein, dass sie die emotionale, die
wertbezogene und die epistemische Komponente des aktuellen Interesses ansprechen. Das
bedeutet, das Labor soll den Schiilern Spall machen, eine personliche Bedeutung fiir sie haben
und sie dazu anregen, sich mit weiter mit dem behandelten Thema zu beschaftigen. Daruber
hinaus beeinflussen auch Kontext und Sachgebiet das Interesse der Schiiler.

Engeln nennt sechs Merkmale eines Schilerlabors, die bei der Gestaltung einer
interessensfoérdernden Lernumgebung beachtet werden mussen:

Zunachst mussen die Experimente funktionieren, um Erfolgserlebnisse zu vermitteln, und sollen
in einem relevanten Kontext eingebettet werden. Es ist ebenfalls wichtig, dass die
Lernatmosphare entspannt ist und kooperative Arbeitsweisen férdert. Die Schiiler missen gute
Handlungsanweisungen bekommen und ihre Autonomie soll unterstutzt werden. Zuletzt konnen
auch die Betreuer Einfluss nehmen; diese sollten fasziniert von Naturwissenschaften und
Technik sein [ENG, 2004].

2.5 Empirische Studien und Artikel zu Schiilerlaboren

Im Folgenden werden nun einige wissenschaftliche Studien Uber Schulerlabore und auch
wissenschaftliche Artikel, die sich auf diese beziehen, in chronologischer Reihenfolge ihrer
Erscheinung zusammengefasst.

2.5.1 Schiilerlabors als Moglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften zu
wecken

In Engelns Studie ,Schulerlabors: authentische, aktivierende Lernumgebungen als Méglichkeit,
Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken“ besuchen Schiler der neunten bzw.
zehnten Jahrgangsstufen eins von funf verschiedenen Schulerlaboren. Dabei wurde untersucht,
welche Variablen Einfluss auf das Interesse bzw. die verschiedenen Interessenskomponenten
haben.

Alle untersuchten Schilerlabore wurden ,gut angenommen® und akzeptiert. Es war den
Schilern wichtig, aktiv zu werden, sich selbst als kompetent zu empfinden und ihre Kompetenz
und ihr Wissen zu erweitern. Die Labore haben beide Geschlechter gleichermalen
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angesprochen und auch bei dem untersuchten Einfluss der Variablen (siehe unten) war kein
Unterschied festzustellen.

Die Variablen ,Offenheit® und ,Zusammenarbeit® haben nicht den erwarteten positiven Einfluss
auf das Interesse der Schuler, wobei es mdglich ware, dass die soziale Einbindung durch
Zusammenarbeit im Schilerlabor verglichen mit Demonstrationsversuchen, doch einen
positiven Effekt hat. ,Authentizitat” und ,Herausforderung® hingegen beeinflussen das aktuelle
Interesse der Schiler und ,Verstandlichkeit beeinflusst zusatzlich noch die emotionale
Komponente. Engeln meint dazu: ,Schilerlabors sollten die Chance ihrer engen Anbindung an
Universitaten, Forschungseinrichtungen und Industrie nutzen und den Schilerinnen und
Schilern eine authentische Lernumgebung bieten.“ Sie fordert sogar einen Bezug zur aktuellen
Forschung. ,Dabei hat es auf das aktuelle Interesse der Schilerinnen und Schiler keinen
negativen Einfluss, wenn aufgrund der angestrebten Authentizitat moglicherweise Abstriche bei
der Offenheit gemacht werden. Vielmehr sollte darauf geachtet werden, dass die Schilerinnen
und Schiler das Gefiihl haben, den Aufgaben gewachsen zu sein.“ Eine Vergroerung der
,Offenheit“ der Experimente kann sogar negative Auswirkungen auf ,Authentizitat und die
Lverstandlichkeit* haben, letzteres ist vor allem zur Steigerung des Sachinteresses von
Bedeutung.“ Die ,Verstandlichkeit“ hingegen spielt eine grofle Rolle, weswegen es wichtig ist,
Schilerinnen und Schiler nicht zu Uberfordern und die ,Authentizitat® hat Einfluss auf die
Wertschatzung der Laborbesucher.

Im Schilerlabor wird etwas, ,was Uber Experimente hinausgeht gelernt. Die Schulerinnen und
Schiler erhalten einen ,Einblick in die naturwissenschaftliche Forschung® und deren
Bedeutung, was ,die Akzeptanz und die Offenheit flir Naturwissenschaften und Technik
forder[t]. Engeln stellt fest, dass die untersuchten Labors Potential dazu haben, ,das Interesse
fur die Naturwissenschaften und Technik zu erzeugen®, allerdings gibt sie auch zu bedenken,
dass ,... Schilerlabors als neue aulerschulische Lernorte per se das Potential haben, Interesse
zu wecken, und damit der Einfluss von Merkmalen der Lernumgebung geringer wird.“ Engeln
schliefdt aus ihrer Studie, dass ,Schiler die Labors positiv erleben und die Mdglichkeit schatzen,
sich auRerhalb des herkdmmlichen Unterrichts mit Naturwissenschaften auseinander zu setzen.
Somit sind die Grundvoraussetzungen vorhanden, dass die Schilerlabors etwas in den Képfen
der Schilerinnen und Schiler bewegen.“ Dariber hinaus wurde eine Verdnderung des
Interesses im Zeitraum von zwolf Wochen beobachtet. In dieser Zeit nimmt die wertbezogene
Komponente signifikant zu“, was darauf hinweist, dass es gelingt ,Aufgeschlossenheit und
Akzeptanz flr Naturwissenschaften und Technik [zu férdern] und dies vielleicht sogar
nachhaltiger, als man es von einem einmaligen Besuch erwarten wirde.“ Engeln meint dazu:
,Da der Besuch von Schilerlabors ... auch mittelfristig betrachtet von persénlicher Bedeutung
ist und diese sogar signifikant zunimmt, kénnen Schilerlabors die Wertschatzung von
Naturwissenschaften und Technik und die Offenheit gegeniiber deren Denk- und Arbeitsweisen
fordern.®

Neben diesen sehr positiven Ergebnissen, stellt Engeln fest, dass ,2/3 der Schilerinnen und
Schiller ... nur geringe Erfahrung im selbststandigen Experimentieren [haben].“ Dartber hinaus
bemangelt sie, dass durch die kaum ausflhrliche Vor- und Nachbereitung Potential verschenkt
wird [ENG,2004].

2.5.2 Forderung von Motivation und Interesse

Brandt untersucht die ,Férderung von Motivation und Interesse durch auferschulische
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Experimentierlabors® am Beispiel des teutolabs, dessen Hauptziel die Gewinnung von
wissenschaftlichem Nachwuchses ist.

Im Wesentlichen seien die Erwartungen beziglich Motivations- und Interessenférderung erfullt.

Brandt stellt ,eine Zunahme im fachlichen Selbstkonzept” fest, welches die Leistungsmotivation
beeinflusst und ,starkster Pradikator flir Kurswahlen ... ist].“ Es wurde daruber hinaus ,eine
Steigerung ... der intrinsischen Motivation der Teilnahme am Chemieunterricht und des
beruflichen Interesses, eine Verzégerung der Abnahme des Sachinteresses ...und eine
Verzoégerung der Abnahme der Relevanz der Inhalte des Chemieunterrichts“ festgestellt. Die
Schulerinnen und Schiler schreiben der Chemie eine groRere Bedeutung fir Gesellschaft und
dem Alltag zu und sie werden ,in einer Entwicklungsphase [motiviert], in der dies
erfahrungsgemal besonders schwer ist.*

Brandt ist der Meinung, dass ,um langfristige Effekte zu erzielen, kdnnte dieses Resultat als ein
erster Schritt betrachtet werden, auf den mit weiteren Bemihungen aufgebaut werden kann.*
Die erzielten Resultate waren flr beide Geschlechter gleich. Dies bewertet Brandt als
besonders positiv, da vor allem Schilerinnen im Unterrichtsalltag verunsichert werden. Einen
mogliche Ursache darin sieht er in weiblichen Betreuern, gleicher Behandlung von Schilerinnen
und Schilern und dem ,beurteilungs- und notenfreiem] Raum.” Allerdings ist die Steigerung
des Berufsinteresses ,der einzige Befund, der als solcher auch noch nach vier Monaten
nachweisbar ist. Alle anderen Einflisse sind lediglich kurzfristig.“ Brandt begriindet dieses
Ergebnis damit, dass der Einfluss des ,Schulunterricht[s] zu stark ist und den .. des teutolabs
schnell kompensiert.“ Die Anzahl der negativen Erfahrungen im Unterricht Gberwiegen deutlich,
das negative Bild der Naturwissenschaften ist ,festgefahren® und auch zeitlich kann sich das
Schulerlabor nicht gegen den Unterricht durchsetzten. Ebenfalls lassen der nicht an den
Interessen der Schiler orientierte und wenig bedeutsam wirkende Unterrichtsstoff,
.Leistungsbeurteilungen®, wenig ,selbstintentionales Lernen und praktisches Arbeiten die
positiven Einflisse des Schilerlabors relativ schnell wieder verblassen.” Da der
Schiilerlaborbesuche auch ,weder vor- noch nachgearbeitet® wird, erkennen die Schiiler keine
Relevanz fir den Unterricht und nehmen den Besuch eher ,als Ausflug” wahr. Brandt stellt fest,
dass eine ,Kurswahlbeeinflussung oder Anderung des Freizeitverhaltens sehr ambitioniert* sei,
da es sich hier um langfristigle] und komplex[e] Vorgdnge handelt.” Er erwartet ,héchstens
[einen] kleine[n] Anstol} zur Veranderung oder Unterstitzung bereits laufender derartiger ...
Prozesse ....“ Darlber hinaus wird eine starkere Bezugnahme auf den ,aktuellen Lernstoff‘, eine
,verzahnung von Schulunterricht und Labor® und eine ,adaquate Vor- und Nachbereitung®
gefordert, sodass der Laborbesuch von den Schilern als ,methodische und
anwendungspraktische [Erganzung] des Unterrichts“ gesehen wird.

Am Ende seiner Dissertation nimmt Brandt an, dass ein erneuter Laborbesuch ,eher fir
nachhaltige Effekte sorgen wurde“ und stellt die Frage, ob neben der Motivation andere
Lerneffekte méglich seien [BRA,2005].

253 Wirksamkeitsanalyse auBerschulischer Lernorte

Guderian untersucht in seiner Dissertation ,Wirksamkeitsanalyse aullerschulischer Lernorte —
Der Einfluss mehrmaliger Besuche eines Schiilerlabors auf die Entwicklung des Interesses an
Physik" den Einfluss einer besseren Einbindung von Schilerlaborbesuchen in den Unterricht,
was von Engeln und Brandt gleichermallen gefordert wurde, sowie den Einfluss von
mehrmaligen Schulerlaborbesuchen, wie von Brandt gefordert. Auch hier ist ein deutlicher
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2.5 Empirische Studien und Artikel zu Schilerlaboren

Fokus auf das Interesse der Schuiler an Naturwissenschaften gesetzt, allerdings distanziert
Guderian sich etwas von Engeln. Er ,ist der Meinung, dass die Entwicklung einer stabilen
Person-Gegenstands-Relation nur Uber langere Zeitraume moglich ist. Dem zu Folge ist ein
einzelnes Ereignis, wie der Besuch eines Schilerlabors grundsatzlich nicht in der Lage, das
dispositionale Interesse zu beeinflussen und so auch keine Interessensentwicklung zu
mess[en]... .“ Er ,argumentiert, dass die Interessenstheorie, vor allem dort angewendet werden
kann, wo selbstbestimmtes Handeln nicht von auf’en eingeengt wird. So ist die
Interessentheorie nicht in der Lage, Vorgange in der Schule und damit insbesondere auch der
Besuch eines Schilerlabors im Klassenverband zu beschreiben, weil genau dort diese
Einengung stattfindet. Es ist ,dennoch darauf zu schlieBen, [dass die Annahme, dass]
punktuelle Ereignisse, wie Besuche in auRerschulischen Labors, keinen Einfluss auf die
Entwicklung von Interesse im Allgemeinen haben kann, eine zu pessimistische Sichtweise ist.*

In Guderians Studie besuchen Schuler der funften und der siebten Klasse drei Schilerlabors im
Abstand von acht Wochen. Anders als Engeln und Brand stellt Guderian zwar fest, dass
Schulerinnen und Schiler sich ,ahnlich wohl“ flhlen, dennoch tritt eine Abhangigkeit der
Interessensentwicklung bzgl. des Geschlechts auf und auch eine Abhangigkeit vom Interesse
der Schuler: ,Bei interessierten Schuilern steigt das Interesse mittelfristig, bei den
uninteressierten ist von einem Abfall auszugehen.“ Ebenfalls wird ein Unterschied zwischen
funften und siebten Klasse beobachtet; wahrend sich die jingeren Schulerinnen und Schuler
daflir begeistern, spannende Experimente selbststandig durchflihren kénnen, ist es den alteren
eher wichtig, nicht in der Schule zu sein. AuRerdem sind bei mehrmaligen Besuchen eines
aulerschulischen Lernortes die wertbezogene und die epistemische Komponente des aktuellen
Interesses an den Inhalten der Lerneinheit bei Schilern der fiinften Jahrgangsstufe auf
signifikant hdherem Niveau als bei Schulern der achten Jahrgangsstufe.

Bei beiden Jahrgangsstufen tritt ein “anfangliche[r],... kurzfristige[r], positive[r] ,Catch“Effekt"
ein, der dazu motiviert, sich weiter mit dem Thema zu beschaftigen, Neugier zu wecken und das
aktuelle Interesse ansteigen lasst. DarUber hinaus ist ein ziemlich starkes ,Ansteigen der
emotionalen Komponente® festzustellen, worauf dann allerdings ein schneller Rickgang des
Interesses folgt, dessen Niveau durch einen erneuten Besuch nur ,anndhernd wieder erreicht
werden® kann. Es findet keine ,lang- oder mittelfristige” Stabilisierung des Interesses statt. Als
Grund fuhrt Guderian Erkenntnisse aus der Interessensforschung an: ,Ausbildung von
Handlungsbereitschaften einer Person als ein sich nur sehr langsam &nderndel[r] Vorgang.“ Ein
Besuch reicht nicht aus um die, sich ,lber Jahre hinweg aufgebaute Disposition von Schilern
schlagartig zu beeinflussen.” Erfreulich ist, dass ,Schuler mit Vorbereitung den Besuch
emotional ebenso anregend erleben, wie Schiler ohne Vorbereitung® und auch keine
schlechtere Einschatzung des Laborbesuchs bei vorangehender Vorbereitung stattfindet.
Jedoch hat eine wahrnehmbare ,Verzahnung® mit dem Unterricht die Vorteile, dass
Schilerinnen und Schiler einen ,Sinn“ und einen ,Mehrwert‘ im Besuch eines Schilerlabors
erkennen, was die epistemische Komponente des Interesses festigt. Zudem kommt der Wunsch
nach weiteren Informationen auf. Ebenfalls ,steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der folgende
Unterricht einen motivationalen Nutzen aus dieser besonderen Lernsituation ziehen kann.*

Guderian stellt basierend auf seinen Untersuchungen die Hypothese auf, dass ein- oder
mehrmalige Besuche eines aulerschulischen Lernortes ohne Einbindung in den Unterricht ,,nur
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kurzfristige Steigerungen der emotionalen, wertbezogenen und epistemischen Komponente des
aktuellen Interesses von Schilern aller Jahrgangsstufen an den Inhalten der Lerneinheit
hervor[rufen]. Wobei er speziell fir ,mehrmalige Besuche ... ohne Einbindung in den
Unterricht nochmals betont, dass auf einen Anstieg der ,emotionale[n], wertbezogene[n] und
epistemische[n] Komponente des aktuellen Interesses ... an den Inhalten der Lerneinheiten ...
ein Abfallen in einem mehrwochigem Abstand® zum Laborbesuch folgt. ,Die curriculare
Verknupfung mehrmaliger Besuche eines auflerschulischen Lernortes mit dem Schulunterricht
[hingegen] fuhrt zu einer Stabilisierung der wertbezogenen Komponente des aktuellen
Interesses ... an den Inhalten der Lerneinheit.”

Guderian betont, dass ein als ,Ausflug® empfundener Schiilerlaborbesuch ,ohne jeglichen
Bezug zu den momentan gelernten Inhalten ... uneffektiv und im Hinblick auf eine nachhaltige
Interessensentwicklung  wirkungslos  [ist], aber es trotzdem ,durch bestimmte
Rahmenbedingungen ... moglich erscheint, das Interesse zumindest mittelfristig zu
stabilisieren.” ... [Dlie curriculare Einbindung von Besuchen in aullerschulischen Lernorten
[koénnte] eine hoffnungsvolle Mallnahme sein, dem ... erwahnten Interessenverlust der Schiler
an Naturwissenschaften in Ansatzen entgegen zu wirken. Denn durch diese MalRnahme kann
es zum einen nicht nur gelingen[,] Uber die besonderen Lernumgebungen ... Neugier bzw.
Interesse zu wecken, sondern Uber die Einbindung der Besuche in den laufenden Unterricht ein
Stabilisierung dieses geweckten Interesses zu erreichen.” Dies sollten ,Lehrer und Betreiber
von aulerschulischen Lernorten zum Anlass nehmen, ihre Bildungsabsichten starker
miteinander abzustimmen und Anstrengungen zu unternehmen, eine mdglichst enge
Verknlpfung herzustellen [GUD,2006]."

254 AuBerschulische Lernorte aus der Perspektive der Lehrkraft

Klaes beschaftigt sich in ihrer Studie ,auerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen
Unterricht — Die Perspektive der Lehrkraft* mit Schilerlaboren aus einem anderen Blickwinkel.
Sie pladiert fur eine ,Offnung der Schule®, da durch die[se] Nutzung der auRerschulischen
Wirklichkeit die Ziele des Unterrichts besser als im ,herkdmmlichen® Unterricht erreicht werden
kénnen“ und zeigt in ihrer Studie, ,dass durch eine Integration von Exkursionen zu
aullerschulischen Lernorten sich Ansatzpunkte fir eine Veranderung des Unterrichts in
Richtung Anwendungs- und Problemorientierung anbieten.“ Allerdings sollte ,die Neuartigkeit
der Lernumgebung [nicht] zu grol3 oder zu niedrig“ sein, da ,dies [sonst] negativen Einfluss auf
den Lernerfolg haben® kann.

In ihrer Studie zeigt sich, dass fiir Lehrer bei der Wahl eines aullerschulischen Lernortes
entscheidend ist, ob seine Thematik zum Unterricht passt, was und wie dort gelernt wird, sowie
.Erreichbarkeit®, ,Kosten“ und ,Qualitat [des Lernens].” Darlber hinaus wird die Betreuung bei
der Auswahl des Lernortes mitberlcksichtigt. Bemerkenswert ist, vor allem unter Anbetracht der
Forderung nach mehr Vor- und Nacharbeiten im Unterricht durch Engeln, Brandt und Guderian,
dass sich viele Lehrer Vorbereitungsmaterial wiinschen [KLA,2008]. Dies deutet darauf hin,
dass sie den Besuch eines aulierschulischen Lernortes vorbereiten wirden, wenn sie passende
Materialien dafiir erhielten.
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255 Wissenschaftliche Artikel tiber Schiilerlabors und deren Wirksamkeit

Im Folgenden sollen nun noch einige Aussagen uber Schulerlabore in wissenschaftlichen
Artikeln wiedergegeben werden, die sich auch auf die oben erwahnten Studien beziehen.

Pascal Guderian fasst in seinem Artikel ,Interessenforderung durch Schulerlabore® Ziele von
Schilerlaboren zusammen und prasentiert den Stand der Forschung von April 2008, wobei er
sich auf die Interessenférderung beschrankt. Er stellt fest, dass Schilerlabore ,trotz groRRer
Heterogenitat der Studien in Bezug auf Fach, Probanden, Operationalisierung der evaluierten
Konstrukte, Schiilerlabor etc. ... zunachst ... in der Lage [sind], Interesse zu wecken.”
Allerdings sind die erzielten Effekte bei vom Unterricht losgel6sten Besuchen nicht besonders
nachhaltig und nur von kurzer Dauer, was in Anbetracht ,des grof3en finanziellen und
personellen Aufwandes durchaus ernlichternd erschein[t] ... .“ Es wird vermutet, ,dass Inhalte
und methodische Zugange von besonderer Wichtigkeit sein kdbnnen®, allerdings ist ,die Ursache
fur die Wirksamkeit ... nur unzureichend bestimmt.“ Aus diesem Grund ist Guderian der
Meinung, dass ,systematisch die vermutlich bedeutsamen Variablen im Sinne einer
Klassifikation® noch weiter untersucht werden miissen. Als Beispiel werden hierfur
.Forschungsnahe“ bzw. ,Authentizitdt, ,methodischer und didaktischer Ansatz, ,Art des
Experimentierens®, ,Ort des Labors“, ,rdumliche Gegebenheiten®, .rhemen und
Fachzuordnung®, ,Altersstufe®, ,zeitlicher Ablauf*, ,originare Fahigkeiten der Betreuer und deren
Berufsausbildung“ genannt [GUD,2008].

Euler sieht Schilerlabors durchweg positiv. ,Die hoch interaktive[n] Schilerlabore férdern das
Fachinteresse an Naturwissenschaften und Technik und verbessern das fachliche
Selbstkonzept, erstaunlicherweise bereits bei einem einmaligen Besuch.“ Es sind ,positive
Veranderungen bei verschiedenen Dimensionen des Interesses, dem Bild von
Naturwissenschaften sowie dem Selbstbild“ im unmittelbaren Anschluss an den Laborbesuch
nachweisbar oder verstarken sich bei machen Laborangeboten im Nachhinein sogar.”
.untersuchungen [nach mehreren] Monate[n] belegen Einstellungsdnderungen und zeigen,
dass die Aktivitaten im Labor langfristige Prozesse in Gang setzen, welche die Sichtweise der
Jugendlichen nachhaltig verandern.” Es sind auch ,mittelfristig anhaltende Effekte“ nach zwolf
Wochen nach einer ,einmaligen Intervention“ zu beobachten, die allerdings laborabhangig sind
und auch wieder abnehmen. ,Die praktische Arbeit in Laboren spricht auch Madchen und
Problemgruppen ... an, die sich im Unterricht nur eventuell wenig einbringen und auch eine
Steigerung des Selbstkonzepts erfahren. Die Schilerlabore sind eine gute ,Erganzung® zur
.otofffille” des ,zu eng gefihrten, theorielastigen, wenig aktuellen und lebensweltfremden
Unterricht[s]* mit seinem ,tradierte[n], eingeschliffene[n] padagogische[n] Muster[n].“ ,Bislang
durchgefuhrte Studien [zeichnen] ein durchweg optimistisch stimmendes Bild von den
Wirkungen der Schulerlabor-Angebote®, deren zukunftige Potentiale Euler ,an der Schnittstelle
zwischen Schule und Beruf* sieht. Euler ist der Meinung, dass ,die Bildungspolitik ... vor der
Aufgabe [steht], die positiven Erfahrungen aus Schulerlaborbewegung aufzugreifen und dem
erfahrungsbasierten Lernen ein grofieres Gebiet einzuraumen [EUL,2009].¢

Daruber hinaus bemerkt er noch, dass kritische Stimmen Schulerlabore ,wegen ihres singularen
Charakters ... anfanglich abschatzig mit einem Besuch im Zoo verglichen* haben. [EUL,2009]
Vor diesem bloRen ,Auflockerung[scharakter] warnt neben Guderian und Brandt auch
Nordmeier. Er gibt zu bedenken, dass auRRerschulische Lernorte ,ihre didaktische Wirkung [erst]
entfalten ..., wenn die Erlebnisse sowie das Lernen verbunden sind mit Anknipfungen an den
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schulischen Physikunterricht und mit den Fragen und Interessen der Schuler/innen.”
[NOR,2009] Priemer gibt zu bedenken, dass ,die direkte Uberschneidung zwischen den
Schiilerprojekten und der Forschungstatigkeit der Einrichtung in der Regel eher gering ausfallt®,
da Themen aus der Forschung haufig zu komplex flr die Schilerinnen und Schiler sind. Haufig
fallt auch die Thematisierung der Erkenntnisgewinnung zu gering aus. Auch ,bemangelt [er]
schlechte vorab Infos®, obwohl ein Grundwissen der Schulerinnen und Schuler verlangt wird,
,da ja eher experimentiert und kein Faktenwissen vermittelt* werden [PRI,2009].

2.5.6 Astronomie im Schulunterricht

Als nachstes soll kurz die Frage geklart werden, warum sich Astronomie bzw. Astrophysik als
Thema fur den Schulunterricht bzw. eines Schulerlabors gut eignet.

Der Astronomieunterricht wurde erst dieses Jahrhundert in den Lehrplanen zurlickgedrangt.
Dies wird als eine ,Fehlentwicklung“ , die “umzukehren® ist [G(")T,1998]. Auch der Rat Deutscher
Sternwarten und die Astronomische Gesellschaft pladieren fur den ,Erhalt bzw. die Einrichtung
von expliziten Unterrichtseinheiten/Kursen in Astronomie als auch die verstarkte Einbettung
astronomischer Themen in den Unterricht der naturwissenschaftlichen Facher, speziell Physik®
[RDS, 2009]. Astronomie ist ,Kultur- und Bildungsgut und ein wichtiger Teil der
Naturwissenschaften. Allein aus der Physik wird Wissen aus fast allen Teilgebieten genutzt zum
Beispiel der ,Mechanik, Optik, Elektronik, Atomphysik, Kernphysik, Quantenmechanik® und aus
der Chemie Dbeispielsweise die Spektralanalyse [RDS,2009]. Astronomie ist eine
Jfachertbergreifende Klammer der Naturwissenschaften® und schafft sogar Bricken zu
Gesellschaftswissenschaften wie Geschichte und Philosophie. Sie ist zur Zusammenarbeit mit
anderen Fachern optimal geeignet und schafft ,vielfaltige Anreize zu interdisziplinar vernetztem
Lernen.” Sie wird als “Naturwissenschaft des ,Ganzen“ bezeichnet, die eine ,umfassende
Sichtweise und den Aufbau eines systematischen Weltbildes [fordert]* [GOT, 1998], in der der
Mensch sich selbststandig und kompetent bewegen und handeln kann [RDS, 2009]. Die
Schiler kénnen das Handeln der Menschen in einem globalen Zusammenhang [RDS, 2009],
die Einheit von Mensch und Natur [GOT, 1998] sowie die eigene Position in Raum und Zeit
erfahren [RDS, 2009]. Naturgesetze kdnnen vernetzt werden, wobei ihre universelle Gilltigkeit
deutlich wird. [RDS, 2009]. Den Schilern werden die Auswirkungen astronomischer Vorgange
auf das Leben und damit der Alltagsbezug klar [GOT,1998]. Dariiber hinaus kdénnen sie
Jangfristige Entwicklungsprozesse in der unbelebten Natur erkenn[en]* und Phanomene direkt
beobachten. Damit ist Astronomie das einzige Fach, ,in dem solche Prozesse flr Schiler in
verstandlicher Weise erortert werden kénnen.“ Astronomie eignet sich dazu ,vielschichtig die
allgemeine Bildung zu fordern® und ist auch ein wichtiger Teil der Allgemeinbildung; der Blick fur
die vielen Facetten der Realitdt und Perspektiven ,zur naturphilosophischen Welterschlielung*
werden gedffnet. Die naiv-magische Weltanschauung wandelt sich zum Rationalen hin, wobei
die Asthetik und die emotionale Bedeutung nicht verloren gehen. Die Astronomie kann hilfreich
beim Aufbau eines zeitgemalien Weltbildes, beim Erreichen von Bildungszielen, Kompetenzen
und anschlussfahigem Wissen sein [GOT,1998]. Schiller sollten alltigliche Erscheinungen
.bewusst wahrnehmen® und auch hinterfragen, wobei die Wissenschaft als spannender, aber
auch unfertiger, Prozess erfahren werden soll. Den Schilern soll klar werden, dass
.,Phanomene und Gesetze ... insgesamt eine Einheit im Kosmos* bilden, wobei den Schiilern
ermoglicht wird das ganze System zu verstehen, auch wenn nur Einzelteile behandelt werden.
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Dies ,fordert in hohem Mall den Gebrauch von Modellen und modellhaftem Denken, was
sowohl flr die wissenschaftliche Erschlieung von Natur und Umwelt als auch fir die
Orientierung eines jeden Menschen im Alltag von zentraler Bedeutung ist‘. Eine solche
.vorgehensweise [ist] speziell bei weniger an Technik interessierten Madchen
erfolgversprechend [RDS,2009].”

Vor allem in Anbetracht der mangelnden Motivation in Naturwissenschaften kann Astronomie
als ,Zugpferd® fungieren, um Interesse zu wecken, da sie vor allem in der jungeren Bevdlkerung
auf ein breites natirliches Interesse [stoRt] [GOT,1998] [und] dabei stark die Motivation, sich mit
Naturwissenschaften zu beschaftigen [fordert].” ,Die Themen sind fir viele Junge Menschen
spannend und ... ein Grofiteil der Studierenden der Physik hat seinen Zugang dazu Uber die
Astronomie erhalten“ [2009]. DarlUber hinaus kénnten die ,Querverbindungen die Attraktivitat
von Naturwissenschaften, Informatik, Mathematik und Technik steigern [BIL,2008]. Es gibt sogar
Berichte, die bestatigen, dass der Astronomieunterricht in Klasse zehn die Leistungskurswahl in
den Naturwissenschaften durchaus positiv beeinflusst hat. [BIL,2008] ,Wie kaum ein anderes
Lehrgebiet 6ffnet Astronomie die Chance, die Beschaftigung mit ihr zum bleibenden Erlebnis
werden zu lassen.“ Sie kann sogar zum Hobby werden [GOT,1998].

257 Probleme bei der Behandlung astronomischer Themen im Unterricht

So vielversprechend die Behandlung astronomischer Themen im Unterricht oder an
aulerschulischen Lernorten auch ist, gibt es doch einige Probleme die anzusprechen sind.

Die Untersuchungsobjekte der Astronomie sind im allgemeinen so weit entfernt, dass eine
.gezielte Manipulation der untersuchten Objekte nicht méglich [ist].“ Aus diesem Grund werden
die Schuler in eine passive, nur beobachtende Rolle gezwangt. Die Beobachtungen an sich
sind meist nur nachts auf3erhalb der Schulzeit méglich und es werden ,komplexe[n] Gerate[n]“,
wie zum Beispiel Teleskope oder Spektrometer, dafir benétigt. Auch laufen astronomische
Vorgange nur sehr langsam ab, weshalb eine Beobachtung oder Aufzeichnung Uber einen
langeren Zeitraum natig ist.

Ebenfalls ist es schwer, das was erfahren wird, mit dem bereits vorhandenen Wissen der
Schiler zu erklaren. Diese bringen oftmals nur ein geringes Vorwissen aus Blichern oder dem
Fernsehen mit. Oftmals ist es auch schwierig fur sie durch die zunehmende
.Lichtverschmutzung“ unmittelbare astronomische Erfahrungen zu sammeln. Somit liefern
Modelle und Theorien nur Erklarungen Gber Phanomene, die den Schiilern nicht ,gegenwartig®
sind. Auch Uberfordern die verwendeten  GroReneinheiten das  menschliche
Vorstellungsvermogen [KIR,2007].
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3 Physikalische Grundlagen

Im folgenden werden nun die physikalischen Grundlagen, die zum Verstandnis der einzelnen
Stationen und deren physikalischen Hintergrund nétig sind, behandelt.

3.1 Das Spektrum

Zunachst wird auf die Grundlagen zum Spektrum genauer eingegangen, da diese auch fir
weitere Themen wie zum Beispiel der Radioastronomie bendtigt werden.

3.1.1 Elektromagnetisches Spektrum

Die Grundlage fur astronomische Beobachtungen ist das elektromagnetische Spektrum.
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Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum

Das obige Schaubild zeigt die verschiedenen Bereiche des Spektrums sowie die zugehdrige
Energie, Frequenz und Wellenléange. Fir den Zusammenhang zwischen den einzelnen Grollen
gilt: c=Av fur Lichtgeschwindigkeit, Wellenlange und Frequenz, sowie fir die Energie und
Frequenz E=hv mit h=6,626x10"** [HAN,2007].

Der Teil des elektromagnetischen Spektrums, der fir das Auge sichtbar ist, liegt im Bereich
zwischen 400 und 700 Nanometern, Radiowellen liegen zwischen 107 'm und  10°m
[FIS,2006].
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3.1.2 Thermische Strahler

Vor allem flr den optischen Bereich ist der thermische Strahler sehr wichtig, da durch ihn
annahernd die Intensitat bei einer bestimmten Temperatur zu einer bestimmten Wellenlange
beschrieben werden kann.

Beim schwarzen Koérper wird alle auftreffende elektromagnetische Strahlung absorbiert. Sterne
strahlen naherungsweise wie ein schwarzer Kérper, zum Beispiel strahlt die Sonne bei ca.
T=5800K im Sichtbaren und die kosmische Hintergrundstrahlung entspricht ungeféhr einem
schwarzen Korper mit 2,7K.

Far schwarze Korper gilt das Planck'sche Strahlungsgesetz. In Abhangigkeit von der Frequenz
gilt fir die Intensitat:

2hv? 1
I(v,T)= R (3.1)
e’ -1
mit der Einheit [Wm >sr' Hz"'| sowie von der Wellenlange gilt:
2he® 1
I T)=—F—— (3.2)
ek?\T_l

Abbildung 2: Planck'sches Strahlungsgesetz
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Durch Integration Uber alle Wellenlangen erhalt man das Stefan-Boltzmann-Gesetz:
E=oT" , (3.3)

s W w
mit der Konstanten 0°=5,67%10"" ~— und der Einheit [—|
m K m

Um das Maximum der Strahlung eines schwarzen Koérpers zu berechnen, kann das Wien'sche
Verschiebungsgesetz verwendet werden:
TA,,.=0,002897mK . (3.4)

Die Sonne hat ihr Abstrahlmaximum z.B bei A=510nm, also im grinlichem Bereich [HAN,2007].

3.1.3 Emissions- und Absorptionslinien

Spektrallinien wurden 1814 als dunkle Linien im Sonnenspektrum von Frauenhofer entdeckt. Er
verglich diese spater mit den Linien einiger Sterne, wobei ihm Unterschiede auffielen.

Zum vollstandigen Verstandnis sind neben der Schwarzkoérperstrahlung auch Kenntnisse Uber
Emission und Absorption nétig.

Da eine vollstandige quantenmechanische Erklarung von Absorption und Emission in der
Schule nicht behandelt wird und auch sehr langwierig ist, wird auf die vereinfachte Erklarung
durch das Bohrsche Atommodell fur das Wasserstoffatom zurlckgegriffen.

Beim Bohrschen Atommodell wird davon ausgegangen, dass sich die Elektronen auf einer
Kreisbahn mit einer bestimmten Geschwindigkeit in einem bestimmten Abstand vom Kern
bewegen. Es gilt v=wr . Dabei herrscht ein Kraftegleichgewicht zwischen der Coulombkraft,
die als Zentripetalkraft wirkt, und der Zentrifugalkraft.

- = 3.5

2 " 81Teyr (3-5)
Es gilt fir die kinetische und potentielle Energie

Ekin= Epot (36)
also:

2 2 2
1
MY~ 1€ pow smwtr=—C (3.7)
ro 4me,r d1eyr
2 2
. . m,v e
Daraus ergibtsich E_ =FE,  +FE = 3.8
g ges kin pot 2 41T 60 ” ( )
—1

, wobei Ek,-,,=7Eput . (3.9)
Das zweite Bohrsche Postulat besagt, dass der Bahndrehimpuls

[=mvr (3.10)

h
der Elektronen gequantelt ist, also l=”ﬁ . (3.11)
h

Daraus ergibt sich fur die Geschwindigkeit v=L— n . (3.12)

mr 27 mr
Durch Einsetzen der Geschwindigkeit in die Gleichung (3.7) ergeben sich nun gequantelte
Bahnradien fur die Elektronen:
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N
P =n’a, , (3.13)

r,=n

2
me 4T
, mit a, Bohrscher Radius
und eine gequantelte Geschwindigkeit

1 €

=— 3.14
Y 2€h (3.14)
Eingesetzt in die Energie ergibt sich:
—1 me* —13,6eV
=7 = (3.15)

n’ 2e,h’ S
Das dritte Postulat besagt, dass bei elektronischen Ubergangen von einer Schale n zu n’die
freiwerdende Energie in Form von Licht ausgestrahlt wird.

Es gilt:
hv=E, —E, (3.16)
und somit wird Licht mit der Frequenz:
1 1
v=cR (— —=) (3.17)
n'"" n

emittiert. Wird ein Elektron in ein energetisch hoheres Niveau angehoben, so wird Energie
absorbiert.

Die Ubergange von hdéheren Schalen (n'=2,3,4,..) auf die erste Schale (n=1) werden als
Lymannserie bezeichnet. Sie liegt im UV-Bereich. Analog werden Ubergénge auf die 2.Schale
von n=3,4,5 als Balmerserie und auf n=3 Paschenserie bezeichnet [GEU,2008].

Energie A
ineV
A1 Serien-
14 grenze
Y A _
2 4 — A s
A | | Paschen-
Serie
" v VY -
T A Balmer-
Serie
8 +
6 +
4 ——
2 —_——
o L _YYYY .
Lyman-
Serie

Abbildung 3: Elektroneniibergdnge Wasserstoff
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3.1 Das Spektrum

Abbildung 4: Spektren verschiedener Elemente und
der Sonne

314 Spektralklassifikation

Die heute noch verwendete Klassifikation von Sternspektren erfolgt nach Annie Cannon und ist
die sogenannte Harvard-Klassifikation. Urspriinglich wurden die Sterne nach ihrer
Wasserstofflinien eingeteilt, mittlerweile werden die Sterne absteigend nach ihrer Temperatur
klassifiziert.

Die Reihenfolge der Spektralklassen ist O-B-A-F-G-K-M [ HAN,2007].

3.1.5 Beobachtungsinstrumente

Die Astrophysik verfugt Uber eine Vielzahl von Beobachtungsinstrumenten. In diesem Kapitel
sollen nun einige ausgewahlte Instrumente vorgestellt werden, die auch fir das Schulerlabor
relevant sind.

3.1.6 Das Spektroskop

Durch Spektroskope ist das Auffinden von Spektrallinien und eine genauere Analyse des
Lichtes kosmischer Quellen moglich.
Bei einem Spektroskop féllt das Licht durch einen Spalt und trifft auf ein dispergierendes
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Element, ein Prisma oder ein Gitter, das das Licht aufspaltet. Das erhaltene Spektrum kann
dann angesehen oder auch durch eine CCD-Kamera aufgenommen werden. [UNS,2002]
Bei einem Prisma als dispergierendes Medium bzw. zur Aufspaltung von Licht gilt [HAN,2007]
das Brechungsgesetz:
n,sin(0,)=n,sin(0,) , (3.18)
O, Einfallswinkel, O, Ausfallswinkel, n, Brechungsindex Luft ~1 und n,

1
Brechungsindex Glas ~ P

Dabei wird kurzwelliges Licht starker gebrochen als langwelliges. Ein Problem stellt die
nichtlineare Dispersion des Prismas dar,das fehlerfrei sein muss. Aus diesem Grund werden
haufiger Reflexions- oder Durchlassgitter verwendet.
Relevante GréRen sind die Gitterkonstante d, der Eintrittswinkel @, und der Austrittswinkel
&, Es tritt ein Intensitdtsmaximum, also eine Spektrallinie auf, wenn der Gangunterschied
benachbarter Strahlen
dsin (®,)+dasin(P,)=mA (3.19)
ist. Dabei muss m eine ganze Zahl sein, die fiir die Ordnung des Spektrums steht.

Die maximale Anzahl der Ordnungen, die aufgeldst werden kénnen, ist
_2d

Mo =" (3.20)
Die Winkeldispersion
d®
A= M (3.21)

dA  dcos(®,)
bei konstanten Einfallswinkel ist unabhangig von der Wellenlange. Das Aufldsungsvermégen
betragt

A
A=——=mN
AN m (3.22)
mit der Anzahl der Furchen
D
N=—
P (3.23)

D der Breite des Gitters und einem Maximum bei mA. Das Aufldsungsvermoégen ist durch den
Wellenlangenunterschied AA definiert, bei welchem zwei scharfe Spektrallinien noch getrennt
erkennbar sind [HAN,2007].

31.7 Die CCD-Kamera

Eine CCD-Kamera wird zum Beispiel zur Aufnahme von Spektrallinien oder Bildern von
Teleskopen verwendet.

CCDs, Charged coupled devices, sind etwa 1cm® grofe Chips, die aus etwa 1000x1000 Pixel
bestehen. Jedes Pixel ahnelt einer Photozelle, die die Ladung akkumuliert. Diese Ladung wird
dann mit Hilfe einer Elektronik ausgelesen und ergeben das Bild [HAN,2007].
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3.1 Das Spektrum

3.1.8 Solar and Heliospheric Observatory

Das bekannteste Teleskop zur Sonnenbeobachtung ist SOHO, das ,Solar and Heliospheric
Observatory®, zu deutsch das Sonnen- und Heliospharenobservatorium. Es entstand unter
Zusammenarbeit von ESA und NASA.

Die Raumsonde SOHO hat eine Grofie von 4,3x2,7x3,7m und wog beim Start am 2. Dezember
1995 von Cape Canaveral 1850kg. Es enthalt zwdlf aufeinander abgestimmte Instrumente,
deren Daten von mehr als 1500 Forschern weltweit verwendet werden. Die Kosten von einer
Milliarde Euro wurde von der NASA, der ESA und den Mitgliedsstaaten getragen. SOHO sollte
zunachst 1997 beendet werden, wurde aber aufgrund des groRen Erfolges bis 2002 und
schliellich bis nach 2007 verlangert, um einen kompletten Sonnenzyklus beobachten zu
kénnen.

SOHO bewegt sich auf einer Verbindungslinie zwischen Erde und Sonne, auf der es durch die
Gravitation beider Himmelskorper gehalten wird und rotiert um einen festen Punkt auf der
Sonne.

Von SOHO werden alle Teile der Sonne beobachtet, vom Inneren, durch Helioseismologie, bis
zur aulleren Korona. Es soll Uber ihre Entstehung, die Beheizung der Korona und die Struktur
des Sonneninneren Klarheit gewonnen werden. Dartber hinaus wird die Entstehung und
Beschleunigung des Sonnenwindes untersucht. SOHO lieferte die ersten Bilder der
Konvektionszone sowie der Struktur unter den Sonnenflecken und ermdglichte die
Identifizierung der Ursprungsregion des Sonnenwindes. Daruber hinaus werden Messungen der
Beschleunigung des Sonnenwindes sowie der Temperaturverteilung, Rotation und des
Gasflusses im Inneren der Sonne durchgefihrt. SOHO ermdglichte die Entdeckung neuer
Phanomene wie koronale Wellen und Sonnentornados sowie eine fortschrittliche Methode, das
Weltraumwetter vorherzusagen. Die Solarkonstante und der ultraviolette Fluss werden
Uberwacht, was beides Auswirkungen auf das Klima der Erde hat.

Die Daten, die von SOHO gesammelt wurden und auch noch werden, sind einfach Uber das
Internet zuganglich [SOH,2003].

3.1.9 Monet

Im Schilerlabor wird ebenfalls eine Monet-Beobachtung mit Monet-North durchgefiihrt. Ein
Teleskop, das hauptsachlich fir Beobachtungen im optischen Bereich verwendet wird.

Bei Monet handelt es sich nicht nur um ein Teleskop, sondern um zwei Teleskope, eines um den
Sternenhimmel der Sid- und eines um den Sternenhimmel der Nordhalbkugel zu beobachten.
Das Teleskop zur Beobachtung auf der Sudhalbkugel steht in Sitd-Afrika und das zur
Beobachtung zur Nordhalbkugel im McDonald Observatory in Texas.

Die Teleskope stehen zu 40% fiir den Offentlichen Gebrauch, wie zum Beispiel fur Schulen, zur
Verfigung und werden zu 60% auch fir wissenschaftliche Arbeit genutzt. Es werden zum
Beispiel veranderliche Sterne und Supernovae beobachtet sowie nach Planeten auRerhalb des
Sonnensystems gesucht.

Die beiden Teleskope sind identische robotische Teleskope, die mit Wetterstationen und
Webcams ausgestattet sind, das bedeutet einige Anwendungen funktionieren automatisch. Zum
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Beispiel wird die Kuppel des Teleskops bei schlechtem Wetter automatisch geschlossen. Auf die
Teleskope kann Uber das Internet zugegriffen und online beobachtet werden. Die Bildgebung
erfolgt durch eine CCD Kamera. Des weiteren stehen verschiedene Filter zur Verfligung, mit
denen jeweils in bestimmten Frequenzbereichen beobachtet werden kann [KLA,2010].

Abbildung 5: Monetteleskop
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3.1 Das Spektrum

Abbildung 6: Filter des Monetteleskops

3.1.10 Radioastronomie

Neben optischen Teleskopen gibt es auch Teleskope, die grofiere Wellenlangen beobachten
kénnen, dazu gehéren Radioteleskope.

Radiowellen liegen, wie oben erwahnt, im Bereich zwischen 10'm und 10°m , was circa
einer Frequenz zwischen einigen hundert kHz bis hin zum GHz-Bereich entspricht, genauer
gesagt 3GHz-300kHz. UKW-Sender strahlen mit 100MHZ, ein Handy mit 1,8 GHz und W-LAN
mit 2,4GHz [STE,2008]. Darlber hinaus gibt es Strahlungsquellen, deren Maxima zwar im
infraroten Bereich liegen, die aber nach dem Planck'schen Strahlungsgesetz auch Radiowellen
aussenden. Dazu gehéren zum Beispiel Menschen, Gebaude, Baume oder auch eine Heizung
[FI1S,2006].

Um Radiostrahlung zu messen ist ein Empfanger nétig, der diese Strahlung detektieren kann.
Dieser wird in den Brennpunkt einer Parabolantenne gesetzt, die die Strahlung buindelt.
[MP1,2009] Mit einem handelstblichen LNB und einer Satellitenschissel kann ein solcher
Aufbau realisiert werden. Dieser ist fur 10,7-12,5GHz empfindlich [FRI, 20086].

Eines der bekanntesten Radioteleskope steht in Effelsberg. Es zahlt mit einem
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Spiegeldurchmesser von 100m zu einem der modernsten und grofdten vollbeweglichen
Radioteleskopen der Erde. Mit ihm sind Messungen bis hin zu einer Wellenlange von 3mm
maglich. Im Zentimeter- und Millimeterbereich sind ,viele Atom- und Molekdllinien zu finden, die
fur die Untersuchung von Sternentstehungsgebieten von Bedeutung sind.“ Das Radioteleskop
in Effelsberg ist Mitglied in einem weltweiten Verbund von Radioteleskopen (Very Long Baseline
Interferometry oder VLBI), deren Ziel ,eine moglichst hohe Winkelauflosung oder Trennscharfe
[ist] [JUN,2004].”

Ein grof3es Hindernis fur die Radioastronomie ist die Schwache der Strahlung. Dartber hinaus
absorbieren Luftmolekile der Erdatmosphare Strahlung unter 2mm und die lonosphéare
Strahlung tber Zehn Meter [MPI,2009].

Radioquellen am Himmel sind z.B. der Mond, die Sonne, Supernovalberreste wie der
Krebsnebel und Cassiopaia A, der Andromedanebel, Radio-Galaxien, Pulsare und natdrlich
Satelliten [FIS,2006]. Ebenfalls fallt die kosmische Hintergrundstrahlung oder auch 3K-
Strahlung in den Mikrowellenbereich.[HAN, 2007]

Abbildung 7: Radioteleskop in Effelsberg  Abbildung 8: Skizze des Radioteleskops in
Effelsberg

3.2 Die Sonne

Die Sonne ist nicht nur unser nachstgelegener Stern, sondern versorgt uns auch mit
lebensnotwendigem Licht und Wa&rme. Sie ist nur ein gewohnlicher mittel-alter Stern im
Universum, [HAR,2004] aber der Einzige auf Grund dessen Nahe sich die Oberflache genauer
erforschen und sich Effekte wie Sonnenflecken, Granulation etc. beobachten lassen
[WEI,2005]. Im Folgenden sollen nun einige wichtige Informationen Uber ,unseren® Stern
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gegeben, wichtiges Hintergrundwissen erleutert und auch einige Phanomene besprochen
werden, die auf Bilder der Sonnenoberflache zu finden sind.

Die Sonne ist ca. 150 Millionen Kilometer von der Erde entfernt, besitzt eine Masse von
333.000 Erdmassen (1,98*10730kg) und ist 109 mal groler als die Erde (6,959*10%8m)
[HAN,2007]. Das Alter der Sonne betragt, bis auf 2% genau, 4,5 Milliarden Jahre und sie hat
noch weitere neun Milliarden bis sie sich zu einem rotem Riesen ,aufblaht* und die Erde
,verschlingt* [HAR,2004].

Der Aufbau der Sonne lasst sich grob in Sonneninneres mit Kern, Strahlungszone und
Konvektionszone sowie Sonnenatmosphare mit Photosphdre, Chromosphare und Korona
unterteilen [HAN,2007].

Abbildung 9: Aufbau der Sonne

3.21 Das Sonneninnere

Die Energiequelle der Sonne befindet sich in ihrem Kern, der nur einen kleinen Teil des
Sonneninneren ausmacht. Hier herrschen Temperaturen von 15%10° K und eine Dichte von

k;
1,48x10° % . Durch die sogenannte Proton-Proton Kette wird hier Energie erzeugt.
m

Zunachst reagieren zwei Protonen zu einem Deuteriumkern, der aus einem Proton und einem
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Neutron besteht, indem die Protonen ihre abstoflende Wechselwirkung Uberwinden und ein
Proton zu einem Neutron und einem Positron zerfallt. Dabei wird ein Positron und einem
Neutrino emittiert, um die Ladung und die Anzahl der leichten Teilchen zu erhalten.

p+p——>?D+e++ve (3.24)
Als nachstes fusioniert das Deuterium mit einem Proton unter Abstrahlung von

Gammastrahlung zu einem ;He :

%D+p—>;He+y (3.25)
Am Ende fusionieren noch zwei ;He ZU einem 3H6 und zwei Protonen.
3 4
22He—>2He+2p (3.26)

[HAR,2004].
Diese Reaktion wird auch verkirzt dargestellt als:

4p—>£2‘He +e +2v, (3.27)

[Vgl.HAN,2007].

Bei der Reaktion entsteht ein Massendefekt von 0,02866 amu, da zwei Heliumkerne eine

geringere Masse besitzen als vier Protonen. Die Massendifferenz wird in Form von
E=43%10"""J frei, wobei noch ein kleiner Teil dieser Energie in Form von Neutrinos

verloren geht, die bei der Proton-Proton Wechselwirkung entstehen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass so eine Proton-Proton-Kette stattfindet ist sehr unwahrscheinlich.

Da sich allerdings sehr viele Teilchen im Kern befinden, werden taglich um die 4 Millionen

Tonnen Wasserstoff zu Helium fusioniert. Bisher hat die Sonne 3%10°kg Wasserstoff

Lverbrannt, was circa 0,03% ihrer Masse entspricht.

An den Kern schlief3t die Strahlungszone an, in der die Energie in Form von Strahlung vom

Kern aus nach aufien transportiert wird. Im letzten Drittel, der Konvektionszone, wird die

Energie hauptsachlich durch Konvektion weiter transportiert.

Es gibt nur zwei Wege genauer zu untersuchen, was sich im Inneren der Sonne abspielt; durch

Messung des Neutrino Fluxes oder der solaren Oszillation [HAR,2004]
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Abbildung 10: Schema zur Energieerzeugung der
Sonne

3.2.2 Die Sonnenatmosphare

Photosphare

Die innerste Schicht der Atmosphare ist die Photosphare, die sichtbare Oberflache der Sonne.
Sie ist etwa 400km dick. Obwohl dies nur 0,57% des gesamten Radiuses der Sonne betragt,
wird hier fast die komplette Strahlung in einem kontinuierlichem Spektrum emittiert und die
Absorptionslinien gebildet. Das Abstrahimaximum liegt bei 500nm. Innerhalb dieser Schicht
sinkt die Temperatur nach auRen von 6000K auf 4000K und die Dichte von 10’ auf

107 % ab [HAN,2007]. Auffallig ist die Randverdunkelung der Photosphére, d.h. je kleiner
cm

die Wellenlange der Strahlung ist, desto dunkler erschient die Oberflache. Das liegt daran, dass
der Sichtwinkel am Rand sehr klein ist und der Sehstrahl somit nicht so tief eindringt. Es sind
also etwas kuhlere héhere Schichten zu sehen [KAR,1990]. Bei einer Wellenlange von uber
1cm [HAN,2007] (Radiowellen) hingegen ftritt eine Randaufhellung auf, was an wieder etwas
heiler werdenden héher gelegenen Schichten liegt, die den groRten Anteil der Strahlung dieser
Wellenlange liefern [KAR,1990].

An der Oberflache der Photosphare kann man eine zellenartige Struktur entdecken, die
Granulation. Mit einem Durchmesser von etwa 1000km sind die Granulen von der Erde aus
gesehen etwa 1" grof und haben eine Lebensdauer von etwa zehn Minuten. Sie sind 200K bis
300K heilter als ihre Umgebung. Dieses kornige Muster entsteht durch die Konvektion

ki
[HAN,2007]. Dabei stromt heiles Plasma [HAN,2007] mit 2Tm [HAR,2004] im hellen
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Zentrum an die Oberflache, erkaltet dabei und sinkt an den dunklen Randern wieder herab. Aus
diesem Grund sind die Spektrallinien aufsteigender Materie leicht blau- und die absteigender
Materie leicht rotverschoben, was ein verwackeltes Bild zur Folge hat [HAN,2007]. Granulen
kénnen abklingen, mit anderen Granulen verschmelzen oder sich zerteilen [HAR,2004]. Das
sich ergebende Linienprofil ist asymmetrisch, was auch bei weiteren Sternen ein Hinweis auf
Konvektion ist.[HAN,2007]

Darlber hinaus gibt es noch die sogenannte Supergranulation, die ebenfalls durch Konvektion,
aber in grolterem Malde, entsteht. Diese Granulen haben eine Grofie von circa 1' von der Erde
aus betrachtet [HAN,2007], was einer wahren Grolde von circa 30000km entspricht [KAR,1990].

Abbildung 11: Granulation

Chromosphare

Auf die Photosphare folgt die etwa 500km dicke Chromosphare. Hier steigt die Temperatur auf

4500K bis zu 6000K an [KAR,1990]. Auf Grund der geringen Dichte, die auf 107" %
cm

abnimmt, strahlt diese Schicht kaum [HAN,2007].

Bei einer Sonnenfinsternis kann man die Chromosphare als diinne rétliche Sichel [KAR,1990]
oder als Ring fur ein paar Sekunden sehen. Dies geschieht genau dann, wenn der Mond
gerade die Photosphare, die die Chromosphare sonst immer Uberstrahlt, verdeckt. Dartber
hinaus werden in der Chromosphare mehr als 3000 identifizierte Emissionslinien [KAR,1990],
die in der Photosphare als Absorptionslinien erscheinen, sowie Linien hoch angeregter oder
ionisierter lonen gebildet [HAN,2007].

In einer mehrere tausend Kilometer dicken Ubergangsregion, die bis zu 1076 Kelvin heil? ist,
geht die Chromosphare allmahlich in die Korona tber. [KAR,1990]
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Korona

Die Dichte nimmt in der Korona bis auf 107" ﬁ ab, die schlieBlich in das interplanetare
Medium Ubergeht. Sie ist wie die Chromosphare am besten bei einer Sonnenfinsternis zu
sehen, da sie sonst von der Photosphare Uberstrahlt wird. Auffallig an der Korona ist, dass ihre
Form abhangig von der Sonnenaktivitat ist; ist diese maximal so ist die Korona symmetrisch, im
Minimum ist die Korona eher am Aquator zentriert.

Um das Spektrum genauer zu beschreiben, ist es nétig, die Korona in K-, L- und F-Korona zu
unterteilen; [HAN,2007] der innerste Teil hat ein kontinuierliches Spektrum, das durch Streuung
von Photospharenlicht an freien Elektronen entsteht. Die damit verbundenen Absorptionslinien
sind allerdings nicht zu beobachten, da diese wegen der hohen Temperaturen verwaschen sind
und nicht in Erscheinung treten. In der L-Korona findet man Emissionslinien hoch ionisierter
Elemente und die F-Korona liefert schliellich das ,bekannte® Sonnenspektrum mit den
Frauenhoferlinien, das durch Streuung am interplanetarem Staub entsteht [KAR,1990].

Die Eigenabstrahlung erfolgt hauptsachlich im Rdéntgenbereich, da die Temperatur der Korona
circa 10°K betragt. Bei einer Réntgenaufnahme der Sonne sind Lécher im Réntgenspektrum
zu erkennen [KAR,1990].

Abbildung 12: die Korona aufgenommen mit SOHO

3.23 Das Sonnenspektrum

Das Sonnenspektrum mit den Frauenhoferlinien kann mit Hilfe eines Spektroskops und einer
CCD-Kamera aufgenommen werden. Die verschiedenen Linien stammen jeweils von der
Absorption durch verschiedene Elemente.
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Absorptionlinie W . Photonen-
verursacht ellenlange energie in
Bezeichnung A

durch in nm eV

A O, 760 1,63

B o 687 1,80

C | H . 656 1,89

a 0, 628 1,97

D, Na 590 2,10

D, Na 589 2,1

E Fe . 527 235

b, Mg 518 2,39

b, Mg 517 2,40
| c | Fe . 49 | 250 |
F H | 486 255
| d | Fe . 467 | 265 |
| e | Fe . 438 | 283
I H | 434 286
G | FeundCa | 430 = 288
9 | Ca | 43 | 293
| h | H 410 | 302 |
| H | Ca 397 | 312
K Ca 393 315

Abbildung 13: Sonnenspektrum
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3.24 Sonnenaktivitat

Auf der Sonne kommt es immer wieder zu Veranderungen, die Auffalligsten von ihnen sind die
Sonnenflecken. Seit Wissenschaftler erkannt haben, dass solche Veranderungen auch einen
Einfluss auf unser Leben auf der Erde haben kann, wie zum Beispiel auf den Funkverkehr,
Elektrizitdtsversorgung und Satellitenpositionen, werden diese genauer studiert [Vgl.
HAN,2007].

Sonnenflecken und der Zusammenhang zum Magnetfeld der Sonne

Die Existenz von Sonnenflecken ist schon lange bekannt, da man die gréften von ihnen schon
durch eine geschwarzte Platte mit dem bloRen Auge erkennen kann. Mit der Erfindung des
Fernrohres wurden dann exaktere Beobachtungen z.B. durch Galilei moglich. Zunachst
glaubten die Astronomen, dass dies Planeten waren, die um die Sonne wandern [KAR,1990].
Die Anzahl der Sonnenflecken variiert periodisch. Die Zeitspanne von einem Minimum zum
nachsten Minimum betragt elf Jahre [HAN,2007]. Die wirkliche Periode kann zwischen sieben
und 17 Jahren schwanken, wobei sie in den letzten Jahrzehnten etwa 10,5 Jahre dauerte
[HAN,2007]. Werden die Polaritdten bertcksichtigt, so dauert ein solcher Zyklus 22 Jahre
[KAR,1990].

Das bekannteste Minimum wurde zwischen 1645 und 1725 von Maunder beobachtet. In dieser
Zeit verschwanden die Sonnenflecken nahezu [HAN,2007]. Im Moment befinden wir uns noch
in einem Minimum.

Zu Beginn eines Zykluses befinden sich die Flecken bei +35° heliographischer Breite und
wandern bis zur Mitte eines Zykluses bis auf +-8°, was im Laufe eines Zykluses ein
Schmetterlingsdiagramm ergibt [HAN,2007].

Abbildung 14: oben: Schmetterlingsdiagramm; unten: Gesamtfldche der Sonnenflecken
in den Jahren 1970 bis 2010
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Abbildung 15: Magnetfeld der Sonne zwischen 1975 und 2000

Die Lebensdauer der Sonnenflecken betragt nur wenige Tage, zu 90% sogar weniger als elf
Tage und hangt von der GroRe des Flecks ab; je groRer der Fleck ist, desto groRer ist die
Lebensdauer.

Einzelne Flecken f bilden meistens eine Gruppe g, woraus man die Relativzahl R=k(10g+f), mit
k Korrekturfaktor je nach Art der Beobachtung, bestimmen kann [HAN,2007].

In den 60er Jahren publizierte Babcock ein auf Beobachtungen basierendes Modell zur
Erklarung des Magnetfeldes der Sonne und der Sonnenflecken [HAR,2004].

Effekte, die fur die Entstehung von Sonnenflecken verantwortlich gemacht werden sind das
Magnetfelder der Sonne, die Konvektion und die differenzielle Rotation [CAR,2007]. Aus der
Bewegung der Flecken kann eine Rotationsperiode von 25Tagen am Aquator und ber 30Tagen
an den Polen bestimmt werden [KAR,1990].

Urspriinglich besitzt die Sonne ein polodiales Feld, bei dem die Feldlinien von Pol zu Pol laufen.
Dieses Magnetfeld ist allerdings genauso wie die Sonnenflecken selbst im Gas eingefroren und
wird von der Rotation mitgefiihrt. Dadurch werden die Feldlinien um die Sonne gewickelt und es
entsteht ein torodiales Feld, bei dem die Feldlinien um die Sonne laufen. Durch turbulente
Konvektionsstromungen werden diese verbogen, wodurch Regionen mit sehr hohen
Magnetfeldern entstehen, sogenannte magnetische Flussréhren. Durch den Druck des
Magnetfeldes treten diese senkrecht aus der Sonnenoberflache aus und die Konvektion wird
gehemmt. Hier entstehen Sonnenfleckengruppen einer bestimmten Polaritat, die vom
Magnetfeld entlang der Flussrohren abhangt. [CAR;2007] Sie sind etwas kalter als die Ubrige
Sonnenoberflache; die filamentartige Penumbra hat eine Temperatur von ca. 5500K und umgibt
den ca. 4300K heiBen Kern, die Umbra [HAN,2007]. Die vorauslaufenden und die
nachfolgenden Flecken besitzen immer entgegensetzte Polaritaten, genauso wie Flecken auf
verschieden Hemispharen.

Die Rotation nimmt die Feldlinien immer weiter mit und die Konvektion ,verknotet* diese,
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3.2 Die Sonne

wodurch immer mehr Flecken entstehen und sich diese in Richtung Aquator bewegen. Noch vor
dem Aquator erreicht die Sonnenfleckenzahl ihr Maximum, da dort Flecken unterschiedlicher
Polaritat aufeinander treffen und sich ausloschen. Das polodiale Feld wird wieder hergestellt,
wobei Nord und Sudpol im Vergleich zu vorher vertauscht sind. Der Ablauf beginnt wieder von
vorne.

Durch dieses Modell von Babcock konnen das Magnetfeld und die Entstehung von
Sonnenflecken erklart werden, allerdings ist eine vollstdndige Beschreibung immer noch nicht
moglich [CAR,2007].

Abbildung 16: Magnetfeld der Sonne im Laufe eines
Sonnenfleckenzykluses

Zum Beispiel ist im Moment immer noch unklar, ob die Lange des Sonnenfleckenzykluses mit
einer periodischen Veranderung im inneren der Sonne zusammenhangt. Die gesammelten
Daten decken nur wenige hundert Jahre ab, was ein zu geringer Zeitraum ist, um diese Frage
zu klaren [HAR,2004].
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3 Physikalische Grundlagen

Abbildung 17: Sonnenoberflache am Abbildung 18: Sonnenoberfldéche am
12.06.2010 01.04.2001

Abbildung 19: groBes Sonnenfleckengebiet am 23.
September 2000
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Fackeln

Fackeln sind quasi das Gegenstick zu Sonnenflecken. Hier sind Photosphare oder
Chromosphére [KAR,1990] um mehr als 10% heller, was auf eine Uberhitzung der héheren
Sonnenschichten [HAN,2007] durch starke Magnetfelder zurlckzuflhren ist [KAR,1990]. Sie
sind besonders gut am Sonnenrand zu beobachten [HAN,2007]. Chromospharische Fackeln
treten meist dort auf, wo sich neue Sonnenflecken bilden und verschwinden gleichzeitig mit
ihnen wieder [KAR,1990]. Fackeln kénnen allerdings auch isoliert auftreten [WEI,2005]. Polare
Fackeln findet man vor oder wahrend eines Minimums in hohen Breitengraden [HAN,2007].

Protuberanzen

Protuberanzen sind leuchtende Gaswolken in der Korona. Sie erscheinen entweder am
Sonnenrand hell gegen den dunklen Himmel oder auf der Sonnenscheibe dunkel gegen die
helle Photosphéare. Sie haben eine Temperatur von 10000-20000K [KAR,1990] und kénnen sich
von der Sonne losen [WEI,2005]. Sie unterliegen wie die Sonnenflecken einem elfjahrigen
Zyklus und treten kurz vor dem Sonnenfleckenminimum in der Nahe der Fleckenzone auf. lhr
Maximum erreichen sie ca. zwei Jahre friher als die Sonnenflecken.

Es gibt zwei Arten von Protuberanzen: ruhende und aktive/eruptive. Die ruhenden
Protuberanzen sind langlebiger und dauern bis zu einem Jahr, sind 7000km dick, bis zu
40000km hoch und bis zu 20000km lang. Sie erscheinen fast wie Lamellen, die ,wie auf Fulken*
in der Chromosphare ,stehen®.

Aktive Protuberanzen hingegen tauchen meist in Verbindung mit aktiven Fleckengruppen auf.
Sie lassen sich wiederum in vier verschiedene Arten unterteilen: Sprays steigen explosiv mit
1000km/s bis zu 1,5 Millionen Kilometer hoch auf, Surges tauchen immer wieder in aktiven
Fleckengruppen auf und bewegen sich mit 50-200km/s fort, koronaler Regen ,fliet* nach
Eruptionen ,regenartig® zurick und Loops laufen entlang magnetischer Feldlinien.
Protuberanzen erscheinen an der Grenze zwischen zwei Polaritdten, da die Feldlinien hier
horizontal verlaufen. Durch diesen Vorgang wird ionisierte Materie festgehalten, die eine Dichte
100-mal héher als die Umgebung besitzt [HAN,2007].
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Abbildung 20: Protuberanz

Flares

Flares kénnen im ganzen elektromagnetischen Spektrum auftreten. Sie sind haufig im Réntgen-
und UV-Bereich, selten jedoch im Sichtbaren zu beobachten. Die einfachsten von ihnen
erscheinen als Lichtblitz der H, -Linie [UNS,2002], dabei wird Energie, die im Magnetfeld
gespeichert ist, schlagartig freigesetzt [KAR,1990]. Sie dauern circa 10-90 Minuten und sind in
begrenzten Gebieten der Chromosphare zu finden, meistens in Fleckengruppen [WEI,2005].
Bei Flareausbriichen misst man kurzwellige Strahlung unter 200nm, die ca. der
Gesamtstrahlung der Sonne entsprechen. Die Rdntgenabstrahlung wird erhdht, sodass
Stérungen in Erdionosphare und des Funkverkehrs auftreten kénnen. Darlber hinaus kénnen
magnetische Stirme und Polarlichter entstehen [HAN,2007].

Solare Radioemission

Die Sonne ist die starkste Radioquelle am Himmel. Es gibt zwei Arten von Radioemissionen: die
langsam variable Komponente, die sogenannte “ruhige Sonne® und Strahlungsausbriche, die
Bursts. Erstere haben ihren Ursprung in bestimmten Gebieten der Atmosphare, meistens in der
Nahe von Flecken, und liefern Strahlung im Bereich A=1-100cm. Das Maximum liegt bei 15cm.
Die Bursts haben ihren Ursprung meist im unteren Teil der Korona und steigen bis zu einer
Hohe auf, die dem doppelten Radius der Sonne entspricht. Die ausgesandte Strahlung besitzt
eine Wellenlange zwischen einem und 15 Meter [WEI, 2005].

3.2.5 Die Solarkonstante und die Leuchtkraft der Sonne

Die Solarkonstante beschreibt die Energieabstrahlung der Sonne pro Zeit, genauer gesagt ist
sie definiert als die totale Energieleistung in Form von elektromagnetischer Strahlung oder
Photonen [STI1,2002].
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Auf der Erde entspricht sie pro Quadratmeter etwa einer Strahlleistung von

J
S=1,36I’CW=1367—2 , wenn davon ausgegangen wird, dass die Sonne isotrop strahlt.
sm

Dieser Wert der sogenannten Solarkonstanten ist nur au3erhalb der Erdatmosphare, die einen
Teil der Leistung absorbiert, messbar. Weitere Messfehler entstehen durch den Wirkungsgrad
der Messanordnung und den Einfall der Sonne, der nicht immer senkrecht ist. Aufderdem
schwankt sie in einem Bereich von 0,1%. Im alltaglichen Leben spielt die Solarkonstante eine
wichtige Rolle beim Betrieb von Solaranlagen.

Um aus der Solarkonstanten nun die Leuchtkraft, die von der ganzen Sternoberflache in allen
Frequenzen abgestrahlte Gesamtstrahlleistung, zu bestimmen, wird gedanklich eine Kugel um
die Sonne mit dem Radius r=1,496*10"1m (1AE) gelegt. Auf dieser Kugel wird Uberall die
gleiche Strahlleistung gemessen, da die Sonne in alle Richtungen gleich strahlt. Die Oberflache
O dieser Kugel multipliziert mit der Solarkonstanten ergibt die Leuchtkraft der Sonne:

L=0xs=41>x5=3,845%x10" W , (3.28)

was einer Umwandlung von etwa vier Millionen Tonnen Masse in Energie pro Sekunde
entspricht. Insgesamt ,verbrennt“ die Sonne in ihrer Zeit als Hauptreihenstern nur 0,1% ihrer
Masse [HAN,2007].

3.2.6 Sonnenbeobachtung

Die Sonne darf niemals mit dem ungeschuitzten Auge beobachtet werden, da schon allein das
Auge beim Blick durch ein kleines Suchfernrohr dauerhaften Schaden, sogar bis zur Erblindung,
nehmen kann [HAN,2007].

3.3 Etwas Kosmologie

In den nachsten Abschnitten werden nun einige Themen aus der Kosmologie angeschnitten, die
zum Verstandnis des Schilerlabors nétig sind.

3.31 Der Urknall

Die Urknalltheorie ist ein wissenschaftliches Modell um die Entwicklung des Universums von
seinem Anfang bis heute zu beschreiben. Die Entwicklung wurde in verschiedene Aren
gegliedert, die sich durch ihre wesentlichen physikalischen Bedingungen unterscheiden. Die
Wissenschaftler gehen davon aus, dass Raum, Zeit und Materie mit dem Urknall aus einer
Singularitat entstanden sind. Dieser fand vor circa 13,7Mrd. Jahren statt.

Die Planck-Ara

Als Planck-Ara wird die Zeit bis 107*s nach dem Urknall und einer Abkihlung bis 10** K

bezeichnet. Sie kann durch Theorien nur unvollkommen beschrieben werden. Es wird davon
ausgegangen, dass zu diesem friihen Zeitpunkt sehr gro3e Energiefluktuationen herrschten, die
das Gravitationsfeld immer wieder veranderten, wodurch wiederum Zeit und Raum fluktuierten.
Diese Verhaltnisse sind durch heutige Theorien noch nicht beschreibbar, da es noch nicht
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gelungen ist die Quantenmechanik mit der Relativitatstheorie zu verknupfen und alle Krafte in
einer Theorie zu vereinigen.

Die Planck-Ara endete, als das Universum kalt genug war, dass sich zwei Krafte ausbilden
konnten.

GUT-Ara

Als das Universum weit genug abgekuhlt war, dass sich aus einer urspringlichen Urkraft die
Gravitation und die GUT-Kraft, in der laut Theorie starke und schwache Kraft vereinigt sind,
ausbildeten, beginnt die GUT-Ara. Sie reicht bis zu einer Zeit von 107**s beziehungsweise

einer Temperatur 10 K .

Nach der GUT-Ara spaltet sich die GUT-Kraft in starke und elektroschwache Kraft auf, eine
Kraft in der die elektromagnetische und die schwache Kraft vereinigt waren.

Es wird davon ausgegangen, dass in einer frilhen Phase des Universum ungeheure Mengen
von Energie freigesetzt wurden, durch die eine sehr starke Expansion, die Inflation begann. In
weniger als  10°s breitete sich das sichtbare Universum von der GroRe eines Atomkerns zu
der GrdlRe unseres Sonnensystems aus.

Elektroschwache Ara

In der Elektroschwachen Ara existierten bereits Gravitation, starke und elektroschwache Kraft
getrennt voneinander. Der gesamte Raum war durch intensive Strahlung ausgefullt. Es bildeten
sich immer wieder spontan Materie- und Antimaterieteilchen aus Energie, die sich allerdings
sofort wieder gegenseitig ausldschten, wobei Photonen entstanden. Die Expansion und
gleichzeitige Abkiihlung setzte sich bis 107's und 10K weiter fort, hier spaltete sich die
elektroschwache Kraft in die schwache Kraft und die elektromagnetische Kraft auf und die
Hadronen-Ara begann.

Hadronen-Ara

Vor der Hadronen-Ara waren Photonen die vorherrschende Energieform, nun herrschte
zwischen Photonen und Teilchen ein Gleichgewicht, das solange anhielt, wie eine spontane
Vernichtung und Erzeugung von Teilchen stattfand. Nach 0,001s war das Universum auf

10" K abgekihlt, sodass die Temperatur nicht mehr ausreichte um spontan Teilchen und
Antiteilchen, in diesem Fall Quark-Antiquark-Paare, zu erzeugen. Zu diesem Zeitpunkt
herrschte ein Uberschuss an Teilchen. Ware die Anzahl der Antiteilchen und der Teilchen gleich
gewesen, so waren die Teilchen zerstrahlt und es gabe keine Materie im Universum.

Nukleosynthese-Ara

Die Uibrig gebliebenen Protonen und Neutronen bildeten immer wieder Kerne, die sich aufgrund
der hohen Hitze wieder spalteten. Die Nukleosynthese-Ara ging bis zu 5 Minuten nach dem
Urknall und Temperaturen bis 10°K , als das Universum soweit abgeklhlt war, dass keine
Kernfusion mehr mdéglich war. Zu diesem Zeitpunkt bestand 75% der baryonischen Materie aus
einzelnen Protonen, also Wasserstoffkernen und zu 25% aus Helium-, Deuterium- und
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Lithiumkernen. Dieses Verhaltnis hat sich bis heute kaum geandert, lediglich Kerne von
schweren Elementen sind hinzugekommen.

Ara der Atomkerne

In der Ara der Atomkerne befand sich im Universum eine Art heiRes Plasma aus Atomkernen
und freien Elektronen, die noch getrennt waren, da die Temperaturen noch zu hoch waren, dass
die Kerne die eingefangenen Elektronen halten konnten. Photonen ,wanderten® auf sehr kurzen
Weglangen von Elektron zu Elektron und ionisierten eingefangene Elektronen sofort wieder.
Erst als das frihe Universum nach 380000 Jahren auf 3000K abgekihlt war, konnten die Kerne
die Elektronen an sich binden und es entstanden stabile Atome. Erst dann begann Energie in
Form von Materie zu Uberwiegen. Gleichzeitig wurde das Universum durchsichtig fir Photonen,
die heute noch in Form von Hintergrundstrahlung beobachtbar ist.

Ara der Atome und die Ara der Galaxien

Zu Beginn dieser Ara befand sich im Universum eine Plasma aus lonen, Elektronen, Atomen
und Photonen, das sich zu progalaktischen Wolken zu verdichten begann. Es bildeten sich
schliellich Sterne, Gaswolken und Galaxien. Das Zeitalter der Galaxien begann und dauert bis
heute an [BEN,2010].

Abbildung 21: Verschiedene Phasen des Urknalls

34 Der Hubble-Effekt

Die Expansion des Universums kann durch den Hubble-Effekt beschrieben werden. Er ist eine
Folgerung aus dem kosmologischen Prinzip. Dies besagt: ,[A]bgesehen von lokalen
Irregularitaten ist das Universum fir jeden Beobachter in hinreichend groRen Gebieten in allen
seinen messbaren Eigenschaften und zu allen Zeiten isotrop und homogen.” Isotropie bedeutet,
dass das Universum in alle Richtungen gleich aussieht und Homogenitat, dass es ,keine
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geometrisch ausgezeichneten Punkte® gibt.

Das Homogenitatspostulat verlangt eine einheitliche kosmische Zeit, sodass die Uhren an allen
Orten im Universum ,bezlglich der von ihnen angezeigten Zeitintervalle Ubereinstimmen® und
eine konstante Krimmung des Raumes, wobei die Krummung Null auch eine konstante
Krimmung ist. Verandert sich nun ein dauerhaft isotropes homogenes Universum mit der Zeit,
so kann dieses nur kontrahieren oder expandieren.

Kurz gesagt: ,Die Raumzeit teilt sich in einen einheitlich gekrimmten, expandierenden oder
kontrahierenden Raum, dessen Eigenschaften durch das kosmologische Prinzip bestimmt sind,
und eine kosmische Zeit.

Bei einer Expansion vergrofRern sich die Abstande zwischen den Galaxien, die bis auf ihre
vernachlassigbare Eigenbewegung im Raum festsitzen, systematisch. Der Abstand D(t) der
Galaxien vergroflert sich geman

D(t)=R(t)*k (3.29)
, wobei R(t) ein zeitabhangiger Skalenfaktor ist und K eine kennzeichnende ,mitbewegte
Koordinate.* Der Abstand vergrofert sich mit der Geschwindigkeit
dD _dR 1 dR
= = xxk=——x%xD(t .
a T a TR a P (3:30)

die proportional zum Galaxienabstand ist. Dies ist das Hubble-Gesetz mit der Hubble-
Konstanten

H== . (3.31)

1929 entdeckten Hubble und Humanson in Spektren von Galaxien, die nach Messung mehr als
1,5 Million Lichtjahren entfernt sind, eine systematische Rotverschiebung
Ao _Ae — 2\0
y bzw. z+I1= N (3.32)

gegeniber der Labor-Wellenlange, also eine Verschiebung zum langwelligen Ende des
Spektrums. A, . Ist die ,Labor-Wellenlange“ mit dem Index ,e“ fir Emission und A, die
beobachtete Wellenlange mit ,0“ fir Observation. Die Rotverschiebung z ist proportional zur
Entfernung z D, .
Die Rotverschiebung kann zwar, um die Entfernung von Galaxien zu berechnen, bei
hinreichend kleinen Wellenldngenunterschieden als Doppler-Effekt angenommen werden, doch
ist dies formal falsch. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass sich das die Milchstralle im
Zentrum einer Explosion befindet, die ,die Galaxien ... durch den Raum schleudert, so dass die
Rotverschiebung in deren Spektren davon abhangt, welche Geschwindigkeit die Galaxien im
Moment der Emission des Lichtes haben.“ Dies ist eine Verletzung des Homogenitatsprinzips.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die aussendende Galaxie mit v entfernt und Licht
der Wellenlange A, aussendet. Somit ergibt sich flr die rotverschobene Wellenlange

z=

A=A+ (3.33)
mit ¢ Vakuumlichtgeschwindigkeit und Rotverschiebung
=Y
z= o (3.34)
was
v=H,D, (3.35)
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liefert. Die Proportionalitatskonstante hat hier die gleiche Bedeutung, wie die Hubble-Zahl
(siehe vorne) zum Beobachtungszeitpunkt. Diese Konstante wird Hubble-Konstante H
genannt, mit dem Index ,0“ fir den heutigen Wert. Dieser andert sich nur tber ,kosmologisch
bedeutsame Zeiten hinweg.”

Die Rotverschiebung summiert sich auf dem Weg von Sender- zu Empfangergalaxie auf und
hangt von der Expansion in dieser Zeit ab. Es gilt fur den Zusammenhang zwischen
Rotverschiebung und Expansion:
A, 1= R,

. +z—R : (3.36)
In dieser Formel steckt nur das Verhaltnis der Skalenfaktoren zum Zeitpunkt der Emission, nicht
aber der absolute Wert. Das bedeutet, dass aus der Rotverschiebung nur bestimmt werden
kann, ,um welchen Faktor sich das Universum in der Zeit zwischen Emission und Empfang des

Lichts ausgedehnt hat.” [KIR, 2002]

e

3.4.1 Hintergrundstrahlung

Die kosmische Hintergrundstrahlung ist ein direkter Nachweis flr den Urknall. Sie wurde von
George Gamow, Ralph A. Alpher und Robert C. Herman vorhergesagt und 1965 von Arno
Penzias und Robert Woodrow Wilson zufallig entdeckt, als sie versuchten eine
Mikrowellenantenne zu kalibrieren und nicht in der Lage waren, Stérungen zu eliminieren, die
auf die kosmische Hintergrundstrahlung zurtickzufiihren waren [BEN,2010].

Um die Hintergrundstrahlung zu verstehen, muss der Anfang unseres Universums betrachtet
werden. Wie zuvor geschildert musste sich das Universum auf ca. 3000K abkihlen, damit die
Protonen die Elektronen einfangen konnten und das Universum flir die Photonen ,durchsichtig*
wurde. Diese ausgesendete Strahlung ist heute noch in Form der Hintergrundstrahlung
messbar. Diese wurde aufgrund der Ausdehnung des Universums stark rotverschoben, sodass
sie heute im Mikrowellenbereich liegt. Der Rotverschiebungsfaktor betragt z=1100 woraus sich

3000K

——=273K i
1100 , 73 K ergibt.

eine Temperatur von
Diese Strahlung kann mit Hilfe einer einfachen Fernsehantenne beobachtet werden. Wird ein
Kanal eingestellt, auf dem kein Programm gesendet wird, so ist weilRes Rauschen auf dem
Fernseher zu erkennen. 1% dieses Rauschens ist auf die Hintergrundstrahlung zurtickzufihren
[KIR,2002].

Die Hintergrundstrahlung wurde durch Satelliten wie COBE oder WMAP mehrmals gemessen
und es stellte sich heraus, dass sie bis auf Schwankungen im Bereich von einigen hunderstel
Promille gleichférmig ist. Es herrschten also im frihen Universum sehr ahnliche Bedingungen.
Die Schwankungen koénnen heute noch nicht richtig erklart werden. Sie stellen immernoch ein
Ratsel fir die Wissenschaft dar. Es wird vermutet, dass diese Anisotropie der
Hintergrundstrahlung aus Dichteschwankungen im friihen Universum stammt [BEN,2010].
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Abbildung 22: die Hintergrundstrahlung
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4 Das Schilerlabor Astrophysik-mehr als nur
»oternegucken*

Im Folgenden soll nur das Schulerlabor Astrophysik genauer betrachtet werden. Zunachst
werden die Stationen beschrieben, diese in den Lehrplan eingeordnet und zum Schluss wird
von der Durchfiihrung berichtet.

4.1 Konzeption

Bei der Konzeption wurden die didaktischen Grundlagen beachtet, um den Schiilern ideales
Lernen zu erméglichen und das Interesse zu wecken.

Die Stationen und die Arbeitsblatter wurden moglichst verstandlich gehalten und es war an
jeder Station ein Betreuer vorhanden, der bei Fragen oder Problemen jederzeit weiterhelfen
konnte. Gleichzeitig wurden ,kochbuchartige® Anweisungen vermieden und stattdessen
moglichst offene Fragestellungen gewahlt, die zum Denken anregen und darauf abzielen, dass
die Schuler auf ihr Wissen zurtckgreifen und dieses anwenden mussen. Bei der Konzeption der
Versuche waren vor allem das Vorwissen der Schiler und mdgliche Verknipfung mit dem
Curriculum entscheidend. Um dies zu erreichen wurden physikalische Voraussetzungen
angeben, die auch auf einem Aushang bei einer Lehrerfortbildung zu lesen waren. Darlber
hinaus wurde versucht, moglichst alle Schiler auf einen einheitlichen Wissenstand zu bringen.
In einem kurzen Einflhrungsvortrag wurden physikalische Grundlagen wiederholt oder
gegebenenfalls geschaffen. Dies war notig, da die Klassen beziglich ihres Vorwissens teilweise
sehr heterogen waren.

Im Schilerlabor konnten keine realen Laborbedingungen simuliert werden, jedoch wurde in den
Aufgaben an sich auf Lebensnahe und Alltagsbezug geachtet, um die Schiler zu motivieren.
Darlber hinaus sollten alle Schiler mit einbezogen und jedem die Gelegenheit zu geben
werden, selbst zu experimentieren. Aus diesem Grund waren viele Materialien mehrmals
vorhanden.

Die Schiler sollten im Labor selbstandig arbeiten und waren aufeinander angewiesen, da viele
Versuche nicht von einer oder zwei Personen allein durchfGhrbar waren und auch die
Vorgehensweise erst gemeinsam erarbeitet werden musste, was die Team- und
Kooperationsfahigkeit férdert.

Neben der Erarbeitung und der Durchfliihrung der Experimente mussten die Schiler ihre
Ergebnisse auch Auswerten und deren Genauigkeit sowie mogliche Stérfaktoren beurteilen. Sie
sollten mdglichst selbststandig im Team arbeiten und zunachst selbst Uber die Fragestellung
nachdenken und nach Ldsungen suchen, bevor ein Betreuer eingriff. Auch wurden von den
Schilern kurze Rechnungen gefordert, da dies ebenfalls einen wichtigen Teil der Astrophysik
beziehungsweise der Physik darstellt.

In den Stationen an sich wurden unterschiedliche Teilgebiete der Astrophysik behandelt, wobei
sich die Aufgaben der Schiler unterschieden sollten um das Labor mdglichst interessant und
abwechslungsreich zu gestalten. Der Anspruch des Labors wurde an die Schiler angepasst,
um diese nicht zu langweilen aber auch nicht zu Uberfordern. Bei Problemen war an jeder
Station ein Betreuer, der ihnen immer weiterhelfen konnte.
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4.2 Aufbau

Zu Beginn des Schilerlabor erhielten die Schiler einen etwa 40-minltigen Vortrag, in dem
ihnen allgemeine Informationen zu den behandelten Themen und einige physikalische
Grundlagen mitgegeben wurden. AnschlieBend wurden noch organisatorische Dinge zur
Durchfiihrung besprochen, die dann begannt.

Das Schilerlabor besteht aus sechs Stationen zu den Themen Radioastronomie, Sonne und
Schwerelosigkeit, Spektrum, Monetbeobachtung, Hubbleeffekt und Solarkonstante. Von diesen
Stationen fuhrte jede Gruppe flnf Stationen durch, wobei jeden die Mdglichkeit gegeben wurde,
die Monetbeobachtung durchzufuhren. Pro Station hatten die Schuler jeweils 40 Minuten Zeit,
fur die erste Station wurden 45 Minuten eingeplant, da diese erfahrungsgemall immer etwas
langer dauert.

Nach der Durchflihrung trafen sich alle Schiler und Betreuer noch einmal zu einer kurzen
Nachbesprechung, wahrend der die Schiiler auch den Fragebogen zum Schilerlabor ausfillten.
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4.3 Station eins: Radioastronomie

Die Schiler lernen an dieser Station verschiedene Radiostrahler kennen und weisen diese mit
Hilfe einer Satellitenschissel und eines LNBs nach. Dieser Aufbau stellt einen vereinfachten
Aufbau eines Radioteleskops dar. Mit ihm kénnen Frequenzen zwischen 10,7 GHz und 12,5
GHz detektiert werden.

4.3.1 Benotigte Materialien

- LNB (Low Noise Block Converter)

- 2m Koaxialkabel

- Kabeltrommel

- Sat-Finder

- Sat-Verstarker

- Satellitenschussel

- stabilisierte Spannungsquelle bis 15V

Abbildung 23: Materialien der Station
Radioastronomie
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4.3.2 Aufbau und Durchfiihrung

Die Materialien fur diesen Versuch gibt es in jedem Elektronikfachhandel fr circa 90 Euro. Eine
stabilisierte Spannungsquelle ist Ublicherweise in der Physiksammlung vorhanden oder ist im
Baumarkt zu kaufen.

Der Zusammenbau der Satellitenschiissel und das Konfektionieren des Koaxialkabels ist selbst
fur Laien kein Problem, allerdings sollten die Anschlisse fur die Spannungsquelle, die nur aus
kleinen Drahten bestehen, die dann in die Spannungsquelle gesteckt werden, ,besser verpackt*
werden, wenn Schuler damit arbeiten.

Abbildung 24: Anschliisse fiir die Spannungsquelle

Ein weiteres Problem konnte das Verbinden der Einzelteile darstellen. Der Reihe nach sollten

,wie auf den Teilen angegeben, erst LNB, Sat-Verstarker, Sat-Empfanger und Spannungsquelle
verbunden werden.

Abbildung 25: von links nach rechts: LNB, Sat-Verstérker, Sat-
Empfénger
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Bei den hier verwendeten Materialien muss allerdings der Sat-Empfanger umgekehrt verwendet
werden, sodass die Aufschrift ,REC* in Richtung LNB und die Aufschrift ,SAT* in Richtung
Spannungsquelle zeigt. Andernfalls piepst der SAT-Empfanger und schlagt aus. Der Grund
hierfir konnte leider nicht geklart werden. Wenn Schiler mit der Versuchsanordnung arbeiten,
empfiehlt es sich, die Anweisungen auf dem Sat-Empfanger zu Uberkleben und so zu
beschriften, wie der Empfanger verwendet werden soll.

Bei der Durchfihrung der Versuche im Gebaude sollte ein Raum gewahlt werden, in dem es
nicht zu viel stérende Strahlung im Frequenzbereich des LNBs gibt. Unter freiem Himmel ist es
wichtig, dass sich moglichst wenige Storquellen in der Nahe des zu beobachtenden Objektes,
zum Beispiel der Sonne, befinden. Menschen oder Gegenstande wie Gebaude, Baume oder
ahnliches sind in der Regel warmer als die Umgebung und treten somit als Warmestrahler auch
im Radiobereich in Erscheinung. Da diese im Vergleich zum nachzuweisenden Objekt einen
deutlich grofieren Raum einnehmen, stellt es sich als sehr schwierig dar, ein Objekt am Himmel
zu finden und ein Signal zu empfangen, wenn sich eine Storquelle in dessen Nahe befindet. Bei
der Durchfihrung des Schilerlabors findet dieser Versuchsteil auf dem Dach des
Mathematikgebaudes statt. Dieses ist eines der héchsten Gebaude auf dem Campus und
Uberragt somit stérende Gebaude. Bei der Beobachtung von einem Dach muss darauf geachtet
werden, dass ein Gelander vorhanden ist und sich die Schiler angemessen wahrend des
Versuchs verhalten.

Fir die Versuchsteile die im Gebaude stattfinden, sollte ein Raum verwendet werden, in dem
sich moglichst wenig Radiostrahler befinden, da viel zusatzliche Radiostrahlung die Messungen
erschwert. Die Raumlichkeiten in der Physikdidaktik eignen sich dazu sehr gut. Bei einer
Schulerlabordurchfuhrung im EP1 ist es allerdings sinnvoll, alle Versuchsteile die auf dem Dach
durchgefihrt werden kénnen, drauflen durchzuflhren.

Bei Beginn der Station rufen sich die Schiler zunachst noch einmal ins Gedachtnis, welche
Wellenlange Radiowellen besitzen. Hier wird davon ausgegangen, dass sie womadglich nicht
mehr an die Angaben aus dem Einfuhrungsvortrag erinnern. In diesem Fall kdnnen sie den
Betreuer fragen. Zusatzlich berechnen die Schiler aus dem angegebenen Frequenzbereich
den Wellenlangenbereich, fir den das LNB empfindlich ist. Auf diese Weise wiederholen sie
kurz den Zusammenhang zwischen Wellenldange und Frequenz einer Welle. Die Formel ist
angegeben. lhnen sollte an dieser Stelle auffallen, dass das LNB nur fiir einen kleinen
Frequenzbereich empfindlich ist und nicht alle Radiowellen nachweisen kann.

Dann stellen die Schiler Vermutungen auf, welche Radiostrahler sich im Raum befinden, die
mit dem LNB nachgewiesen werden koénnen. Es ist zu erwarten, dass sie samtliche
elektronischen Gerate im Raum nennen und damit auch Radiostrahler wie Leuchtstoffréhren,
Handys und Heizkorper.

Anschlielend verbinden sie die einzelnen Teile des Versuchsaufbaus. Da angegeben ist, um
welche Teile es sich handelt, sollte ihnen dies mdglich sein. Als Hilfestellung bietet es sich an,
die sie zu fragen, wozu die Einzelteile ihrer Meinung nach bendtigt werden. Die Schuler sollten
in der Lage sein erklaren zu kénnen, dass die Radiostrahlung vom LNB empfangen, vom Sat-
Verstarker verstarkt und dann vom Sat-Empfanger gemessen wird, der an eine
Spannungsquelle angeschlossen ist. Wenn die Versuchsanordnung vom Betreuer Gberprift ist,
wird 15V Gleichspannung angelegt. Die Satellitenschiissel wird flir den ersten Versuchsteil noch
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nicht verwendet. Zunachst wird das LNB auf den Ful3boden gerichtet und der Sat-Empfanger so
eingestellt, dass er kurz davor ist zu ,piepsen®. Dann wird er auf die vermutete Radioquelle
gerichtet. Ist das Objekt eine Radioquelle, die im Frequenzbereich des LNBs strahlt, schlagt der
Sat-Empfanger aus und piepst. Dabei sollte das Koaxialkabel mdglichst wenig bewegt werden,
da dies auch zum Piepsen fiihren kann. Es lassen sich Leuchtstoffrohren und Handys als
Radiostrahler nachweisen.

Die Versuchsanordnung wird danach als SMS-Detektor verwendet. Sendet oder empfangt ein
Schiler eine SMS, schlagt der Sat-Empfanger aus und piepst bevor das Mobiltelefon des
Schilers

klingelt. Dieses Experiment dient als kleine Auflockerung und die Schiler gehen so noch einmal
genauer auf das Handy als Radiostrahler ein.

Abbildung 26: Aufbau des SMS-Detektors

AnschlieBend Uberlegen sich die Schiler, welche Radiostrahler drauf3en zu finden sind. Die
Schiiler sollten mit Hilfe der Informationen aus dem Einfliihrungsvortrag Satelliten, die Sonne
und

den Mond nennen kénnen. Sie montieren anschliefend das LNB an die Satellitenschiissel und
Uberprifen ihre Vermutungen mit ihrem Betreuer experimentell auf dem Dach des
Mathematikgebaudes. Hier sollen sie sich vor allem auf die Sonne konzentrieren.

Beim Experiment sollte ihnen auffallen, dass sie selbst und auch Gebaude, Baume sowie
andere Gegenstande Radiowellen aussenden. Um die Radiostrahlung der Sonne
nachzuweisen, wird die Satellitenschissel auf den nérdlichen Himmel gerichtet, da sich dort
keine Satelliten befinden. Der Sat-Finder wird gerade so eingestellt, dass kein Piepsen mehr zu
horen ist. Nun richten die Schiler die Satellitenschiissel auf die Sonne und suchen deren
Signal. Dabei sollte sie der Betreuer, wie schon zuvor erwahnt, darauf hinweisen, dass sich
keine Gebaude, andere Schiler, der Schiler mit der Satellitenschissel selbst und sonstige
Hindernisse im Messbereich befinden, da die Sonne nur in einem sehr kleinen Bereich
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nachweisbar ist. Daruber hinaus sollte das Kabel moglichst wenig, vor allem nach oben und
unten, bewegt werden, da es hierdurch auch piepsen kann. Den Schilern wird nun die
Gelegenheit gegeben, selbst das Signal der Sonne zu finden. Sie werden vermutlich zunachst
das LNB direkt auf die Sonne richten und kein Signal erhalten. Der Betreuer sollte nun den
Hinweis geben, dass sie mit der Hand untersuchen kdnnen, aus welchem Bereich es tatsachlich
moglich ist, ein Signal aufzufangen. Mit diesem Trick sollte ihnen auffallen, dass die
Satellitenschussel leicht ,schielt’, sodass sie auf Brusthdhe fast parallel zum Boden gehalten
und in Richtung Sonne gerichtet werden muss.

Abbildung 27: Ausrichtung der Satellitenschiissel

Bei klarem Himmel kann die Reflexion der Sonne bzw. der Schatten des LNBs auf der
Satellitenschussel zur Orientierung verwendet werden. Beim verwendeten Aufbau befindet sich
die Reflexion knapp unter dem ,P* des Aufdrucks. Wenn genlgend Zeit vorhanden ist, sollte
jedem die Mdglichkeit gegeben werden, die Sonne selbst zu suchen. Empfangt kein Schiiler ein
Signal, fihrt der Betreuer das Experiment kurz vor.

Danach diskutieren die Schiler gemeinsam mit ihrem Betreuer, warum auch bei bedecktem
Himmel ein Signal von der Sonne empfangen werden kann. Dies liegt daran, dass Wolken fur
Strahlung im Radiowellenbereich durchlassig sind. Ein gutes Beispiele hierfir ist, dass es auch
moglich ist, bei bedecktem Himmel fern zusehen. Zu beachten ist allerdings, dass es sehr
schwierig ist, das Radiosignal der Sonne ohne Orientierung durch Reflexion oder Schatten auf
der Schiissel zu finden. Hierfirr ist etwas Ubung notwendig.

Am Ende der Station beschaftigen sich die Schiler mit einem Zitat:

,Tune your television to any channel it doesn’t receive, and about one percent of the dancing
static you see is accounted for by the ancient remnant of the Big Bang. The next time you
complain that there is nothing on, remember that you can always watch birth of universe.“ (Bill
Bryson).

Zu Deutsch: Schalten Sie lhren Fernseher auf irgendein Programm, das er nicht empfangt und
circa ein Prozent des Flimmern das Sie sehen hat seine Ursache im historischen Uberbleibsel
des Urknalls. Das nachste Mal, wenn Sie sich dariiber beschweren, dass nichts lauft, denken
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Sie daran, dass Sie immer die Geburt des Universums sehen konnen.

Die Schiler sollten, auch mit Hilfe des Einfiihrungsvortrages, in der Lage sein, als Ursache die
3K-Hintergrundstrahlung zu nennen, die offensichtlich auch von der Satellitenschiissel
empfangen werden kann und als Flimmern in Erscheinung tritt. Sollten die Schilern mit der,
auch facheriibergreifenden Aufgabe, Probleme haben, so liegt an der Station eine Ubersetzung
des Zitats aus. Dieses soll die Brucke zum alltaglichen Leben schlagen und als
Gedachtnisstliitze dienen, sodass sich die Schiller besser an die Station erinnern konnen
[FIS,2006].

4.3.3 Anmerkung

In der verwendeten Versuchsanleitung werden als nachweisbare Radiostrahler auch Heizkorper
und WLAN gewannt. Es stellte sich jedoch heraus das WLAN in einem Frequenzbereich
zwischen 2,40GHz und 2,48GHz bzw. 5,15GHz und 5,83GHz arbeitet [GES,2010] und deshalb
nicht mit einem LNB nachgewiesen werden kann. Ebenfalls ist es bisher noch nicht gegliickt,
die Strahlung eines laufenden Heizkorpers zu detektieren. Dies konnte daran liegen, dass
dieser im nachweisbaren Frequenzbereich nicht stark genug strahlt, um sich von der stérenden
Radiostrahlung im Raum abzuheben.

4.3.4 Voraussetzungen

Um diese Station bearbeiten und auch verstehen zu kbénnen, sind Kenntnisse des
elektromagnetischen Spektrums, vor allem des Radiobereichs, und das Planck'sche
Strahlungsgesetz noétig. Diese Voraussetzungen werden im Einflhrungsvortrag wiederholt
beziehungsweise erklart.

4.3.5 Lernziele

Die Schiuler erfahren an dieser Station etwas Uber Radioteleskope, deren Funktionsweise und
deren einfachste Form, eine Satellitenschiissel. Dies ist ein sehr vereinfachter Aufbau eines
Radioteleskops, den die Schiler aus dem taglichen Leben kennen. Dieser ist gut verstandlich,
einfach aufgebaut und leicht zu handhaben. Die Schiler erhalten die Moglichkeit damit
selbststandig zu experimentieren.

Des weiteren lernen die Schiiler einige Radiostrahler im Raum oder auch unter freiem Himmel
kennen und wie diese nachgewiesen werden konnen. Als interessante Anwendung aus der
Kosmologie setzen sich die Schiler mit der kosmischen Hintergrundstrahlung auseinander, die
auch im taglichen Leben in Form von Fernsehflimmern in Erscheinung tritt.

Schwacheren Schiler im Fach Physik wird zusatzlich die Mdglichkeit auf ein Erfolgserlebnis
gegeben, indem sie ihre handwerklichen bzw. technischen Kenntnisse im Aufbau der
Satellitenschissel oder ihre Englischkenntnisse zeigen konnen.
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4.4 Station zwei: Sonne und Schwerelosigkeit

Als einzige Station werden Aufgaben aus zwei Themenbereichen bearbeitet. Zunachst
beschaftigen sich die Schiler mit mit der Oberflaiche der Sonne und der Granulation,
anschlielend weisen sie Schwerelosigkeit in einer fallenden Dose nach.

441 Benotigte Materialien
Fallversuch:

- Highspeedkamera mit Stativ

- leere Trinkdose

- Wasser

- Wanne

[NAS,2010]

Versuch Granulation:
- Silikonol

- Blechdose oder alter Kochtopf
- Kochplatte

- Aluspane, moglichst fein
[GRU,2009]

bei ,,schlechtem® Wetter Sonnenfleckenbilder im Internet

- Computer mit Internetanschluss

bei ,,gutem® Wetter Beobachtung von Sonnenflecken:

- Teleskop, zum Beispiel MEADE Schmidt-Cassegrain mit 30cm Spiegeldurchmesser, 3m
Brennweite und 30mm Okular

- Sonnenfilter
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Abbildung 28: Materialien fiir den Versuch zur Granulation

Abbildung 29: MEADE Schmidt-Cassegrain Teleskop
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Abbildung 30: Sonnenfilter

4.4.2 Sicherheitshinweis

Die Sonne sollte niemals (!) mit dem bloRen Auge beobachtet werden, da dies zur dauerhafter
Erblindung flhren kann!

4.4.3 Aufbau und Durchfiihrung

Zunachst beobachten die Schiler mit ihrem Betreuer die Oberflache der Sonnen. Sie gehen
gemeinsam mit ihm auf das Dach des Mathematikgebdudes, wo ein Teleskop aufgebaut ist.
Dafiir gibt es zwei verschiedene Methoden: die Projektionsmethode und die Benutzung eines
Sonnenfilters.

Bei der Durchfiihrung des Labors wurde ein Sonnenfilter verwendet. Der Filter wird vorne auf
das Teleskop montiert, sodass direkt und ungefahrdet in die Sonne geblickt werden kann. Hier
sollte der Filter vor der Benutzung auf kleine Risse oder sonstige Beschadigungen untersucht
werden.

Ein Grund, der fir die Verwendung eines Filters spricht, ist der direkte Umgang mit dem
Teleskop. Viele Schiler haben mdglicherweise nicht die Gelegenheit, durch ein Teleskop zu
blicken, ganz zu schweigen durch ein Teleskop mit einem Sonnenfilter. Aus diesen Grinden
wird den Schilern in der Durchfiihrung die Moéglichkeit gegeben direkt zu beobachten, selbst
wenn dies etwas mehr Zeit in Anspruch nimmt, da nicht alle gleichzeitig die Sonnenoberflache
beobachten kdnnen. Auferdem ist die Sonnenoberflache bei einer direkten Bobachtung besser
zu erkennen. Je nach Wetterbedingungen sind Sonnenflecken, Fackeln und die Granulation mit
dem Teleskop zu erkennen.

Bei der Beobachtung sollte auf die Wetterproblematik eingegangen werden. In Deutschland ist
die Sonne sehr oft von Wolken verdeckt, sodass es nicht moglich ist, die Sonne zu projizieren
oder direkt durch ein Teleskop zu beobachten. Dartber hinaus beschéaftigen sich die Schiler mit
der Frage, wie gut die Chancen stehen, dass Sonnenflecken zu sehen sind. Im
Einflhrungsvortrag haben sie schon erfahren, dass die Sonne einem elfjahrigem Sonnenzyklus
unterliegt was zur Folge hat, dass in einem Minimum kaum oder keine Flecken sichtbar sind. Im
Moment kaum Flecken zu beobachten, allerdings nimmt ihre Anzahl sehr langsam wieder zu.
Es ist jedoch noch nicht geklart, aus welchen Griinden das jetzige Minimum langer andauert
und wann ein erneuter Anstieg der Sonnenfleckenzahl zu erwarten ist.
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Ist die Sicht auf die Sonne von Wolken verdeckt oder ihre Oberflache schlecht erkennbar, so
suchen die Schiler Aufnahmen der Sonnenoberflache im Internet, um sich zunachst ein Bild
von deren Struktur zu machen. Diese sieht aus, als hatte sie viele kleine ,Dellen”. Die Ursache
hierfir ist die Granulation. Die Schiuler sollen nur deren Entstehung auf den Grund gehen und
sich anhand der am Arbeitsplatz ausliegenden Materialien einen passenden Musterversuch
dazu uberlegen. Hierfur sind Informationen aus dem Einfuhrungsvortrag hilfreich, in dem sie
erfahren, dass die Schicht unter der Photosphéare, der sichtbaren Schicht, Konvektionszone
heil3t. In vielen Fallen ist jedoch davon auszugehen, dass die Schiler nicht wissen, was
Konvektion ist. Der Betreuer kann dann eingreifen und durch gezieltes Fragen weiterhelfen,
zum Beisiel kann er ihnen die Frage stellen, wie sich das Wasser in einem Kochtopf bewegt,
der auf eine heil’e Herdplatte gestellt wird. Die Schiiler sollten feststellen, dass heilles Wasser
aufsteigt, sich beim Weg an die Oberflache abkihlt und dann wieder auf den Boden
zuruicksinkt.

Mit diesen Informationen ist es einfach auf den durchzufliihrenden Versuch zu schlief3en.
Zunachst verrihren sie einige Aluspane mit dem Silikondl das in die Blechdose gegossen wird,
sodass gerade der Boden komplett bedeckt ist. Die Dose wird nun auf eine Kochplatte gestellt
und erhitzt, wobei deren Boden komplett aufliegen und die Kochplatte nur auf eine geringe
Heizstufe eingestellt werden sollte. Vorsicht, das Silikondl darf nicht zu lange erhitzt werden, da
es anfangt zu kochen und zu spritzen. Auch mussen die Schiler darauf hingewiesen werden,
dass die Metalldose hei® wird [GRU,2009].

Auf der Oberflache des Silikondls zeigen sich nach circa 1-2 Minuten langsam kleine ,Dellen®.
Diese kénnen durch Einstreuen von weiteren Aluspanen besser sichtbar gemacht werden.
Deren Ursache, die Bewegung des Ols, wird durch die Aluspane gut sichtbar. Den Schiilern fallt
sicherlich auf, dass diese Struktur sehr an die Oberflachenstruktur der Sonne erinnert, also die
Ursache der Granulation die Konvektion ist [GRU,2009].

Abbildung 31: Versuch zur Granulation
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Nach dem Modellversuch lesen die Schiiler den Artikel ,Soho durchleuchtet einen Sonnenfleck®
(siehe Anhang). Hierbei sollen sie genaueres uber Sonnenflecken, deren Entstehung und auch
Uber die Sonnenmission SOHO erfahren. Dabei treten vermutlich einige Fragen auf, zum
Beispiel zur Entstehung von Sonnenflecken, die vom Betreuer beantwortet werden.

Wenn zuvor noch keine Sonnenflecken beobachtet werden konnten, besuchen die Schiler die
Homepage von SOHO und sehen sich ein Bild der Sonnenoberflaiche des Durchfihrungstages
an und eines, das wahrend eines Maximums gemacht wurde. Mit Hilfe der Informationen aus
dem EinfUihrungsvortrag ist ihnen es moglich, die unterschiedliche Fleckenanzahl zu erklaren.

Der nachste Versuchsteil zur Schwerelosigkeit passt inhaltlich nicht so gut, allerdings wurde
noch ein interessanter und praktischer Versuch fiur diese Station gebraucht, der auch bei
bedecktem Himmel durchfihrbar ist, wenn noch Zeit bleibt.

Die Schuler Uberlegen sich eine Methode um nachzuweisen, dass das Wasser in einer
fallenden Dose schwerelos ist, wobei ihnen klar sein sollte, das im Zustand der
Schwerelosigkeit die Auswirkungen der Schwerkraft nicht mehr zu spiren sind und nicht, dass
keine Krafte wirken. Hier wird ihnen etwas Zeit gelassen um in der Gruppe zu diskutieren.
Sollten sie auf keine Mdglichkeit kommen, so kann der Betreuer durch gezieltes Nachfragen,
zum Beispiel danach, was passiert, wenn eine Dose umgedreht wird, weiterhelfen.

Beim Versuch fiillen sie die Getrankedose mit Leitungswasser, driicken einen Karton auf die
Offnung und stellen sie auf den Kopf, sodass kein Wasser auslauft. Der Karton wird nun zur
selben Zeit weggenommen, wie die Dose fallen gelassen wird. Dieser Vorgang wird mit einer
Highspeedkamera aufgenommen und kann danach in Zeitlupe angesehen werden. Je nach
Ubrig gebliebener Zeit kann dieser Versuch auch von mehreren Schilern durchgefiihrt werden.
Es ist gut zu erkennen, dass wahrend des Fallens der Dose kein Wasser auslauft und sich die
vorher ausgelaufenen Wassertropfen nicht weiter von der Dose entfernen. Neben dieser
Methode, ist es auch méglich, den Karton wegzulassen und die Dose schnell umzudrehen und
fallenzulassen oder ein ca. 1-Cent-grofRes Loch in die Dose zu stechen und dieses vor dem Fall
mit dem Finger zuzuhalten. Vor dem Versuch sollten die Schuler darauf hingewiesen werden,
dass sie die Kamera nicht zu lange vor dem Fall starten, da die Aufnahme sehr langsam
wiedergegeben wird [NAS,2010].

444 Anmerkungen

Bei der Projektionsmethode wird das Bild der Sonne durch ein Teleskop auf einen Schirm
projiziert. Dadurch kann es von mehreren Schiilern gleichzeitig betrachtet werden. Allerdings ist
es besser, den Schirm in einem abgedunkelten Raum aufzustellen, um Kontraste besser sehen
zu kénnen. Dunkle Flecken bzw. Strukturen auf hellem Untergrund sind vom Auge nicht so
einfach zu erkennen, wie helle Flecken bzw. Strukturen auf dunklem Untergrund. Entgegen
manchen Meinungen im Internet oder auch in der Literatur, sind Feldstecher oder aus Linsen
nachgebaute Galileische Fernrohre hierfir nicht geeignet, da die entstehende Projektion
entweder zu klein oder nicht lichtintensiv genug ist. Auch sollte ein Linsenteleskop und kein
Spiegelteleskop verwendet werden, da durch die Sonnenstrahlung sehr hohe Temperaturen
entstehen und dadurch die Spiegel beschadigt werden kdénnen. Die Linsen sollten nicht verklebt
sein, da sich der Kleber durch die hohen Temperaturen I6sen kann. [GOT,1998]

Als Ersatz fur das Ol und die Aluspane beim Versuch zur Granulation kann ein Mohn-Milch-
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Gemisch im Verhaltnis 1:1 verwendet werden, das in einem Topf auf einer Herdplatte langsam
erwarmt wird. Allerdings ist der Effekt deutlich geringer. Mit diesen Materialien kann das
Phanomen allerdings von den Schiilern auch zu Hause beobachtet werden. Eine Durchflihrung
mit Milch und Kakao, wie sie in der Handreichung fiir Astrophysik erwahnt wird, ist ungeeignet,
da die Struktur nicht (gut) zu erkennen ist [GRU,2009].

4.4.5 Voraussetzungen

Um Station zwei bearbeiten und auch verstehen zu kénnen, sollten die Schiler bereits die
Newton'schen Gesetzte und den freien Fall behandelt haben und wenigstens einige
Grundkenntnisse zum Magnetfeld mitbringen, um die Entstehen von Sonnenflecken verstehen
zu kénnen. Es ware auch winschenswert aber nicht notwendig, dass die Schiler wissen, was
Konvektion ist.

4.4.6 Lernziele

Die Schilerinnen und Schiler entwickeln bei dieser Station eine Vorstellung von der Oberflache
der Sonne, sowie die Entstehung ihrer Struktur. Dabei sollte ihnen klar sein, dass die Sonne
nicht aus einer Flussigkeit, wie das Silikondl, besteht. Die Sonnenflecken an sich sollten als
Phanomen bekannt sein und auch ihre Entstehung durch Magnetfelder, sowie ihr elfjahriger
Zyklus. Daruber hinaus sollen sie etwas Uber die Moéglichkeiten zur Sonnenbeobachtung
mitnehmen, von der Erde mit einem Teleskop und auch aus dem Weltraum zum Beispiel mit
SOHO. Sie sollten in der Lage sein, sich online Uber Weltraummissionen zu informieren und
auch Bilder sowie Ergebnisse einsehen zu kénnen. Des weiteren sollten die Schiler bei einer
direkten Sonnenbeobachtung Uber deren Gefahren sensibilisiert werden und auch erste
Erfahrungen beim Umgang mit einem Teleskop sammelin.

Darlber hinaus beschaftigen sie sich mit der Schwerelosigkeit, die auch immer wieder zu
Verstandnisschwierigkeiten fuhrt und entwickeln eine Methode diese nachzuweisen. Weiterhin
bekommen sie die Gelegenheit, eine Highspeedkamera zu verwenden, was an den meisten
Schulen vermutlich nicht moglich ist.
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4.5 Station drei: das Spektrum

In dieser Station erfahren die Schiler mehr Uber das Spektrum einzelner Elemente sowie der
Sonne.

451 Benotigte Materialien

Versuch zu Linienspektren
- Spektallampen

- Handspektroskop

- Gradsichtprisma

Abbildung 32: Materialien fiir den Versuch zum Linienspektrum

Herschelversuch bei wolkenfreiem Himmel
- Schuhkarton

- Prisma

- 4Thermometer

- Tesafilm

- Schere

- Blatt Papier

Herschelversuch bei bedecktem Himmel
- Thermosaule

- Messverstarker

- Kohlebogenlampe

- Gradsichtprisma

- Linse (f=150mm)

- Spalt

- Schirm
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Versuch Frauenhoferlinien

- Computer mit Messsoftware, zum Beispiel CCDops
- Gitterspektroskop zum Beispiel von sbig

- CCD-Kamera zum Beispiel sbig ST8

Abbildung 33: CCD-Kamera mit Gitterspektroskop

Beim ersten Teil dieser Station untersuchen die Schiiler die Spektren von Helium, Wasserstoff
und Quecksilber. In die ausgeschaltete Spektrallampe wird die jeweilige ,Réhre“ mit dem
passenden Element eingespannt und anschlieRend eingeschaltet. Um die Spektrallinien der
einzelnen Materialien sehen zu kdénnen, blicken die Schiler durch ein Gradsichtprisma und ein
Handspektroskop, mit dem zusatzlich die Wellenlange der verschiedenen Linien bestimmt
werden kann. Sie Uberlegen sich, in welcher der Réhren sich Wasserstoff befindet, was mit den
Informationen aus dem Einfihrungsvortrag mdglich sein sollte, und notieren die Farbe der
einzelnen Spektralinien sowie deren Wellenlange. Falls die Schiler die Wellenlange der
einzelnen Linien nicht gut erkennen kénnen, sollte der Betreuer darauf hinweisen, das Licht im
Raum angeschaltet zu lassen und mit dem Schlitz direkt in die Lampe zu sehen. Anhand der
angegebenen Formel und der Informationen aus dem Einfihrungsvortrag Uberprifen die
Schiler ihre Ergebnisse nun rechnerisch. Sollten sie sich nicht daran erinnern, dass die
Balmerserie berechnet werden muss, da diese im sichtbaren Bereich liegt, hilft ihnen der
Betreuer weiter.

Nachdem die Schiler nun die Emission genauer betrachtet haben, wird nun eine CCD-Kamera
und ein Gitterspektrometer zu Hilfe genommen, um den umgekehrten Prozess, die Absorption,
anhand der Frauenhoferlinien am Computer zu betrachten. Hierzu wird der Raum etwas
abgedunkelt, da sonst das Bild der Kamera Uberbelichtet ist. Bei der Messsoftware ccdops wird
unter ,setup” eine Belichtungszeit von zwei Minuten eingegeben und die Messung gestartet.
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Abbildung 34: Benutzeroberflache ccdops

Das erhaltene Bild ist in schwarz-weil, allerdings sind gut schwarze Linien zu erkennen, die das
Spektrum durchziehen, die Absorptionslinien.
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Abbildung 35: Sonnenspektrum

Dieser Versuch ist auch bei bewoélktem Himmel durchfihrbar, da nicht viel Licht benétigt wird.
Ein Nachteil besteht allerdings darin, dass er hauptsachlich vom Betreuer durchgefihrt werden
muss, da sich die CCD-Kamera bzw. das Gitterspektrometer sehr leicht verstellt und dann
erneut zu kalibrieren ist, was von Mitarbeitern aus der Astrophysik durchgefuhrt wird, da dies
sehr kompliziert ist. Aus diesem Grund gibt es an dieser Station noch einen Zusatz-
beziehungsweise einen Ersatzversuch, den Herschelversuch.

Beim Herschelversuch wird bei wolkenfreier Sicht auf die Sonne ein Karton an der oberen Ecke
ca. 2cm tief zweimal eingeschnitten, sodass zwischen die beiden Schnitte das Prisma passt und
umgeknickt. Auf die Ecke wird das Prisma gelegt und festgeklebt. Danach wird der Aufbau nach
drauf’en in die Sonne gebracht, auf den Boden gestellt und so ausgerichtet, dass das
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Sonnenlicht durch das Prisma fallt, aufgespaltet wird und die verschiedenen Spektralfarben auf
dem Boden des Schuhkartons sichtbar werden. Es soll ein schdnes, etwa 3cm breites Spektrum
entstehen, in dem alle Farben scharf und mdoglichst breit sind, aber sich auch keine weilten
Streifen zwischen den einzelnen Farben befinden.

Auf den Boden des Kartons wird ein weil3es Blatt gelegt und in den blauen, den gelb-griinen
und kurz hinter dem roten Anteil wird jeweils ein Thermometer darauf geklebt, sodass sich die
Spitzen der Thermometer in den einzelnen Farben befinden. Dabei muss zuvor die Spitze des
Thermometers geschwarzt werden, das sich hinter dem roten Bereich befindet. Wird dieser
Aufbau nun circa 10 Minuten in der Sonne stehengelassen, so sollte sich ein deutlicher
Temperaturunterschied zwischen den einzelnen Thermometern einstellen. Im blauen Bereich
sollte die zu messende Temperatur am niedrigsten, im gelb-grinen Bereich mittelmaRig und im
roten bzw. im infraroten Bereich am héchsten sein. Die Verteilung ist durch die Aufspaltung des
Lichts durch das Prisma erklarbar: im Blauen ist diese am grof3ten und nimmt bis hin zum
Infraroten stetig ab.

Ein Problem bei diesem Versuch ist die Wetterabhangigkeit, da die Sonne hier nicht durch
Wolken verdeckt sein darf. Es sollte es nicht warmer als 25°C sein, da das ungefahr den
Temperaturen entspricht, die durch die Sonnenaufspaltung erreicht werden [THA,2010],
[SCA,2010], [DLR,2010].

Leider wurde bisher beim Ausprobieren des Versuches die gewinschten Ergebnisse nicht
erzielt. Bei einer Messung bei ca. 20°C AulRentemperatur wurde im Blauen 25°C und im Gelb-
grinen, sowie im Infraroten eine Temperatur von 26°C erreicht und auch bei geringeren
Aulentemperaturen wurde kein besseres Ergebnis erzielt. Ein Grund hierfir kénnte die zu
geringe Breite der einzelnen Spektralfarben im Vergleich zu den Thermometerkdpfen sein, so
sind zum Einen die Thermometer breiter als der infrarote Bereich und zum Anderen breitere
Thermometer nicht empfindlich genug, um den Temperaturanstieg in einem relativ schmalen
Bereich gut aufzulésen.

Da es allerdings nicht entscheidend ist, wie genau die Temperaturverteilung in den
unterschiedlichen Bereichen ist, sondern nur gezeigt werden sollte, dass es neben dem
Sichtbaren Bereich auch noch einen unsichtbaren Teil des Sonnenspektrums gibt, wurde dieser
Versuch nicht gestrichen. Auch ist er durch die Thermometer anschaulicher als der
Ersatzversuch fir schlechtes Wetter. Um dennoch ein gutes Ergebnis zu erzielen wird ein
viertes Thermometer verwendet, das in den Schatten, zum Beispiel in eine Ecke des Kartons,
geklebt wird. Dies zeigt einen deutlichen Temperaturunterschied zu den anderen
Thermometern, insbesondere des Thermometers im infraroten Bereich .
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THERMOMETERS
‘_, PLACED IN SPECTRUM
P‘R";[‘“Sl“‘h’ll’ > Mﬂ_ ‘ JUST BEYOND RED

Abbildung 36: Skizze zum Aufbau des Herschelexperiments bei
wolkenfreiem Himmel

Bei bedecktem Himmel kann das Prinzip des Versuchs mit einer Kohlebogenlampe demonstriert
werden, da auch diese im Infraroten strahlt. Hierzu wird eine schon aufgebaute
Versuchsanordnung verwendet. Dabei sollte beachtet werden, dass die Lampe sehr heil3 wird
und das abgestrahlte Licht sehr hell ist. Dieses fallt auf einen Spalt, durch den es eingeengt
wird, danach wird er durch eine Linse vergréftert und durch ein Gradsichtprisma in die
verschiedenen Spektralbereiche aufgespalten. Mit einem Schirm kann zunachst das Spekrum
angesehen und dann von den Schilern mit einer Thermosaule abgetastet werden, die Uber
einen Messverstarker mit einem Spannungsmessgerat verbunden ist. Dabei sollte den Schilern
auffallen, dass der blaue Bereich den geringsten Ausschlag zeigt, der gelb-grine ist schon
etwas deutlicher, der rote Bereich liefert einen noch gréReren Ausschlag. Der grofite Ausschlag
ist im infraroten Bereich zu sehen, der nicht mehr im Sichtbaren liegt. Die Schiuler sollten mit
ihrem Wissen Uber das elektromagnetische Spektrum diese Tatsache erklaren kénnen
[LEI,2010], [PHY,2010].
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Abbildung 37: Aufbau des Herschelversuchs bei bedecktem
Himmel

4.5.2 \Voraussetzungen

Um die Station bearbeiten und auch verstehen zu konnen, sollten die Schiler Grundwissen
Uber das elektromagnetische Spektrum, Prismen, Elektronenlibergange (Absorption und
Emission) und eventuell Uber das Beugungsgitter mitbringen.

4.5.3 Lernziele

Bei dieser Station lernen die Schiler Spektrallinien verschiedener Elemente kennen und auch
Mdglichkeiten, diese sichtbar zu machen. Dabei soll ihnen der Unterschied zwischen einem
kontinuierlichen und einem diskreten Spektrum deutlich werden. Darlber hinaus beschaftigen
sie sich mit dem Spektrum der Sonne, das nach dem sichtbaren Bereich ,weiter geht”, und von
dunklen Streifen, den Frauenhoferlinien durchzogen ist. Sie sollen den Zusammenhang
zwischen diesen Linien und den Spektrallinien einzelner Elemente verstehen. Weiterhin
wiederholen die Schuler die Begriffe der Absorption und der Emission, das elektromagnetische
Spektrum, sowie das Prisma, und das Beugungsgitter.
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4.6 Station vier: Monetbeobachtung

An dieser Station erfahren die Schuler etwas Uber die Entstehung astronomischer Bilder, wie
sie sie zum Beispiel vom Hubbleteleskop kennen und erhalten die Gelegenheit, eine
Beobachtung mit dem Monetteleskop durchzufihren.

4.6.1 Benotigte Materialien

- Internetfahiger Computer

- Nutzungsberechtigung fir das Monetteleskop
- Beobachtungszeit

- Computerprogramm: imagej mit Astronomy Plugins ImageJ

4.6.2 Durchfiihrung

Zunachst wahlen sich die Schiler aus einigen angegebenen Objekten ein Beobachtungsobjekt
aus. Eine Auswahl von Beobachtungsobjekten wird angegeben, da die Schiler vermutlich ein
Objekt auswahlen wirden, dass sich zum Beobachtungszeitraum nicht am beobachtbaren
Himmel befindet. Dann befassen sich die Schiler kurz mit der Beobachtungsoberflache, auf der
das Teleskop und das Innere der Kuppel zu sehen sind und klaren einige Angaben, die dort
gemacht werden.
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Abbildung 38: Screenshot der Beobachtungsoberflache des Monetteleskops

Das Dach wird bereits vor Beginn der Station getffnet, da dies einige Zeit erfordert. Darauf hin
klaren die Schiler mit dem Betreuer, wie Bilder vom Teleskop gemacht werden.
Ausschlaggebend hierflr ist die Frage, warum die Bilder mit verschiedenen Filtern gemacht
werden und welche die Schiler fur sinnvoll erachten. In der Diskussion mit dem Betreuer sollten
sie darauf kommen, dass die Bilder mit einer CCD-Kamera aufgenommen werden, die nur
schwarz-weil3-Bilder liefert und somit fiir verschiedene Farben Filter benétigt werden. Mit etwas
Grundwissen uber die Farbaddition, sollten sie auch die Farben der jeweiligen Filter nennen
kénnen: grin, blau. rot. Die verschiedenen Filter, die benutzt werden kdénnen, sind noch
zusatzlich auf einer Graphik veranschaulicht. Darlber hinaus sollten die Schiler die Frage
beantworten, ob noch ein weiteres Bild bendtigt wird. Dabei handelt es sich um ein Bild, das bei
geschlossenem Kamrera-shutter gemacht wird, den sogenannten ,Darkframe®. Dieser wird
verwendet, um das Rauschen durch thermisch herausgeschlagene Elektronen aus den Bildern
zu entfernen. Bei dieser Frage werden sich die Schiler wohl eher schwer tun. Sie wissen zwar
aus dem Einfihrungsvortrag, dass der Aufbau einer CCD-Kamera einer Photodiode ahnelt,
allerdings durfte das Wissen der Schiler Gber Halbleiter nicht so gut sein, dass sie diese Frage
beantworten kdnnen.

Als nachstes werden die Bilder mit den jeweiligen Farbfiltern und ein ,Darkframe® gemacht. Die
Belichtungszeit sollte hier bei circa 180s liegen, wobei jeweils finf Aufnahmen gemacht werden.
Beim Betrachten der Bilder fallt den Schuler sicher auf, dass diese (fast) komplett schwarz sind.
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Sie uberlegen sich nun, warum dies so ist. Vermutlich konnen nur Schuler diese Frage
beantworten, die sich besser mit Computern auskennen. Der Grund hierflir ist, dass der
Bildschirm nicht genigend Farben auflésen kann. Um auf den Bildern etwas erkennen zu
kénnen, wird ein Bildverarbeitungsprogramm bendétigt. Hierfir wird das Programm imagej mit
dem Astronomy Plugin verwendet, das verglichen mit anderen Programmen, relativ einfach zu
handhaben ist. Es ist damit sehr einsichtig ist, was mit den Bildern bei der Bearbeitung
geschieht.

Abbildung 39: Benutzeroberfldche imagej

Zunachst werden die Bilder, die mit einem Farbfilter gemacht wurden, in imagej gedffnet. Dies
geschieht unter ,File“ mit dem Befehl ,Import und ,image sequence®. Hier kann nur die Anzahl
der zu 6ffnenden Bilder ausgewahlt werden. Diese sind gréftenteils bzw. komplett schwarz.
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Abbildung 40: Offnen der Bilder

Als nachstes werden diese mittels dem Befehl ,Images to stack®, der unter ,Image* und ,stack”
zu finden ist, zusammengefugt. Dem entstehenden Bild kann noch ein Name gegeben werden.
Um die verwendeten Bilder zu mitteln, wird unter ,plugin“ ,stack ausgewahit und der Befehl
,align stack ausgewahlt. Es 6ffnet sich ein Fenstern, in dem angegeben werden kann, wie viele
Objekte zum Abgleichen der Bilder beriicksichtigt werden sollen.
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Abbildung 41: Abgleichen der Bilder

Danach wird unter ,Image” und ,Stacks” ,Z-project* ausgewahlt und der Median zum Mitteln der
Bilder verwendet.

Abbildung 42: Mitteln der Bilder mit
dem Median

Danach wird die Auflésung so verandert, dass auf ihnen etwas zu sehen ist. Dies geschieht mit
dem Befehl ,brightness contrast® unter ,image“ und ,adjust‘. Im sich 6ffnenden Fenster wird nun
»=auto“ gewahilt.
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Abbildung 43:
Verédnderung der
Auflésung

Dieser Prozess wird mit den Bildern aller Filter und dem Darkframe wiederholt. Danach ist auf
den Bildern etwas zu erkennen. Allerdings sind diese zunachst noch in schwarz-weil}, da mit
der CCD-Kamera keine Farbaufnahmen maglich.

Abbildung 44: ufnahme mit griinem Filter Abbildung 45: Aufnahme mit rotem Filter
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Abbildung 46: Aufnahme mit blauem Filter bbildung 45: Aufnahme bei geschlossener
Kuppel

Nach diesen eher abstrakten Prozessen kénnen die Schiler wieder besser mit einbezogen
werden. Sie sollten sich Uberlegen, was der nachste Schritt in der Bildbearbeitung ist. Sie
sollten die Idee der Farbaddition und Subtraktion von zuvor aufgreifen kénnen und zunachst
vorschlagen, von den Aufnahmen mit den unterschiedlichen Filtern die Aufnahme mit
geschlossener Kuppel abzuziehen, um das Rauschen zu entfernen. Der Darkframe kann mit
dem ,image calculator” unter ,process” abgezogen werden.

Abbildung 46: Subtrahieren des
Darkframes
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Daraufhin Uberlegen sie sich, wie es moglich ist, mit den gemachten Aufnahmen ein Bild zu
bekommen, das den Bildern vom Hubbleteleskop oder vom Monetteleskop ahnelt. Es wird
jedem Bild eine Farbe zugeordnet und die Bilder Ubereinander gelegt. Dies geschieht sehr
anschaulich mit dem ,RGB-Composer®, der unter ,Plugins® und ,Color® zu finden ist.

Abbildung 47: Ubereinanderlegen der Bilder mit dem RGB-Composer

Abbildung 48: nach dem
Ubereinanderlegen der Aufnahmen

Die Ubereinandergelegten Bilder miissen manuell noch etwas besser aufeinander geschoben
werden. Dies geschieht am besten, indem in einen Stern hineingezoomt wird und die
Frabkomponenten des Bildes verschoben werden. Nach Bedarf kann noch die Helligkeit und
der Kontrast der verschiedenen Komponenten zusatzlich verandert werden. Es entsteht nun ein
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mehrfarbiges Bild wie aus dem Einfuhrungsvortrag.

Abbildung 49: fertige Aufnahme

Zum Schluss Uberlegen sich die Schiler noch, wie sie dieses verbessern kénnen. Sie sollten
eine langere Belichtungszeit und das Verwenden von mehr Bilder pro Farbe nennen konnen.

Die grote Schwierigkeit bei einer Monetbeobachtung stellt wieder die Wetterabhangigkeit dar.
Es ist zwar moglich, bei ,diinnen” Schleierwolken noch helle Objekte zu beobachten, allerdings
kann bei ,normaler” Bewolkung kein Bild mit dem Teleskop gemacht werden. Auch darf das
Teleskopdach bei zu hoher Feuchtigkeit, Regen, Hagel oder anderen fir das Teleskop
schadlichem Wetter nicht gedffnet werden.

Bei schlechtem Wetter ist leider keine Monetbeobachtung mdglich, allerdings kann die
Beobachtungsoberflache gezeigt werden und der Prozess der Bildentstehung mit den Schilern
anhand bereits gemachter Bilder erarbeitet werden. Bei noch verbleibender Zeit kann der
Betreuer noch weitere Aufnahmen zeigen und genauer auf die gezeigten Objekte eingehen.

4.6.3 Anmerkungen

Imagej, das zur Bildbearbeitung verwendete Programm, und das bendétigte Astronomy Plugin
kénnen kostenlos unter http://rsbweb.nih.gov/ij/download.html bzw. http://www.astro.physik.uni-
goettingen.de/~hessman/ImageJ/Astronomy/ heruntergeladen werden.
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4.6.4 Voraussetzungen

Grundsatzlich sind flr eine Monetbeobachtung kaum Vorkenntnisse noétig, da diese Station sehr
anschaulich ist. Allerdings ist fur die Beantwortung der Fragen und des besseren
Verstandnisses des Prozesses der Bildentstehung Grundkenntnisse zur Farbaddition und zu
Halbleitern, insbesondere Photodioden, sehr hilfreich.

4.6.5 Lernziele

Ziel dieser Station ist es, den Schilern zu zeigen, wie astronomische Bilder entstehen, die sie
zum Beispiel vom Hubbleteleskop kennen wund ihnen die Mdoglichkeit zu einer
Teleskopbeobachtung zu geben. Die Schiler greifen bei der Bearbeitung der Station auf
Vorkenntnisse Uber Halbleiter, insbesondere der Photodiode, und Farbaddition zurlick. Ihnen
wird bei dieser Station der Stellenwert moderner Technik in der Astrophysik verdeutlicht.
Darliber hinaus erhalten Schiler, die sich etwas besser mit Computer und
Bildbearbeitungsprogrammen auskennen die Moglichkeit, ihnr Wissen zu zeigen.
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4.7 Station fiinf: Hubbleeffekt

Die Schuler beschéaftigen sich mit Hilfe eines Modellversuchs mit dem Hubbleeffekt und der
Fluchtgeschwindigkeit.

4.7.1 Benotigte Materialien

- ca. 2m Hosengummi

- Filzstift

- Buroklammern

- mindestens 7 kleine Bilder von Galaxien etwa in der GroRRe eines 2-Cent-Stlicks
- Tafel und Kreide

- Lineal fur die Tafel oder MalRband

4.7.2 Aufbau und Durchfiihrung

Mit Hilfe des Gummibandmodells soll den Schiler in dieser Station die Expansion des
Universums naher gebracht werden. Sie bieten ,durch die Konkretheit der Galaxien ein
Gegengewicht zur Abstraktheit des ,Gummiband-Universums.“ Die Versuche werden am besten
an einer Tafel durchgefuhrt, an der das Gummiband befestigt werden kann.

Abbildung 50: Versuch zur Fluchtgeschwindigkeit

Zu Beginn der Station machen sich die Schuler zundchst einmal die Analogie zwischen den
Modellgalaxien, dem Gummiband, den Markierungen zum Raum und der Materie im Raum Klar.
In dem Modellversuch stellt das Gummiband den expandierenden Raum dar. Darauf werden die
kleinen Galaxien regelmafig, aber nicht mit gleichem Abstand, verteilt und mit den
Buroklammern befestigt. Zwischen den Galaxien sind bereits kleine Striche in einem
regelmafligen Abstand (1-2cm) gezogen, sie stellen die ebenfalls kosmische Materie dar, die
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groBraumig gesehen homogen verteilt ist. Wird das Gummiband nun gedehnt, so erfolgt die
Ausdehnung, die die Expansion reprasentiert, gleichmafig, wobei die Modellgalaxien sich
voneinander wegbewegen, aber selbst nicht expandieren. Auf die Expansion des Universums
und die ebenfalls im Versuch thematisierte Homogenitat wird im Einfihrungsvortrag
eingegangen, da die Schiler auf dem Themengebiet der Kosmologie selten Kenntnisse
mitbringen.

Zunachst sollen die Schiler im  Gummibandmodell die Homogenitat des
(Gummiband-)Universums nachweisen, also die Tatsache, dass die Erde kein ausgezeichneter
Ort im Universum ist. Dafir halten sie das Gummiband in beiden Handen und fixieren ihren
Blick auf eine bestimmte Galaxie. Der Gummi wird immer weiter gedehnt und dabei erst einmal
die Modellgalaxien betrachtet. Diese bewegen sich voneinander weg aber verandern selbst
nicht ihre GréRRe, nur das Gummiband wird gedehnt. Der Raum, in dem sich die Galaxien
befinden, expandiert. Dariiber hinaus scheint es so, als wlrden sich die anderen Galaxien und
Punkte auf dem Gummiband von der betrachteten Galaxie wegbewegen, desto schneller je
weiter sie entfernt sind.

Danach messen die Schiler genauer nach. Daflir befestigen sie das Gummiband an der Tafel.
Es werden nun zwei Galaxien ausgewahlt, die nicht nebeneinander liegen. Das Gummiband
wird immer weiter gedehnt, wobei zwischendurch immer wieder die Abstande der beiden
Galaxien zu den roten Markierungen an der Tafel gekennzeichnet werden. Danach werden die
Markierungen der beiden Galaxien bei unterschiedlicher Dehnung verglichen. Es scheint, als
wirde jede der Galaxien das Zentrum der Expansion/Ausdehnung sein, da sich die anderen
Galaxien von ihr wegbewegen, wobei die Ausdehnung des Gummibandes um beide Galaxien
gleich ist. Die Ausdehnung ist um so grof3er, je weiter die Markierung von der jeweiligen Galaxie
entfernt ist. Bei diesem Teilversuch ist je nach Leistungsstarke der Schiler Hilfe vom Betreuer
notwendig, das es sich bei der Expansion des Raumes, auch anhand des Gummibandmodells,
um ein sehr abstraktes und aus der Schule kaum bekanntes Thema handelt.

Aulerdem Uberlegen sich die Schiler eine Methode, um die Fluchtgeschwindigkeit des
Gummibandmodells zu bestimmen. Auch hier kann Hilfestellung durch den Betreuer notwendig
sein. Fir den Modellversuch bleibt das Gummiband an der Tafel montiert und die Schiler
markieren dort die Position der unterschiedlichen Galaxien. Danach wird das Band eine
Sekunde lang mit konstanter Geschwindigkeit so gedehnt, dass sich die Galaxien nach der
Ausdehnung noch vor der Tafel befinden, und die Position der Galaxien wird erneut markiert.
Um nun die Ausdehnungsgeschwindigkeit zu bestimmen, messen die Schiler die Differenz

As der beiden Punkte, die zu der selben Galaxie gehdren. Daraus konnen sie nun mittels

A
der Formel fur die Geschwindigkeit, A—j die Ausdehnungsgeschwindigkeit berechnen. Die

Geschwindigkeit wird nun gegen den ,Anfangsort, der am besten bezuglich des
Befestigungspunktes des Gummibandes gemessen wird, aufgetragen. Es ergibt sich eine
Gerade aus der die Ausdehnungsgeschwindgkeit, die Hubblekonstante, abgelesen werden
kann (Vgl. Kapitel 3.4 Formel (3.31)).

Den Schiilern sollte mit ihrem Vorwissen aus der Schule auffallen, dass es sich hier um eine
beschleunigte Bewegung handelt. Je weiter ein Punkt entfernt ist, desto schneller bewegt er
sich vom befestigten Punkt an der Tafel weg. Aus diesem Grund ergibt sich durch die

Bestimmung mittels 2—: ein kleiner Fehler. Die Galaxie flichtet wahrend der Ausdehnung an
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einen bzw. viele Orte, an dem die Fluchtgeschwindigkeit héher ist, als angenommen wird.

Als nachstes Uberlegen sich die Schiler, worin im Modell der Unterschied zum Dopplereffekt
besteht. Der Dopplereffekt wiirde, von einer Galaxie aus betrachtet, einer Verschiebung der
anderen Galaxien entlang des Gummibandes entsprechen, wahrend sich beim Hubbleeffekt der
Raum bzw. das Gummiband zwischen den Galaxien ausdehnt. Der Betreuer kann an dieser
Stelle noch darauf hinweisen, dass der Hubbleeffekt dem Dopplereffekt angenahert werden
kann.

Aulerdem erfahren die Schiler noch, dass die Expansionsgeschwindigkeit in Wirklichkeit tGber
die Rotverschiebung bestimmt wird, die durch die Expansion bedingt ist und Uberlegen sich, wie
diese auch anhand eines Gummibandmodells, dieses Mal allerdings durch einen breiteren
Gummi, darstellbar ist. Falls sie nicht gleich eine Idee haben, kann der Betreuer durch Fragen
nach der Wellenldngenanderung bei einer Rotverschiebung weiterhelfen. Die Schiler sollten
dann die Idee haben, eine Welle auf ein Gummiband zu zeichnen und dieses zu dehnen.

Dabei wird die Wellenlange groRer, da sich der Gummi, auf dem die Welle verlauft, ausdehnt,
was in der Realitat einer Raumausdehnung entspricht, die ebenfalls eine
Wellenlangenvergrofierung zur Folge hat. Um die Wellenlangenanderung besser zu
analysieren, kdnnen die Schuler zwei Wellen mit unterschiedlicher Wellenléange vergleichen.
Dabei fallt auf, dass die Wellenlangenzunahme bei steigenden Wellenlangen auch zunimmt.
Um den Unterschied zum Hubbleeffekt erneut zu verdeutlichen, kann der Betreuer darauf
hinweisen, dass Wellen sich quasi mit dem Gummiband/ dem Raum ausdehnen und wird nicht
nur entlang des Bandes verschoben werden.

Fir zusatzliche Informationen zur Kosmologie wird auf dem Arbeitsblatt noch ein Link
empfohlen.
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4.7.3 Auswertungsbeispiel

Bestimmung der Fluchtgeschwindigkeit
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Fir eine 40cm entfernte Galaxie ergibt sich zum Beispiel eine Hubblekonstante von circa

14% pro Meter.

Bei der Betrachtung des Fehlers fallt auf, das die Galaxie, die sich zu Beginn bei der 14cm
Marke befand, bis zum Ende der Ausdehnung zum Punkt bei 64cm flichtet. Allerdings ist die

Ausdehnungsgeschwindigkeit bei 64cm um 7 bis 8% pro Meter héher [FIS,2005].

4.7.4 Lernziele

Die Schiiler lernen in dieser Station den Hubbleeffekt anhand eines Modellversuchs kennen und
verstehen. Dabei sollten sie den Unterschied zwischen den Dopplereffekt und diesen Effekts
kennen. Darlber hinaus wird auf die Rotverschiebung, die durch diesen Effekt bedingt ist,
eingegangen. Bei der Bearbeitung der Station werden der Dopplereffekt und beschleunigte
Bewegungen automatisch wiederholt.

4.7.5 Voraussetzungen

Um diese Station bearbeiten und auch verstehen zu kdnnen, sollten die Schiler
Grundkenntnisse zu elektromagnetischen Wellen und eventuell zum Dopplereffekt mitbringen.
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4.8 Station sechs: Solarkonstante

An dieser Station entwickeln die Schiler eine Methode, um die Solarkonstante mit den
gegebenen Materialien zu bestimmen. Daflir stehen ihnen Materialien zu einer
Solarkonstantenbestimmung mit einem Erlenmeyerkolben oder einer Messingplatte zur
Verflgung, wobei der Versuch besser mit einem Erlenmeyerkolben gelingt.

481 Benotigte Materialien

Versuch mit Erlenmeyerkolben:

- Erlenmeyerkolben

- Kerze

- Thermometer

- Stopfen fur den Erlenmeyerkolben mir einem kleinen Loch fur das Thermometer
- Waage

- Stativ

- bei bedecktem Himmel: Baustrahler

- evtl. Computer mit Tabellenkalkulationsprogramm

Abbildung 51: Materialine zur Messung der Solarkonstante mit
Hilfe eines Erlenmeyerkolbens

Versuch Messingplatte:

- Styroporbecher oder ein anderer Styroporbehalter
- Messingplatte, ca. 2-5mm

- Temperaturftihler

- bei bedecktem Himmel: Baustrahler
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Abbildung 52: Materialien zur Bestimmung der Solarkonstanten
mit Hilfe einer Messingplatte

4.8.2 Aufbau und Durchfiihrung

Beim Versuch mit dem Erlenmeyerkolben wird dieser zunachst gewogen und auf der
Vorderseite mit einer Kerze geschwarzt. Danach wird er mit Wasser gefillt. Die Menge wird
vorher ebenfalls gewogen. Nachdem das Wasser in den Kolben eingefillt ist, wird er mit Hilfe
eines Stopfens verschlossen. Durch das Thermometer wird die Temperatur des Wassers
gemessen. Diese sollte der AuRentemperatur beziehungsweise bei einer Durchfiihrung bei
bedecktem Himmel der Zimmertemperatur entsprechen, so dass der Temperaturanstieg
hauptsachlich durch die Sonneneinstrahlung erfolgt. Bei sehr tiefen oder sehr hohen
Aulentemperaturen ist es nétig, eine Schale mit Wasser ins Freie zu stellen, damit sich die
Temperaturen angleichen kénnen.

Der Erlenmeyerkolben wird in ein Stativ eingespannt, so dass die Sonne senkrecht auftrifft. Nun
wird der Temperaturanstieg in Abhangigkeit von der Zeit gemessen und notiert. Dies sollte nicht
Uber zu lange geschehen, da nur zu Beginn der Temperaturanstieg linear ist. Eine
siebenminitige Messung ist hierfir ideal. Weiter soll der Nachweis des linearen
Temperaturanstiegs erbracht werden, wenn genlgend Zeit besteht. Dies geschieht am
Computer mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms.
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Abbildung 53: Versuchsaufbau Solarkonstantenbestimmung mit
Hilfe eines Erlenmeyerkolbens

Der Versuch an sich ist sehr wetterabhangig und kann nur bei wolkenfreiem Himmel, also bei
direkter Sonneneinstrahlung, durchgefiihrt werden. Bei schlechtem Wetter kann eine Baulampe
oder eine andere stark strahlende Lampe verwendet werden, um die Sonne zu ersetzen. Diese
sollte ca. im Abstand von 25cm zum Erlenmeyerkolben platziert werden, um ein gutes Ergebnis
zu erhalten. Die Schiler bendtigen zur Entwicklung dieser Methode je nach Vorwissen und
physikalischem Verstandnis vermutlich Hilfestellung durch den Betreuer.

Zur Auswertung werden ihnen zwei Formeln angegeben: die durch die Sonne eingestrahlte
Energie in Abhangigkeit von der Solarkonstanten, bestrahlter Zeit und Flache sowie die
absorbierte Energie in Abhangigkeit von Temperaturanstieg, Masse und spezifischer
Warmekapazitat des Stoffes. Die Schiler sollten mit ihrem physikalischen Wissen auf die Idee
kommen, die Formeln gleichzusetzen und nach der Solarkonstanen umzustellen.

Anschliellend Uberlegen sie sich noch, welche Faktoren die Messung verfalschen. Mit den
Informationen aus dem Einfihrungsvortrag sollten die Schiller in der Lage sein anzugeben,
dass durch Absorption von Strahlung in der Atmosphare, Warmeaufnahme durch die
verwendeten Materialien und eventuell schlechter Warmetransport durch das Wasser das
Messergebnis verfalscht wird [LEI,2010a].
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Abbildung 54: Versuchsaufbau zur Solarkonstanenbestimmung
mit Hilfe einer Messingplatte

Die Durchfiihrung der Station bei der Bestimmung der Solarkonstanten mit Hilfe einer
Messingplatte ist zur Durchfuhrung mit einem Erlenmeyerkolben analog.

In einen Styroporbehalter wird eine Messingplatte geklemmt und so aufgestellt, dass die Sonne
senkrecht auf die Platte auftrifft. Wenn die Messingplatte in den Styroporbehalter geklebt wird,
sollte kein Flissigkleber verwendet werden, da dieser das Styropor ,auffrisst‘. Der
Temperaturverlauf wird mit einem Temperaturfihler gemessen, der durch ein Loch im
Styroporbehalter gesteckt wird. Die Schiilerinnen und Schiler notieren den Temperaturverlauf in
Abhangigkeit von der Zeit Uber ca. zehn Minuten. Eine langere Messung ist nicht sinnvoll, da
der Verlauf nur zu Beginn linear ist.

Der Versuch an sich ist sehr einfach durchzuflhren, allerdings ist es schwierig einen
Styroporbecher bzw. einen Styroporbehalter zu bekommen. Hier wurden Versandboxen flr
warmeempfindliches Material verwendet. Ebenfalls stellt die Temperaturmessung ein Problem
dar, hierfir wird am besten nur ein kleines Loch in den Styroporbecher gebohrt und der
Temperaturfuhler an die Messingplatte geschoben.

Die Auswertung erfolgt analog zur Messung mit dem Erlenmeyerkolben, allerdings nimmt hier
nur die Messingplatte die eingestrahlte Energie auf. lhre spezifische Warmekapazitat betragt

J
g°C

0,39 [LEI,2010b].
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4.8.3 Auswertungsbeispiel

Tenperatur-Zeit-Diagranm

4,5

3,5

Temperaturunterschied/K

100 200 300

y = 0,0071x + 0,0308

400 500 600 700

Zeitls
- Messwerte —— ausgdleichende Gerade

Solarkonstante B= 875W/m”"2

Masse Erlenmeyerkolben: 639

Wasser 74,59
Warmekapazitat Wasser 4,2 Jg/T
Warmekapazitat Glas 0,8 J*g/T
Flache Erlenmeyerkolben 29,58 cm”"2

Rechnung: Die eingestrahlte Energie E=B* Ax At wird in innere Energie des Glases und des

Wassers E=c*m+* A0 umgewandelt. Gleichsetzten liefert B=

[LEI,2010a]

(¢, *m,+c xm,)xA0
AxAt '

Die Auswertung der Messung mit einer Messingplatte erfolgt analog. Hier wird die Formel

_Cykmx At
T AxAt
erhitzt [LEI,2010b]
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4.8.4 Voraussetzungen

Um die Station bearbeiten und auch verstehen zu konnen, sollten die Schiler die
Energieerhaltung sowie spezifische Warmekapazitaten behandelt haben.

4.8.5 Lernziele

Die Schulerinnen und Schiler sollen hier lernen, exakt zu messen, Messergebnisse
auszuwerten und Uber Messfehler nachzudenken. Sie sollen eine Vorstellung Uber die
Solarkonstante bekommen und Methoden kennen, diese zu bestimmen. Darilber hinaus soll
deutlich werden, welche Mechanismen die Solarkonstante schwachen bzw. eine korrekte
Bestimmung verhindern. Ebenfalls wiederholen sie die Energieerhaltung und die spezifische
Warmekapazitaten.
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4.9 Lehrplanbezug

Im folgenden Kapitel soll der Lehrplanbezug des Schilerlabors genauer betrachtet werden.
Dabei wird genauer auf die physikalischen Grundlagen des Labors sowie Themen im Lehrplan,
die durch das Schulerlabor erganzt werden kénnen, eingegangen.

491 Physikalische Grundkenntnisse in G9

Die ersten Grundkenntnisse fir das Schilerlabor erwerben die Schiler dem G9-Lehrplan
zufolge in den Klassen 9 bis 12.

Dazu gehdren Grundkenntnisse Uuber Sammellinsen sowie Dispersion und Farben in Klasse 9.
Dies schlieBt reelle und virtuelle Bilder einer Linse, sowie Spektralfarben, additive und
subtrakive Farbmischung ein. Diese Grundlagen werden zum Verstandnis des
Herschelversuchs sowie der Monetbeobachtung bendtigt.

In der zehnten Klasse behandeln Schiler die Energieerhaltung, die zur Bestimmung der
Solarkostanten gebraucht wird. An naturwissenschaftlichen Gymnasien werden zuséatzlich noch
Halbleiter, insbesondere Photodioden, durchgenommen, diese kdnnen als Erklarungshilfe
dienen, um den Schillern die Funktionsweise einer CCD-Kamera naher zu bringen, die von
Monet und in der Station zum Spektrum benutzt wird. Ebenfalls kann in dieser Klassenstufe als
Zusatz die Sonne behandelt werden. Als mdgliche Themen sind hier ,Beobachtung von
Vorgange auf der Sonnenoberflache® und die ,experimentelle Abschatzung der Solarkontante®
genannt, wobei auf die ,Gefahrdung bei ungeschitzter Sonnenbeobachtung“ hingewiesen
werden muss. Im Schulerlabor werden explizit dazu Versuche durchgefuhrt.

In der 11. Klassenstufe werden darlber hinaus Schwerelosigkeit und der freie Fall behandelt,
wozu ebenfalls ein Versuch durchgeflhrt wird. Des weiteren stehen Wellenphdnomene im
Lehrplan, die in der Station zum Hubbleeffekt hilfreich sind, und die Erhaltungssatze werden
wiederholt.

Im Physik Grundkurs in der 12. Jahrgangsstufe lernen die Schiler dann das Licht als
elekromagnetische Welle und deren Ausbreitung kennen. Ausgehend davon wird das
elektromagnetische Spektrum behandelt. In diesem Themenbereich wird auch die optische
Spektroskopie genannt. Auf diese Kenntnisse wird in der Station zur Radioastronomie und dem
Hubbleeffekt zurtickgegriffen. Ebenfalls wird das Photon als Teilchen und dessen Energie
eingefihrt.

Auch im Leistungskurs werden in der 12. Klasse das elektromagnetische Spektrum sowie
Beugung behandelt, was dann in der 13. Klasse durch den Teilchencharakter des Photons
erganzt wird. Des weiteren werden Elektronentbergdnge und der Dopplereffekt behandelt.
Somit werden auch im Leistungskurs die nétigen Kenntnisse in der 12. Klasse geschaffen.

Da viele diese Grundkenntnisse, vor allem elektromagnetische Wellen, sehr wichtig fur den
Besuch des Schilerlabors sind, ist dieser erst in der 12. Klasse oder nach der 12. Klasse zu
empfehlen [ISB,2010].

49.2 Erganzung des Lehrplans in G9

Der Astronomiegrundkurs beziehungsweise der Physikleistungskurs kann gut durch einen
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Schulerlaborbesuch erganzt werden, da laut Lehrplan Themen behandelt werden sollen, die
auch im Labor thematisiert werden.

Im Astronomie Grundkurs wird die Betrachtung von “Spektren von Wasserstoff ...[und] Helium.*,
.,Gesetzmaligkeit  im Energieniveauschema  des  Wasserstoffs®,  ,Hinweis  auf
Energieniveauschemata“, und das Bohrsche Atommodell im Lehrplan aufgefiuhrt. Im
Leistungskurs Physik werden ,Emissions- und Absorptionsspektren®, ,Messung der
Wellenldangen von Emissionslinien der Balmerserie®, ,Vergleich zwischen Emissions- und
Absorptionsspektrum® sowie ,Beobachtung der Fraunhoferschen Linien“ erwahnt. Dies sind
Themen, die in der Station zum Spektrum behandelt werden und durch den Herschelversuchs
sowie die Betrachtung des Sonnenspektrums mit Hilfe eines Gitterspektroskops und einer CCD-
Kamera gut erganzt werden konnen. Dies ist auch eine gute Anwendung des Beugungsgitters.
Darlber hinaus stellt das elektromagnetische Spektrum einen entscheidenden Teil einiger
Stationen dar, sodass der Unterricht durch Anwendungsbeispiele und Aufgaben mit
Alltagsbezug bereichert werden kann. Hierzu zahlt zum Beispiel die Station zur
Radioastronomie.

Im Astronomie Grundkurs soll des weiteren die experimentelle Bestimmung der Solarkonstanen,
mdglichst durch die Schiler selbst, durchgefiihrt werden. Diese findet im Schilerlabor statt.
Auch werden an der Station zur Sonnenoberflache Vorgange an der Sonnenoberflache, wie
Sonnenflecken oder ggf. Protuberanzen, beobachtet sowie der Sonnenfleckenrhythmus,
Energietransport und die Granulation behandelt, wobei auch der Begriff Plasma fallt. Diese
Themen sind alle im Lehrplan des Grundkurses zu finden. Themen zum Modell eines
kosmischen Anfangs werden in der Station zum Hubbleeffekt mit der Expansion des
Universums und in der Station zur Radioastronomie die Hintergrundstrahlung betrachtet.
Ebenfalls konnen die Sonnenflecken als Phanomen betrachtet werden, dessen Ursache im
Magnetfeld der Sonne und der Konvektion liegt [ISB,2010].

49.3 Grundkenntnisse in G8

Im neuen G8 Lehrplan werden die Grundlagen fur das Schulerlabor in der 8. bis zur 11. Klasse
gelegt.

Schon in der 8. Klasse wird mit Energieerhaltung begonnen [ISB,2004f] und in der 9.
Jahrgangsstufe werden Magnetfelder sowie Absorption und Emission behandelt. Die Schiiler
Jlernen, dass Atome Licht ... nur in ganz bestimmten Portionen emittieren und absorbieren
konnen. Dabei vollziehen sie auf einem elementaren Niveau nach, dass das Emissions- und
Absorptionsverhalten von Stoffen zu deren Identifikation genutzt werden kann.“ Im Lehrplan
werden das ,Photonenmodell des Lichts®, ,Demonstration optischer Emissionsspektren
und Interpretation als Abgabe diskreter Energiemengen durch die Atomhdulle® und ,diskrete
Energiestufen der Atomhulle* genannt. Dies wird in der Station zum Spektrum bendtigt, sowie
der freie Fall in der Station zur Schwerelosigkeit, der auch im Lehrplan genannt ist [ISB,2004e].

Im Themenbereich Astronomie wird in der 10. Klasse ein ,Uberblick Gber Urknall, Expansion
und Struktur des Universums® gegeben. Darlber hinaus wird in der Wellenlehre der ,Wellen-
und Teilchencharakter von Licht, der Doppelspalt und als Zusatz der ,Zusammenhang
zwischen Lichtwellenlange und Photonenenergie” durchgenommen [ISB,2004d].

Die notwendigen Kenntnisse fiir das Schilerlabor sind also am Ende der 10. Jahrgangsstufe im
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Groflden und Ganzen vorhanden, da vereinzelte Lucken in den Vorkenntnissen auch gut durch
den Einfuhrungsvortrag geschlossen werden kénnen.

Zusatzlich wird in der 11. Jahrgangsstufe erneut das magnetische Feld behandelt, das in der
Station zur Sonnenoberflache bendtigt wird, und die Wellenlehre wird durch elektromagnetische
Wellen sowie das Spektrum erganzt. Die Energie eines Photons wird in der 12. Jahrgangsstufe
thematisiert [ISB,2004c].

494 Erganzung des Lehrplans in G8

Das Schulerlabor eignet sich sehr gut zur Erganzung des Schulunterrichts nach der 10. Klasse,
vor allem weil Astronomie Thema in dieser Jahrgangsstufe ist und der Urknall sowie die
Expansion sowie verschiedene Weltbilder behandelt werden, was in der Station zum
Hubbleeffekt thematisiert wird [ISB,2004d].

Das Schulerlabor ist aber auch sehr gut in der Oberstufe durchfiihrbar, besonders bei der Wahl
der Lehrplanalternative Astrophysik.

Im Lehrplan zur Lehrplanalternative Astrophysik ist zu lesen: ,Da die Betrachtung des
Sternhimmels jeden Schiler fasziniert, ist sie durch keine Unterrichtsmethode zu ersetzen.
Deshalb soll den Schilern mehrfach die Gelegenheit zu Beobachtungsabenden gegeben
werden.“ Dies wird den Schilern im Schilerlabor bei der Monetbeobeobachtung sowie der
Beobachtung der Sonnenoberfliche geboten. Die ,Vorgange und Strukturen auf der
Oberflache® sollen auch im Grundkurs behandelt werden. Des weiteren sollen sich die Schiler
mit der Spektralanalyse, dem Sonnenspektrum, , Linienspektren und ihre Deutung durch die
Atomphysik“ und den Frauenhoferlinien beschaftigen, was in der Station zum Spektrum
geschieht, wo sie auch die Frauenhoferlinien mit Hilfe einer CCD-Kamera und eines
Gitterspektroskops betrachten. Die drei genannten Stationen eignen sich sehr gut dazu, den
Schulunterricht zu erganzen, da in ihnen Versuche oder Teilversuche durchgefiihrt werden, die
zu einem Thema des Lehrplans gehdren, aber mit schulischen Mitteln schwer durchfuhrbar und
zusatzlich sehr zeitaufwandig sind [ISB,2004c].

Daruber hinaus bestimmen die Schiler die Solarkonstante, wenn dies gewunscht wird, auf zwei
verschiedenen Wegen, was auch Thema im Astronomie Grundkurs ist [ISB,2004c].

Ein weiteres Themengebiet stellt die Kosmologie dar, die die ,Hubble-Beziehung und die
kosmische Hintergrundstrahlung als Beleg fur die Expansion des Universums beinhaltet. Diese
beiden Themen werden ebenfalls im Schilerlabor in der Station zum Hubble-Effekt
beziehungsweise der Radioastronomie behandelt [ISB,2004c].

Abschlielend ist noch zu bemerken, dass das Schilerlabor Astrophysik eine gute Erganzung
zum Schulunterricht ist, sobald die nétigen Grundkenntnisse vorhanden sind, selbst Astronomie
nicht gewahlt wurde oder Thema im Unterricht ist. Die Schiler erhalten eine gute Gelegenheit
ihr physikalisches Wissen auszubauen, anzuwenden und durch interessante Anwendungen
sowie Alltagsbeziige zu erganzen. Dariiber hinaus bekommen sie einen Uberblick Uber
ausgewahlte Gebiete der Astrophysik und beschaftigen sich mit Themen aus diesen Gebieten,
was im Lehrplan nur kurz in der 10.Klasse geschieht.
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5 Die Durchfiihrung des Schilerlabors

In diesem Kapitel wird auf die praktische Durchflihrung des Labors eingegangen.

5.1 Erste Durchfiuhrung am 13.November 2009

Am 13. November 2009 besuchte die erste Klasse das Schulerlabor Astrophysik-mehr als nur
.oternegucken“. Am Schiulerlabor nahmen 19 Schiler der 13.Jahrgangsstufe des Astronomie
Grundkurses des Friedrich-Kénig-Gymnasiums teil, wobei finf Schiler krank waren. Der
unterrichtende Lehrer war Herr Marz, der durch einen Aushang bei einer Lehrerfortbildung auf
das Schulerlabor aufmerksam geworden ist.

Die Klasse an sich war beziiglich ihres Vorwissens sehr heterogen. Was sich auch spater in
teilweise stark differierenden Aussagen im Fragebogen zeigt. Nach Aussagen des Lehrers
befinden sich in der Klasse grofdtenteils Schuler, die nicht besonders stark in Physik sind
beziehungsweise sich nicht viel flr Physik interessieren. Viele der Schiler wéaren der Ansicht
gewesen, dass fur Astronomie kein oder nicht viel Physik gebraucht wird und hatten deswegen
Astronomie gewahlt.

Das Schiilerlabor begann mit einem 50-minitigen Einfihrungsvortrag um 9.15Uhr, in dem die
Schiuler Informationen Uber das Labor an sich erhielten, einige Grundlagen wiederholten und
erklart bekamen sowie den Ablauf des Laborbesuchs erfuhren. Danach wurden die Betreuer
vorgestellt. Die Schuler erhielten einen Reader sowie Namensschilder und verteilten sich auf
vier Gruppen. Um ca. 10.20Uhr begannen im EP1 die Stationen eins, zwei, drei, funf, sechs.
Die Schiiler fuhrten finf von sechs Stationen durch.

Station eins zum Thema Radioastronomie wurde von Christoph Stolzenberger betreut. Diese
war fur 30 Minuten Bearbeitungszeit etwas zu lang, weswegen die Zeit auf 35 Minuten erhoht
wurde. Alle Versuche, die unter freiem Himmel durchgeflhrt werden konnten, wurden aufgrund
der hohen Radiostrahlung im Gebaude drauen durchgefiihrt. Die Versuche unter freiem
Himmel funktionierten trotz bedecktem Himmels gut. Im Durchschnitt gelang es zwei Schulern
pro Gruppe ein Signal von der Sonne zu empfangen.

Station zwei zum Thema Sonnenoberflache und Schwerelosigkeit wurde von Theresia Merkert
betreut. Die Zeiteinteilung fir diese Station war gut, wobei die Station auch ohne Probleme auf
35 Minuten ausgeweitet werden konnte. Aufgrund des bewoélkten Himmels konnte leider keine
Beobachtung der Sonnenoberflache durchgefuhrt werden, so wurden stattdessen Fallversuche
mit einer Highspeedkamera gemacht.

Station drei wurde von Charlotte Bierschenk betreut. Auch hier war eine verlangerte
Bearbeitungszeit angemessen. Ein kleines Problem bereitete die CCD-Kamera, die beim
zweiten Durchlauf wegen eines Anwenderfehlers ausfiel. Auch Urs Ganse aus dem Lehrstuhl
Astrophysik, der sich um die Kamera kimmerte, konnte sie nicht wieder erfolgreich kalibrieren.
Der Ausfall der Kamera fiel nicht so stark ins Gewicht, da fir diese Station noch der
Herschelversuch als Zusatzversuch eingeplant war. Nach Angaben der Betreuerin konnten viele
Schuler die Station gut bearbeiten, jedoch bereitete sie vereinzelt Probleme, da manche noch
keine Elektronenlibergange in der Schule behandelt hatten.

Station vier, die Monetbeobachtung, wurde von Jan-Carsten Stibig betreut. Sie begann um
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11.30Uhr. Auch hier war eine Bearbeitungszeit von 35 Minuten sinnvoll. Leider konnte ein
Onlinebeobachtung nur von der ersten Gruppe durchgefihrt werden, da in Texas Wolken
aufzogen, die eine Beobachtung unmdglich machten.

Station funf, der Hubbleeffekt, wurde zunachst von Sebastian Krohne und ab dem vierten
Durchlauf von Stephen Kimbrough betreut. 30 Minuten gentigten zur Bearbeitung der Station,
wobei die zusatzlichen 5 Minuten fir Diskussionen mit Schilern zum behandelten Thema
sinnvoll genutzt wurden.

Station sechs zum Thema Solarkonstante wurde von Corinna Hartmann betreut. Diese war fir
30 Minuten Bearbeitungszeit etwas zu lang, weswegen diese auf 35Minuten erhdht und die
Messzeit von zehn auf sieben Minuten verkuirzt wurde. Trotz der erhéhten Zeit war es allerdings
nicht méglich, die Linearitat des Temperaturanstiegs am Computer nachzuweisen. Dieser wurde
den Schilern immer von der Betreuerin mitgeteilt. Zur Bestimmung Solarkonstanten musste
wegen des schlechten Wetters eine Baulampe verwendet werden.

Nach der Bearbeitung von drei Stationen hatten die Schuler 20 Minuten Pause um etwas zu
essen und sich zu erholen. Danach bearbeiteten sie noch zwei Stationen.

Da im ersten Durchlauf schon deutlich wurde, dass eine Bearbeitungszeit von 30 Minuten etwas
zu kurz bemessen war, diese gleich zu Beginn auf 35 Minuten erhéht. Ebenfalls wurde die letzte
Durchfuhrung gestrichen, weil die Bearbeitung der Stationen doch sehr anstrengend fur die
Schiler war und mehr Zeit gebraucht wurde, als urspringlich eingeplant war. Es wurden nur
funf statt urspriinglich sechs Stationen bearbeitet, wobei die Monetstation zweimal doppelt
besetzt wurde, damit jede Gruppe die Mdglichkeit hatte, diese Station durchzufiihren.

Auch zu bemerken war, dass ein paar der Betreuer kleine Anfangsprobleme hatten und sich
etwas schwer bei der Betreuung der Schiler taten, was vor allem bei Station 6 aus den
Fragebdgen herauszulesen ist. AuRerdem wechselte eine Gruppe zwischendurch zur falschen
Station, was dann allerdings keine weiteren Probleme bereitete, da die letzte Durchfiihrung
gestrichen wurde.

Bis auf zwei Schiler wirkten alle sehr interessiert und machten gut mit. Die Stationen wurden
gut bearbeitet. Die Betreuer hatten das Geflhl, dass die Schiler etwas gelernt haben und das
Labor ihnen gefallen hat, auch wenn manche mit vereinzelten Stationen Probleme hatten.

Dem Lehrer der Klasse fiel an seinen Schilern auf, dass sie gebannt zuschauten und auch
keinen ,Quatsch® machten. Ihm gefiel es, dass einige Themen, die noch im Lauf des Jahres im
Grundkurs behandelt werden schon mit Versuchen angeschnitten wurden. Als Tipp gab er, dass
im Vortrag zu Radioteleskopen ein James Bond Film erwahnt werden kann, der zum Schluss in
einer Radioantenne spielt. Herrn Marz gefiel das Schiilerlabor sehr gut und er empfahl es
einem seiner Kollegen weiter. Daruber hinaus, meldete er sich mit einer weiteren Klasse an.

5.2 Zweite Durchfihrung am 24. November 2009

Am 24 .November 2009 fand die zweite Durchfihrung des Schilerlabors Astrophysik-mehr als
nur Sternegucken statt. Das Labor wurde von 17 Schilern der 11.Jahrgangstufe des
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Regiomontanus-Gymnasiums aus Hal¥furt besucht, die Astronomie als Wahlfach haben. Drei
Schiler der Klasse waren krank. Der Lehrer der Klasse, Herr Oberleitner, wurde durch einen
Aushang bei einer Lehrerfortbildung auf das Schilerlabor aufmerksam.

Da es sich bei dieser Klasse um einen Wahlkurs handelte, waren die Schiiler von vornherein
motivierter als der Grundkurs, der zuvor das Labor besuchte. Allerdings war ebenfalls eine
gewisse Heterogenitat bezlglich des Vorwissens der Schiler zu beobachten.

Das Schilerlabor begann, wie zuvor auch, um 9.00 Uhr mit einem 50mindtigem
EinfGhrungsvortrag. Der Ablauf des Labors war prinzipiell der gleiche wie zuvor.

Die Schiler teilten sich in vier Gruppen auf und begannen um 10 Uhr mit der Stationen. Pro
Station wurde ihnen 40 Minuten Bearbeitungszeit gegeben, wobei flinf von sechs Stationen
bearbeitet wurden. Um einen Wechsel zur falschen Station zu vermeiden, wurden die Schuler
und Betreuer zuvor darauf hingewiesen, auf die Einhaltung der richtigen Reihenfolge zu achten.

Station eins zum Thema Radioastronomie wurde von Christoph Stolzenberger betreut. Da die
Bearbeitungszeit auf 40 Minuten erhdht wurde blieb den Schilern mehr Zeit zur Diskussion der
Ergebnisse. Leider regnete es am Durchfiihrungstag stark, sodass die Sonne wegen der vielen
Wolken schlecht zu finden war. Der Betreuer selbst war in der Lage die Sonne zu detektieren,
allerdings empfingen im Durchschnitt nur ein oder kein Schiler ein Signal von der Sonne.
Daruber hinaus musste die Spannungsquelle wahrend der Durchfuhrung abgedeckt werden.

Station zwei zum Thema Sonnenoberflache und Schwerelosigkeit wurde von Theresia Merkert
betreut. Da das Wetter an diesem Tag nicht fur eine Sonnenbeobachtung geeignet war, wurden
stattdessen Bilder von der Sonnenoberflache im Internet gesucht und der Fallversuch
durchgefihrt. Mit einer verlangerten Bearbeitungszeit konnte gut auf die Bilder eingegangen
und auch Uber diese diskutiert werden.

Station drei wurde von Charlotte Bierschenk betreut. Auch hier war eine Verlangerung der
Bearbeitungszeit angemessen, obwohl die CCD-Kamera immer nicht einsatzbereit war. Die
Station fiel den Schilern der 11.Jahrgangsstufe leichter als der vorherigen Klasse, da
Elektronentbergange bereits behandelt wurden.

Station vier, die Monetbeobachtung, wurde von Dominik Elsasser betreut. Diese Station wurde
zu Beginn durchgefiihrt und zweimal doppelt besetzt, da die Beobachtungszeit sonst nicht flr
alle Schuiler ausgereicht hatte. Im Nachhinein ware dies nicht ndtig gewesen, da wegen
schlechten Wetters nur eine Beobachtung maglich war.

Station funf zum Thema Hubbleeffekt wurde von Stephen Kimbrough betreut. Obwohl diese
Station etwas kurzer ausfallt als die anderen, wurde die Ubrige Zeit mit Diskussionen zum
Thema Hubbleeffekt und Rotverschiebung genutzt.

Station sechs zum Thema Solarkonstante wurde von Corinna Hartmann betreut. Da bei der
letzten Durchflihrung fir den Nachweis der Linearitat des Temperaturanstiegs immer zu wenig
Zeit blieb, wurde dieser trotz der Erhohung der Bearbeitungszeit und der Verkurzung der
Messzeit nur noch als Zusatz behandelt. Zur Messung musste ein Baustrahler verwendet
werden, da die Sonne von Wolken verdeckt war.

Nach Bearbeitung von die Stationen gab es eine 20 minltige Pause, in der die Schiler etwas
essen und sich etwas erholen konnten.

Bei der zweiten Durchfuhrung fiel auf, dass die Schuler von vornherein motivierter waren und
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Betreuer schon etwas Ubung hatten. Die verlangerte Bearbeitungszeit war sehr sinnvoll, da die
Schiler an den einzelnen Stationen mehr Zeit hatten zu diskutieren. Leider war das Wetter in
Texas sowie in Deutschland sehr schlecht.

Die Schiler an sich waren sehr interessiert, motiviert und brachten ein besseres Grundwissen
mit. Nach dem Labor hatten die Betreuer das Geflihl, dass die Schiiler etwas gelernt hatten und
es ihnen Spald gemacht hat.

Herrn Oberleitner hat das Schilerlabor ebenfalls gefallen. Er merkte an, dass die Schiler
womaoglich gerne etwas weniger gerechnet hatte. Zum Astronomie Wahlfach erganzte er noch,
dass er in diesem Kurs die Themen selbst wahlen kdnne und es keine Vorgaben im Lehrplan
gabe.

Abschlielend ist zu bemerken, dass die zweite Durchfihrung besser als die erste war, was
wohl auch mit der verlangerten Zeit, den motivierteren Schiilern und den gelibteren Betreuern
zusammenhangt.

5.3 Dritte Durchfihrung am 23.Dezember 2009

Am 23. Dezember fand die letzte Durchfliihrung des Schilerlabors Astrophysik-mehr als nur
~Sternegucken® statt. Das Labor wurde von 13 Schilern des Physik Leistungskurses aus der
13.Jahrgangsstufe des Friedrich-Kénig-Gymnasiums besucht. Der begleitende Lehrer war
erneut Herr Marz. Die Durchfihrung begann um 8.30 Uhr mit einem Einflihrungsvortrag, der
dieses Mal nur ca. 35Minuten dauerte, da die Klasse grol3es Vorwissen mitbrachte. Um 8.30Uhr
begannen die Schiler damit, die Stationen zu bearbeiten.

Station eins wurde von Christoph Stolzenberger betreut. Sie konnte von den Schiilern gut in der
vorgegebener Zeit bearbeitet werden. Die Sonne konnte nur vom Betreuer und einmal gar nicht
detektiert werden, da der Himmel sehr stark bedeckt war und es schwierig war einzuschatzen,
in welcher Richtung die Sonne lag.

Station zwei wurde von Theresia Merkert betreut. Da der Himmel bedeckt war, mussten
Sonnenflecken sowie Oberflache der Sonne auf Bildern online betrachtet werden. Die Zeit flr
diese Station war gut kalkuliert, da die Schuler oft Fragen hatten, die in der vorgegebenen Zeit
ausflhrlich beantwortet werden konnten.

Station drei wurde von Charlotte Bierschenk betreut. Da die Schiler fir diese Station viel
Vorwissen mitbrachten, war es in der vorgegebenen Zeit moéglich, den Versuchsteil mit der
CCD-Kamera sowie den Herschelversuch durchzufihren.

Station vier wurde von Dominik Elsasser betreut. Leider war keine Onlinebeobachtung mit dem
Monet-Teleskop mdglich, da die Kuppel defekt war.

Station funf wurde von Stephen Kimbrough betreut. Hier blieb dem Betreuer noch Zeit um mit
den Schiler Gber den Versuch bzw. Uber das Thema zu diskutieren.

Station sechs wurde von Corinna Hartmann betreut. Da den Schilern das Experimentieren
leichter fiel als den vorherigen Klassen, war es ihnen moglich auch den linearen Verlauf des
Temperaturanstiegs nachzuweisen.
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Die Schiler des Physik Leistungskurses brachten mehr Vorwissen mit als die bisherigen
Klassen. Auch das Experimentieren fiel ihnen sehr viel leichter, was daran liegen kdnnte, dass
die die Schiler mehr Ubung sowie physikalisches Versténdnis hatten und somit schneller
wussten, wie die jeweiligen Versuche durchzuflihren waren.

Die Schuler an sich wirkten sehr interessiert und die Betreuer hatten den Eindruck, als hatten
die Schuler Spal am Experimentieren gehabt.

Dem Lehrer gefiel das Schulerlabor erneut sehr gut.
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6 Auswertung der Fragebdgen

6 Auswertung der Fragebogen

Nach der Labordurchfiihrung flllten die Schiiler Fragebdgen aus, in denen sie ein Feedback
zum Schulerlabor abgeben konnten und zu ihrem Interesse an Experimenten sowie der Physik
befragt wurden.

6.1 Auswertung der ersten Durchfiihrung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung der ersten Labordurchfiihrung dargestellt
und bewertet.

6.1.1 Bewertung des Laborbesuchs

Geben Sie dem Schiilerlabor eine Note
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Zunachst sollten die Schiler das Labor benoten. Die Auswertung liefert folgende Verteilung der
Noten, was insgesamt eine Durchschnittsnote von 2,3 ergibt.

Als Begrindung fir ihre Bewertung gaben die Schuler verschiedenes an:

Als negativ wurde von den Schilern die fehlende Motivation mancher Betreuer angesehen,
sowie vereinzelte Experimente, die als uninteressant empfunden wurden. Aul3erdem erwahnten
einige, dass sie es schade fanden, dass nicht alle Experimente durchgeflhrt werden konnten,
da die Versuchsanordnung defekt war. Dies war allerdings nur beim einem Versuch, die
Betrachtung der Frauenhoferlinien, der Fall, die anderen Versuche konnten Aufgrund der
Bewdlkung nicht bearbeitet werden. Dies war offenbar einigen Schilern nicht klar.

Aus zwei Fragebdgen war herauszulesen, dass keinerlei persdnliches Interesse am Thema
oder an der Durchfuhrung eines Labors vorhanden war. Zum Beispiel schrieb ein Schuler:

~Subjektive Meinung, da das Schiilerlabor fiir mich persénlich eher uninteressant ist, flir
andere aber durchaus interessant sein kann*
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Ebenfalls wurde bemangelt, dass die Durchfuhrung nicht einwandfrei lief, was wohl gro3tenteils
am Zeitplan lag, der etwas knapp bemessen war und daran, dass der Versuch zu den
Frauenhoferlinien und die Monetbeobachtung nur bei der ersten Durchfihrung moglich waren:

,ES war alles durchdacht und hat Spal3 gemacht, jedoch lief nicht alles einwandfrei.”

,€S war nicht perfekt (Zeit) aber alles in einem hat es viel Spal3 gemacht und war
interessant und abwechslungsreich.”

Ein Schuler hatte Probleme bei der Durchfuhrung der Experimente. Ein anderer bemangelte,
dass die Experimente nicht sofort funktionierten. Diese beiden Beispiele zeigen, dass die
Schiiler an sich nicht gewohnt waren, selbst Experimente durchzufiihren beziehungsweise auch
selbst die Losung fur Funktionsprobleme zu finden:

,Manche Experimente habe ich als interessant, andere jedoch als langweilig
empfunden. Einige konnten aufgrund von kaputten Geréten nicht durchgefiihrt werden.
Die Experimente waren sehr neu flir uns als unerfahrene Schiiler und ohne Betreuung
nur schwer auszufiihren.”

,Weil es Spall gemacht hat und sehr interessant war. Die 1 habe ich nur nicht gegeben,
weil die Experimente z.T. Nicht so vorbereitet waren, dass sie gleich gelingen konnten.*

Trotz einiger Kritikpunkte fand die Mehrheit der Schiiler das Labor interessant und hatten Spal}
bei der Durchflhrung:

,Mit viel Miihe ausgearbeitete u. Interessante Experimente*
~interessant

-einfallsreich

- gut verstéandlich“

slch fand es insgesamt durchaus interessant. Physik ist keines der Gebiete mit denen
ich mich in meiner Freizeit viel beschéftige, aber das beeinflusst das kaum.*

,ES war etwas anderes und die Astrologie, vor allem die Kosmologie finde ich sehr
interessant.” Anmerkung: gemeint war hier wohl Astronomie
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Geben Sie der Betreuung eine Note
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Als nachstes sollten die Schiler die Betreuung insgesamt bewerten. Es ergab sich eine
Durchschnittsnote von 2,0. Die Betreuer wurden als sympathisch, nett, freundlich sowie
kompetent empfunden. Die Schuler bekamen alle ihre Fragen beantwortet und fuhlten sich gut
betreut:

,Weil ich mich gut betreut gefiihlt habe und meine Fragen beantwortet wurden.“
,Weil Betreuung sich viel Miihe gegeben hat und es sinnvoll erkldren konnte.“
,Einfach Gut.“

Allerdings gab es einige Schuler, die mit der Betreuung an manchen Stationen nicht zufrieden
waren:

Jfreundlich, nett, nicht zu lehrhaft, an einer Station jedoch viel zu wenig hilfestellung*

,Die Betreuer haben sich unterschiedlich verhalten, manche waren freundlich, andere
haben eher lustlos und genervt gewirkt, wenn man nicht von alleine auf etwas kam.“

» -bei manchen Betreuern habe ich mich unwohl gefiihlt

-zu viel Chaos und Durcheinander*

Nun sollen vereinzelte Stationen genauer betrachtet werden. Da zunachst geplant war, dass
alle Stationen bearbeitet werden, fehlte im Fragebogen die Frage danach, welche Station nicht
durchgefiihrt wurde. Dies musste nach der Durchfihrung rekonstruiert werden. Leider konnte
nicht mehr zugeordnet werden, welche Station von den Schilerinnen und welche von den
Schilern nicht bearbeitet wurde. Aus diesem Grund wurde im Folgenden nur das
Gesamtergebnis ausgewertet. Dartber hinaus wurden die Ergebnisse in Prozent aufgetragen,
da nicht jede Station von gleich vielen Schilern bearbeitet wurde und so ein Vergleich besser
maoglich ist.
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Welche Stationen haben Sie nicht bearbeitet?
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Welche Stationen waren lhrer Meinung nach gut betreut?
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Aus obigem Diagramm wird erneut deutlich, dass die Schiler mit der Betreuung an manchen
Stationen nicht immer zufrieden waren, was wiederum Auswirkungen darauf hat, welche
Stationen ihnen gefallen haben und welche nicht. Dies ist im Folgenden Diagramm zu erkennen
und wurde auch von vielen Schulern explizit als Begrindung angegeben. Zusammenfassend ist
zu sagen, dass Stationen, bei denen die Schiler mit der Betreuung zufriedener waren, auch
besser abschnitten. Oftmals wurde auch die Stimmung an den jeweiligen Stationen als
Begriindung angefiihrt.

Darlber hinaus waren Thema, Inhalte und auch durchgefiihrte Experimente entscheidend.
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Welche Stationen haben lhnen gefallen?
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Fir positive Nennungen der Stationen gaben die Schiiler zum Beispiel an:
,Die Themen waren interessant und die Durchfiihrung war lustig.“
»~gute Erkldrungen

- lockere Atmosphére

-interessant”

Oftmals gefielen den Schiilern mehrere Stationen gut und sie nahmen in ihren Begriindungen
erneut speziell Bezug auf einen oder mehrere Versuche:

,Das Ol mit dem Al, das Experiment mit der Dose war lustig [Station zwei] , Prisma war
toll [Station drei], Aufnahmen von Sternen schén [Station vier].”

,Die Experimente und das wir die Méglichkeit bekommen durften bei Station 4 Das
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Weltall zu sehen von Texas aus.”

,Diese Stationen [eins, vier,sechs] waren fiir mich faszinierend, da das Fotografieren
von Sternen sonst nicht méglich ist, bzw bestimmte Phdnomene nicht fiir mich bekannt
waren.

sch fand es gut etwas Ulber die Bilder zu lernen und auch auf dem Dach nach
Radiostrahlung zu suchen war lustig.“

Dabei fallt auf, dass vor allem Station vier und zwei die Schuler faszinieren konnten.

Bei den negativen Nennungen bezogen sich viele Begrindungen auf Station funf und sechs.
Diese empfanden einige Schuler als langweilig und manche auch als unverstandlich. Einen
Grund hierfir konnte sein, dass sich die Schiller an beiden Station eine experimentelle
Vorgehensweise Uberlegen sollten, was flr sie ungewohnt war.

Uber Station fuinf heilt es zum Beisiel:
~-manchmal nicht ganz verstéandlich”
,-fades Thematisch

-gute veranschaulichung

- aber schwierige Erklérung*

Station funf war thematisch gesehen die anspruchsvollste Station mit einem eher
unspektakularem Experiment.

Als Nennung fur Station sechs wurde auch mehrmals die Betreuung angegeben:
Ldie Betreuung“

,Keiner hats gekonnt, war zu kompliziert, zu spét Hilfestellung und dann gehetzt, nicht
mal zum Laptop gekommen*

Ein Grund hierfur kdnnte sein, dass die in Station sechs eingesetzte Betreuerin bisher noch kein
Schilerlabor betreut hatte. Dartiber hinaus hatten die die Schiler Probleme damit, sich den
Versuchsaufbau selbst zu Uberlegen und die zwei zu verwendenden Formeln gleichzusetzen
und umzustellen:

»ZU langweilig (z.B. Versuchsaufbau selber erstellen + Formel herleiten®

Andererseits ist aber auch zu erwahnen, dass Station flinf und sechs einem Schiler besonders
gut gefielen:

,<Wissenswertes (iber das Thema hinaus; anschauliche u. nette Erkldrung“

Auch Station drei erhielt ein paar negative Nennungen. Die Begriindungen hierfir waren, auch
bezlglich der Betreuung, etwas widersprichlich:

,Etwas chaotischer Ablauf; Sachen wurden vorausgesetzt; die im Unterricht noch nicht
behandelt wurden.”
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~-Eher langweilig, kannte den Versuch auch schon aus der Schule.*
Dies zeigt gut die Heterogenitat der Klasse bezlglich ihres Vorwissens.
Andererseits gefiel diese Station auch einigen Schilern:

»...An Station drei hat mir die Anschaulichkeit gut gefallen und die Betreuung.*“

Aus den negativen Bewertungen fir Station eins ist herauszulesen, dass es bei einer Gruppe
Probleme mit der Versuchsdurchflihrung gab:

LDurchfiihrung hat nicht geklappt und es hat sich sehr lange hingezogen.*

Auffallig ist auch, dass einige Stationen weder als besonders positiv noch als besonders negativ
empfunden wurden.

6.1.2 Das Interesse der Schiiler

Um das Interesse der Schuiler genauer zu untersuchen, wurde der Fragebogen aus Engelns
Dissertation verwendet [2004]. In ihm werden Sachinteresse, Fachinteresse erfragt und das
aktuelle Interesse mittels Fragen zur emotionalen, wertbezogenen und epistemische
Komponente des aktuellen Interesses ermittelt.

Das Sachinteresse der Schiler ist mittelmaRig, wobei es bezlglich der Experimente eher zum
positiven und bezlglich der Physik an sich eher zum negativen tendiert. In der Freizeit
beziehungsweise fir die Schiler personlich haben Physik und Experimente eher weniger
Bedeutung.

Das Fachinteresse der Schiler ist auch eher mittelmallig, wobei sich relativ viele im
Physikunterricht wohl fuhlen. Dies kann allerdings auch am Lehrer liegen, denn der Spald am
Physikunterricht viel bei vielen geringer aus.

Bei den Fragen zur emotionalen Komponente wird deutlich, dass das Experimentieren von
einer Mehrheit der Schiler nicht als langweilig empfunden wurde und sie Spald dabei hatten,
jedoch gaben verhaltnismalig viele Schiler an, sich beim Experimentieren weniger wohl gefiihlt
zu haben. Ein Grund hierfur kénnte sein, dass die Schiler es nicht gewohnt sind Experimente
selbststandig durchzufiihren und deswegen Probleme damit hatten. Dies war auch bei
Begrindungen der Bewertung der Stationen herauszulesen.

Die wertbezogene Komponente zeigt, dass die Mehrheit der Schuler es fur sinnvoll hielt,
Experimente im Schilerlabor durchzufihren, allerdings messen nur etwas mehr als die Halfte
der Schiler den Experimenten eine personliche Bedeutung bei. Der Schilerlaborbesuch an
sich war einer Mehrheit personlich wichtig.

Bei der Untersuchung der epistemischen Komponente des Interesses wird deutlich, dass zwar
die Mehrheit der Schiler mehr Uber die Experimente aus dem Schilerlabor lernen mdéchten und
auch daruber reden bzw. nachdenken werden, allerdings ist nur weniger als die Halfte bereit,
daflr ihre Freizeit zu opfern oder mehr darlber zu lesen.
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6.1.3 Bewertung der Ergebnisse

Aus dem Teil des Fragebogens Uber das Interesse der Schiler ist herauszulesen, dass dies
allgemein eher mittelmafig ist. Dies wurde nach der Durchfiihrung auch vom begleitenden
Lehrer der Klasse erwdhnt. Dennoch messen relativ viele Schiler dem Laborbesuch eine
personliche Bedeutung bei, hatten Spal® bei der Durchfiihrung und mdchten gerne mehr
erfahren, jedoch sind die meisten nicht bereit, dafir ihre Freizeit zu opfern.

Im Grofden und Ganzen wurde das Labor, die Stationen und die Bewertung des Labors sehr
positiv bewertet. Dartber hinaus kann davon ausgegangen werden, dass das Interesse der
meisten Schuler geweckt wurde und sie etwas Uber die behandelten Themen gelernt haben.
Die Labordurchfiihrung kann also als erfolgreich bewertet werden.

Fur die nachste Durchfiuhrung wurden noch zwei zusatzliche Fragen in den Fragebogen
aufgenommen, um zu erfahren, was den Schiler bei der Durchflihrung gefehlt hat und welche
Stationen nicht bearbeitet wurden. Auch wurden zwei Fragen zum Sachinteresse hinzugefiigt,
da dies bezuglich der Experimente und der Physik sehr unterschiedlich ist.
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6.2 Auswertung der zweiten Durchfiihrung

Im Folgenden werden nun die Fragebogen der 11. Klassenstufe mit Astronomie Wahlfach
ausgewertet.

6.2.1 Bewertung des Laborbesuchs

Geben Sie dem Schiilerlabor eine Nof
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Zunachst wurden die Schiler wieder darum gebeten, dass Labor insgesamt zu bewerten, was
eine Durchschnittsnote von 2,0 ergab.

Aus den Begriindungen der Schiler wird ersichtlich, dass ihnen das Labor Spalt gemacht hat,
sie es interessant fanden und etwas gelernt haben:

~weil es interessant war, obwohl ich Physik nicht mag :-) ,,

,Das Labor war sehr interessant und hat Spal3 gemacht. Es war auch gut organisiert.
Es war nur schade, dass einige Experimente nicht funktionierten, da die Sonne nicht
schien.”

,Das Schlilerlabor ist sehr interessant, da viele interessante Themen besprochen
werden und man einiges lernen kann. Das einzige was nicht so gut war ist, dass wir nur
einen halben Tag experimentieren konnten.“

,ES hat sehr viel Spall gemacht. Die Atmosphére war freundschaftlich und man konnte
liber alles reden. Das diskutieren und erarbeiten von wissenschaftlichen Themen war
spallig.”

Ein Schiler erwahnte zusatzlich noch die Anschaulichkeit, die durch die Experimente erreicht
wurde:
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Durch die Experimente wurde es anschaulicher und hat sehr viel Spal3 gemacht.*”

Als Kritik am Schulerlabor gaben zwei Schiler an, dass sie gerne etwas weniger gerechnet
hatten, zum Beispiel schrieb ein Schiiler:

,-sehr nette ,Lehrer”
-Unterrichtsstoff leicht verstandlich

-zu viel mathematische Formeln“

Daruber hinaus langweilte sich ein Schuiler bei manchen Stationen etwas:

,Note zwei, da Thema interessant ist und gut vermittelt wurde, doch teilweise etwas
langatmig und langweilig war.“

Ebenfalls hatte ein Schiler Probleme mit vielen Fragestellungen:
»gut: sehr interessant und kurzweilig! Gute Experimente

schlecht: hédufig zu schwere Fragestellungen®

Neben diesen vereinzelten Nennungen, waren keine weiteren Kritikpunkte aus den
Begriindungen der Schiiler herauszulesen.

Geben Sie der Betreuung eine Note
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Als nachstes wurden die Schiler gebeten, der Betreuung eine Note zu geben. Die Verteilung
der Noten ist im obigem Diagramm dargestellt. Es ergibt sich eine Durchschnittsnote von 1,6.
Auch hier ist kein Unterschied zwischen der Bewertung durch Schilerinnen und Schiler
ersichtlich.
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6.2 Auswertung der zweiten Durchflhrung

Die Schuiler gaben als Begrundung fur ihre Bewertung an, dass die Betreuung nett und
freundlich war, gut erklaren konnte und immer Fragen gestellt werden konnten, die auch
beantwortet wurden. Sie half immer weiter und wurde als kompetent empfunden:

,-hette Leute

-gut erkléart*
»~-freundlich

- viel Fachwissen®
-~ gute Kompetenz ...
- fir Fragen offen”

Weil sie alles perfekt erklart haben (auch mehrmals). Und immer dabei waren um zu
helfen.*

,Die Aufgabenstellungen wurden erklart und trotzdem musste man immer noch selber
denken.”

An der Betreuung wurde von den Schilern nichts bemangelt.

Im folgenden sollen nun die einzelnen Stationen genauer betrachtet werden. Die Auftragung im
Diagramm erfolgt in Prozentangaben, damit die Stationen besser vergleichbar sind.

Welche Stationen haben Sie nicht bearbeite

100%
80%
60%
40% — [
nun Bl
0%
1 2 3 4 5 6
Stationen

o mannlich @ weiblich O Gesamt
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6 Auswertung der Fragebbgen

Welche Stationen waren lhrer Meinung nach gut betreut

100%
80% — — ]
60% - —
40% - —
20% ~ —

0%

Stationen

o mannlich @ weiblich 0 Gesamt

Aus dem Diagramm wird nochmals deutlich, dass die Schiler mit der Betreuung zufrieden
waren. Im GroRen und Ganzen gibt es keine auffallenden Unterschiede zwischen den einzelnen
Stationen, allerdings wurde die Betreuung an Station vier und sechs von den Schiilerinnen als
schlechter empfunden als von den Schiilern. Der Grund hierfir ist unklar.

Welche Stationen haben lhnen gefallen

100%
80% — ] ]
60%
40%
20%

0%

Stationen

0 mannlich & weiblich 0 Gesamt

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass insgesamt Station zwei am beliebtesten war, wobei bei
den Schilerinnen Station drei noch sehr gut und Station vier eher schlecht ankam. Den
Schilern gefielen alle Stationen, wobei Station eins und drei geringfugig schlechter bewertet
wurden.
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6.2 Auswertung der zweiten Durchflhrung

Welche Stationen haben lhnen nicht gefalle
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Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass kaum Stationen schlecht ankamen. Der sehr grolle
Ausreiller bei Station funf rihrt daher, dass diese nur von einer Schilerin bearbeitet wurde und
dieser offensichtlich nicht gefiel. Station drei kam bei manchen Schiilern nicht so gut an.

Als Begriundung fur die positive Nennung der jeweiligen Stationen waren meist das Thema, die
Versuche, die Erklarungen und auch die Betreuung ausschlaggebend. Viele begrindeten ihre
Entscheidung damit, dass sie die genannten Stationen interessant fanden.

»-Versuche

-Infos

-Bilder

-Betreuer*

,die Themen, die Experimente*

L Wissenschaftlich diskutieren und teilhaben am Thema*“

AuRerdem nannten einige die Mdglichkeit zu selbststandigem Arbeiten und Experimentieren.
.Interessante Dinge, einfach erklart.”

,Das man mal selbst experimentieren konnte.“
Schiler, denen Station vier nicht gefallen hat, gaben folgende Begriindungen:

»,Zu wenig selbst machen und teilhaben®

,bisschen lasch”
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6 Auswertung der Fragebbgen

Die negative Nennung von Station drei wurde von einem Schuler begrundet:

,Schon bekannt und deshalb nicht interessant”

Als Letztes sollten die Schiler angeben, was ihnen beim Schilerlabor gefehlt habe. Nur vier
Schiiler konnten hier etwas nennen:

»,Mal n experiment mit einem richtigem ,Wow-Effekt*
,Bei einigen Stationen hatte man mehr Zeit zur Verfiigung stellen sollen*
,Besichtigung professioneller Labors*

kostenloses Essen”

6.2.2 Das Interesse der Schiiler
Wie auch bei der ersten Durchfihrung, wurde das Interesse der Schiler abgefragt.

Bei der Betrachtung der Graphen fallt auf, dass das Sachinteresse der Schiiler sich bezuglich
Experimenten und Physik stark unterscheidet. Die Mehrheit stimmte zu, dass das Durchfiihren
von Experimenten Spald mache, wobei sie eher nicht bereit daflir waren, ihre Freizeit zu opfern.
Schilerinnen und Schiler unterschieden sich hier kaum. Bezlglich der Physik fallt das
Interesse geringer aus. Eine Mehrheit der Schiler gab an, dass Physik ihnen ziemlich Spal
mache. Hier stimmten die Schiilerinnen alle nur wenig zu. Bei der persdnlichen Bedeutung der
Physik sowie der Notwendigkeit der Beschaftigung mit physikalischen Fragestellungen fallt die
Zustimmung noch geringer aus. Dies zeigt, dass das Interesse an Physik allgemein gering ist,
wobei sich Schilerinnen noch weniger daflr interessieren als Schiiler.

Das Fachinteresse der Schiler wurde mit Hilfe von zwei Fragen bewertet. Bei der Frage, ob sie
sich im Physikunterricht wohl fiihlen, gab eine Mehrheit an, dass dies zutreffe, wobei die
Zustimmung hier bei Schilern wiederum hoéher war als bei Schulerinnen. Dieses Ergebnis ist
wahrscheinlich auch auf den Lehrer zurlickzuflihren. Nur die Halfte der Schiler gab an, dass
der Physikunterricht ihnen Spal® mache und alle Schulerinnen stimmten hier nur wenig bis gar
nicht zu. Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Fachinteresse der Schiler eher mittelmaRig
und das der Schilerinnen gering ist.

Umso erfreulicher ist es, dass alle Schiler gar nicht oder nur wenig zustimmten, als sie gefragt
wurden, ob die durchgefiihrten Experimente langweilig waren, keinen Spal® gemacht haben
oder die Zeit nur sehr langsam verging. Darlber hinaus filhlte sich die Mehrheit beim
Experimentieren wohl. Das vergleichsweise etwas schlechtere Ergebnis bei dieser Frage ist
wohl, wie bei der Klasse zuvor, auch darauf zurlickzufiihren, dass es ungewohnt fir die Schuler
ist, sich selbststdndig Versuche oder Vorgehensweisen zu Uberlegen und Experimente
durchzufiihren. Bei der emotionalen Komponente fiel, wie auch schon beim Sachinteresse
bezlglich des Experimentierens, kein grof3er Unterschied zwischen Schulerinnen und Schulern
auf.

DarUber hinaus ist der Mehrheit der Laborbesucher, vor allem die dort durchgefiihrten
Experimente, personlich wichtig und allen erscheint die Durchfihrung von Experimenten im
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6.2 Auswertung der zweiten Durchflhrung

Labor sinnvoll. Bei der wertbezogenen Komponente ist erneut kein grofRer
geschlechtsspezifischer Unterschied zu erkennen, allerdings messen die Schiler dem Labor
einen etwas gréRReren Wert bei.

Als letztes wurde die epistemische Komponente des Interesses untersucht. Die Halfte der
Schilerinnen und die Mehrheit der Schiler geben an, mehr (ber die durchgefiihrten
Experimente lernen zu wollen. Nur die Halfte der Schiler und ein geringer Teil der Schilerinnen
gibt an, mehr darUber nachlesen zu werden. Circa die Halfte der Schulerinnen und Schuler
wirden solche Experimente sogar in ihrer Freizeit durchfihren. Darlber wird eine Mehrheit,
aullerhalb des Unterrichts Uber das Schilerlabor nachdenken. Auch hier schneiden die Schiiler
etwas besser ab. Allerdings gaben alle Schilerinnen an, dass sie zu Hause Uber das
Schulerlabor sprechen werden, was nur die Mehrheit der Schiler tun wird. Dies kénnte aber
auch daran liegen, dass mehr Schilerinnen mit anderen Uber ihren Tag reden, egal ob sie ein
Schdlerlabor besucht haben oder nicht.

6.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Zusammenfassend ist zu bemerken, dass das Interesse der Schiler allgemein etwas hdher war
als der Schulerinnen; deutliche Unterschiede gab es nur beim Sachinteresse an Physik und
dem Fachinteresse. Diese beiden Komponenten waren allgemein eher mittelmafig. Trotzdem
wurde das Labor von allen gut aufgenommen und machte ihnen Spald. Weiterhin hat der
Besuch flr sie einen gewissen Wert und sie wollen mehr erfahren. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass das Labor ihr Interesse wecken konnte, auch wenn viele
physikalische Grundlagen verwendet wurden. Darliber hinaus gaben sie an etwas gelernt zu
haben. Aus diesen Grunden ist der Laborbesuch als Erfolg zu werten.
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6.3 Auswertung dritten Durchfiihrung am

Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse der Befragung der letzten Labordurchfihrung kurz
dargestellt werden.

6.3.1 Bewertung des Labors

Geben Sie dem Schiilerlabor eine Note

12
10

oON PO

Noten

Zunachst sollten die Schuler dem Labor insgesamt eine Note geben, dabei ergab sich ein
Durchschnitt von 2,0.

Die Begrundungen der Schiler zeigen, dass ihnen das Labor Spal® gemacht hat und sie es
interessant sowie lehrreich fanden:

»- viel Hingabe
- gute Erkldrungen*

,Gute Aktion. Hilft einen Zugang zur Uni zu finden. Physik lebt von Experimenten und
Beschéftigung mit den Problemen.

»- Interessant, abwechslungsreich, spannend”

Drei Schuler Ubten in ihren Antworten auch Kritik an der Betreuung, zum Beispiel:

sIch fand es interessant, dass auch Experimente gemacht wurden, um auch die Inhalte
zu veranschaulichen. Teilweise haben die Betreuer sich nicht intensiv genug mit den
Schiilern auseinandergesetzt, d.h. Es ging teilweise nur darum das Pensum zu
erreichen. Im GroBen uns Ganzen hat es aber sehr viel Spal8 gemacht.*

,Gute Durchfiihrung und Planung, interessante Experimente sehr lehrreich; manche
Betreuer nicht allzu engagiert”
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Ein Schuler gab an, dass er das Labor teilweise etwas langwierig fand:

,ES hat mir sehr gut gefallen, doch ist es insgesamt etwas langwierig gewese.
Allerdings hat es einen sehr positiven Eindruck hinterlassen.

Dies kdnnte neben den Stationen auch daran gelegen habe, dass das Labor am 23. Dezember
stattfand: Darauf wies auch ein anderer Schdiler hin:

snteressant & spallig, aber am falschen Tag*“

Die verschiedenen Interessen der Schiiler werden ebenfalls in ihren Begriindungen deutlich.
Einem Schiler ware ein ausflhrlicherer, genauerer Einflihrungsvortrag lieber gewesen und
einem anderen ein anderes Thema:

LInteressante Versuche und Themen, gute Umsetzung, Vortrag etwas oberfléachlich”

Lweil die Zeit im SL Spal3 gemacht hat aber Astrophysik ist nicht mein Thema“

Geben Sie der Betreuung eine No

Noten

Die Betreuung erhielt von den Schiilern eine Durchschnittsnote von 1,7. In ihren Begriindungen
wird deutlich, dass die Schiler die Betreuer sehr nett und freundlich fanden. Viele gaben auch
die guten Erklarungen an:

,Die Betreuung war sehr freundlich, und hat so erkléart, dass es auch fiir einen Schiiler
einsichtig war.”

,~ Nett auch bei Nachfragen

- alles eindringlich und gut erklért*

Aus manchen Antworten ist allerdings auch etwas Kritik herauszulesen, die sich meistens auf
die Erklarweise und einmal auf die Motivation bezog:
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6 Auswertung der Fragebbgen

»- Offen flr Fragen

- Raumzuweisung

- meist motiviert”

»gut betreut, teilweise etwas unzureichend erklart”

Jteilweise wirklich sehr gut, manche jedoch eher negativ (je nach Betreuer”

Als nachstes werden die einzelnen Stationen genauer betrachtet.

Welche Stationen haben Sie nicht bearbeitet’
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Stationen

Welche Stationen waren lhrer Meinung nach gut betre
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Stationen

Das Diagramm zeigt, dass die Schiler im Groflen und Ganzen mit der Betreuung zufrieden
waren. Besonders positiv wurde Station vier, etwas schlechter wurden Station drei und sechs
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6.3 Auswertung dritten Durchfihrung am

bewertet. Im Vergleich mit dem nachsten Diagramm wird deutlich, dass die Betreuung auch
einen Einfluss darauf hat, ob den Schiilern eine Station gefallt.

Welche Stationen haben Ihnen gefalle
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Allerdings gaben auch einige Schiiler an, dass sie das Thema von Station drei etwas langweilig
fanden, da sie es schon im Unterricht behandelt hatten, zum Beispiel:

Jangweiliges Thema (wie Unterricht)”

sIinhalte zu schulbezogen“

Auch bei Station sechs gab ein Schuiler an, dass er die Station etwas langweilig fand. Ein
anderer hatte Probleme mit der Betreuung:
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6 Auswertung der Fragebbgen

,ZU langwieriges Experiment”

-~ ZU wenig eingegangen auf Schiiler

- nicht darauf hingewiesen, das Fragen gestellt werden sollen®
Einem weiteren Schuler gefiel Station zwei nicht:

Jrecht 6de”

Insgesamt kamen die Stationen gut bei den Schilern an. Sie wurden als interessant und
anschaulich empfunden. Oft wurden als Begrindung fur eine gute Bewertung die Betreuung,
die Veranschaulichung, die Versuche und die Erklarungen genannt:

,Versuche, Betreuer, Auseinandersetzung mit héheren Fragen*
,- fachliches diskutieren

- Ausblicke bekommen*

,Die Erklarungen”

Linteressante Experimente, neue Inhalte”

,Veranschaulichung der Problemstellungen der Physik. Alles eben sehr anschaulich.

Teilweise nahmen die Schiler in ihren Antworten direkt Bezug auf eine Station, vor allem auf
Station vier. Oft wurde auch das Wetter bedauert:

sInteressante Bilder, Betreuer hatten richtig viel Ahnung und auftretende Fragen
ausfihrlich und gut erkléart. Leider konnten keine Aufnahmen gemacht werden.”

~Monetteleskop, wie die Daten verarbeitet werden. Deutung der Bilder. Bestimmung des
Spektrums. Einfachheit der Messmethode bei Station sechs.*

Aus der Bewertung der Stationen und den Aussagen der Schuler wird deutlich, dass Station
zwei, funf und vor allem vier die beliebtesten Stationen waren und Station drei oft als
uninteressant empfunden wurde, das die Schiiler dort nichts neues lernten.

Auf die Frage, was ihnen im Schilerlabor gefehlt hatte, antworteten nur zwei Schiiler:

,verpflegung®.

6.3.2 Das Interesse der Schiiler
Nun wird das Interesse der Schiler genauer betrachtet.

Am Sachinteresse der Schiler ist deutlich zu erkennen, dass es sich hier um einen Physik
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Leistungskurs handelt. Alle, beziehungsweise alle bis auf einen Schiler, stimmten vollig oder
ziemlich zu, dass Physik sowie Experimente ihnen Spall machen und dass sie es wichtig
finden, sich mit physikalischen Fragestellungen auseinander zu setzen. Allerdings waren die
Wenigsten dafur bereit, ihre Freizeit fur Versuche zu opfern. Ebenfalls misst nur die Halfte der
Schuler der Physik eine grolte personliche Bedeutung zu oder vergisst die Zeit beim
Experimentieren. Das Sachinteresse ist aber im GroRen und Ganzen hoéher als bei den
bisherigen Klassen.

Auch gab eine Mehrheit der Schiler an, dass sie sich im Physikunterricht wohl flihlen und
dieser ihnen Spald macht, was auf ein hohes Fachinteresse schliel3en Iasst.

Trotzdem flihlte sich ein Drittel der Schiiler beim Experimentieren eher unwohl, was wohl auch
an der mangelnden Erfahrung liegen kdnnte. Kein Schiler gab an, dass die Experimente keinen
Spall gemacht haben, langweilig waren oder die Zeit dabei sehr langsam vergangen ist. Der
Physik LK schneidet also auch bei der emotionalen Komponente sehr gut ab.

Alle bis auf ein Schiler waren der Meinung, dass es sinnvoll war, im Labor Experimente
durchzufiihren, wobei dies sogar dreiviertel der Klasse wichtig war. Das Labor an sich malien
nur etwas mehr als die Halfte der Schiler eine persénliche Bedeutung bei. Insgesamt ergibt
sich eine relativ hohe wertbezogene Komponente.

Die epistemische Komponente des Interesses wurde bei dieser Klasse nicht so gut
angesprochen, wie bei den vorherigen. Nur eine Minderheit wirde gerne mehr Uber
Experimente lernen, wie die, die im Schulerlabor durchgefiihrt wurden. Auch werden nur etwas
mehr als die Halfte der Schiler mehr Uber die Experimente nachlesen, zu Hause Uber das
Labor sprechen oder waren bereit, ahnliche Experimente in ihrer Freizeit durchzufihren. Eine
Mehrheit gab an, Uber das Labor au3erhalb des Unterrichts nachzudenken. Eine Erklarung fur
dieses Ergebnis kénnte sein, das sich die Schiler von vorn herein viel mit Physik beschaftigen
und ein eher positives Bild der Physik haben, sodass sie nicht mehr so stark durch einen
Laborbesuch beeindruckt werden kdnnen.

6.3.3 Bewertung der Ergebnisse

Aus den Fragebdgen wird deutlich, dass das Interesse dieser Schiler hdher ist, als der
Klassen, die bisher das Labor besucht haben. Dies liegt vermutlich daran, dass es sich um
Schiler handelt, die Physik als Leistungskurs gewahlt haben. Auch wenn fir die Schiler in
einer Station nichts Neues behandelt wurde und sie diese als uninteressant empfanden,
gefielen ihnen doch die anderen Stationen und die Durchfuhrung des Labors. Leider konnte bei
dieser Durchfliihrung der Wunsch der Schiiler, mehr wissen zu wollen, nicht so gut geweckt
werden, wie bei den bisherigen Klassen. Dies liegt wohl auch an einem hoheren
Ausgangsniveau des Interesses . Trotzdem haben die Schiler etwas Uber Astrophysik gelernt,
hatten Spal} bei der Durchflihrung und messen ihr einen personlichen Wert bei.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Schiilerlabor Astrophysik- mehr als nur ,Sternegucken® hat verschiedene Ziele verfolgt. Die
Schiller sollten zunéachst einen Einblick in die Astrophysik erhalten und ihr Interesse, auch fiir
die Physik, sollte geweckt werden. Des weiteren war das Labor als Ergédnzung zum Unterricht
gedacht, in dem die Schiiler auch einiges Uber die Astrophysik lernen.

In vielen Stationen wurde physikalische Grundlagen aus dem Unterricht bendtigt, die auch zu
Beginn des Labors in einem Vortrag behandelt wurden, um die Schiiler auf einen méglichst
einheitlichen Wissensstand zu bringen. Dies ist leider nur teilweise gelungen, da die Klassen
sehr inhomogen waren und die Schiler vereinzelt grolte Wissensliicken hatten. Auch wurden im
Vortag innerhalb kurzer Zeit sehr viele Themen behandelt, sodass es ihnen schwerfiel, sich an
alles zu erinnern, wenn sie nicht genug Vorwissen mitbrachten. Da allerdings bekannt war,
welches Vorwissen naétig ist und auch bendtigten Themengebiete schon im Unterricht behandelt
wurden, ist es schwierig eine Losung fur dieses Problem zu finden. Eine Mdglichkeit wirde
Vorbereitungsmaterial darstellen, sodass die Schiler die nétigen Grundkenntnisse schon vor
dem Laborbesuch wiederholen beziehungsweise erwerben kénnen.

Unklar ist auch, ob es mdéglich ist tber die Astrophysik das Interesse der Schiler fur die Physik
zu wecken. Die Mehrheit interessierte sich zwar flir die Astrophysik und auch fir das
Experimentieren, zeigten aber gegenuber der Physik eine ablehnende Haltung, die wohl kaum
durch einen Laborbesuch behoben werden kann. Dies zeigt sich auch an der Kritik an den
relativ kurzen Rechnungen und den Formeln. Es ist vermutlich mdéglich, ihnen durch den
Schulerlaborbesuch die Bedeutung der Physik fur die Astrophysik zu zeigen und das Interesse
fur diese zu steigern, allerdings werden die Auswirkungen auf des Interesse der Schiiler an der
Physik gering ausfallen.

Die Schiler erhielten ebenfalls einen Einblick in die Astrophysik, einem Thema das im
Physikunterricht nur kurz behandelt wird. Im Labor bekamen sie die Gelegenheit mehr aus
diesem Gebiet zu lernen, welche auch wahrgenommen wurde. Der Physikunterricht kann somit
gut durch die Anwendungsbeispiele, die Experimente und die behandelten Themen erganzt
werden. Allerdings ist davon auszugehen, dass die Schiler von manchen Stationen mehr
behalten werden als von anderen, was auch von deren Beliebtheit abhangig ist.

Beim Betrachten der Fragebdgen fallt auf, dass es beliebte und weniger beliebte Stationen gab.
Station flinf gehoérte eher zu den unbeliebteren Stationen, was wohl auch daran liegt, dass hier
ein sehr anspruchsvolles und abstraktes Thema behandelt wird. Fir manche Schiler ware hier
wohl mehr Hilfestellung nétig gewesen.

Auch bei Station sechs hatten manche Schiiler Probleme, vor allem bei der Planung des
Experiments und bei der Rechnung. Zurtckzufuhren ist dies wohl darauf, dass viele Schiler es
nicht gewohnt sich sind, selbststandig ein Experiment zu Uberlegen und auszuwerten.
Einerseits ware wegen dieser Probleme bei einer erneuten Durchfihrung zu Uberlegen, ob die
Schiuler bei diesen beiden Stationen genauere Anweisungen bekommen sollten, andererseits
besteht einer der Reize eines Schilerlabors auch darin, dass Schiler selbststandig
experimentieren und sich auch Versuche Uberlegen, was sie in der Schule eher selten tun.
Vielleicht wiirde ein Kompromiss darin bestehen, die Betreuer dieser Stationen auf mdégliche
Probleme hinzuweisen, sodass sie daflr sensibilisiert werden, dass die Schiler an diesen
Stationen eventuell mehr Hilfe bendtigen.

119



7 Zusammenfassung und Ausblick

Station drei empfanden einige Schuler als uninteressant, da diese fir viele ein schon bekanntes
Thema behandelt. Der Versuch diese Station durch die Aufnahme mit einer CCD-Kamera flr
solche Schiler attraktiver zu gestalten misslang .Deswegen sollte diese Station bei einer
Durchfuhrung mit einer Klasse, die sich schon ausfuhrlich mit dem Spektrum im Unterricht
beschaftigt hat, besser weggelassen werden.

Vor allem Station vier faszinierte viele Schuler, selbst wenn keine direkte Beobachtung mdglich
war, was meist am Wetter lag. Dieses ist leider nicht zu beeinflussen. Trotzdem ware es
sinnvoll, das Labor, vor allem wegen der sehr wetterabhangigen Versuchen bei Station zwei, im
Sommer durchzufiihren, da hier wenigstens in Deutschland die Wahrscheinlichkeit fir eine
wolkenfreie Sicht auf die Sonnen hoher ist.

Daruber hinaus ware es bei Station eins, sechs und vier sinnvoll, den Schilern mehr
Bearbeitungszeit zu Verfligung zu stellen. Um dies zu ermdglichen, missten Stationen zwei und
funf etwas verlangert werden. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass Station zwei mehr Zeit in
Anspruch nimmt, wenn eine direkte Beobachtung der Sonnenoberflache mit dem Teleskop
maoglich ist.

Ein weiterer Ansatzpunkt um das Labor zu verbessern, kdnnte bei der Betreuung ansetzten.
Diese wurde von den Schilern sehr unterschiedlich bewertet, wobei eine deutliche
Verbesserung nach der ersten Durchfuhrung zu erkennen war. Dies kdonnte daran gelegen
haben, dass die Betreuer teilweise noch keine Erfahrung mit Schilerlaboren hatten oder erst in
ihr Thema finden mussten.

Nach Gesprachen mit den begleitenden Lehrern und der Auswertung der Fragebégen kann das
Schiilerlabor Astrophysik- mehr als nur ,Sternegucken® als Erfolg gewertet werden. Die Schiler
interessierten sich fir die behandelten Themen, hatten Spald bei der Durchfiihrung und lernten
etwas. Flr die Zukunft ware es daher wiinschenswert, dass das Labor erneut durchgefihrt wird.
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gestaltet werden. AuRerdem mdchte ich mich dafir bedanken, dass Du viele Versuche mit mir
ausprobiert hast und Lésungsvorschlage parat hattest, wenn etwas nicht funktioniert hat. Vielen
Dank flr Deine grolRe Hilfe!
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9.3 Der Fragebogen

9.3 Der Fragebogen

Wie schon in der Auswertung erwahnt, wurden die Fragen zum Interesse aus Engelns
Dissertation iUbernommen [2004].

Zwei Fragen zum Sachinteresse wurden nach der ersten Durchfuhrung eingeflgt, als klar
wurde, das diese auch gebraucht wurden, da sich das Sachinteresse bezlglich der Physik und
des Experimentierens teilweise stark unterscheidet:

,Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen.*
.Ich finde es wichtig, mich mit physikalischen Fragestellungen auseinander zu setzten.*

Daruber hinaus wurde eine Frage danach, welche Station nicht durchgeflhrt wurde eingefugt,
da erst wahrend der ersten Durchfihrung deutlich wurde, dass die Durchfliihrung von sechst
Stationen zu lange dauert. Ebenfalls wurde der Fragebogen um die Frage erganzt, was den
Schiulern bei der Durchflihrung gefehlt habe.
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Fragebogen zum Schulerlabor Astrophysik

Liebe Schulerin, lieber Schiller,

mit diesem Fragebogen mochte ich Ihre Meinung zum Schulerlabor kennen
lernen. Hierbei handelt es sich nicht um einen Test oder eine Klassenarbeit.
In diesem Fragebogen gibt es keine falschen Antworten. Geben Sie die
Antwort, die flir Sie am besten passt.

Die Befragung erfolgt anonym.

Bitte lesen Sie jede Frage sorgfaltig durch und beantworten Sie sie so
genau wie maoglich.

Machen Sie als Antwort ein Kreuz in die Kastchen oder schreiben Sie lhre
Antwort auf den daflr vorgesehenen Platz.
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9.3 Der Fragebogen

Ich bin [ ]mannlich [ ]weiblich
Ich bin in der Klasse

Geben Sie bitte an, in wie weit folgende Aussagen fur Sie zutreffen.

stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig

1. Physik bringt mir SpaR. [] [] [] []

2. Experimente durchzufiihren, [] [] [] []
macht mir einfach Spal}.

3. Physik gehért fiir mich ] ] ] L]
personlich zu den wichtig-
sten Dingen.

4. Wenn ich Experimente
durchfiihren kann, bin ich bereit, [ ] [] [] []
auch Freizeit dafur zu opfern.

5. Im Physikunterricht fiihle ich [] [] [] []
mich wohl.

6. Der Physikunterricht macht [] [] [] []
mir Spal}.

7. Beim Experimentieren habe [] [] [] []
ich mich nicht wohl gefunhlt.

8. Dass wir heute Experimente [] [] [] []
durchgefuhrt haben, erscheint
mir sinnvoll.

9. Die Durchfiihrung der Ex- [] [] [] L]
perimente war langweilig.

10.Die Experimente haben mir [] [] [] []
keinen Spal} gemacht.

11. Dass wir heute Experimente [] [] [] []
durchgefuhrt haben, ist mir
personlich wichtig.

12.Beim Experimentieren ist die [] [] [] []

Zeit sehr langsam vergangen.
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9 Anhang

Stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
13.Ich finde es wichtig, mich mit [] [] [] []
physikalischen Fragestellungen
auseinander zu setzten.

14.Der Besuch des Schiilerlabors [] [] [] []
ist fur mich personlich von
Bedeutung.

15.Ich werde mit Freunden, [] [] [] []
Eltern oder Geschwistern Uber
Dinge sprechen, die ich im
Schulerlabor erlebt habe.

16.Ich werde auRerhalb des Unter- [ ] [] [] []
richts Uber Dinge nachdenken,
die wir im Schulerlabor gesehen
oder angesprochen haben.

17.Ich werde in Blichern oder im [] [] [] []
Internet nachlesen, um mehr
Informationen Uber das im
Schulerlabor behandelte Thema
zu bekommen.

18.Ich wiirde gerne mehr Uber die [] [] [] []
Experimente lernen, die wir im
Schulerlabor durchgefuhrt haben.

19. Solche Experimente, wie wir sie [ ] [] [] []
im Schulerlabor durchgefuhrt
haben, wirde ich auch in meiner
Freizeit bearbeiten.

20.Wenn ich an einem Experiment [] [] [] []
sitze, kann es passieren, dass ich
gar nicht merke, wie die Zeit verfliegt.

21.Geben Sie dem Schilerlabor eine Note:

1] 2] 3] 4[] 5[] 601

22.Warum haben Sie diese Note vergeben?
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9.3 Der Fragebogen

23.Geben Sie der Betreuung eine Note.:

1] 2] 3] 4[] 501

24.\Warum haben Sie diese Note vergeben?

25.Welche Station haben Sie nicht bearbeitet?

26.Welche Stationen waren Ihrer Meinung nach gut betreut?

1[0 2[] 3] 4[] 5]
27. Welche Stationen haben Ihnen gefallen?
10 2] 3] 4] 5[]

28.Was hat lhnen an diesen Stationen gefallen?

29.Welche Stationen haben lhnen nicht gefallen?

1] 2] 3] 4[] 501

30.Wieso haben Ihnen diese Stationen nicht gefallen?

31.Was hat lhnen beim Schulerlabor gefehit?

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit!!!
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9 Anhang

9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

9.41 Ergebnisse der ersten Durchfiihrung

Fragen zum Sachinteresse

Experimente durchzufithren macht mir einfach SpaR

14

12

10

8

6

4

2

0 T ] 1 1 | |

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
o mannlich @ weiblich 0 Gesamt
Physik gehort fiir mich personlich zu den wichtigsten Dingen

12
10

8

6

4

2

0

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
o mannlich @ weiblich 0 Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Physik bringt mir Spa
10
8
6
4
2
ol 1 [] [T ]
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
o ménnlich @ weiblich 0 Gesamt \
Wenn ich Experimente durchfiihren kann, bin ich bereit, auch
Freizeit dafiir zu opfern
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich g weiblich 0 Gesamt
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Fragen zum Fachinteresse

Im Physikunterricht fiihle ich mich woh
12
10
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
Der Physikunterricht macht mir Spaf
10
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig
'mmannlich @ weiblich 0 Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Fragen zur emotionalen Komponente

Beim Experimentieren habe ich mich nicht wohlgefuhit

14
12
10

8

6

4

2

0 ‘ 1 [

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig
‘ O mannlich @ weiblich O Gesamt
Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen

10

8

6

4

2

0

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
mménnlich @ weiblich 0 Gesamt \
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Die Experimente haben mir keinen Spall gemacht

14
12
10
8
6
4
2
0 || —r— |
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt llig
‘EI méannlich @ weiblich 0 Gesamt ‘
Die Durchfiihrung der Experimente war langweilig
10
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \llig

o0 mannlich & weiblich 0 Gesamt ‘

176




9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Fragen zur wertbezogenen Komponente

Das wir heute Experimente durchgefuhrt haben, erscheint mir
sinnvoll
10
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt llig
o mannlich o weiblich 0 Gesamt
Der Besuch des Schiilerlabors ist fiir mich personlich von
Bedeutung
14
12
10
8
6
4
2
0 1 1 | I 1
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
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9 Anhang

Das wir heute Experimente durchgefiihrt haben, ist mir
personlich wichtig

10

o N M O ©

I | I

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt llig

o mannlich @ weiblich o0 Gesamt

Fragen zur epistemischen Komponente

Ich wiirde gerne mehr uiber die Experimente lernen, die wir im
Schiilerlabor durchgefuhrt haben

12
10
8
6
4
2
0 1 1 1 1
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vallig

O mannlich O weiblich O Gesamt

178



9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ich werde in Blichern oder im Internet nachlesen, um mehr
Informationen liber das im Schiilerllabor behandelte Thema zu
bekommen
10
8
6
4
2
0 | l_ | 1 1
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \allig
O mannlich & weiblich O Gesamt
Solche Experimente, wie wir sie im Schiilerlabor durchgefiihrt
haben, wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten
14
12
10
8
6
4
2
0 — —
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig
o0 mannlich g weiblich 0 Gesamt
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Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern tiber Dir
sprechen, die ich im Schiilerlabor erlebt habe

12

10

8

6

4

2

: 1= —

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
Ich werde auBerhalb des Unterrichts liber Dinge nachdenken, die
im Schiilerlabor gesehen oder angesprochen haben
8
6
4
2
0 I
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vallig
O mannlich o weiblich O Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

9.4.2 Ergebnisse der zweiten Durchfiihrung

Ergebnisse zum Sachinteresse

Experimente durchzufiuhren macht mir einfach SpaR

12

10

8

6

4

2

0 1 1

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Vllig
O mannlich @ weiblich 0 Gesamt
Physik bringt mir SpaR
9
8
7
6
5
4
3
2
1
ol L1 [ | [ [ [ |
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
\u ménnlich @ weiblich o Gesamt \
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Physik gehort fur mich personlich zu den wichtigsten Dingen

12
10
8
6
4
2
0 I | I |
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt ollig
o mannlich @ weiblich o Gesamt
Wenn ich Experimente durchfiihren kann, bin ich bereit, auch
Freizeit dafiir zu opfern
12
10
8
6
4
2
0 I I I I I [

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig

o mannlich o weiblich O Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ich finde es wichtig, mich mit physikalischen Fragestellungen

auseinander zu setzen

12
10

8

6

4

2

0 =

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt ‘
Wenn ich an einem Experiment sitze, kann es passieren, dass
ich gar nicht merke, wie die Zeit verfliegt

8
6
4
2
0

stimmt gar nicht

stimmt wenig stimmt ziemlich

o mannlich g weiblich O Gesamt

stimmt wllig
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Ergebnisse zum Fachinteresse

Im Physikunterricht fiihle ich mich wol
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0 |

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wollig
‘ o mannlich @ weiblich O Gesamt
Der Physikunterricht macht mir Spaf
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stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ergebnisse zur emotionalen Komponente

Beim Experimentieren habe ich mich nicht wohlgefuhit

14
12
10

8

6

4

2

0 i s Ml

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig
‘ o mannlich @ weiblich O Gesamt
Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen
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8

6

4

2

0

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
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Die Experimente haben mir keinen SpaRl gemacht

14
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8
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4

2

0 |
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Vollig
‘mménnlich @ weiblich 0 Gesamt
Die Durchfiihrung der Experimente war langweilig
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0 I
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig

‘ O mannlich & weiblich 0 Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ergebnisse zur wertbezogenen Komponente

Das wir heute Experimente durchgefuhrt haben, erscheint mir
sinnvoll
15
10
5
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt llig
o mannlich o weiblich 0 Gesamt
Der Besuch des Schiilerlabors ist fiir mich personlich von
Bedeutung
12
10
8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @ weiblich O Gesamt
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14
12

oONPMO

Das wir heute Experimente durchgefiihrt haben, ist mir
personlich wichtig

| I

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig

o mannlich @ weiblich o0 Gesamt

Ergebnisse zur epistemischen Komponente

10

o N A O O

Ich wiirde gerne mehr uiber die Experimente lernen, die wir im
Schiilerlabor durchgefiihrt haben

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vallig

o mannlich @ weiblich O Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ich werde in Bilichern oder im Internet nachlesen, um mehr
Informationen tiber das im Schiilerllabor behandelte Thema zu
bekommen
10
8
6
4
2
0 L] L
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
‘D mannlich O weiblich 0 Gesamt ‘
Solche Experimente, wie wir sie im Schiilerlabor durchgefiihrt
haben, wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten
8
6
4
2
0

stimmt gar nicht

stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig

‘ o mannlich g weiblich O Gesamt
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Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern uiber Dinge
sprechen, die ich im Schiilerlabor erlebt habe

8
6
4
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
O mannlich @weiblich O Gesamt
Ich werde auBBerhalb des Unterrichts Uber Dinge nachdenken, die w
im Schiilerlabor gesehen oder angesprochen haben

12
10

8

6

4

2

0 =

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig

‘ o0 mannlich & weiblich 0 Gesamt
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

943 Ergebnisse der dritten Durchfiihrung

Ergebnisse zum Sachinteresse

Experimente durchzufiuhren macht mir einfach SpaR
8
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2
1
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
Physik bringt mir SpaR
8
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0 ||
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
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Physik gehort fur mich personlich zu den wichtigsten Dingen
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0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
Wenn ich Experimente durchfiihren kann, bin ich bereit, auch
Freizeit dafiir zu opfern
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stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
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9.4 Ergebnisse der Fragen zum Interesse

Ich finde es wichtig, mich mit physikalischen Fragestellungen
auseinander zu setzen

9
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; ]
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
Wenn ich an einem Experiment sitze, kann es passieren, dass
ich gar nicht merke, wie die Zeit verfliegt
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0

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
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Ergebnisse zum Fachinteresse

Im Physikunterricht fiihle ich mich wol
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0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vollig
Der Physikunterricht macht mir SpaR
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stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
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Ergebnisse zur emotionalen Komponente

Beim Experimentieren habe ich mich nicht wohlgefiihit
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0 ‘
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt Wllig
Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen
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stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt \ollig
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Die Experimente haben mir keinen Spal gemacht
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stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
Die Durchfuhrung der Experimente war langweilig
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Ergebnisse zur wertbezogenen Komponente

Das wir heute Experimente durchgefuhrt haben, erscheint mir
sinnvoll
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0 ]
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
Der Besuch des Schiilerlabors ist fiir mich personlich von
Bedeutung
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N W s~ OO0 O

Das wir heute Experimente durchgefiihrt haben, ist mir
personlich wichtig

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vollig

Ergebnisse zur epistemischen Komponente

O =~ N W A 00O N

Ich wiirde gerne mehr tber die Experimente lernen, die wir im
Schiilerlabor durchgefiihrt haben

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
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Ich werde in Bilichern oder im Internet nachlesen, um mehr
Informationen uber das im Schiilerllabor behandelte Thema zu
bekommen
6
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4
3
2
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
Solche Experimente, wie wir sie im Schiilerlabor durchgefiihrt
haben, wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten
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ol L | |

stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt wllig
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Ich werde mit Freunden, Eltern oder Geschwistern liber Dinge
sprechen, die ich im Schiilerlabor erlebt habe
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0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt vallig
Ich werde auBerhalb des Unterrichts liber Dinge nachdenken, die
im Schiilerlabor gesehen oder angesprochen haben
7
6
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4
3
2
1
0
stimmt gar nicht stimmt wenig stimmt ziemlich stimmt llig
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9.6 Plakat zu Werbezwecken
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