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,,Wenn die Biene einmal von der Erde verschwindet,
hat der Mensch nur noch vier Jahre zu leben.
Keine Bienen mehr, keine Bestdubung mehr,

keine Pflanzen mehr, keine Tiere mehr,
kein Mensch mehr.*

Albert Einstein
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1 Einleitung

Die ganze Welt ist Physik, also lassen sich auch in unserem Alltag und unserer Umwelt viele
physikalische Effekte finden, von denen keine geringe Anzahl bereits in der Schule behandelt
werden kann. Im Lehrplan wird Alltagsbezug gefordert und verschiedene Studien zeigen, dass
sich das Interesse der Schiller mit mehr Alltagsbezug steigern lasst.

Bienen sind ein Thema, das immer wieder auf Grund von Bienensterben und der
Wichtigkeit fur die Lebensmittelerzeugung und damit fiir das menschliche Uberleben in den
Medien auftaucht und allgemein ein wichtiges Gesprachsthema ist. Bienen sind den Schilern
bekannt, beispielsweise aus dem Sommer, wenn sie beim Eis essen aufpassen mussen und
natlrlich ist bekannt, dass Bienen stechen, weshalb Bienen auch mit Angst begegnet werden
kann.

An der Universitat Wirzburg befindet sich eine Bienenstation, die mit einer Vielzahl an
Messsensoren ausgestattet ist. Die Daten dieser Station sind seit 2009 im Internet abrufbar. In
Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Tautz, dem Leiter dieser Bienenstation und der dazugehorigen
Internetplattform HOBOS (Honey Bees Online Studies, bzw. Honigbienen Onlinestudien),
stand am Anfang die Frage, ob und gegebenenfalls wie sich Bienen im Physikunterricht
einbauen lassen.

Um dies zu beantworten, wird eine Unterrichtssequenz von vier Stunden fur eine 7. Klasse
im Fach Natur und Technik im Bereich Optik entwickelt. Da die 7. Jahrgangsstufe jene ist, in
der die Schulerinnen und Schuler das erste Mal Physik haben, liegt die Annahme nahe, dass
eine gelungene Vermittlung der Zusammenhéange zwischen Bienen und Physik in diesem
Alter auch ein Gelingen in hoheren Stufen wahrscheinlich macht. Die Optik bietet sich an, da
hier gleich zwei Themenbereiche, die die Bienen betreffen, lokalisiert werden konnen: ,Das
Auge der Biene® und ,Sehen mit den Augen einer Biene*.

Drei Unterrichtsstunden finden im Physiksaal der Schule und eine im Computerraum statt,
wo die Schilerinnen und Schler relativ selbstdndig physikalische Inhalte mit Hilfe der
HOBOS-Plattform erarbeiten konnen.

Um den Erfolg der Unterrichtsstunden genauer bewerten zu kénnen, wird eine Evaluation
erstellt, in der die Schulerinnen und Schiler Fragen zu Alltagsbezug, Motivation, Mitarbeit
und Interesse beantworten sollen.

Im Folgenden wird zundchst auf den theoretischen Hintergrund eingegangen. Nach einem
kurzen Uberblick tiber die Biene im Allgemeinen, wird auf die Augen eingegangen. Hier

besonders auf das Linsenauge und anschlieBend auf das Komplexauge. Es wird das
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Augenmerk auf den Aufbau gelegt. Zuvor erfolgt ein Kleiner Abriss (ber verschiedene
Augenarten, wobei von einzelnen Sehsinneszellen bis zu komplexeren Sehsystemen
vorgegangen wird. Darauf folgt jeweils ein Kapitel zu Sehen mit Linsen- und Komplexauge.
Es wird beschrieben, wie der Sehprozess ablduft. Beim Linsenauge wird auf Sehfehler
eingegangen und beim Komplexauge auf das Wahrnehmen der Polarisation und die
Entwicklung kiinstlicher Facettenaugen als Kameras. Zum Abschluss erfolgt eine Einfiihrung
in die Moglichkeiten der HOBOS-Plattform, da diese fir die folgenden Stunden genutzt
werden soll.

Im zweiten Teil erfolgt die Ausarbeitung der Unterrichtssequenz. Es werden die Schule und
die Klasse, in der die Stunden erprobt wurden, vorgestellt und die Unterrichtssequenz in den
Lehrplan und den bereits erteilten Unterricht dieser Klasse eingeordnet. Nachdem die
Konzeption der Unterrichtssequenz erldutert wurde, wird auf jede der vier Stunden im
Einzelnen eingegangen.

Es wird als erstes eine didaktische Analyse durchgefiihrt. Hier werden der Reihe nach der
Lern- und Erkenntnisprozess konzipiert, die Schwierigkeiten antizipiert, eine Relevanzanalyse
durchgefuhrt und die Lernziele bestimmt. Bei der Konzeption des Lern- und
Erkenntnisprozesses wird erarbeitet, wie und mit was die Schiler ausgehend von ihrem
Kenntnisstand in welchen Schritten zu den gewinschten Lernerfolgen und Erkenntnissen
gefiihrt werden kdnnen. Damit bei der Durchfihrung mdglichst wenig unterwartete Probleme
auftreten werden im ndchsten Punkt VVorweg erarbeitet, welche Probleme auftreten kénnten
und wie mit diesen umgegangen werden kann. In der Relevanzanalsyse wird auf fachliche,
gesellschaftliche und Schulerrelevanzen eingegangen. Das Grobziel ist, da in allen Stunden
Themen der Optik besprochen werden, immer gleich. Die Richtziele sind jeweils durch das
Stundenthema gegeben. Im Punkt Lernziele wird also besonders auf die Feinziele
eingegangen. Diese entsprechen weitestgehend den kognitiven Lernzielen, daneben wird in
einzelnen Stunden auch auf instrumentelle, soziale oder affektive Lernziele eingegangen.

AnschlieBend wird in der methodischen Analyse der Unterrichtsverlauf erarbeitet. Hier
werden auch mogliche methodische Variationen erlautert. In der Stundenmatrix ist dann die
geplante Unterrichtsstunde in Gbersichtlicher Weise dargestelit.

Zum Schluss wird zu jeder Stunde eine Reflexion geboten. Es wird sowohl auf Probleme bei
der Durchfuhrung als auch auf positiv verlaufene Punkte eingegangen und wenn mdglich

daraus erste Folgerungen gezogen.



Nach diesem Teil wird die Evaluation, die in Form eines Fragebogens mit den Schulerinnen
und Schulern durchgefuhrt worden ist, besprochen. Nach einer kurzen, theoretischen
Einleitung zur Erstellung von Fragebogen und der Erlduterung der Bedingungen unter der die
Evaluation erfolgt ist, wird auf die verschiedenen Ergebnisse eingegangen.

Folgerungen und eine kurzen Ausblick zu weiteren Mdoglichkeiten werden im Fazit

dargestellt.

In dieser Arbeit wird im Folgenden das generische Maskulin verwendet. Damit sind
selbstverstandlich immer gleichermaRen Vertreter beider Geschlechter, Schilerinnen und

Schiler, Lehrerinnen und Lehrer, gemeint.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Bienen

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick Gber die Biene gegeben werden. Nach einem

Abriss Uber die Gattung der Honigbiene folgen Informationen (ber Organisation und

Arbeitsteilung im Bienenvolk. Anschliefend wird im ndchsten Abschnitt néher auf das

Sammelverhalten der Bienen und der hierfir wichtigen Eigenschaften eingegangen. Zum

Schluss folgen noch einige Details zum Wabenbau und dem Bienenstock als Behausung der

Bienen. Das gesamte Kapitel bezieht sich auf das Buch ,Phdnomen Honigbiene‘ von Prof.

Tautz.

Abbildung 2: Apis mellifera —
Honigtragende Biene.
(TAuTz 2007, S. 12)

Schon der Imker Johannes
beschrieb Mitte des 19. Jahrhunderts ein
Bienenvolk als ein ,Einwesen‘. Dies trifft
auch den gern verwendete Begriff des ,Bien‘,

mit dem ein Bienenvolk als ein einziges Tier

Die Honigbiene, Apis mellifera (Abbildung 2),
welche im Sommer in Kolonien von etwa 50 000
Tieren, im Winter reduziert auf etwa 20 000 Tiere lebt,
dient dem Menschen vor allem als Bestduber von
Nutzpflanzen, hat aber auch einen entscheidenden
Einfluss auf die allgemeine Vegetation.

Sie sammelt Pollen, Honig, Propolis (Harz der
Bienen von Fruchten, Bliten wund Blattern)
(Abbildung 3) und Gelee Royal (Futtersaft fur die
Bienenkdnigin), welches vom Menschen entnommen

und genutzt werden kann.

Mehring

Abbildung 3: Propolis.
aufgefasst wird. William Morton Wheeler  (Tautz 2007, S. 18)

pragte 1911 den Begriff ,Superorganismus‘. Prof. Dr. Tautz geht in seinem Buch ,Phdnomen

Honigbiene‘ noch einen Schritt weiter mit der These, dass ,,der Staat der Honigbienen [...]



nicht nur ,ein Wirbeltier® [ist], er besitzt sogar viele Eigenschaften von Saugetieren.” (TAUTZ
2007, S. 4)

Es gibt lediglich neun Spezies der Gattung Apis, von denen acht Arten in Asien und Europa
und lediglich eine in Afrika zu finden sind. Trotz der geringen Artenanzahl haben die
Honigbienen groRen Einfluss auf die Vegetation der Blltenpflanzen.

Am Anfang der vor etwa 130 Millionen Jahren beginnenden Entwicklung der
Blutenpflanzen nutzen diese ausschlieBlich Windbestaubung. Mittlerweile werden 85 % der
80 % Bltenpflanzen, die von Insekten befruchtet werden, von den Bienen bestaubt, das sind
circa 170 000 Arten. Etwa 40 000 Arten sind davon direkt auf die Honigbiene angewiesen.
Waéhrend dieser Entwicklung haben viele Blitenpflanzen Blitenteile entwickelt, die mit
optischen und duftenden Auffalligkeiten versehen sind, um damit die Bienen anzulocken und

ihnen den Weg zu weisen.

Bei der Koordination der Sammelbienen, die den Stock verlassen, verwendet der
Superorganismus einen ,,[...] dezentralen, selbstorganisierenden Verteilungsmechanismus®
(TAuTz 2007, S. 65f1.). Die Informationen werden in Einzelkontakten ausgetauscht und so
findet ein Bienenvolk die passenden Nahrungsquellen in einem mehrere hundert
Quadratkilometer groRen Bereich.

In einem Bienenvolk gibt es verschiedene Bienen fir verschiedene Zustandigkeitsbereiche,
die sich zum Teil stark, sowohl in Aussehen als
auch beispielsweise durch ihre Intelligenz-
entwicklung, unterscheiden. Die sterilen weiblichen
Arbeitsbienen,  welche in  ihrem letzten
Lebensabschnitt den Stock als Sammelbienen
verlassen, durchlaufen beispielsweise zuvor die
Entwicklung von der Putzbiene zur Baubiene Uber
die Brutpflegebiene zur Wachterbiene.

Drohnen, die mannlichen Bienen, dienen lediglich
der Fortpflanzung und werden auch nur zu dieser

Zeit produziert.

Die Bienenkonigin (Abbildung 4) ist an ihrem

langeren Hinterleib erkennbar. Jedes Volk hat nur Abbildung 4: Bienenksnigin.

eine Bienenkénigin, welche im Sommer bis zu  (TAUTZ2007,S.17)
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200 000 Eier jeweils in eine Zelle legt. Bienenkdniginnen werden durch einen besonderen

Fruchtsaft gezogen. Sie befinden sich in speziell gebauten Zellen, den Weichselzellen

(Abbildung 5). Bevor eine Bienenkdnigin schlupft, kiindigt sie das durch ein lautes Rufen, das

Quaken, an, da sich zwei Bienenkdniginnen, die gleichzeitig schlipfen, gegenseitig bekriegen

wirden. Bei einem einmaligen Hochzeitsflug wird eine Jungkdnigin von mehreren Drohnen

begattet. Die Konigin wird mit Gelee Royal gefittert und von den Hofstaatbienen gepflegt.

Bevor eine neue Jungkonigin schlupft, verlasst die alte Konigin die Kolonie mit einem Teil

der Arbeiterinnen.

Abbildung 5: Weichselzellen.
(TAuTZ 2007, S. 23)

Die Bienen sind, um die uberlebenswichtigen Pollen
und den Nektar zu finden, mit hochst erstaunlichen
Fahigkeiten ausgestattet. Bienen konnen auf
angeborenes  Wissen zuriickgreifen, durch
Erfahrungen eigenes Wissen erwerben,
Informationen weitergeben und von anderen Bienen
erhalten. Damit sind sie in der Lage Bllten zu
erkennen, zu unterscheiden, deren Zustand zu
erfassen und zu wissen, wie sie mit den Bliten

umgehen sollen. AuRerdem konnen sie die

geographische Lage der Bliten und das Zeitfenster, in dem diese Nektar produzieren,

bestimmen und Erfahrungen und Informationen in einem Kommunikationsprozess sowohl

mitteilen, als auch die mitgeteilten Informationen anderer Artgenossen verstehen.

Die Bienen besitzen neben einem sehr

feinen Geruchssinn, der ihnen auch eine
Orientierung ermoglicht, zwei Arten von
Sehsinnesorganen, die Ocellen und die
Facettenaugen (Abbildung 6). Diese werden
in den folgenden Abschnitten noch naher
betrachtet.

Bienen haben, im Gegensatz zu anderen
Insekten, ein Sammelverhalten, das als
,Blitenkonstanz® bezeichnet wird. Sie

wechseln beim Sammeln nicht zwischen

verschiedenen Blumenarten. Dies birgt verschiedene Vorteile, sowohl fur die Bliten, da

e

Abbildung 6: Die Augen der Biene.
(TAauTz 2007, S. 74)



dadurch eine Bestdubung durch die eigene Art erfolgt, was flir manche Blutenpflanzen von
Bedeutung ist, als auch fur die Bienen, welche dadurch ihren Energie- und Zeitaufwand
optimieren kdnnen. Dies geschieht beispielsweise indem sie, das einmal durch ,Versuch und
Irrtum® als am besten funktionierendes VVorgehen bei der Bearbeitung einer bestimmten Blite
festgestellt haben, immer wieder anwenden konnen. Um Zeit zu sparen, hinterlassen die
Bienen aulRerdem ihren Artgenossen ein chemisches Zeichen, anhand dessen diese erkennen,
dass eine Blute im Moment keinen Nektar mehr hat.

Bienen erarbeiten sich, bevor sie zu den ersten Sammelfligen aufbrechen, in
Orientierungsfligen eine Art Karte. Sie orientieren sich an auffallenden Landmarken, anhand
derer sie sich bei den Sammelfligen entlang hangeln.

Aullerdem konnen sich Bienen mit Hilfe der Polarisation am Sonnenstand orientieren, da
die Komplexaugen diese wahrnehmen kdnnen. Hierzu ist zusétzlich ein Zeitsinn notwendig,
um das Wandern der Sonne in die Orientierung mit einzubeziehen. Dieser Zeitsinn ist auch

beim Anfliegen der Bluten von Bedeutung.

Wie bereits erwéhnt, koénnen Bienen miteinander kommunizieren, um den Standort
ertragreicher Futterstellen weiterzugeben. Ein Glied dieser Kette, welches bereits von Karl
von Frisch entdeckt und mit Hilfe moderner Zeitlupen-Makro-Videoaufzeichnung genauer
erforscht wurde, ist der Schwénzeltanz. (Abbildung 7) Ein Tanzzyklus dauert dabei nur
wenige Sekunden und wird auf einer Flache mit 2 bis 4 Zentimeter Durchmesser an einer
bestimmten Stelle im Stock, die chemisch markiert ist, durchgefiihrt. Die Biene bewegt sich
auf einer geraden Linie, die die Richtung zum Standort der Futterstelle angibt, mit raschen
Kdérperschwingungen, dem Schwanzeln, und g
anschlieBend in Halbkreisen einmal in die
eine, einmal in die andere Richtung zuriick.
Der Tanz wird durch die Vibration des
Untergrunds  weitergegeben.  Um  die
Richtung Kklar weiterzugeben sind im Stock
die exakt senkrecht hdngenden Waben als

Bezugspunkt ausschlaggebend. Mit Hilfe der

Richtungsangabe und dem Duft der zu

suchenden Futterquelle, der der vortanzenden  sppiiqung 7: Schwanzeltanz.

Biene anhaftet, konnen andere Bienen die  (TAUT22007.S.94)

Futterquelle finden. Desweiteren steckt im Schwanzeltanz aber zusatzlich noch eine
12



Theoretischer Hintergrund — Bienen

Entfernungsangabe. Diese schwankt, aufgrund der Nutzung eines optischen Kilometerzahlers,
stark in ihrer Genauigkeit. Die Struktur der Umgebung wandert Uber die einzelnen Facetten
des Auges und erzeugt so einen optischen Fluss.
Genutzt wird hierfur ausschlieBlich der Griinrezeptor.
Bienen messen keine absoluten Entfernungen, ihre
Angaben sind nur genau dann zutreffen, wenn in
gleicher Flugrichtung und -hohe geflogen wird.

AuRerdem ist die Angabe vor allem von der

Detailgestaltung der Landschaft abhdngig. Durch den
Abbildung 8: Anderung der

Wegstreckeninformation des Flug durCh einen gemusterten TunnEI kdnnen dle
Schwanzeltanzes durch gemusterten . . . .

o eranzes Cureh gemd Bienen im Schwanzeltanz zur falschen Wiedergabe
(TauTz 2007, S. 99) von Flugstrecken verfiihrt werden. (Abbildung 8)

Die Behausung der Bienen stellt ein
Bienenstock dar, welchen die Bienen in
freier Wildbahn etwa in einer Hohle
oder einem hohlen Baum aus Waben
errichten.

Die Waben werden aus Wachs gebaut,

welches die Bienen aus speziellen

Abbildung 9: Ausschwitzen von Wachsplattchen.
(HOBOS1)

Drisen ausschwitzen. (Abbildung 9) Mit
Hilfe ihrer Schweresinnesorgane gelingt
es den Bienen die Zellen senkrecht
auszurichten. Die bekannte sechseckige
Form der Waben entsteht aus von den
Bienen zundchst als Zylindern gebauten
Wachsrohren, welche auf bis zu 40 °C

erhitzt werden und dadurch diese Form

annehmen. (Abb“dung 10) Die Waben Abbildung 10: Thermographische Aufnahme von

aufgeheizten Waben.

dienen als Schutzraum, Produktionsstatte (TAUTZ 2007, S. 173)
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und Speicherplatz fir Honig und Pollen, welche sich eher in den duReren Waben befinden. Im
Zentrum liegt das schiitzenswerte Brutnest. Mit Hilfe von Vibrationen nutzen die Bienen die
Waben aufllerdem als Art ,Telefon®, um sich in der Dunkelheit zu verstandigen.

Die Bienen bzw. der Bien sind ein riesiges Forschungsfeld, in dem in letzter Zeit viele neue
Erkenntnisse gewonnen wurden und aktuell viel geforscht wird. Dieses Kapitel erhebt daher
keinen Anspruch auf eine vollstandige Darstellung aller Aspekte, sondern wurde auf eine
Ubersicht reduziert. Im Folgenden wird noch auf einzelne wichtige Aspekte, die besonders
Augen und Sehen betreffen, eingegangen werden, da diese von besonderer Bedeutung fur
diese Arbeit sind. (TAuTz 2007)

2.2 Augen
2.2.1 Augenarten

Als Auge wird ein Organ bezeichnet, das Lichtwellen aufnehmen und in elektrische Impulse
umwandeln kann und dem Besitzer damit eine Orientierung ermdglicht. Die einfachste Art

sind Sehsinneszellen an der Hautoberflache, die Intensitatsunterschiede wahrnehmen kénnen.

Sekret =" N

Abbildung 11: Grubenauge.

(CziHAK 1992, S. 507)
Abbildung 12: Lochauge.

(CziHAk 1992, S. 507)
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Diese konnen einzeln auftreten, wie beispielsweise beim Regenwurm, oder als sogenannte
Flachaugen. Hier wird deren Wirkung durch eine grélRere Anzahl von Sehsinneszellen und
durch die Kombination mit Pigmentzellen verbessert und verstarkt. Intensitatsunterschiede
sind damit besser wahrnehmbar, also Lichtquellen erkennbar, aber ein genaues
Richtungssehen ist nicht mdglich. Die nachste Weiterentwicklung stellen die
Pigmentbecherocellen (Becheraugen) dar. Bei dieser Art sind die Sehsinneszellen von
Pigmentzellen umgeben, sodass das Licht nur durch eine definierte Offnung einfallen kann
und anhand des Winkels eine grobe Richtungswahrnehmung mdoglich ist. Auch beim
Grubenauge ist eine Richtungswahrnehnmung mdoglich. (Abbildung 11) Dort sitzen die
Sehsinneszellen in einer Grube und sind von Sekret bedeckt. Die Weiterentwicklung des
Grubenauges stellt das Loch- oder auch Blasenauge (Abbildung 12) dar. (CzIHAK 1992,
S. 506 ff.)

Wie der Name bereits verrat,

durchscheinender ~ handelt es sich hierbei um Augen,

Schirm . .
: die nach dem einfachsten

‘ - physikalischen Prinzip, der

«A_.g’,kb>!‘ P! d:' ®/ ~ optischen Abbildung,

7 funktionieren. Sie sind vergleichbar

mit einer Lochkamera, bei der ein

Abbildung 13: Schematische Darstellung einer Lochkamera.

(DEMTRODER 2009, S. 269) beleuchteter oder selbstleuchtender
Gegenstand nicht durch eine Linse, sondern lediglich durch ein kleines Loch abgebildet wird.
Dieses Prinzip (Abbildung 13) war bereits Aristoteles bekannt. (HECHT 2009, S. 354) Dabei
werden die meisten Lichtstrahlen, die nicht direkt vom Gegenstand zum Loch kommen,

ausgeblendet. Die GroRe, die ein abgebildeter Lichtpunkt hat, lasst sich mit Hilfe des

g+b

Strahlensatzes berechnen: dgz = Tda' Umso kleiner das Loch ist, umso scharfer wird der

Gegenstand abgebildet; allerdings nimmt nattrlich auch mit der GroRe des Lochs die

Lichtintensitat ab. Die Bildgroe hangt nicht von der LochgroRe ab. Es gilt: %zg,

(B :=Bildhohe, b := Bildweite, G := Gegenstandshohe, g := Gegenstandsweite). Die untere

Grenze des Lochdurchmessers d wird durch die Beugung bestimmt. Damit l&sst sich der

optimale Blendendurchmesser zu d,ptimar = /gg%- 22 berechnen. Diese Berechnung ergibt

sich aus der Groflie des zentralen Beugungsmaximums dg = 2b -% , die nicht groRer als der
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geometrische Bilddurchmesser d' = d-% werden darf, da sonst die Bildscharfe wieder

abnimmt. (DEMTRODER 2009, S.269f.) Lochaugen kommen beispielsweise bei der
Weinbergschnecke vor.

Die Biene besitzt zwei Augenarten: drei Ocellen sowie zwei Komplexaugen (Abbildung 6).
Sowohl die Komplexaugen als auch das Linsenauge, welches beispielweise auch der Mensch
besitzt, werden in den folgenden Kapiteln genauer besprochen. Bei den Ocellen sind acht
Sehzellen radidrsymmetrisch zu einer Funktionseinheit angeordnet, welche von einer Lage
Pigmentzellen umschlossen ist. Eine hochbrechende bikonvexe Linse bildet das Blickfeld ab,
wird aber haufig, wie auch bei den Bienen, nur zur Helligkeitserkennung genutzt. (HAMDORF
1995, S. 252) Damit dhneln die Ocellen bei den Bienen eher Gleichgewichtsorganen, da sie

sich anhand des Helligkeitsunterschieds am Horizont waagrecht halten.

2.2.2 Linsenauge

Das Linsenauge (Abbildung 14) ist mit einer Linse ausgestattet und kommt besonders bei
Wirbeltieren vor. Das bekannteste Beispiel ist wohl das menschliche Auge.

Es kann sowohl  Gegenstédnde
verschiedener  Entfernungen optisch

Hornhaut abbilden, als sich auch auf einen weiten
Kammerwasser

Pupille ; ; Lt
Regenbogenhaut (Iris)y ~ Bereich —einfallender - Lichtintensitaten

einstellen. (DEMTRODER 2009, S. 357)

Um dies zu erreichen ist der Aufbau des

/
Binde-

hiute

menschlichen Auges im Vergleich zu
den bisher beschriebenen sehr komplex.
Das Auge ist eine fast kugelférmige,
i gallertartige Masse (etwa 24 mm tief

Zentral- Leder- . .
haut und 22 mm breit), umgeben von einer

blinder
Fleck 1

ot zdhen, lichtundurchlassigen, weiRen

ar | Augen- .

e gel O i Lederhaut  (Sklera). Durch  die

optische transparente  Hornhaut (Cornea), mit
Achse

einem  Brechungsindex n = 1,368,

Abbildung 14: Das menschliche Linsenauge.

gelangt Licht in das Auge. Zwischen
(HECHT 2009, S. 333)

Hornhaut und Kristalllinse befindet sich

das Kammerwasser mit einem Brechungsindex von n = 1,336. (ZINTH 2009, S. 121) Die
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Brechungsindizes von Hornhaut und Kammerwasser sind sehr &hnlich, weshalb der
Lichtstrahl bei diesem Ubergang kaum gebrochen wird. Im Kammerwasser befindet sich die
pigmentierte Iris, welche wie eine Blende die Lichtmenge regelt, die durch die Pupille in das
Auge fallt. Sie verleiht dem Auge die charakteristische Farbe und ist aus ringférmigen
Muskeln zusammengesetzt. Der Pupillendurchmesser léasst sich von etwa 2 bis 8 Millimetern
innerhalb von etwa einer Sekunde verandern. AulRerdem wirkt die Iris beim Scharfstellen
naher Gegenstande, ahnlich wie der Lochdurchmesser der Lochkamera, mit. (HECHT 2009,
S. 333) Die Kiristalllinse hat einen veranderlichen Brechungsindex n = 1,37 — 1,42, (ZINTH
2009, S. 121) da sie im Ganzen durch die Ringmuskeln verformbar ist. Dies lasst allerdings
mit dem Alter nach. Die Linse ist aus etwa 22 000 diinnen Schichten zusammengesetzt,
welche aus einer faserigen Masse, umgeben von einem feinen elastischen Hautchen, bestehen.
Des Weiteren variiert der Brechungsindex innerhalb der Linse von etwa n = 1,406 im Kern
bis etwa n = 1,386 an der weniger dichten Rinde. (HECHT 2009, S. 334)

Hausisbens Zwischen Linse und Netzhaut befindet sich

der Glaskorper, eine gallertartige Substanz mit
einem  Brechungsindex n = 1,336. Die

Bildweite ist dadurch unveranderlich und das

Auge besitzt zwei unterschiedliche
Brennweiten, (Abbildung 15) vor der Linse

fi =14mm — 17 mm und nach der Linse
Abbildung 15: Optische Ersatzdarstellung des
Auges. Nervenfaserschicht
(DEMTRODER 2009, S. 358)

_ N Blutaderchen Zapfchen
f, =19mm—22mm. (Der erste 5o || | Stabehen
. . . =] ;\\ a\/;Aj /:;%%@— U
Wert  entspricht  jeweils dem I\ o —me—f—— — =} — Aderhaut
- “:;\\\ 1 HZ« Pt o——
Brennpunkt beim Scharfstellen auf —= i e - E>—@T—
<> N e
; : : — @S> ——@ S —
einen  Gegenstand mit  einer SO ')_ig%—
o o \~-l~>_“<.>‘_(€ >—@ >
minimalen Entfernung wvon 10 ‘37% ‘ b ‘

H H Ganglien- bipolare Pigment- Nerven-
Zentimetern und der zweite Wert b Zhiea i ke
dem entspannten Auge, also dem fe————=~04mm
Blick ins Unend“Che-) (DEMTRODER Abbildung 16: Schematischer Aufbau der Netzhaut.
2009 S 358) (DEMTRODER 2009, S. 358)

An den Glaskérper schliefdt die lichtempfindliche Schicht des Auges an, welche aus

mehreren Schichten aufgebaut ist. Auf die Netzhaut, die aus etwa 125 Millionen Stabchen und
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Zapfchen besteht, folgt die Schicht der Ganglienzellen (welche durch das Empfangen von
Licht ihre elektrische Leitfahigkeit &ndern und damit neuronale Signale erzeugen koénnen, die
an das Gehirn weitergeleitet werden (DEMTRODER 2009, S. 359)) und die bipolaren Zellen
und darauf die Nervenaderschicht. Die Stdbchen mit der weitaus groReren Anzahl von etwa
118-119 Millionen sind dufRerst lichtempfindlich, kdnnen aber keine Farben unterscheiden.
Die viel geringer vertretenen Zépfchen liefern bei hellem Licht detaillierte farbige Bilder. In
der Fovea, der Zone des schérfsten Sehens in der Netzhaut, gibt es ausschlieRlich Zapfchen
(mit einer Dichte von 1400/mm3). (Abbildung 16) (DEMTRODER 2009, S. 358 und HECHT
2009, S. 334)

2.2.3 Komplexauge

Das Komplexauge,
(Abbildung 17) welches bei
vielen Arthropoden zu finden

ist und auch Facettenauge

genannt wird, besteht aus bis

" Kiisuallkegel  zu 10000 Ommatidien, den
\ Pigmentzellen

<\ Retinulazelle Lichtdetektoren. (CAMPBELL

\ Rhabdom
Basalmembran 2011, S.1477 und PURVES
Abbildung 17: Facettenauge. 2006, S.1088) Die Zahl der

CziHAK 1992 ,S. 513 . . .
( ) Einzelorgane ist im Vergleich

zum Linsenauge deutlich erhéht. Die Komplexaugen der Biene bestehen aus etwa 6 000
Ommatidien. (TAUTz 2007, S. 75) Sie sind, wie die meisten Facettenaugen, halbkugelférmig
aufgebaut. Daraus resultiert ein individueller Blickwinkel fir jedes Ommatidium. Jedes
Einzelne nimmt nur Licht, das aus einem winzigen Teil des Gesichtsfeldes einfallt, wahr.
(CAMPBELL 2011, S. 1478)

Die Ommatidien (Abbildung 18) besitzen eine bi-konvexe Conealinse, die von corneagenen
Zellen gebildet wird. An die Linse schlieBt der Kiristallkegel an. Er wird von vier
Kristallkegelzellen, den Semperschen Zellen, gebildet. Der Kristallkegel mit seinem zur Mitte
hin abfallenden Brechungsindex leitet das Licht direkt auf das Rhabdom. Das Rhabdom ist
ein strak lichtbrechender axialer Stab, der aus den Stabchen der Retinula besteht. Die Retinula
ist die jedes Rhabdom umgebende Sehzellengruppe in Form von acht verschiedenen

langgestreckten Sehzellen. Drei Typen von Pigmentzellen schirmen die einzelnen
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Ommatidien gegeneinander ab. Zwei Hauptpigmentzellen (auch Primarpigmentzellen),
welche eng am Kristallkegel anliegen, fangen den GroRteil des Streulichtes des dioptrischen
Apparats (Linse und Kristallkegel) ab. Das Streulicht von Dioptrik und Retinulaschicht wird

von sechs Nebenpigmentzellen
. . ) Lins
reduziert. Weitere sechs Retinula e

Pigmentzellen verhindern, dass Licht Kristallzapfen

durch den proximalen Rezeptorbereich :
P P Pigmentzellen der Regenbogenhaut

gelangt. Diese konsequente
] ] ) . Rhabdom
Abschirmung ist far die

Bildzusammensetzung von Bedeutung. Nl
Im  Komplexauge entstent  kein

zusammenhangendes Bild wie auf der

Netzhaut des Linsenauges. .
Pigmentzellen

Die von den einzelnen Ommatidien

gelieferten Informationen werden zu Nervenfasern

einem Gesamtbild zusammengesetzt.  Abbildung 18: Langsschnitt eines Ommatidiums.

Diese Art des Facettenauges nennt man (FecaT 2009, 5. 331)

Appositionsauge, welches auch die Bienen besitzen. Rezeptoren, auf die der entstehende
Lichtpunkt fokussiert auftrifft, geben je nach Intensitdt und spektraler Zusammensetzung
Nervenimpulse an das Gehirn weiter. Die Auflésung wird durch die Anzahl der Ommatidien
und den Divergenzwinkel A¢ bestimmt. Der Divergenzwinkel variiert systematisch in den
verschiedenen Augenregionen und hat bei der Biene im horizontalen Bereich einen Wert von
0,9-1,0 °. (HAMDORF 1995, S. 251ff)

Zum Sehen bei geringen Lichtintensitdten haben besonders ddmmerungsaktive Insekten
sogenannte Superpositionsaugen. Bei dieser Art des Facettenauges konnen die Pigmentzellen
bei geringer Lichtintensitat wandern und so den Lichteinfall aus verschiedenen Ommatidien
auf ein Rhabdom zulassen. Die Lichtausnutzung wird so gesteigert, jedoch resultiert daraus

ein Scharfeverlust. (HAMDORF 1995, S. 251ff)
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2.3 Sehen
2.3.1 Linsenauge
Durch die optische Abbildung anhand des
Systems Hornhaut und Linse entsteht auf
Netzhaut Bild. Die
Akkommodation erfolgt durch die Linse,

der ein reelles
deren Brennweite durch den Ziliar- oder
Ringmuskel geéndert werden kann. Ist der
Muskel entspannt, ist die Linse relativ
flach und die Brennweite am groften.
(Abbildung 20) Die Linse bildet unendlich
weit entfernte Gegensténde scharf auf der
Netzhaut ab. Um auf néhere Gegenstande

zu fokussieren, zieht sich der Ringmuskel

entspannter
Muskel

(a)

kontrahierter
Muskel

Akkommodation
(b)

Abbildung 20: Akkommodation.
(HecHT 2009, S. 337)

zusammen, was eine starkere Wolbung der Linse und damit eine kleinere Brennweite zur

(a) A/

)

N
o
\\\ X

Abbildung 19: (a) Weitsichtiges Auge.
(b) Korrektur mit einer Sammellinse.
(TiPLER 2007, S. 1064)

Folge hat. Der Nahpunkt ist der nachste Punkt
vor dem Auge, der noch scharf abgebildet
werden kann. Dieser liegt zwischen 7 cm bei
einem Jugendlichen und 100 cm bei einem 60-
jahrigen. Im Allgemeinen wird von ca. 25cm
ausgegangen.

Bei Fehlsichtigkeiten treten Fehler in diesem
Bereich Bei Hyperopie,
Weitsichtigkeit,  (Abbildung 19)

Brennpunkt bei entspanntem Auge nicht auf der

auf. der der

liegt der
Netzhaut, sondern dahinter. Um in der Ferne
scharf zu sehen, muss das Auge bereits

akkommodieren, der Nahpunkt befindet sich

weiter entfernt als bei einem normalsichtigen Auge. Anhand des Nahpunktes lasst sich die

Brechkraft der zu verwendenden Linse, die diese Fehlsichtigkeit ausgleicht, berechnen. Es

wird von einem gewunschten Nahpunkt von 25 cm ausgegangen.

20



1 1 1 d
=—4——
fges fn 2 Jfif2

Es gilt mit d := Abstand zwischen den Beiden Linsen, f; := Brennpunkt

Linse 1, f,:= Brennpunkt Linse 2, fges := Brennpunkt des Linsensystems aus Linse 1 und 2.

1 = 1 + % Man erhalt also den Wert der Sammellinse, mit

fKorrektur _fNahpunkt Weitsichtiges Auge

dem die Weitsichtigkeit korrigiert werden kann. Dieser wurde allerdings genéahert und gilt
daher fur Kontaktlinsen, da hier der Abstand zwischen Augen- und Korrekturlinse
vernachl&ssigbar ist.

Bei der Myopie, der Kurzsichtigkeit,
(Abbildung 21) liegt der Brennpunkt bei

entspanntem Auge vor der Netzhaut. Damit ——

liegt der Fernpunkt nicht im Unendlichen
und alles, was sich weiter entfernt als der
Fernpunkt befindet, wird unscharf. Nahe (p)

Objekte kdnnen scharf abgebildet werden.

Mit Hilfe einer Zerstreuungslinse koénnen

weiter entfernte Gegenstdande auch scharf
abgebildet werden. Allerdings verschiebt Abbildung 21: (@) Kurzsichtiges Auge.
sich dadurch auch der Nahpunkt, weshalb (b) Korrektur mit einer Zerstreuungslinse.

(TiPLER 2007, S. 1065)
Kurzsichtige oft die Brille abnehmen, wenn
sie etwas sehr nahes sehen wollen. Der Brennpunkt der Zerstreuungslinse liegt auf dem
Fernpunkt.

Eine weitere Fehlsichtigkeit stellt der
Astigmatismus dar. Dieser wird von einer
asymmetrischen Hornhaut verursacht. Von
regelmaligem Astigmatismus spricht man,

wenn zwei Ebenen, welche die optische Achse

enthalten und auf der einen die Brechkraft
Abbildung 22: Torische Flichen. minimal, auf der anderen maximal ist, senkrecht
(HECHT 2009, S. 345) zueinander stehen. Dieser ist Kkorrigierbar.
UnregelmaRiger Astigmatismus, bei welchem die Ebenen nicht senkrecht zueinander stehen,
ist nicht leicht zu korrigieren. Zur Korrektur werden zylindrische Linsen eingesetzt. Es finden
beispielsweise auch spharozylindrische und torische Linsen ihren Einsatz. (Abbildung 22)

(HECHT 2009, S. 335 ff.)
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Theoretischer Hintergrund — Sehen

Licht, das alle sichtbaren Frequenzen enthélt, der spektralen Zusammensetzung des
Sonnenlichts dhnelt oder das stark reflektiert und diffus gestreut wird, erscheint uns weiR.
Licht, das unterschiedliche Anteile einzelner Spektralbereiche enthalt, wird als farbig
wahrgenommen. Allerdings kann die spektrale Zusammensetzung zweier &hnlich
erscheinender Farben sehr unterschiedlich sein. Aus drei Lichtstrahlen moglichst
unterschiedlicher Frequenz lassen
550 1 sich sehr viele verschiedene
Farben mischen. Ergeben diese
Farben zusammen weil}, werden
sie Grundfarben genannt.
Mogliche  Grundfarben  sind
beispielsweise Rot, Blau und

Griin. Diese drei Farben kodnnen

relative Absorption

auch als Spektralfarben
vorkommen. (ZINTH 2009, S. 65 f.)

Dies sind auch die drei Farben

|
i

Stibchen |

fir die im Auge entsprechende

400 450 500 550 600 650 Zapfen vorhanden sind.
Wellenlange (nm)

(Abbildung 23) Damit ergibt sich

ein sichtbarer Bereich von etwa

390 nm bis 780 nm. (HECHT 2009,

Abbildung 23: Sichtbares Spektrum.
(PurVES 2006, S. 1091)

S. 335)

2.3.2 Komplexauge
Durch den Aufbau der Facettenaugen aus einzelnen Ommatidien sehen Bienen ein aus
getrennten groben Punkten zusammengesetztes Bild ihrer Umgebung. Details von Objekten
sehen sie erst aus wenigen Zentimetern Entfernung. (Abbildung 24) Das heif3t, Blumen
kénnen aus der Entfernung nur anhand von Geruch und besonderer Auffalligkeit erkannt

werden, also beispielsweise aufféllige Farben, die sich gut vom Hintergrund abheben.
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Theoretischer Hintergrund — Sehen

Abbildung 24: Wahrnehmung der
Bienen beim Anflug auf eine
Blumein1m,30cmund5cm
Entfernung.

(TAauTz 2007, S. 74 f.)

Abbildung 25: Abweichende
Farbwahrnehmung. Oben: Biene.
Unten: Mensch.

(TAauTz 2007, S. 77)

Die Bienen besitzen drei Arten von Stabchen, flr Blaues,
Grlnes und UV-Licht. Sie sehen damit ein Spektrum von
ungeféhr 300 nm bis 650 nm. Dies hat zur Folge, dass die
Bienen rotes Licht kaum wahrnehmen und ihnen damit
rote Gegensténde schwarz erscheinen. (Abbildung 25) Auf
der anderen Seite sehen die Bienen mit dem UV-Zapfchen
in einem Bereich, der nicht zum sichtbaren Spektrum des
Menschen zahlt. Besonders Blutenpflanzen, die die Bienen
auf sich aufmerksam machen wollen, haben optische
Muster in diesem Bereich, die den Bienen als Landehilfen
dienen oder ein leichteres Unterscheiden der Pflanzenarten
zulassen. (Abbildung 26)

AuBRerdem hat das kurzwellige UV-Licht einen weiteren
Vorteil. Das von der Sonne kommende Licht wird am
Himmel unterschiedlich polarisiert. Damit haben die
Bienen eine Art Kompass, mit dem sie sich immer anhand

der Polarisation orientieren kdnnen und immer den

Sonnenstand, der flr ihre Orientierung und bei der

Weitergabe von Informationen von Bedeutung ist,

ermitteln kdnnen.

Abbildung 26: Abweichende Farbwahrnehmung.
Links: Mensch. Rechts: Biene.
(TauTz 2007, S. 78)
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Abbildung 27: Streuung unpolarisieten Lichts an
einem Molekiil.
(HECHT 2009, S. 562)

von Bedeutung. Die Molekiile der Luft in
der Atmosphare bewirken, dass das Licht,
das aus einer Richtung von der Sonne
kommt, gestreut wird. Das Licht langerer
Wellenlénge, wie das rote Licht am Ende
des sichtbaren Spektrums, wird wenig
oder gar nicht gestreut, das blaue bzw.
kurzwellige Licht wird hingegen stark.
Dadurch erscheint der Himmel hell und
blau. Trifft unpolarisiertes Licht auf ein
Molekdl, so ist es in Vorwartsrichtung
vollkommen wund ansonsten teilweise

polarisiert. Dabei nimmt der

2707

Licht
Selektive Absorption, Streuung, Reflektion

kann durch Dichroismus oder

und Doppelbrechung polarisiert werden. Bei
der Selektiven Absorption wird ein Material
verwendet, das fir einen Feldvektor relativ
transparent, den anderen stark asymmetrisch
absorbiert. Bei der Doppelbrechung wird
ein  Material mit zwei verschiedenen
Brechungsindizes verwendet.

Bei der

polarisiertes Licht, aul’er wenn das Licht im

Reflexion entsteht teilweise

brewsterschen Winkel auftrifft. In diesem
Fall ist es vollstandig polarisiert. Fir die

Polarisation am Himmel ist die Streuung

300°

240°

180°
Abbildung 28: Kompass der Bienen anhand der
Polarisation.
(Tautz)

Polarisationsgrad mit dem Winkel zu. (Abbildung 27) Damit entsteht der bereits erwéhnte

Kompass anhand dessen die Bienen sich orientieren kénnen. (Abbildung 28) (HECcHT 2009,

S. 529ff) ,,[...] Das polarisierte Licht ist aber sehr storanfallig durch Einflisse der

Atmosphére sowie durch die Dichte der Luft, die sich mit der Temperatur und der Luftfeuchte

verdndert.” (TAUTZ 2007, S. 89)



Theoretischer Hintergrund — Sehen

Des Weiteren hangt es zusétzlich
noch von ihrer Fluggeschwindigkeit
und dem Verhaltenszusammenhang
ab, wie Bienen die Farben sehen.

Bei einem schnellen Flug mit etwa

30 km/h sieht eine Biene nur

schwarz-weiR. (Abb”dung 29) Die Abbildung 29: Wahrnehmung einer Biene beim schnellen
Farben waren Uberfll'jssige Uberfliegen einer Wiese (rechts).

(TauTz 2007, S. 78 f.)

Informationen mit denen das Gehirn

der Biene so nicht belastet wird, sondern sich mit Landmarken, die zur Orientierung nétig
sind oder Hindernissen beschéftigen. Hinzukommt, dass Bienen auch beim schnellen Flug
noch scharf sehen. Schnelle Bewegungen verwischen nicht, sondern werden in allen Phasen
scharf abgebildet. Beim langsamen Schleichflug, beispielsweise beim Umfliegen von
Blumen, sehen die Bienen wieder Farben. Allerdings &ndert sich dieses Farbensehen auch
wenn ein Blltenbesuch beendet ist. Beim Rickflug spielen Farben kaum noch eine Rolle.

Im Gegensatz zu dem sich andernden Farbensehen bleibt die Féhigkeit, optische Muster zu
erkennen und auseinander zu halten von Geschwindigkeiten und Verhaltenszusammenhang
unbeeinflusst. Damit ist es fir Bienen wesentlich einfacher einen mit Mustern markierten
Stockeingang wieder zu finden, als einen farblich (ohne Muster) markierten, da das Farbsehen
beim Ruckflug stark nachlasst.

Das Farbunterscheidungsvermdgen der Bienen ist
besonders beim Anflug auf Bluten hervorragend, weshalb
sich das viele Blutenpflanzen zu nutzen machen. Doch
auch auf einer andere Art und Weise, die vollstandig auf
auffallige Farben verzichten kann, lasst sich die
Aufmerksamkeit der Bienen erwerben. Kleine Bluten, die
auf dinnen Stengeln sitzen, werden durch eine leichte
Brise, durch die sie zu schwingen beginnen, sehr auffallig.

Wie bereits erwahnt, kénnen die Bienen auch noch sehr

schnelle Bewegungen scharf sehen. Dies machen sich

Abbildung 30: Bliiten die sich im diese Bluten zu nutzen. (Abbildung 30) (TAuTtz 2007,

Wind bewegen. S. 73 ff.)
(Tautz 2007, S. 81)
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In der aktuellen Technik wird versucht das Prinzip der Komplexaugen zu nutzen. Am
Frauenhofer Institut wird daran geforscht, kinstliche Facettenaugenkameras beispielsweise in
intelligente Chipkarten oder Bildschirme zu
integrieren, welche nicht als Kameras
identifizierbar sein  sollen und so
beispielsweise in der
Sicherheitstiberwachung, zur Identifikation
und in automobilen Sensoren eingesetzt

werden konnen, aber zum Beispiel auch als

Handykameras, weil hier auch die

Entwicklung hin  zu mdglichst dunnen  appiidung 31: 30-Modell eine Kiinstlichen

Facettenauges.

Geréten von Bedeutung ist. (DUPARRE 2004) (DUPARRE 2004 )

Es wird mit CCD- oder CMOS-Sensoren,
kinstlichen  Rezeptorrays gearbeitet, welche hinter eine  Lochblende, einer
lichtundurchlassigen Mettalschicht mit Mikrometer kleinen Offnungen, sitzen. Das hier
ankommende Licht wurde von winzigen Linsen fokussiert und durch mit Lichtschutzwénden
versehenen Kandlen auf das entsprechende Loch und damit den Sensor geleitet, der ein
elektrisches Signal weiter gibt. (Abbildung 31) (DREXEL 2005)

2.4 HOBOS

Die Internetplattform HOBOS, www.hobos.de, HOneyBee Online Studies oder auch
HOnigBienen Online Studien, bietet verschiedenen Zielgruppen Informationen, Messwerte
und Livematerial. Der Bienenexperte Prof. Dr. Jirgen Tautz arbeitet seit 2006 an der
Entwicklung eines interaktiven Lernkonzepts, welches in Vorstufen seit 2009 verfugbar ist.
HOBOS ist ein Projekt des Biozentrums der Universitit Woirzburg. Die drei
Hauptzielgruppen, Lehrer/Schuler/Eltern, Studenten/Wissenschaftler und Imker/Agrar,
konnen auf die Messdaten, die mit einer Vielzahl von Messsensoren im und um den Stock

aufgenommen werden, zugreifen. (Abbildung 32)
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Abbildung 32: Maske des Datenaufrufs auf der HOBOS-Plattform.

(HOBOS6)

Die Temperatur wird mit Temperatursensoren an 12 verschiedenen Stellen im Bienenstock
aufgezeichnet. Der Bienenstock ist so aufgebaut, dass das Stockgewicht gemessen werden
kann. AulRerdem werden die Lufttemperatur und die Luftfeuchte aufgenommen. Desweiteren
werden Ein- und Ausfliige der Bienen mit Hilfe von Minichips, bzw. in Kirze mit Hilfe von
Punktcodes registriert. (Die Punktcodes wurden extra fiir diesen Zweck entwickelt. Sie sind
auch noch bei einer Verdeckung von 60 % eindeutig lesbar. Dieses Verfahren ist guinstiger, da
die bisher verwendeten Chips beim Sterben einer Biene verloren gehen.)

Neben diesen Messwerten, die direkt am bzw. im Bienenstock aufgenommen werden, gibt
es weitere Sensoren, die die Wetterdaten aufzeichnen, weil diese zum Bestimmen und
Einordnen vieler Phanomene unabdingbar sind. Es werden Luftdruck, Lufttemperatur und
Luftfeuchte erfasst. Ein Blitzdetektor erfasst das atmospharische elektrische Feld. Die
Niederschlagswerte werden aufgezeichnet, ebenso wie die Bodenfeuchte mit drei
verschiedenen Sensoren. Die Blattfeuchte wird mit Hilfe einer Widerstandsmessung erfasst.
Aullerdem werden Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Sonnenstrahlung gemessen. In

Zukunft soll unter anderem auch ein Sensor zur Radioaktivitatsmessung hinzukommen.
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Die Daten, die diese Sensoren

liefern, werden im Rechenzentrum

Beginn Ende
espeichert.  In Form  von — —

gesp 07.07.2011 00:00 13.09.2012 01:00

Diagrammen sind sie auf der

HOBOS-Plattform unter

http://www.hobos.de/de/lehrer- Bienenstock Umgebung / Wetter

) ’ ’ Wabengasse 1 Luftdruck (mbar)

schueler-eltern/hobos- Wabengasse 2 Lufttemperatur Wetter (°C)
Wabengasse 3 Luftfeuchte Wetter (%)

live/messwerte.html fir  alle Wabengasse 4 atm. el. Feld (Vim)
Wabengasse 5 Niederschlag (mm)

zuganglich und abrufbar. Dabei ist Wabengasse 6 Blattfeuchte (kOhm)
Wabengasse 7 Windrichtung (Grad)

es mogl ich zwei Achsen zu Wabengasse & Windgeschwindigkeit (m/s)

. . Wabengasse 9 Sonnenstrahlung (Watt/m2)

Wahlen, also kdnnen mehrere Wabengasse 10 Bodenfeuchte 1 (%)
Wabengasse 11 Bodenfeuchte 2 (%)

Messdaten der Temperatursensoren ] Bodenfeuchte 3 (%)

Bienenstock

zusammen mit Daten eines anderen Temp. Riicksefle Stock (*C)
Temp. Vorderseite Stock ("C)

Sensors, aber nicht Daten dreier Stockgewicht (g)

. ] Lufttemperatur ("C)
verschiedener Sensoren mit Luftfeuchte (%)
i . . . Einfliige (Bienen / Minute)

verschiedenen Einheiten angezeigt Ausfliige (Bienen / Minute)

werden. Die horizontale Achse ist .

prinzipiell mit einer Zeitskala

versehen. (Abbildung 33) Abbildung 33: Auswahlmaske der Daten auf der HOBOS-

Plattform.

Um auf alle Daten zugreifen zu  (HoBOS6)
kénnen, muss man sich zunéchst registrieren. Es ist mdglich, z. B. beim Arbeiten mit einer
Schulklasse, dass sich die Schuler alle mit einem Account einloggen. Damit ist es nicht nétig,
dass sich zun&chst jeder Schiler ein Profil erstellt, was Zeit in Anspruch nehmen und
besonders bei kleineren Jahrgangsstufen Aufwand bedeuten wirde.

Neben den Messwerten lésst sich unter dem Punkt ,,Eingriffe Ereignisse nachvollziehen, zu
welchen Zeitpunkten etwas geschehen ist, das Einfluss auf die Messwerte hat und bei deren
Interpretation helfen kann.

Wie bereits erwéhnt, kénnen desweiteren vier verschieden Livestreams des Bienenstockes
beobachtet werden.

Der Stockeingang wird mit einer Livekamera aufgenommen (dies l&sst sich in normaler und
hoher Qualitat aufrufen) und auRerdem von einer Wérmebildkamera gefilmt. Im Livestream
der Warmebildkamera gibt ein Balken am rechten Rand Uber die zu den vorhandenen Farben

gehorenden Temperaturen Auskunft und zwei Cursor markieren die Biene mit der Minimalen
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Slocke.'r.gar.g Zarge (mit Ton) Gitterboden (mit Ton) Stockeingang (Warmebild

Abbildung 34: Verschiedene Kameraeinstellungen zur Beobachtung eines Bienenstocks.
(HOBOS5)

und der Maximalen Temperatur. Die entsprechenden Werte sind im linken oberen Eck
ablesbar.

Zarge und Gitterboden lassen sich in Livestreams zweier Endoskopkameras beobachten. Sie
verwenden eine Wellenlange von 850 nm, welche von den Bienen nicht wahrgenommen
werden kann. Damit werden die Bienen durch die Beobachtung nicht gestoért und somit kann
ihr natdrliches Verhalten beobachtet werden. Auch diese beiden Livestreams sind mit
normaler und hochauflésender Qualitat auswahlbar und werden zusatzlich mit Ton geliefert.
(Abbildung 34) Damit sind beispielsweise bereits sehr eindrucksvolle Aufnahmen vom Rufen
einer neuen Bienenkonigin, bevor sie schlupft, aufgezeichnet worden.

Eine letzte Kamera liefert einen
Livestream der Wetterstation und ldsst
damit einen Vergleich des beobachteten
Wetters und den  Messwerte  zu.
(Abbildung 35)

In einem weiteren Bereich unter dem

Wetter

o Punkt ,,Lehrmaterial finden sich eine kurze

Abbildung 35: Livestream der Wetterkamera. Einflhrung zum Einsatzbereich und zu

(HOBOSY Mdoglichkeiten von HOBOS und in drei
Punkte gegliederte Informationen Uber die Biene. Anhand von vielen Bildern ist ein
Steckbrief der Biene zu finden, unter dem Punkt ,Bienenbiologie® sind 12 wichtige
Themenbereiche ausfuhrlicher beschrieben und mit Bildern verdeutlicht und im ,,Lexikon des
Verhaltens®, welches sich seit Kurzem im Aufbau befindet, kdnnen Beobachtungen, die sich
der Betrachter nicht selbst erklaren kann, nachgeschlagen werden.

Die Seite ist noch im Aufbau und wird standig erweitert und verbessert. Sie bietet so immer

neue Ideen wund Einsatzmoglichkeiten und viel Raum fiir eigene Forschungen.
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3 Entwicklung der Unterrichtssequenz

3.1 Darstellung der Schule und Klasse

Das Friedrich-Koenig-Gymnasium liegt im Stadtteil Zellerau in Wirzburg. Die Schule ist
nach der Firma Koenig & Bauer benannt, die in der Zellerau seit 1873 Druckmaschinen
herstellt. (FKG.DE 1) Die Zellerau nimmt an einen Stadteférderprogramm teil, hat etwa eine
Bevolkerungszahl von 11 500 und eine Flache von etwa 3,3 km2. Neben dem Friedrich-
Koenig-Gymnasium gibt es dort noch sechs weitere Schulen. (WU.DE)

An der Schule gibt es einen naturwissenschaftlich-technologischen Zweig, in dem zusétzlich
als Modellprojekt eine naturwissenschaftliche Schwerpunktklasse angeboten wird, einen
sprachlichen und ein wirtschafts-sozialwissenschaftlichen Zweig. Die natur-wissenschaftliche
Schwerpunktklasse erhélt zusatzlichen Experimentalunterricht. (FKG.DE 2) Die Schule ist mit
einem Labor fir chemische und biologische Experimente, einem Laser- und Optiklabor, einer
naturwissenschaftlichen Bibliothek und einer Sternwarte ausgestattet. Mit den Schulern
werden Projekte wie ,,Vivarium®, ,,Physik in Kindergarten und Grundschule®, ,,Photosensorik
der Venusfliegenfalle* oder ,,Robotik* durchgefihrt. (FKG.DE 3)

Auch in den anderen Zweigen werden verschiedene Projekte zur Férderung angeboten.

Desweiteren ist das Friedrich-Koenig-Gymnasium eine Medienschule, was sich
beispielsweise in einem freien Computerzugang und eigenem Benutzerkonto fiir jeden
Schiller, Computerrdaumen, fahrbaren Computereinheiten, WLAN im ganzen Gebédude und
Beamern in vielen Raumen zeigt. Die flinften und sechsten Klassen erhalten Unterricht im
Tippen, ab der Unterstufe wird durch eine Moodle-Plattform Unterricht in einem virtuellen
Klassenzimmer eingesetzt und es werden IT-Wahlkurse angeboten.

Mit der Diakonie als Kooperationspartner wird das Konzept einer offenen Ganztagsschule
verwirklicht. Die Schuler koénnen ein warmes Mittagessen erhalten und an betreuten
Hausaufgabenzeiten und diversen Freizeitaktivitdten teilnehmen. Damit sollen stabile
Rahmenbedingungen auch am Nachmittag geschaffen, Talente in einer harmonischen
Atmosphére entfaltet und die hausliche Werteerziehung unterstitzt werden. (FKG.DE 2)

Die Schule mochte die Schiler auch im psychosozialen/zwischenmenschlichen Bereich
positiv pragen, ihnen Verantwortungsbewusstsein flr sich selbst und andere vermitteln und
eine angenehme Schul- und Lernatmosphére schaffen. (FKG.DE 4)

Durch die breite naturwissenschaftliche Ausrichtung und das Augenmerk auf den Computer

und das Internet als Medium bietet das Friedrich-Koenig-Gymnasium sehr gute
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Voraussetzungen zum Erproben der Einsetzbarkeit von Bienen, besonders mit Hilfe der
Internetplattform HOBOS, in den Physikunterricht.

Die Wahl der Klasse fiel auf eine 7. Jahrgangsstufe des sprachlichen Gymnasiums. In der
7. Jahrgangstufe steht Physik im Rahmen des Fachs Natur und Technik das erste Mal auf dem
Lehrplan. Die Schiler sollen zunéchst verschiedenen Bereiche und Effekte kennenlernen und
qualitativ erfassen. Dem Spiralcurriculum folgend werden die gleichen Themen in den
folgenden Jahren wieder aufgegriffen, tiefergehend behandelt und auch mathematisch erfasst.

Koénnen den Schilern der 7. Klasse des sprachlichen Zweiges bereits physikalische Effekte
und Zusammenhé&nge mit den Bienen vermittelt werden, so ist zu vermuten, dass das auch in
hoheren Jahrgangsstufen und in naturwissenschaftlich interessierten Klassen maglich ist.

Die Klasse hat mit 10 Jungen und 19 Mé&dchen einen sehr hohen Mé&dchenanteil. Sie wird
von ihrer Lehrerkraft als sehr diszipliniert beschrieben. Es sind keine Schler in der Klasse,
die ein problematisches Verhalten zeigen. Zwei Jungen der letzten Reihe kdnnen als eher
aufgeweckt, aber nicht undiszipliniert beschrieben werden. Ein Schiler wird von der
Lehrkraft als leistungsstark beschrieben. Dieser (berlege sich alles griindlich, brauche damit
zwar meist ein paar Minuten, gebe dann aber richtige Antworten. Insgesamt gesehen ist eine
gute Mitarbeit vorhanden.

Die Schiler haben in dem Schuljahr bereits mehrmals Schileriibungen durchgefinhrt.
Dadurch ist es mdglich, die Schiler in Gruppen arbeiten zu lassen, ohne dass vorher eine
langere Einfuhrung noétig ware. Da die Klassengemeinschaft insgesamt als gut beschrieben
werden kann und es keine Schuler gibt, die ernsthafte Probleme mit einander haben, kénnen
die Gruppen frei eingeteilt werden. Der Einfachheit halber kann es sich also anbieten, die
Schiler reihenweise zusammenarbeiten zu lassen.

Aulerdem wird die Klasse von der Lehrkraft als sehr ordentlich beschrieben, das heif3t, man
kann davon ausgehen, dass die Schiler ihre Arbeitsmaterialien dabei haben und eventuelle
Hausaufgaben zuverlassig bearbeitet werden.

Die Schuler hatten sowohl in vorherigen als auch im laufenden Schuljahr im Rahmen des
Faches Natur und Technik einen Block Informatik als Schwerpunkt. Im vorherigen Schuljahr
wurden vor allem theoretische Aspekte behandelt, aber im aktuellen Schuljahr haben sich die
Schuler im Computerraum in die Benutzung von Computer und Internet eingearbeitet und
sind dabei mit Moodle und der Benutzung ihrer Accounts vertraut gemacht. Damit sind die

Voraussetzungen dafir, mit der Klasse im Computerraum zu arbeiten, sehr giinstig, und es
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kann sich dabei auf den zu bearbeitenden Stoff konzentriert werden. Es ist nicht notwendig,

sich mit der Erklarung der Benutzung der Computer zu beschéftigen.

3.2 Einordnung in den Lehrplan / Unterrichtszusammenhang

In der siebten Jahrgangsstufe liegt der Themenschwerpunkt im Fach Natur und Technik auf
der Physik und, zu einem geringeren Anteil, der Informatik. In den beiden vorangegangenen
Jahrgangsstufen haben sich die Schiler neben Themen zu Information in der Informatik und
dem Einfiihren von naturwissenschaftlichen Arbeitstechniken vor allem mit Inhalten aus der
Biologie auseinandergesetzt. (LEHRPLANNUTS, LEHRPLANNUTG) In diesem Schuljahr haben
die Schuler im Bereich der Physik ein Grundverstandnis von elektrischem Strom und Kréaften
erworben. Die Unterrichtssequenz zum Thema ,,Optik und Bienen* findet innerhalb des
dritten Themenbereichs der Physik, der Optik, statt, der mit 16 Stunden im Lehrplan
veranschlagt ist. (LEHRPLANNUT7)

Die Schiiler haben zum Zeitpunkt der ersten Stunde der Unterrichtssequenz die geradlinige
Ausbreitung des Lichts anhand von Schatten und Licht sowie die Mondphasen, Mond- und
Sonnenfinsternis kennengelernt. AnschlieBend wurde die Bildentstehung an Spiegeln sowie
Reflexion und Brechung durchgenommen. Die Themen Brechung und Reflexion wurden zum
Teil mit Hilfe einer Magnettafel und einem Laser erarbeitet. Die Schiiler haben in diesem
Zusammenhang die Konstruktion mit Hilfe der Lichtstrahlen als Modelvorstellung
kennengelernt und auch selbst durchgefihrt. Im weiteren Verlauf der folgenden Stunden
sollten nach dem Lehrplan die Inhalte ,,Abbildungen mit Sammellinsen®, ,,Entstehung reeller
Bilder und das Thema ,,Farben* mit den Inhalten ,,spektrale Zerlegung von weilem Licht mit
Hinweis auf den Regenbogen® und ,,Farbwahrnehmung und ,Sehen‘ als physikalischer
Prozess® vermittelt werden.(LERPLANNUT7) Nachdem die Schiler zuletzt die Brechung
kennengelernt haben, wirde es sich anbieten, mit der Abbildung von Sammellinsen
weiterzumachen, da die Konstruktion der Brechung durch eine dinne Linse mit Hilfe der
zuvor erlernten Brechungsvorschriften erarbeitet werden kénnten. Um einen schénen Einstieg
in das Thema ,Bienen* zu gewahrleisten, wurde es um zwei Stunden verschoben und
zunachst das Auge in einer Gegeniberstellung von Linsen- und Komplexauge behandelt.
AnschlieBend kann die Sammellinse als Kernstiick beider Augenarten genauer betrachtet
werden. In der dritten Stunde erfolgt der Schritt von Augen, Augenaufbau und -funktion zum
Bereich Sehen. Hierbei wird zunéchst das Sehen von Farben und damit das Kennenlernen von

Spektralzerlegung und Farbaddition fokussiert. Nachdem die Schiiler in der Stunde zu Farben
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bereits erfahren haben, dass sich das Farbspektrum um den Bereich des UV-Lichts, welches
die Bienen wahrnehmen koénnen, erweitern lasst, konnen sie in der letzten Stunde der
Unterrichtssequenz zu Bienen und Optik n&heres zur Orientierung der Bienen und zur
Polarisation mit Hilfe der HOBOS-Plattform erarbeiten. In weiteren Stunden zur Optik kénnte
anschlieBend noch genauer auf Themen wie beispielsweise Fehlsichtigkeit oder den
Regenbogen eingegangen werden, da mit der Unterrichtssequenz von vier Stunden lediglich
ein Viertel der zur Verfligung stehenden Zeit fur den Bereich Optik ausgeschopft wird.

In folgender Tabelle wird nochmals ersichtlich welche Inhalte des Lehrplans verkniipft mit

welchen Inhalten des Themenbereichs Biene zu einer Unterrichtsstunde kombiniert werden.

Lehrplan Inhalt (LehrplanNuT7) | Bienen Unterrichtsstunde

Auge Aufbau des Aufbau von Linse- und
Facettenauges Facettenauge

Abbildung durch Sammellinsen 6000 Einzellinsen, Abbildung durch
Bildentstehung Sammellinse und

Entstehung reeller Bilder
Bildentstehung bei Linse-

und Facettenauge

Farben, spektrale Zerlegung von Spektrum und Farbspektrum und
weiRlem Licht Farbwahrnehmung Farbwahrnehmung bei
Farbwahrnehmung

Menschen und Biene

Polarisationssehen Polarisation

3.3 Aufbau der Unterrichtssequenz

Die Unterrichtssequenz fligt sich, wie bereits im Punkt zuvor beschrieben, in den
Themenschwerpunkt Optik ein. Ziel ist es, den Schiilern ausgewahlte Themen der Optik mit
Hilfe der Bienen ndherzubringen. Die Themen sollen schliissig ineinander tbergehen und
insgesamt eine runde Einheit entstehen lassen. Damit sind sowohl am Anfang der ersten
Stunde als auch am Ende der letzten Stunde ein Einstieg und ein Abschluss wichtig, der die
Bienen explizit miteinbezieht. Die Schiler haben sich laut dem Lehrplan auch im Fach
Biologie noch nicht mit dem Thema Bienen beschaftigt. Daher ist es wichtig, die Schuler

zunachst mit einem Grundstock an Informationen auszustatten. Dadurch entsteht die

33




Grundlage, auf der anschlieBend gearbeitet werden kann und die wichtig ist, um einen
schlussigen Einbau der Bienen in den Physikunterricht zu gewahrleisten.

Die Dbeiden Themenschwerpunkte Augen und Sehen konnen in unterschiedlicher
Reihenfolge behandelt werden. Wie bereits im Punkt zuvor erlautert, wiirde es sich anbieten,
mit der Abbildung von Sammellinsen weiter zu machen, da sich dies gut an die zuvor
behandelte Brechung anschlie}en wirde, aber wenn man die Unterrichtssequenz als Einheit
betrachtet, erscheint die Vorgehensweise, bei der im Prinzip von auflen nach innen
vorgegangen wird, sinnvoller. Den Aufbau und die Funktionalitat des Auges der Biene ist
schwieriger, als den des menschlichen Auges nachzuvollziehen, da die Schuler hier nicht auf
eigene Erfahrungen zurlickgreifen konnen. Zundchst soll also der Aufbau des Auges
betrachtet werden. Die Verknlpfung zum Stoff des Lehrplans, also dem Aufbau des
menschlichen Auges, entsteht durch die Uberlegung, dass es einfacher ist, das Auge der Biene
zu verstehen, wenn man sich auch Gedanken tber die eigenen Augen, die vertrauter sind,
macht.

Nachdem der Aufbau der Augen bekannt ist, soll im n&chsten Schritt verstanden werden,
wie das Sehen funktioniert. Dazu wird die Sammellinse, die sowohl im Facettenauge, als auch
im Linsenauge entscheidender Teil des Abbildungssystems ist, betrachtet.

Damit ist das Prinzip, nach dem die Augen funktionieren, erklart und es kann sich der Frage
der Wahrnehmung zugewandt werden, das heildt, die Farben kdénnen nun physikalisch
kennengelernt werden. Hier wird besonders interessant, dass die Bienen ein zu unserem
verschobenes sichtbares Spektrum haben.

In der letzten Stunde lernen die Schiler eine Eigenschaft des Lichts kennen, die nicht im
Lehrplan steht, aber im Zusammenhang mit den Bienen und deren optischen Wahrnehmung
kaum vernachlassigt werden kann. Durch die Mdoglichkeit, die Erarbeitung anhand eines
Diagramms durchzufuhren, werden in dieser Stunde methodische Kompetenzen trainiert und
die Medienkompetenz durch die Nutzung einer Informationsplattform des Internets geschult.

Durch die Unterrichtseinheit werden gleichzeitig wichtige Inhalte des Lehrplans bearbeitet
und die Schler erhalten einen Uberblick tiber den grundlegenden Aufbau und die Funktion

der Augen der Bienen.
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3.4 Erste Stunde ,Aufbau von Komplex- und Linsenauge*
3.4.1 Didaktische Analyse
3.4.1.1 Konzeption des Lern- und Erkenntnisprozesses
Der Schwerpunkt der Stunde bildet das Kennenlernen des Aufbaus des Auges und der
Funktionsweise der einzelnen Bauteile. Dies erarbeiten die Schiler anhand einer
Gegenuberstellung des menschlichen Linsenauges und des Komplexauges der Biene. Da dies
die erste Stunde der Unterrichtssequenz ,,Bienen und Optik* ist, beginnt die Stunde zunéchst
mit einer kurzen Einfiihrung der Biene. Die Schiler erhalten mit Hilfe eines drei mindtigen
Kurzfilms, ein kurzer Abriss dazu in folgender Abbildung, einen Uberblick tiber die Biene im

Allgemeinen und ihre wichtigsten Verhaltensweisen. (Abbildung 36)

Die Konigin — die Mutter des Bienenvolkes Ohne die Arbeit der Biene hatten wir Menschen

buchstablich nichts zu beiRen.
Abbildung 36: Ausschnitte aus dem Film ,,Die Honigmacherin®.
(BEEGROUP)

Die Schuler sollen damit motiviert und es sollen vor allem ihr Interesse und ihre Neugier
geweckt werden. Sie erhalten in dem Film viele wichtige Informationen und damit eine
Grundausstattung an Wissen, die aber genug Freiraum fiir eigene Uberlegungen in
verschiedene Richtungen lassen. Um das Interesse nun auf das gewiinschte Thema zu lenken,
betrachten die Schuler nach einem kurzen Gespréch uber den Film eine Fotocollage, hier in
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Abbildung 37, in der das Auge der Bienen aus mehreren Blickwinkeln und GréRen und

auBerdem das menschliche Auge zu sehen sind.

Abbildung 37: Collage zu Facetten- und Linsenauge
(Anhang 7.1.2)

Die Schuler kdnnen erkennen, welcher besondere Aspekt der Biene nun genauer betrachtet
werden soll, haben damit schon einmal ein Facettenauge der Biene gesehen und erhalten daftr
ein Arbeitsblatt, anhand dessen dies geschehen kann. (Anhang 8.1.3) Auf dem Arbeitsblatt
sehen sie eine schematische Darstellung des Linsen- und des Komplexauges sowie eine
Tabelle mit den wichtigsten Bestandteilen. Um die Schiler nicht zu tiberfordern, erhalten sie
zunachst den Arbeitsauftrag, zu versuchen, die vorgegebenen Bestandteile dem Linsenauge,
welches das menschliche Auge ist und eventuell dem auch in friheren Jahrgangsstufen bereits
angesprochen wurde, zuzuordnen. Einige Minuten kdnnen sich die Schiiler einzeln oder zu
zweit dartber Gedanken machen, was sie bereits zuordnen konnen. AnschlieBend wird das
Wissen der ganzen Klasse gemeinsam mit Hilfe einer Folie auf dem Overheadprojektor
gesammelt. Es sollte ohne Hilfe des Lehrers gelingen, diesen Teil des Arbeitsblattes zu I6sen.
Im néchsten Schritt sollen die Schiiler versuchen, die Funktionen der verschiedenen
Bestandteile zu erfassen und zu benennen. Anschliefend kann das erarbeitete Wissen auf das
Komplexauge Ubertragen und die passenden Bestandteile kdnnen diesem ebenfalls zugeordnet
werden. Die Schiler arbeiten sich also langsam durch das zu behandelnde Thema und kénnen
so moglichst viel selbst entdecken und erarbeiten, ohne dass viel vorgegeben werden muss.
Zur Verknlpfung kénnen die Schuler nun schlussfolgernde Aussagen uber das Komplexauge
der Biene treffen, indem sie die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der beiden Augenarten
genauer betrachten. Zur Lernzielkontrolle erhalten die Schiler ein weiteres Arbeitsblatt (siehe
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Entwicklung der Unterrichtssequenz — Erste Stunde ,Aufbau von Komplex- und Linsenauge®

Anhang 8.1.5) mit zwei Aufgaben. Die eine Aufgabe stellt die Nahpunktbestimmung des
Auges in Partnerarbeit dar. Die Schuler kdnnen damit einen Einblick in die Grenzen des

Linsenauges erhalten und ihr Ergebnis auf dem Arbeitsblatt festhalten. Die andere Aufgabe
ist ein Experiment zum blinden Fleck, zu dessen Erklarung die Schiler das erarbeitete Wissen
anwenden miussen. (Abbildung 38)

Abbildung 38: Blinder Fleck
(LEIF)

Sie konnen zundchst mit ihren Tischnachbarn (ber die Erklarung diskutieren und
anschlieBend zum Stundenabschluss das Ergebnis in der Klasse gemeinsam fixieren.

3.4.1.2 Relevanzanalyse
Wie bereits im Punkt 3.2 erlautert, wird im Lehrplan der 7. Jahrgangsstufe im Fach Natur und
Technik im Schwerpunktbereich Optik die Behandlung des Auges als optisches Instrument
gefordert. (LEHRPLANNUT7) Hierzu ist zunéchst ein Grundverstandnis des Augenaufbaus und
der Funktion notwendig. Dies sollen sich die Schiler in dieser Stunde erarbeiten.

Desweiteren erfahren die Schiler, ,,wie ein Teilgebiet der Physik mit einem anderen in
Verbindung tritt*, wie Wagenschein in seinen Funktionszielen fordert (WILLER 2003, S. 110),
da durch den Einstieg zunachst mit einem biologischen Thema, der Honigbiene, begonnen
wird, und anschlieBend ein physikalische Betrachtung eines bestimmten Aspektes der Biene
eingeleitet wird.

Die Behandlung des Aufbaus des Komplexauges der Biene erhdlt die Mischung der
Themengebiete aufrecht und dient in dieser Stunde dazu, das erarbeitete Wissen anzuwenden,
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zu Ubertragen und damit zu sichern. Die Schiiler kdnnen die Fachbegriffe am Komplexauge
wiederholen und nochmals neu zuordnen, sodass eine Fixierung auf nur eine mogliche
Anwendung vermieden wird. AulRerdem kann das schlussfolgernde Denken beim
Beantworten der Frage ,Was gibt es fur Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei Komplex-
und Linsenauge und welche Folgen ergeben sich daraus?‘ geschult werden.

Durch den Aufbau der Stunde lernen die Schiler wie man an ein neues Thema herangehen
kann. Sie haben zuné&chst ein Arbeitsblatt mit dem gesamten zu behandelnden Stoff vor sich,
wirden sich aber vermutlich relativ schwer tun, wenn sie sofort die Funktion der einzelnen
Bestandteile des Facettenauges beschreiben sollten. Innerhalb der Stunde arbeiten sie sich
also ausgehend von Bekanntem oder einfach zu Erkennendem hin zum Komplizierteren. Dies
ist eine Vorgehensweise die sich oft als sinnvoll erweist und den Schilern bei
Verinnerlichung als Problemldsestrategie zur Verfligung stehen kann.

AuRerdem soll in der Stunde gezielt das Einzelwissen der Schiler verkniipft werden. Es ist
nicht zu erwarten, dass die Schuler sich einzeln das Thema erarbeiten kénnten. Dadurch wird
das Arbeiten im Team, moglichst von der Lehrkraft lediglich moderiert, gefordert.

3.4.1.3 Antizipation von Schwierigkeiten
Schwierigkeiten konnen beim Ubergang von der allgemeinen Einfiihrung der Bienen hin zur
Betrachtung der Augen Uber die Fotocollage auftreten. Das Interesse der Schiler kénnte sich
vor allem auf andere im Film angesprochene Aspekte konzentrieren und sich nur schwer auf
das Stundenthema lenken lassen. Mit entsprechenden Fragen und dem Ausblick auf mehr
Informationen in den folgenden Stunden kénnte dem entgegengewirkt werden.

Beim Bearbeiten des Arbeitsblattes ware es mdglich, dass die Schiler nicht das erwartete
Vorwissen haben und es ihnen damit auch gemeinsam nicht moglich ist, auf alle Zuordnungen
zu kommen. Der Lehrer kann die Schuler in diesem Fall mit zielfuhrenden Fragen den
entsprechenden Ldsungen néher bringen, ist aber unter Umstdnden gezwungen, manches
vorzugeben. Dadurch kénnten sich die Schuler weniger selber erarbeiten und damit kénnte
dieser Teil der Stunde von den Schulern als sehr trocken empfunden werden und sie ihre
Aufmerksamkeit auf andere aulerschulischen Themen lenken lassen. Dem kann
entgegengesteuert werden, indem mdoglichst viele Schuler in das Unterrichtsgesprach
eingebunden werden, immer wieder interessante Fragen, zu denen die Schuler selbstdndig
nachdenken sollen, gestellt werden, und indem die Schiiler direkt an der Folie auf dem
Overheadprojektor ihre Erkenntnisse mit ihren Mitschiilern teilen kénnen.
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Bei der Lernzielkontrolle wird die Schileraktivitat gestarkt. Es wére moglich, dass dies bei
einer bereits unruhigen Klasse dazu fiihrt, dass dem Lehrer die Kontrolle leicht entgleitet.
Dem kann entgegengewirkt werden, indem der Versuch klarer angeleitet und vorgegeben
wird, dass wirklich nur die Partner miteinander arbeiten, die Ergebnisse dann direkt im
Unterrichtsgesprach gesichert werden und der zweite Teil in Einzelarbeit erfolgt. Damit
kénnten die Schiler trotzdem selbstandig experimentieren, die Ergebnisse aber nicht in
Kleingruppen oder mit dem Partner diskutieren.

Sollte den Schiler die Bearbeitung des Arbeitsblattes der Augen sehr leicht fallen, kénnte
vor der Lernzielkontrolle noch ein Experiment zur Akkommodation eingebaut werden. Dies
musste moglichst bereits vor Unterrichtsbeginn aufgebaut sein, um gegebenenfalls schnell
darauf zuruckgreifen zu konnen. Es ware auch moglich, diese Einzelstunde zu einer
Doppelstunde auszuweiten und das Experiment zur Akkommodation als Schilertibung
durchzufuhren. Ein entsprechendes Arbeitsblatt hierzu befindet sich im Anhang.
(Anhang 8.1.4)

Dadurch wére ein weiterer Teil schuleraktivierenden Unterrichts in die Lerneinheit
eingebaut, allerdings werden die zwei Wochenstunden im Fach Natur und Technik selten als
Doppelstunde liegen und es misste demnach mit einer anderen Lehrkraft der Unterricht

getauscht werden, was sich meist nicht als einfach erweist.

3.4.1.4 Lernziele
Die Schiler sollen die wichtigen Bestandteile des Auges und deren Funktion kennenlernen,
indem sie:
1. die vorgegebenen Bestandteile mit Hilfe des Einzelwissens jedes Schulers dem
Schema des Auges zuordnen.
2. sich (ber die Funktionen der Bestandteile Gedanken machen, wiederum gemeinsam
allen Bestandteilen eine Funktion zuweisen.
3. die Funktionen kurz und pragnant formulieren.
4. das Wissen uber die Bestandteile auf das Schema des Komplexauges ubertragen.
5. Folgerungen aus dem Aufbau des Facettenauges aufgrund des Wissens uber die

Funktionen der Bestandteile fiir das Facettenauge ziehen.

Neben diesen fachlichen Lernzielen lassen sich auRerdem soziale Lernziele festlegen,
welche teilweise bereits in der Relevanzanalyse angesprochen wurden. Wahrend der

Erarbeitungsphase soll sich moglichst ein Unterrichtsgesprach entwickeln, das sich vor allem
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zwischen den Schilern abspielt. Hierzu sind soziale Kompetenzen nétig. Dies wird verstérkt
auch noch in der anschlieRenden Partnerarbeit gefordert. Die Schiler missen sich auf ihren
Partner einlassen und mit diesem zusammen die gestellte Aufgabe erfullen. Dazu ist unter

anderem Teamfahigkeit von Wichtigkeit.

3.4.2 Methotische Analyse
3.4.2.1 Unterrichtsverlauf
Nach einer kurzen BegruBung und Vorstellung erfolgt der Einstieg in die Stunde mit Hilfe
eines Kurzvideos. Innerhalb von drei Minuten erhalten die Schiiler einen Uberblick tiber die
Honigbiene. Eine kurze Beschreibung des Videos ist im Anhang 8.1.1 zu finden.

Durch die Schiiler erfolgt eine kurze Erlauterung, was sie in dem Video gesehen haben,
gefolgt von einer Uberleitung mit Hilfe einer Fotocollage. (Anhang 8.1.2)

Die Schiler erhalten das Arbeitsblatt ,,Linsen- und Komplexauge* (Anhang 8.1.3) und
sollen zun&chst selbststdndig bzw. in Partnerarbeit versuchen, die vorgegebenen Bestandteile
des Auges dem Linsenauge zuzuordnen. Anschliefend erfolgt eine gemeinsame Erarbeitung
dieses Aufgabenbereichs mit Hilfe einer Folie. So kann auf dieser mitgezeichnet werden und
fiir die Schiler wird die Zuordnung klar und deutlich. An dieser Folie kénnen sich die Schiler
auch gegenseitig ihre Meinung erlautern. Anschlieend wird gemeinsamen die Tabelle mit
den Funktionen der einzelnen Bestandteile ausgefullt.

Anhand des Schemas des Facettenauges kdnnen die Schiiler nun die gelernten Bestandteile
mit Hilfe des Wissens Uber deren Funktionen wiederholen und diesem zuordnen. Eventuell
fallt den Schuler schon an dieser Stelle auf, dass dem Facettenauge wesentlich weniger
Bestandteile zugeordnet werden konnen. Dies wird im Folgenden in der Zusammenfassung
genauer betrachtet.

In dieser wird die Frage nach Unterschieden und Gemeinsamkeiten von Facetten- und
Linsenauge beantwortet und es werden erste Folgerungen daraus gezogen. Auf dem
Arbeitsblatt werden diese drei Folgerungen vermerkt. Die Schiiler sollen erkennen, dass das
Facettenauge wesentlich mehr Linsen besitzt, als das Linsenauge. Der Wert von 6 000
Einzellinsen wird ihnen genannt, damit sie ein Gefuhl fir die GréRenordnung erhalten
konnen. Aullerdem, dass das Facettenauge ohne Augenmuskeln nicht beweglich ist und dass
auch kein Ringmuskel vorhanden ist, der die Scharfe verédndern kann.

Wadre zu diesem Zeitpunkt noch viel Zeit, konnte hier ein Experiment zur
Akkommodation — als Lehrer- oder als Schiilerexperiment — eingeschoben werden. Anhand

diesem konnten die Schiiler nochmals nachvollziehen, was der Ringmuskel im Linsenauge
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bewirkt und eine Vorstellung davon erlangen, was das Nichtvorhandensein eines Ringmuskels
oder etwas dementsprechenden im Facettenauge fur die Biene flr Folgen nach sich zieht.
(Das Experiment misste vor Stundenbeginn vorbereitet worden sein. Entsprechendes
Arbeitsblatt befindet sich im Anhang. (Anhang 8.1.4))

Zur Lernzielkontrolle erhalten die Schiiler ein zweites Arbeitsblatt (Anhang 8.1.5). Zunéchst
kénnen sie in Partnerarbeit jeweils ihren Nahpunkt bestimmen und erkldren, was ein
Nahpunkt ist. Dies soll moglichst zundchst mit dem Partner diskutiert werden. Ebenso bei
einem zweiten Versuch. Bei diesem werden die Verfligbarkeit der Begriffe und das
Verstandnis derer anhand einer Ubung zum blinden Fleck kontrolliert. Durch die Diskussion
miteinander  sollen sich die Schiler mdglichst gegenseitig bei  mdglichen
Verstandnisschwierigkeiten helfen. Zum Abschluss wird dies gemeinsam besprochen.

3.4.2.2 Stundenmatrix

Thema: Aufbau von Komplex- und Linsenauge

Ziel: Kennenlernen des Aufbaus des Auges und der Funktionen der einzelnen Bestandteile

Zeit Phase Inhalt/Sozialform Funktion/Ziel Medien/Methode
2/2 Begriiiung
3/5 Motivation | Kurzfilm ,Die Einflhrung der | Beamer
Hinflhrung | Honigmacherin® der Bienen Laptop
BeeGroup Internet
Interesse
3/8 —>Kurze Zusammenfassung | wecken
durch die Schiiler im
Unterrichtsgespréach Motivieren
3/11
Gemeinsame Betrachtung Ubergang zum
Fotocollage ,Augen* Aufbau des
Auges
—>Beschreiben
—>Sehen wie das Auge der
Biene aussieht
Erarbeitung | Zuordnung der vorgegebenen | Kennenlernen AB
Bestandteile zum Linsenauge | von Aufbau und | Folie
3/14 e Selbstandig/Partnerarbeit | Funktionen des | Overhead-
7121 e Gemeinsame Erarbeitung | Auges Projektor
7128 e Klaren der Funktion der

41



benannten Teile und
Ausfillen der Tabelle

10/38 | Vertiefung | Ubertragung auf das Anwendung des | AB
Komplexauge Gelernten Folie
—>Mit Hilfe der nun
bekannten Funktionen erfolgt
im Unterrichtsgespréch die
Zuordnung der Bestandteile
zum Facettenauge
Sicherung Erarbeitung der Folgen Verknipfung
der beiden
- Gemeinsamkeiten und Augenarten
Unterschiede werden im
Unterrichtsgesprach
betrachten
(Anzahl der Linsen,
Augenmuskel, Ringmuskel)
7145 Lernziel- Nahpunkt bestimmen Schiler- AB, Folie
kontrolle aktivierung
—> Partnerarbeit
->Diskussion Uberpriifung des
Gelernten durch
Blinder Fleck dessen

—>Partner-/Gruppenarbeit
—>Diskussion

AbschlieRende Kontrolle und
Zusammenfassung im
Unterrichtsgespréach

Anwendung

Der Versuch zur Akkommodation fir einen eventuellen Lehrer- oder Schilerversuch wird vor
der Stunde vorbereitet. Auch wird Uberprift, ob der Internetzugang im Klassenzimmer und

der Beamer funktionsfahig und mit dem verwendeten Laptop kompatibel sind. Trotzdem kann

3.4.3 Reflexion

die Stunde erst mehr als finf Minuten spéater beginnen, da die Klasse zu spat kommt.
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Der Einstieg in die Stunde erfolgt wie geplant und die Schiler wirken aufmerksam und
konzentriert. Von der Zusammenfassung des Films kann schnell zur Fotocollage
ubergegangen und damit das Thema der Stunde eingeftihrt werden.

Bei der anfanglichen Einzelarbeits- bzw. Partnerarbeitsphase sind deutliche Unterschiede im
Vorwissen der Schiler zu beobachten. Einige Schuler haben nach wenigen Minuten den
Arbeitsauftrag komplett gel6st, andere konnen nur sehr vereinzelt Bestandteile zuordnen. Es
besteht die Gefahr, dass diese Schuler sich schnell langweilen werden, aber durch das
Einbinden dieser in das folgende Unterrichtsgesprich als ,Experten® kann dies verhindert
werden. In der gemeinsamen Arbeitsphase beteiligen sich viele verschiedene Schiiler.
Besonders gegen Ende und wenn die restlichen Schiler sich bei der Begriffszuordnung sehr
unsicher sind, fallt besonders ein Schuler auf, der bereits Uber viel Wissen verfugt, dieses
gerne mit seinen Mitschilern teilt und ihnen hilft, wodurch es nicht nétig wird, Begriffe
vorzugeben. Dies gilt fur die gesamte Erarbeitungsphase. Leider dauert die Erarbeitung
dadurch wesentlich l&nger als geplant und der Versuch zur Akkommodation wird nicht
durchgefuhrt.

Die Schiiler erhalten direkt nach der Erarbeitung das Arbeitsblatt mit den Versuchen zur
Nahpunktbestimmung und dem blinden Fleck. Nach der langen Erarbeitungsphase haben die
Schiler so die Madoglichkeit, miteinander zu diskutieren und selbst ein wenig zu
experimentieren. In der anschlieRenden Besprechung zeigt sich, dass ein Grof3teil der Schiler
die erlernten Begriffe verstanden hat und anwenden kann. Es entstehen einige interessante
Diskussionen und nur einzelne Schiiller missen zum Arbeiten motiviert werden. Es fallt auf,
dass die Schuler dieser Klasse sehr gut zusammenarbeiten und sich gegenseitig bei Problemen
helfen. Lediglich zwei M&dchen scheinen kaum Interesse am Stoff zu entwickeln, beteiligen
sich nicht an den Gesprachen und kénnen so auch die gestellten Fragen nicht beantworten.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Stunde in dieser Form gut durchzufiihren, aber relativ
theorielastig ist.

Naturlich stellt sich die Frage, worin der Mehrwert dieser Stunde liegt. ES wurde zum
Lehrplan zusatzlicher Stoff erarbeitet, wodurch weniger Zeit fiir die eigentlichen
Lehrplaninhalte zur Verfugung steht. Wenn dies allerdings dazu fiihrt, dass die Schiiler
motivierter und interessierter sind, was wichtig fur den Wissenserwerb ist, und auRerdem der
Lernstoff durch die zweifache Behandlung und Ubertragung der Begriffe vertieft erarbeitet
wird und damit ein besseres Lernen erfolgt, kann dies gerechtfertigt werden.
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3.5 Zweite Stunde ,Bildentstehung bei Linsen- und Komplexauge®
3.5.1 Didaktische Analyse
3.5.1.1 3.5.1.1 Konzeption des Lern- und Erkenntnisprozesses
Im Mittelpunkt dieser Stunde
steht das Verstehen der
Abbildung einer Sammellinse.

Dies wird in die Frage
eingebunden: ,Warum stol3en
Bienen, obwohl sie sehr
schnell fliegen, dass wir sie

nur verwischt sehen kdnnen,

Stockeingang nicht zusammen?‘. Diese

Livestream der Kamera am Stockeingang in normaler Quaitét

Abbildung 39: Livestream der Einflugkamera. Frage wird durch das

(HOBOS2) Betrachten des Livestreams
des Bieneneinflugslochs auf der HOBOS-Plattform ausgeldst. (Abbildung 39)

Hier konnen die Schiller beobachten, wie die Bienen ein- und ausfliegen. Sie werden
zunéchst aufgefordert, zu beschreiben, was sie sehen kdnnen. Anhand der Beschreibung
sollten sie auf die bereits genannte Frage kommen und mdglicherweise dies mit dem in der
Stunde zuvor Gelernten verkniipfen. Die Schiler kénnen kurz wiederholen, aus welchen
Bestandteilen ein Auge aufgebaut ist, und sich an die Folgerungen der vergangenen Stunde
erinnern, in der bereits erkannt wurde, dass in beiden Augen Linsen vorhanden sind. Zur
Beantwortung der gestellten Frage sollen also zun&chst die Funktionen einer Linse und damit
das Abbildungssystem der Augen untersucht werden. Die Schiler sollen sich durch diesen
Einstieg motiviert und wie Forscher fiihlen, die einem scheinbaren Widerspruch auf den
Grund gehen.

Die Aufmerksamkeit der Schiler kann nun auf die Magnettafel gelenkt werden, an der mit
Hilfe eines Lasers die Erarbeitung beginnen kann. Zunéchst sollen die Schiler parallel zur
optischen Achse einfallende Strahlen betrachten und den Brennpunkt kennenlernen. Als
Merkhilfe kann der Brennpunkt mit der Lupe in Verbindung gebracht werden. Damit wird der
Begriff einleuchtender und die Schiler erhalten ein Beispiel fur eine Sammellinse.
AnschlieBend konnen, anhand von Symmetrietiberlegungen und von moglichen weiteren
Strahleneinféllen, Brennpunktstrahlen und Mittelpunktstrahlen erarbeitet werden. Die Schiler

konnen direkt auf dem Arbeitsblatt mitzeichnen und die Ergebnisse mit Hilfe des
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Lickentextes fixieren, wodurch das Merken durch eigenes Tun erleichtert wird. (Anhang
8.2.1)

AnschlieBend kénnen die Schiiler das erarbeitete Wissen auf die Augen tbertragen und hier
anwenden. Sie erhalten eine Linse, mit der sie das Haus gegentber der Fenster des
Klassenzimmers auf ein Blatt Papier abbilden kdnnen; (Abbildung 39) damit wird deutlicher,
was die Konstruktionslinien theoretisch ergeben haben: das Bild ist umgekehrt und Kkleiner.

Dieses Resultat fixieren die Schiler nach dem Durchfiihren des Freihandversuches.

Haus , Papier
Linse /

/

Abbildung 40: Skizze zum Freihandversuch zur Abbildung eines weit entfernten Gegenstandes
mit einer Sammellinse

Zur Lernzielkontrolle sollen die Schiler in

ein einfaches Schema des menschlichen _ ) Papier
Linsenplattchen
]

Auges die Konstruktionsstrahlen einzeichnen. StreicW
AnschlieRend kann der Ubergang zum

1

o

Facettenauge der Biene erfolgen. Anhand

eines weiteren Freihandversuches sehen die

Schiler, dass das Bild im Auge einer Biene

\ooooo

nicht umgekehrt und aus einzelnen ~

Bildpunkten zusammengesetzt ist. /
(Abbildung 40)

Zum Abschluss konnen die Schiiler nun die Abbildung 41: Versuch zur Verdeutlichung der
Abbildung durch die Linsen in einem

Ausgangsfrage klaren. Die Schuler sollten  Facettenauge

nun aus dem Bild des Facettenauges der Biene, welches nur aus einzelnen Bildpunkten
besteht, folgern kdnnen, dass hier weniger Informationen verarbeitet werden missen, als beim
Bild, das im Linsenauge des Menschen entsteht. Damit sollten die Schiiler erkennen, dass es
den Bienen auf diese Weise moglich ist, schnellere Bewegungen wahrzunehmen. Dieser

Punkt I&sst sich gut ausbauen und fir die Schuler mit Bildern verdeutlichen. (Abbildung 41)
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Entwicklung der Unterrichtssequenz — Zweite Stunde ,Bildentstehung bei Linsen- und
Komplexauge*

Abbildung 42: Mdgliche Bilder zur Verdeutlichung von Sehen durch Facetten- und Linsenauge
(Anhang 8.2.3)

3.5.1.2 Relevanzanalyse

Wie im Punkt 3.2 erldutert, enthélt der Lehrplan das Thema ,Abbildungen mit Sammellinsen".
Dieser Themenschwerpunkt wird in dieser Stunde ausfiihrlich behandelt. Die Schiler lernen
den Begriff ,Brennpunkt® kennen und verstehen. AuRerdem erarbeiten sie sich die
Konstruktionsstrahlen einer Sammellinse und die wichtigsten Eigenschaften einer Abbildung.

Nachdem die Schiler bereits in der Stunde zuvor feststellen konnten, dass ein wichtiger
Bestandteil sowohl von Linsen- als auch von Facettenaugen die Linse ist, ergibt es Sinn, diese
Tatsache genauer zu betrachten. Der Einstieg Uber die Beobachtung der Biene weckt erneut
das Interesse und die Biene wird so weiter als Motivations- und Forschungsobjekt genutzt.

Die Konstruktionsstrahlen, die fur die Abbildung der Sammellinse genutzt werden, knlpfen
an die Behandlung des Themas ,Brechung‘ an, bei dem auch mit Lichtstrahlen gearbeitet
wurde. Die Vorgehensweise beim Konstruieren des Bildes bei der Sammellinse lasst sich
beispielsweise auf Zerstreuungslinsen Ubertragen, mit denen die Schiler in hoheren
Jahrgangstufen noch in Kontakt kommen werden. Damit erhalten sie hier die

Grundausstattung.
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Sammellinsen sind neben dem Verstdndnis der Funktion des Auges ein wichtiger
Grundbaustein vieler optischer Gerate, wie zum Beispiel dem Fernrohr oder dem Mikroskop
und fur deren Verstdndnis unabdingbar. Auch in Brillen werden sie eingesetzt und im
Lehrplan wird bei der Behandlung des Auges auch die der Fehlsichtigkeiten gefordert.

Durch das Einbauen von kurzen, einfachen Versuchen in Form von Freihandexperimenten
werden die Schiler auf spielerische Weise an das Vorgehen beim physikalischen
Experimentieren herangefiihrt. AuBerdem haben sie in diesem Fall zundchst nur eine Linse in
der Hand, bevor sie mit der ganzen optischen Bank arbeiten. Durch die Freihandexperimente
lasst sich der Unterricht auflockern und durch das Einbeziehen von mehreren Sinnen ist ein
vertiefter Lernprozess zu erwarten.

Das Erarbeiten der Funktion des Facettenauges ist auflerdem von aktueller
fachwissenschaftlicher Relevanz, da an diesem Prinzip fir die Entwicklung einer neuen Art
von Kamera geforscht wird. (Siehe 2.3.2) Dies kann besonders, wenn diese in Handys
eingesetzt werden sollen, fir die Schuler von Bedeutung sein. Dies konnte in eine
Unterrichtsstunde mit eingebaut werden, wirde aber die Schiiler der siebten Klasse
vermutlich noch uberfordern, da dies eine Anwendung des Facettenauges ist und damit noch
ein Schritt weiter gedacht werden muss. Einsetzbar wére dies mdglicherweise in Form eines
Referats, wenn der entsprechende Schiiler mit passenden Informationen versorgt wirde, oder
bei einem ausgepragterem Projekt.

Der Einsatz des Livestreams von HOBOS fuhrt die Schiler an die Nutzung von Medien

heran und starkt so ihre Medienkompetenz.

3.5.1.3 Antizipation von Schwierigkeiten
Der Einstieg erfolgt mit einem Livestream der HOBOS-Plattform. Es ist zu bedenken, dass es
maoglich ist, dass abhangig von Jahreszeit, Wetter und Uhrzeit nur eine geringe Anzahl an
Bienen ein- und ausfliegt und der gewiinscht Effekt damit unter Umstanden nicht beobachtet
werden kann. Es wére daher wichtig, wenn notig, auf ein gespeichertes Video zurtickgreifen
zu konnen.

Falls die Schiler nicht von sich aus auf die gewinschte Fragestellung kommen sollten,
konnten sie mit entsprechenden Hinweisen an sie herangefuhrt werden. Wichtig ist hierbei
auch, dass maoglichst alle Schiiler den scheinbaren Widerspruch verstehen, da dieser die
grundlegende Motivation der folgenden Erarbeitung darstellt.
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Die Magnettafel und die Verwendung von Lichtstrahlen sind den Schiilern bereits bekannt
und durften damit keine Schwierigkeiten bereiten. Allerdings ist das Nachvollziehen der drei
maoglichen Konstruktionsstrahlen nicht einfach, da die Schiler hier erfassen missen, dass ein
Unterschied in den ankommenden Strahlen besteht und die entsprechend richtige Brechung
zugeordnet werden muss. Dabei kann es passieren, dass die Schiler falsche gebrochene
Strahlen zu ankommenden Strahlen zuordnen. Um sie klar auseinander zu halten, sollen die
Merksétze helfen. AuRerdem ist es an diesem Punkt wichtig, die Schiler mehrmals
wiederholen zu lassen, welche Strahlen es gibt und inwiefern sie sich unterscheiden.

In dem Teil, der die Versuche und die Lernzielkontrolle enthélt, ist darauf zu achten, dass
sich die Schuler nicht zu lange mit dem Experimentieren aufhalten. In dieser Stunde ist es
wichtig, bis zum Schluss zu kommen, da der Einstieg mit dem Abschluss der Stunde einen
Rahmen bildet und Ziel der Erarbeitung die Beantwortung der Einstiegsfrage ist. Wenn die
Zeit sehr knapp sein sollte, ware es mdglich, den Versuchsteil mit dem Abbilden des Hauses
durch eine kurze Vorfiihrung zu ersetzen und damit Zeit zu sparen.

Bei der Lernzielkontrolle, dem Einzeichnen der Strahlen, kénnen Schwierigkeiten auftreten,
wenn die Schiler die unterschiedlichen Strahlen nicht verstanden haben. AufRerdem miissen
sie zunadchst die optische Achse einzeichnen und den Brennpunkt, der sich durch den
Parallelstrahl ergibt, Ubertragen. Unter Umstdnden konnen hier die einzelnen
Vorgehensschritte nochmals in der Klasse besprochen werden, wenn Schwierigkeiten
auftreten.

Schiiler, die in diesen Teil relativ schnell alle Aufgaben bearbeitet haben, kénnen den
Mitschiilern helfen, die nicht so gut zurechtkommen. Das hilft beiden Seiten und verhindert,
dass sich Schuler langweilen. Die, die bereits fertig sind, festigen ihr Wissen, indem sie
Erklarungen teilen und sich mit den Problemen ihrer Mitschiller auseinandersetzen. Die
Schidiler, die noch Probleme haben, erhalten unter Umsténden einen leichteren Zugang durch
die Erklarung eines Mitschulers, der selbst den Stoff gerade erst durchdrungen hat,
maoglicherweise &hnliche Probleme beim Verstandnis hatte oder einen leichteren Zugang
durch die gemeinsame Perspektive zu den Problemen hat.

Schwierigkeiten konnen auflerdem im Allgemeinen beim Durchfiihren der Versuche
auftreten. Der Versuch zum Facettenauge kann bei geniigend Licht auch am Platz
durchgeftihrt werden, aber der Versuch zum Abbilden des Hauses gegeniiber l&sst sich besser
am Fenster durchfthren, wozu die Schiler aufstehen missen. Bei einer unruhigen Klasse ist
zu Uberlegen, ob es sinnvoller wére, diesen Versuchsteil von vornherein zu ersetzen.
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3.5.1.4 Lernziele
Die Schuler sollen das Abbilden durch eine Sammellinse verstehen, die Konstruktion
kennenlernen, und die Linse im Auge als wichtigen Teil des Abbildungsapparates erkennen,
indem sie:
1. aus den Inhalten der letzten Stunde herausarbeiten, dass sowohl das Linsen- als auch
das Facettenauge Linsen enthalten.
2. den Brennpunkt als wichtiges Merkmal einer Linse kennenlernen und verstehen.
3. durch logisches Schlussfolgern aus Symmetriegriinden vom Parallelstrahl auf den
Brennstrahl schliel3en.
4. den Mittelpunktstrahl als dritten moglichen Strahlengang kennenlernen.
5. feststellen, dass das Bild eines weit entfernten Gegenstandes umgekehrt und Kleiner
ist.

6. die Funktion der Linse im Auge kennenlernen.

Die Schuler bearbeiten in dreier bzw. vierer Gruppen Freihandversuche. Sie missen sich
hier das Material teilen und kdnnen so an ihren sozialen Kompetenzen arbeiten.
Im  Freihandversuch lernen die Schiler den instrumentellen Umgang mit

Versuchsmaterialien, indem sie diese den Anweisungen entsprechend einsetzten.

3.5.2 Methodische Analyse
3.5.2.1 Unterrichtsverlauf

Der Einstieg in die Stunde erfolgt mit einem Livestream des Bieneneinflugloches auf der
HOBOS-Seite (Ausschnitt siehe Anhang 8.2.1), mit dessen Hilfe die Schiler auf das Thema
der Stunde geleitet werden, das in eine Frage zum Unterschied zwischen Linsen- und
Facettenauge eingewoben wird. Die Schiiler haben einige Minuten Zeit, um die Bienen zu
beobachten und ihre Beobachtungen mit den anderen zu teilen. Wurde erkannt, dass flr uns
schnell fliegende Bienen nur verwischt zu sehen sind, die Bienen aber nicht zusammenstoRen,
wird kurz beim Suchen nach fiir diesen Zusammenhang wichtigen Erkenntnissen wiederholt,
was in der letzten Stunde behandelt wurde.

Es erfolgt der Wechsel zur Erarbeitungsphase, welche anhand einer Magnettafel mit einer
Linse und einem Laser erfolgt. Die Linse ist in beiden Augenarten ein wichtiger Bestandteil.
Eine Linse ist an der Magnettafel angebracht und kann nun genauer untersucht werden.

Zundachst wird mit einem zur optischen Achse parallelen Strahl begonnen. Bei genauer
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Beobachtung kdnnen die Schiler erkennen, dass der Strahl immer durch einen bestimmten
Punkt gebrochen wird. Sie lernen diesen als Brennpunkt kennen und werden an das Beispiel
mit der Lupe, als Merkhilfe fir den Brennpunkt, herangefiihrt. Die Schiler haben ein
Arbeitsblatt erhalten, auf dem sie sowohl den Brennpunkt als auch anschlielend die
Konstruktionsstrahlen  einzeichnen kdnnen. (Anhang  8.2.2) Anhand von
Symmetrietberlegungen wird der Brennpunktstrahl erarbeitet. Die Schiler erhalten ein
Arbeitsblatt, auf dem sie den Brennpunkt und die dazugehdrigen Strahlen einzeichnen.

Weil eine Sammellinse symmetrisch ist, besitzt sie auf der anderen Seite ebenfalls einen
Brennpunkt, durch den ein Strahl fallen kann, der dann so gebrochen wird, dass er parallel zur
optischen Achse verlauft. Beide Strahlen werden sowohl auf der Tafel durch den Lehrer als
auch von den Schulern auf dem Arbeitsblatt eingezeichnet. An dieser Stelle kdnnen die
Schiler erkennen, dass es einen weiteren auffalligen Punkt gibt: den Schnittpunkt der beiden
Strahlen. Es stellt sich die Frage, ob es einen weiteren besonderen Strahl gibt, der ebenfalls
durch den Schnittpunkt gebrochen wird. Die Ideen einzelner Schiller kénnen ausprobiert und
so der Mittelpunktstrahl entdeckt werden. Dieser wird ebenfalls eingezeichnet.

Um das erarbeitete Wissen zu festigen, wird der Liickentext von den Schiilern ausgefullt
und es werden mogliche Fragen behandelt. Es wird kurz darauf eingegangen, welche
Eigenschaften das entstehende Bild haben konnte. Dies wird dann mit dem kommenden
Freihandversuch bestétigt.

Fur die Versuche erhalten die Schiler ein Arbeitsblatt (Anhang 8.2.3), auf dem auch die
Versuchsdurchfiihrung beschrieben ist und die Ergebnisse aufgeschrieben werden. Jede
Gruppe, bestehend aus vier (bzw. drei) Schiilern, erhélt eine Linse, ein Plattchen mit mehreren
kleinen Kugellinsen und ein Streichholz. Die Schiler bilden das Haus von gegeniiber durch
die Linse auf ein Blatt Papier ab und sehen, dass das Bild umgekehrt und Kleiner ist. Beim
Streichholz, das dazu im Gegensatz ganz nah abgebildet wird (weil erst dann etwas zu sehen
ist), wird das Bild in einzelne Punkte zerlegt und steht nicht auf dem Kopf. Damit haben die
Schiller sowohl ein einfaches Experiment zum Linsen- als auch zum Facettenauge
durchgefuhrt. Auf dem Arbeitsblatt erfolgt auBerdem die Lernzielkontrolle. Die Schiler
zeichnen in ein einfaches Schema des Auges die Konstruktionsstrahlen ein. Dieses kann mit
Hilfe einer Folie kurz verbessert werden.

Gemeinsam wird die Stunde abgeschlossen, in dem die Ausgangsfrage beantwortet wird.
Die Schuler haben gelernt, wie eine Linse abgebildet und im Versuch gesehen, dass das Bild
eines Facettenauges weniger Informationen enthdlt. Daraus kann gefolgert werden, dass das
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Gehirn deswegen weniger verarbeiten muss und damit schnellere Bewegungen wahrnehmen

kann. Dies wird auf dem Arbeitsblatt schriftlich gesichert und mit Bildern fur die Schiler

anschaulich gemacht. (Anhang 8.2.4)

3.5.2.2 Stundenmatrix

Thema: Bildentstehung

Ziel: Abbildung durch Sammellinsen, Entstehung reeller Bilder

Zeit Phase Inhalt/Sozialform Funktion/Ziel Medien/
Methode
2/2 Begrifiung
5/7 Motivation | HOBOS-Livestream: Motivation Laptop
Hinflhrung | Bieneneinflug Beamer
e Schuler beobachten und Interesse wecken Internet
beschreiben
->Viele schnelle Bienen, zum | Spannung erzeugen
Teil verwischt, keine
ZusammenstoRe Wiederholung und
e Erarbeiten der Problematik | Hinfiihrung zur
-, Warum stoBen Bienen, Sammellinsen
obwohl sie sehr schnell fliegen,
so dass wir sie nur verwischt
sehen kdnnen, nicht
zusammen?
e Kurze Wiederholung um
auf Ansatzpunkte zur
Erarbeitung zu kommen
Abbildung mit Sammellinse Verstehen der Magnet-
Abbildung einer tafel
3/10 | Erarbeitung | ¢ Brennpunkt Sammellinse AB
—>Gemeinsame Erarbeitung Folie
mit Hilfe von Linse und Laser | Kennenlernen des Overhead-
—>Schuler zeichnen auf AB Brennpunktes projektor
-> Lickentext auffillen Versuch
1/11 | Sicherung Kennenlernen der drei
e Konstruktionsstrahlen Konstruktionsstrahlen
8/19 | Erarbeitung | >Gemeinsame Erarbeitung
von Brenn-, Parallel- und Zeichnen der Strahlen
Mittelpunktstrahl
>Schiler zeichnen auf AB Sichern des
- Liickentext auffiillen Erarbeiteten
1/20 | Sicherung
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20/40 | Vertiefung | Abbildung mit Linsen- und Theoretische AB

Facettenauge Erarbeitung mit Hilfe | Folie

von Overhead-
e Freihandversuche: Freihandversuchen projektor
,Abbildung eines weit festigen Versuch
entfernten Gegenstandes mit
einer Sammellinse‘ Abbildungseigenschaf
und ten deutlicher

,Abbildung eines Streichholzes | erkennen
durch mehrere sehr kleine
Sammellinsen* Vorstellung der

—>1In vierer (dreier) Gruppen Abbildung durch ein
- Ergebnisse auf AB festhalten | Facettenauge erhalten

Lernziel- e Einzeichnen der
kontrolle Konstruktionsstrahlen in
ein Schema des
Linsenauges

5/45 | Abschluss Beantwortung der Auflésung des Laptop
Ausgangsfrage erzeugten scheinbaren | Beamer
—>die Schiiler sollen moglichst | Widerspruches
selbstandig Schlussfolgerungen
ziehen

—>Verdeutlichung mit Bildern

3.5.3 Reflexion
Die Stunde konnte pinktlich beginnen und die Schiiler beobachteten sehr interessiert die
Bienen. Schnell kommen sie auf die gewiinschten Zusammenhange und ein Schuler ist gleich
bereit, nach vorne zu kommen und die Beobachtung, dass Menschen die fliegenden Bienen
verwischt wahrnehmen, die Bienen allerdings nicht zusammenstol3en, was bei Menschen mit

dieser Geschwindigkeit vermutlich passieren wiirde, genauer zu untersuchen (Abbildung 42).
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Abbildung 44: Ein Schuler teilt seine Beobachtung mit seinen Mitschilern

Die Begriffe und die Tatsache, dass das Linsenauge
eine, ein Facettenauge aber sehr viele Linsen hat, ist
den Schilern noch gut im Gedé&chtnis geblieben, so
dass die Wiederholung schnell geht und zur
Erarbeitungsphase ubergeleitet werden kann.

In der Erarbeitungsphase konnen sich die Schiler bis
auf den Begriff ,Brennpunkt® alles selbststindig
erarbeiten. Mit dem Hinweis an eine Lupe zu denken,
gelingt es den Schiilern auf den Begriff ,Brennpunkt*
zu kommen. (Abbildung 43)

Allerdings dauerte die Erarbeitungsphase langer als

geplant.

Abbildung 43: Brennpunkt an der
Magnettafel

Bei den anschlieBenden Freihandversuchen ist einem Teil der Schiler zunéchst nicht klar, wie

sie mit der Linse umzugehen haben. Aber da in Gruppen gearbeitet wird, gelingt es,

abgesehen von einer Gruppe, allen sehr schnell das Haus abzubilden. Der letzten Gruppe

muss ein bisschen geholfen werden.

Beim Einzeichnen der Konstruktionsstrahlen in das Schema des Linsenauges werden

deutliche Unterschiede sichtbar. Hier bestand noch Erklarungsbedarf.
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Durch den Zeitverzug kann den Schilern bei den Versuchen nur wenig Zeit zugestanden
werden und auch der Stundenabschluss— die Erklarung, warum die Bienen nicht
zusammenstollen - musste zeitlich auf ein Minimum beschrankt werden. Dadurch geht der
Rahmen, der eigentlich von Einstieg und Abschluss gebildet werden sollte, verloren. Die
Bilder, die die Schiler sicher interessant gefunden hatten und die fir das Verstandnis sinnvoll
gewesen waéren, konnten nicht mehr gezeigt werden. Dadurch stellt sich naturlich die Frage
nach der Sinnhaftigkeit dieses Stundenkonzeptes.

Da die Schuler interessiert und motiviert wirken, ist es moglicherweise durchaus sinnvoll an
dem Grundkonzept der Stunde festzuhalten, allerdings wére es unter Umsténden sinnvoll, die
Stunde auf eine Doppelstunde auszuweiten. Damit bliebe mehr Zeit zum Experimentieren, der
Abschluss konnte wie gewiinscht erfolgen und das Interesse der Schiiler, das durch die
Einbindung der Bienen entsteht, wirde eventuell nicht sofort vom Unterrichtsende
abgebrochen. Es ware beispielsweise denkbar, eine Stunde wie diese Stunde zu beginnen, also
mit dem Einstieg tber die Bienen und der Uberleitung zu den Linsen, dann aber zunachst
genauer auf die Brechung einzugehen. Die Brechung wurde bereits behandelt und die Schiiler
kénnten so gut wiederholen, was sie gelernt haben und dieses Wissen zunachst auf eine dicke
Linse anwenden. Anschlielend kénnte man besprechen, dass es auch diinne Linsen gibt, fur
die eine Naherung gilt, mit der es nicht mehr nétig ist jedes Mal das relativ aufwendige
zweimal Brechen durchzufiihren. Die Schiler wirden den Brennpunkt kennenlernen. Je
nachdem wie viel Zeit zur Verfugung stiinde, konnte der Brennpunkt sogar noch mit einem
kurzen Experiment verdeutlicht werden. In der ndchsten Stunden wirden dann die
Konstruktionsstrahlen behandelt, die Versuche dazu durchgefiihrt und ausfuhrlich tber die
Konsequenzen gesprochen werden, also der Abschluss, wie in der durchgefiihrten Stunde
geplant, durchgefihrt.

Es besteht die Gefahr, dass wenn alle hier erwahnten Mdglichkeiten eingebaut wirden,
wiederum die Zeit nicht ausreicht. Deswegen wére es moglicherweise sinnvoller auf einen

Teil zu verzichten und dafur die gewdahlten Teile ausfiihrlich bearbeiten zu kénnen.

3.6 Dritte Stunde ,Farbspektrum und Farbwahrnehmung*
3.6.1 Didaktische Analyse
3.6.1.1 Konzeption des Lern- und Erkenntnisprozesses

Bereits in den beiden Vorstunden kamen von den Schiilern immer wieder Fragen zum Thema

,,Konnen Bienen Farben sehen?. Von diesem Thema scheinen die Schiiler schon gehért zu
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haben, allerdings scheint ihnen nichts Genaueres bekannt zu sein, als dass die
Farbwahrnehmung der Bienen anders ist als die der Menschen. In dieser Stunde soll ihre
Neugier auf diese Thematik befriedigt und als Lernmotivation fir die physikalischen Inhalte
genutzt werden. Gut ware es, wenn diese Verzogerung dazu gefiihrt hétte, dass die Schiler
gespannt und nicht frustriert sind, weil ihre Fragen zunéchst nicht beantwortet wurden.
Anhand des Nacherlebens des Farbversuches, (Abbildung 44) mit dem nachgewiesen
werden konnte, dass Bienen Farben sehen kdnnen, konnten die Schiiler diese Erkenntnis
kennenlernen und gleichzeitig die Besonderheit dieser Entdeckung erkennen. Die Schiler
sehen zunéchst eine Folie, auf der lediglich die Kreise, die die Zuckerschélchen darstellen, auf
Quadraten unterschiedlicher Graustufen abgebildet sind. Sie sollen zun&chst beschreiben, was
sie sehen, und die Kreise als Zuckerschédlchen identifizieren. Auf der anschlielend
aufgelegten Folie sehen die Schiler Bienen, die sich an einem Zuckerschalchen sammeln. Bei
genauer Betrachtung koénnen sie erkennen, dass der
Grauton, der sich unter dem Zuckerschalchen
befindet, noch drei weitere Male zu finden ist. Dies
bringt die Schiler in einen kognitiven Konflikt, da es
nicht logisch erscheint, dass die Bienen nur zu dem
einen  Schélchen fliegen und dieses auch
wiederfinden, wenn die Platze getauscht werden. Die

Auflosung erfolgt anhand einer weiteren Folie. Das

Kértchen unter dem gesuchten Zuckerschélchen ist
Abbildung 45: Schema zum
Farbversuch von Bienen

anderen Kartchen. Damit ist gezeigt, dass Bienen (TAUT2)

farbig und entspricht nur in schwarz-weil3 den

Farben sehen kdnnen.

Nun wissen die Schiiler, dass Bienen Farben sehen kdnnen; was Farben aber eigentlich sind,
kdnnen sie nicht beantworten, weswegen dieser Frage im Folgenden nachgegangen werden
kann. Ein Lehrerversuch zur Zerlegung des Lichts mit einem Prisma kann hierzu durchgefiihrt
werden. Die Schiler sollen zundchst versuchen, den bereits aufgebauten Versuch zu
verstehen, also die einzelnen Bestandteile des Aufbaus zu benennen. Dadurch erhalten sie
einen Einblick in den Versuch. Wichtig ist aber vor allem, dass sie den Effekt der
Lichtaufspaltung und das Farbspektrum kennenlernen. (Abbildung 45) Die Schuler kdnnen
das Farbspektrum auf einem Schirm beobachten, die Farben benennen und deren Reihenfolge

angeben. Anschliefend wird das sichtbare Spektrum um das UV-Licht erweitert, um
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aufzuzeigen, wie Bienen sehen kdnnten. Auf einem UV-fluoreszierenden Schirm kdnnen die
Schiler deutlich sehen, dass dieser neben dem violetten Streifen leuchtet. Die Schiler kdnnen
nun das beobachtete Spektrum auf einem Arbeitsblatt einzeichnen. Damit kann der Lerneffekt

verstarkt werden.

Mattscheibe
Lichtquelle |

Prisma

]

Abbildung 46: Skizze zum Versuch zur Farbzerlegung

Im Gespréch lernen sie die Begriffe ,,Spektrum® und ,,Spektralfarben* kennen. Mit Hilfe
eines Luckentexts wird kontrolliert, ob die Schiiler die Begriffe verstanden haben und sie
konnen diese wiederholen, um sie zu verinnerlichen.

Nach diesem Lehrerversuch dirfen die Schiler bei einem Experiment zur Farbaddition
selbst aktiv werden. Nachdem sie gesehen haben, was passiert, wenn weies Licht
aufgespalten wird, sollen sie nun der Frage nachgehen, was passiert, wenn man diese Farben
wieder zusammen bringt. In Vierergruppen bearbeiten die Schiler vorbereitete Versuche.
Hierbei haben sie die Mdglichkeit, mit ihren Mitschiillern zu diskutieren und sich bei eventuell
bestehenden Verstandnisproblemen gegenseitig zu helfen. Nach einer kurzen Verbesserung
und der Kontrolle, die wiederum an einen Lickentext erfolgt, sollten die Schiler erfasst
haben, was bei der Spektralzerlegung und der Farbaddition passiert und die Spektralfarben
kennen. Bereits beim ersten Versuch wurde darauf eingegangen, wie die Bienen Farben
sehen, was nun mit einem kleinen weiteren Versuch vertieft werden soll.

Die Schiler werden wieder in Gruppen eingeteilt und erhalten einmal ein Bild roter
Mohnblumen, einen blauen und einen griinen Farbfilter und zwei Bilder einer Blume; einmal
so wie wir, und einmal so, wie die Bienen diese sehen wirden. Die Schiiler wissen nun also,
dass Bienen UV-Licht, aber kein rotes Licht sehen kdnnen, damit roten Mohn als schwarz
wahrnehmen und an Blumen leuchtende Details im UV-Bereich sehen, die fur uns unsichtbar

bleiben.
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Die Schiler haben sowohl tber das Sehen der Biene als auch tUber Farben viel neues Wissen

erhalten.

3.6.1.2 Antizipation von Schwierigkeiten
Im Einstiegsversuch sollen die Schuler moglichst jeder selbstandig auf die Gedankengéange
kommen, die fir das Verstandnis des Versuches von No&ten sind. Der selbstandige
Denkprozess konnte von einem einzelnen Schuler, der sofort den ganzen Versuch erfasst,
abgebrochen werden. Damit wirde die Spannung verloren gehen. Damit mdglichst viele
Schiler die Gedankengange selbstdndig entwickeln kénnen, sollte ihnen die dafiir mdgliche
Zeit eingerdumt werden.

Der Versuchsaufbau zur Spektralzerlegung wirkt zunédchst relativ kompliziert. Damit die
Schiler sich nicht davon abschrecken lassen, sollte dieser gut durchgesprochen und
vereinfacht dargestellt werden. Besonders fir letzteres erhalten die Schiiler eine Skizze auf
dem Arbeitsblatt.

Wenn das Licht angeschaltet wird, damit die Schiler die Farben auf ihrem Arbeitsblatt
einzeichnen koénnen, werden die Farben nicht mehr deutlich zu sehen sein. Daher wird es
eventuell n6tig, die Farben an der Tafel anzuschreiben oder immer wieder zu wiederholen.

Wahrend des Unterrichtsgespréchs wird dieses auf den Regenbogen, als Beispiel daflr, wo
den Schilern diese Aufspaltung in Farben bereits bekannt ist, gelenkt. Allerdings ist keine
Zeit flr eine genauere Betrachtung des Effekts eingeplant. Dies konnte bei einem starken
Interesse der Schiiler an diesem Thema zu Schwierigkeiten fihren. Es wére moglich, die
Schler darauf zu vertrosten, das Thema in einer weiteren Unterrichtsstunde zu bearbeiten,
oder ihnen die passende Seite im Buch zu nennen und ihnen anzubieten, spater noch einmal
auf eventuelle Fragen einzugehen.

Fur die Schilerubung wurden fur die vorhandenen Lampen Masken angefertigt. Die Schiiler
kénnen damit selbst experimentieren, allerdings sind die Farben dabei schlechter zu erkennen,
als wenn der Versuch mit dem Overheadprojektor durchgefiihrt wird. Es ist daher mdglich,
dass die Schiler den Farbkreis nicht vollstdndig ausfiillen kénnen. Sie erhalten in der
Besprechung die Mdoglichkeit, Fehlendes zu erganzen.

Prinzipiell muss darauf geachtet werden, dass sich die Schuler wahrend der Schuleriibung
auf den durchzufihrenden Versuch konzentrieren. Um einen reibungsfreien Ablauf zu
gewahrleisten, sollte die Versuchsdurchfihrung vor Beginn des Versuchs gut

durchgesprochen werden. Um zu vermeiden, dass ein Teil der Schiler nicht weil3, was zu tun
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ist, ist es beispielsweise mdglich, nochmals von den Schiilern wiederholen zu lassen, wie sie
den Versuch durchfiihren sollen.

Schwierigkeiten konnten auflerdem beim Erfassen des Zusammenhangs auftreten, dass
weilRes Licht aufgespalten werden kann und die Spektralfarben sozusagen als Umkehrung
wieder zu weillem Licht addiert werden kénnen. Es wére moglich, dass die Schiler nur die
Einzelversuche verstehen, den Zusammenhang aber nicht durchdringen. In diesem Fall sollte
der Blick im Unterrichtsgespréach gezielt hierauf gelenkt werden.

Falls die Erarbeitung des Versuchs zur Spektralzerlegung und der Farbversuch zu Anfang
mehr Zeit bendétigen als erwartet, ware es moglich, die Schileriibung durch einen weiteren
Lehrerversuch zu ersetzen. Die Erarbeitung der Farbaddition wirde dann ausschlie3lich mit
Hilfe des Overheadprojektors durchgefiihrt werden.

Als didaktische Reserve bietet sich ein Livestream der HOBOS-Plattform an, in dem die
Bienen innerhalb des Stocks beobachtet werden kdnnen. Diese Endoskopkamera verwendet
eine Frequenz im Rotlichtbereich. Mit einem Untertitel wird darauf hingewiesen, dass die
Kamera eine Lichtwellenlange verwendet, den die Bienen nicht wahrnehmen kénnen. Anhand
dessen konnte noch einmal darauf eingegangen werden, was fir ein Licht verwendet werden
muss, damit die Bienen es nicht wahrnehmen konnen. AufRerdem kann anhand der

Beobachtung der Bienen gut auf Interessante Details aus der Bienenwelt eingegangen werden.

3.6.1.3 Relevanzanalyse

Im Lehrplan ist diese Stunde unter den Punkt ,,Farben, spektrale Zerlegung von weillem
Licht“(LEHRPLANNUT7) zu finden. Aulerdem ist im Lehrplan noch ein Hinweis auf den
Regenbogen aufgefiihrt. (LEHRPLANNUT7) Mit dem Kennenlernen des sichtbaren Spektrums
erhalten die Schiler einen ersten Einblick in einen Frequenzbereich des elektromagnetischen
Spektrums. Sie lernen zwar zu diesem Zeitpunkt Licht noch nicht als elektromagnetische
Wellen kennen, aber durch das Anordnen der Farben lasst sich dieser Zusammenhang spater
leichter einbinden.

Durch die Erweiterung des Spektrums um den UV-Bereich, welche vorgenommen wird um
die Wahrnehmung der Biene erklaren zu kdnnen, erhalten die Schiiler zusatzlich bereits eine
Ahnung davon, dass das sichtbare Spektrum in etwas GroReres eingebunden ist.

Da Farben im Leben der Menschen eine allgegenwartige Rolle spielen, sind sie ein sehr
alltagsnahes Thema. Auch physikalische Effekte wie den Regenbogen oder die Lichtbrechung
an geschliffenen Glaskristallen kennen die Schiler bereits und lernen nun die ersten

vereinfachten Erklarungen dieser Phdnomene kennen.
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Im Rahmen der Farbaddition lernen die Schiler neben der Erkenntnis, dass die
Spektralfarben zusammen wieder weilles Licht ergeben, auch die Mischfarben kennen, die
direkt aus der Mischung der Spektralfarben entstehen. Dies ist relevant fur das Verstandnis
von allen Mischfarben.

Durch den etwas aufwéndigeren Lehrerversuch erhalten die Schiler einen Einblick in
schwierigere physikalische Versuche. Sie kdnnen den Aufbau sehen und beschreiben und das
Grundprinzip verstehen. Das bunte Farbspektrum kann durch seine Asthetik positive Gefiihle
wecken und die Physik, die oft Gegenstand von Befiirchtungen und Angsten ist, attraktiver
und zugénglicher wirken lassen.

Der Schilerversuch in Gruppen fuhrt die Schiler anschlieRend an das selbstandige
Experimentieren heran. Durch die Verwendung sowohl des Schiilerversuchs als auch des vom
Prinzip her gleichen, aber besseren Lehrerversuchs am Overheadprojektor kénnen die Schiiler
auflerdem lernen, dass die Ergebnisse eines Versuches nur so gut sein kénnen, wie der Aufbau
und die verwendeten Bestandteile es zulassen.

AuRerdem erhalten die Schiler durch die Anknlpfung an das Fach Biologie erneut einen
Einblick in die Interdisziplinaritat der Physik.

3.6.1.4 Lernziele

Die Schiler sollen zu einem Grundverstandnis der Farben gelangen, indem sie:

1. den Farbversuch der Bienen und dessen Gedankengang kennenlernen.

2. den Versuch zur Spektralzerlegung durch ein Prisma beobachten und nachvollziehen,
die Farben, die bei der Spektralzerlegung entstehen, aufzeichnen und die
dazugehdrigen Begriffe kennen und verstehen lernen.

3. den Versuch zur Farbaddition selbstandig in Gruppen durchfiihren, verstehen, dass die
Spektralfarben zusammen wieder die Farbe Weil} ergeben, und die Mischfarben, die
aus den Spektralfarben entstehen, kennenlernen.

4. den Zusammenhang zwischen Zerlegung und Addition erkennen und erklaren.

5. die Informationen Uber Bienen und Menschen vergleichen und damit das
Farbspektrum analysieren.

Desweiteren sollen die Schiler in dieser Stunde ihre Fahigkeiten im Experimentieren,
sowohl des Selbstandigen, als auch des Erfassens von aufwéndigeren Versuchen, vertiefen.
Im Unterrichtsgesprach, aber vor allem auch in den Gesprachen mit ihren Mitschilern,

konnen die Schiler ihre physikalisch richtige Ausdrucksfahigkeit schulen.
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3.6.2 Methodische Analyse
3.6.2.1 Unterrichtsverlauf
Den Einstieg in die Stunde bildet der Farbversuch mit Bienen. (Anhang 8.3.1) Durch diesen
Einstieg soll einerseits durch das Beantworten einer Frage, die in den Stunden zuvor mehrfach
aufkam, das bereits vorhandene Interesse der Schuler genutzt oder durch die Verkniipfung mit
den Bienen geweckt werden, was die Lernmotivation wecken soll.

Die Schiler lernen durch diesen Einstieg einen wichtigen Versuch der Bienenforschung
kennen und kdnnen diesen in mehreren Schritten, die sich erst durch die richtigen Schlisse
logisch verknupfen lassen, nachvollziehen. Dieser Versuch konnte unter bestimmten
Bedingungen auch live durchgefiihrt werden. Dafiir wére ein Bienenvolk notig, welches fir
diesen Versuch genutzt werden kann, und auflerdem mehrere Stunden Zeit. Der Versuch
konnte mdoglicherweise im Zuge eines Projektes oder durch den Zusammenschluss
verschiedener Fécher durchgefiihrt werden. Wahrend des Versuches ergeben sich immer
wieder langere Wartephasen, die gut sinnvoll genutzt werden kénnten.

Die Uberleitung kann anhand der Frage geschehen, dass nun zwar bekannt ist das auch die
Bienen Farben sehen kdnnen, aber nicht, worum es sich beim Phanomen der Farben eigentlich
handelt.

Der erste Teil der Erarbeitung erfolgt anhand eines Lehrerversuchs. Das Licht einer
Kohlenbogenlampe, welche ein kontinuierliches Spektrum, ahnlich dem der Sonne, hat, wird
durch ein Prisma aufgespalten. Das sichtbare Spektrum ist auf einem weien Schirm zu sehen.
Mit Hilfe eines Fluoreszenzschirmes kann aulerdem der UV-Anteil sichtbar gemacht werden.
Wodurch auf die beiden zueinander verschobenen sichtbaren Spektren von Menschen und
Bienen eingegangen werden kann. Der Versuch ist zu Unterrichtsbeginn bereits aufgebaut
und justiert. Der Schwerpunkt der Stunde liegt nicht auf dem genauen Verstehen des
Versuchs, sondern auf dem Verstehen des Effekts der Lichtzerlegung. Die Schiiler sollen den
Versuch beschreiben, damit sie ein grobes Verstandnis des Aufbaus erlangen. Diesen erhalten
sie auBerdem als Skizze auf einem Arbeitsblatt. (Anhang 8.3.2) Auf dem Arbeitsblatt werden
dann das sichtbare Lichtspektrum und das ebenfalls sichtbar gemachte UV-Licht eingetragen.
Die Schiiler lernen die Begriffe ,,Spektrum* und ,,Spektralfarben kennen. Ob sie sich diese
eingepragt haben, kann anschlieBend beim Ausfillen des Liickentextes berpruft werden.

Im zweiten Teil der Erarbeitung ist ein Schilerversuch moglich. Nachdem die Schiler den
ersten Versuch nur anschauen konnten, kénnen sie nun selbst experimentieren. Allerdings ist

hierfiir eine sehr disziplinierte Klasse ndtig, um im zeitlichen Rahmen zu bleiben. Sollte dies
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nicht der Fall sein oder konnte der erste Teil der Stunde nicht wie geplant stattfinden, ist es
maglich die Schilertibung durch einen weiteren Lehrerversuch zu ersetzten.

Bei der Schileribung sollen die Schuler in Gruppen arbeiten. Der Versuch ist schon
vorbereitet und wird durchgesprochen, bevor das Material ausgegeben wird. Der Versuch
wird hier mit den vorhandenen Schilerlibungssatzen durchgefuhrt, die aus Magnetschienen,
Lichtquellen, die mit verschiedenen Plattchen, beispielsweise einem Lochpléttchen in L-
Form, bestuickt werden konnen, Linsen und einem Schirm, bestehen. In diesem Versuch wird
ein Plattchen verwendet, das zur Lichtabschirmung aus schwarzem Pappkarton besteht und
mit drei Lochern versehen ist, die mit grinem, rotem beziehungsweise blauem
Transparentpapier hinterlegt sind. Mit der Linse kann das Licht so gebrochen werden, dass
sich die drei Farben auf dem Schirm Uberlagert und dadurch die Farbmischung bis hin zum
weifen Licht zustande kommt.

Besser als mit den vorhandenen Lampen der Schule funktioniert der Versuch mit relativ
einfachen Taschenlampen, die mit mehreren LEDs bestiickt sind. Dadurch entsteht kein
gerichteter Strahl und die Linse, die fiir den eben beschriebenen Aufbau nétig ist, wird
uberflussig. Ein Plattchen, wie das eben beschriebene, kann direkt vor die Taschenlampe
gehalten und deren Licht auf eine weilRe Flache gestrahlt werden. Der Versuch ist also bei
genugend Taschenlampen als Freihandversuch maoglich.

Nachdem die Schiler diesen Versuch durchgefiihrt und ihre Ergebnisse auf den
vorgezeichneten Farbkreisen auf ihrem Arbeitsblatt notiert haben, kann die Verbesserung mit
Hilfe des entsprechenden Lehrerversuchs am Overheadprojektor geschehen.

Die Lernzielkontrolle erfolgt mit Hilfe eines Luckentextes. Nach der Kontrolle wird
nochmals auf die Ausgangsfrage ,,Wie sehen Bienen Farben?* eingegangen. (Anhang 8.3.3)
Die Schuler erhalten hierzu ein farbiges Bild von roten Mohn, in dem das Rot des Mohnes
»reines Rot“ ist, und auBerdem einen blauen und einen griinen Farbfilter. Werden die
Farbfilter Gber den roten Mohn gelegt, so erscheint dieser schwarz. AulRerdem erhalten die
Schler zwei Bilder einer Blute, die einmal so abgebildet ist, wie wir sie sehen, und einmal
zusétzlich mit den UV-Anteilen, die die Bienen sehen kénnen.

Fur die Schiler noch eindrucksvoller ware es, die einfache Prédsentation der beidem
Blumenbilder durch ein passendes Experiment zu ersetzen, was durch die Kirze der
Unterrichtszeit aber leider nicht moglich ist. Es wére prinzipiell denkbar, Blumen mit UV-
Licht zu bestrahlen, um den Anteil an UV-Licht zu erh6hen und diese mit einem UV-

sensitiven Film zu fotografieren. Diese Fotos mussten allerdings erst entwickelt werden,
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wodurch die Methode sich nicht anbietet, falls das Ergebnis sofort verfligbar sein soll.
AuRerdem musste zusétzlich mit einem Filter gearbeitet werden, da die Bienen keine
Rezeptoren fiur rotes Licht haben. Fur die zu haltende Stunde erschien es daher am
sinnvollsten, die Bilder der Blumen aus dem Buch von Prof. Tautz zu verwenden.

Den Abschluss der Stunde bildet der Blick mit einer Endoskopkamera in den Bienenstock
auf der HOBOS-Website. Hier wird diskutiert, wie es moglich ist, dass die Bienen beobachtet
werden konnen, ohne dass sie gestort werden. Dies mussten die Schiler nun verstehen
kénnen. Wenn noch Zeit Ubrig ist, kann diese Fragestellung als Einstieg flr einige
interessante Details Uber Bienen genutzt werden. Da schon wahrend der Vorstunden immer
wieder Fragen, besonders zu den Bienen, aufkamen, trifft diese VVorgehensweise vermutlich

das Interesse der Schiler.

3.6.2.2 Stundenmatrix

Thema: Farbspektrum und Farbwahrnehmung

Ziel: Kennenlernen von Spektralzerlegung und Farbaddition

Zeit Phase Inhalt/Sozialform Funktion/Ziel Medien/
Methode
212 BegruRung
8/10 | Motivation | Farbversuch der Bienen Interesse wecken Folien
Hinfuhrung Overhead-
e Nacheinander Auflegen | Scheinbaren projektor
der verschiedenen Widerspruch erzeugen
Folien und l6sen lassen

->Schuler vollziehen
moglichst wie Forscher den | Kennenlernen des

Farbversuch nach Farbversuches
->Bienen koénnen Farben
sehen Erkennen der Bedeutung

und Relevanz fiir die
e Esstellt sich die Frage, | Forschung an der

was Farben sind Farbwahrnehmung der
Bienen
12/22 | Erarbeitung | Spektralzerlegung mit Lehrer-
Prisma Erarbeiten der versuch
Physikalischen AB
e Kurze Besprechung des | Grundlagen zu Farben
Versuchsaufbaus

e Versuchsdurchfilhrung | Spektralzerlegung
->Beschreibung durch kennenlernen
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Schuler

- Aufzeichnen auf AB

e Sichtbarmachen des
UV-Bereiches

Lernziel- e Kontrolle durch
kontrolle Liickentext
12/34 | Erarbeitung | Farbaddition Schilerub
Kennenlernen der ung
e Schileriibung Farbaddition AB
—>Erarbeiten der Lehrer-
Farbaddition in vierer Selbstandiges versuch
(dreier) Gruppen mit Hilfe | Experimentieren in (Overhead
vorbereiteter Versuche und | Gruppen -projektor)
dem Arbeitsblatt
Schileraktivierung
e Kontrolle der Ergebnisse
- Zur Verdeutlichung mit | Verknipfen von
entsprechendem Spektralzerlegung und
2/36 Lernziel- Lehrerversuch Farbaddition
kontrolle > Ausfiillen des
Lickentexts
5/41 | Vertiefung | ,Blumen sehen, wie die Bilder
Bienen’ Eine Vorstellung von
dem erhalten, wie Bienen
e Bilder und Farbfilter sehen
—>In Gruppen aus etwa acht
Schiilern bilden diese kleine | Durch den Vergleich
Diskussionsrunden Gedanken Uber das
Farbspektrum machen
4/45 | Lernziel- HOBOS-Livestream der Internet
kontrolle Endoskopkamera Kontrolle der Bedeutung | Laptop
des verschobenen Beamer

e Beobachtung
- ‘Warum werden die
Bienen nicht gestort?*

Spektrums flr die
Wahrnehmung
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3.6.3 Reflexion
Die Stunde kann, da der Versuch bereits aufgebaut ist, punktlich beginnen. Die Schiler
erarbeiten sich mit grofRer Beteiligung am Farbversuch. Positiv fallt hier auf, dass viele
verschiedene Schiiler Ideen einbringen, die von anderen weitergedacht werden, und nicht nur
Einzelne mitarbeiten.

Das Erfassen des Aufbaus des Versuchs zur Spektralzerlegung ist fir die Schiler nicht ganz
einfach. Der Versuchsaufbau ist komplizierter als die bis dahin verwendeten Versuche und
wirkt durch die verwendete grofle Kohlenbogenlampe noch aufwandiger. Die Schiler
beschreiben das entstehende Farbspektrum und zeichnen es anschliefend auf einem
Arbeitsblatt auf. Hierzu muss das Licht eingeschaltet werden. Da nun die Farben kaum noch
zu sehen sind und lediglich mandliches Wiederholen fir die Schuler zu schwer ist, werden die
Farben an der Tafel angeschrieben. Die Schuler haben wie erwartet alle Farbstifte dabei und
helfen sich gegenseitig, wenn ein Schiler nicht mehr wei3, welche Farbe als néchstes
aufgemalt werden muss. Nach dieser Phase wird das Licht nochmals geldscht und mit Hilfe
des Fluoreszenzschirmes wird das UV-Licht sichtbar gemacht. Die Schiler wiederholen die
Farben und tragen dann die Erweiterung durch das UV-Licht in die Zeichnung ein. An der
Lernzielkontrolle in Form eines Liickentextes wird deutlich, dass die Schiler die Aufspaltung
des Lichts und den Zusammenhang mit dem Sehspektrum der Biene und des Menschen
verstanden haben.

Da die Klasse so gut mitarbeitet wie erwartet, kann mit der Farbaddition wie geplant
weitergemacht werden; also zundchst mit einer Schileribung. Die vorbereiteten
Schileribungen werden nach einer ausflhrlichen Erklarung mit Hilfe eines Schilers
ausgeteilt. Die Schuler beginnen schnell zu experimentieren und bearbeiten das Arbeitsblatt.
Aufgrund der etwas zu schwachen Lampen kommt es zundchst zu nur schwer erkennbaren
Ergebnissen. Durch ein Nachregeln der Spannungsquelle kann dies verbessert werden.
Trotzdem sind die Farben nicht so gut zu erkennen, wie bei dem anschlieBenden
Lehrerversuch mit Hilfe des Overheadprojektors, durch den die Korrektur der ersten
Ergebnisse erfolgt. Nachdem alle Schiler den Versuch durchgefuhrt haben, bereitet das
Einsammeln wie auch zuvor das Austeilen der Versuchsmaterialen durch einen Schiler keine
Probleme. Der Luckentext, der als Lernzielkontrolle dient, wird einwandfrei von den Schulern
gelost, die auch die Frage nach dem Zusammenhang der beiden Versuche gut erkldren
konnen. Da auch in diesem Teil der Stunde ziigig gearbeitet wurde, reicht die Zeit optimal,

um die Schuler die Bilder der Blumen betrachten zu lassen. Das Bild des roten Mohnes, der
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durch die Farbfilter schwarz wird, erschlief3t sich den Schiilern rasch, wohingegen das Bild
der Blume, in der die Teile, die das UV-Licht reflektieren, zu sehen sind, nicht sofort von
allen Schulern erfasst wird.

Fur den Abschluss der Stunde, der beliebig ausgebaut werden kdnnte, bleibt nur noch wenig
Zeit. Die Schiiler erfassen schnell, warum die Bienen im Stock beobachtet werden kdnnen,
ohne dabei gestort zu werden. Sie scheinen also den Zusammenhang des verschobenen
Spektrums verstanden zu haben.

Wie in der Beschreibung deutlich wird, konnte diese Stunde in dieser Form nur wegen den
sehr guten Grundbedingungen gehalten werden. Es ware durchaus sinnvoll, diese Stunde auf
eine Doppelstunde auszuweiten, da hier mit dieser sehr guten Klasse die Maoglichkeit

bestanden héatte, genauer auf die verschiedenen Details einzugehen

3.7 Vierte Stunde ,Polarisation’
3.7.1 Didaktische Analyse
3.7.1.1 Konzeption des Lern- und Erkenntnisprozesses
Die Schiler sollen mit dieser Stunde etwas tiefer in einen besonderen Aspekt der
Wahrnehmung der Bienen einsteigen. Dabei werden sie unter anderem ein Diagramm aus
Messdaten auswerten.
Der Einstieg in die Stunde erfolgt mit dem Video, das bereits in der ersten Stunde

verwendet wurde. Damit wird fir die Schiiler eine Verkniipfung der Inhalte aufgebaut. Der in

diesem Fall herausgegriffene Aspekt ist der Schwanzeltanz.

Abbildung 47: Ausschnitt aus dem Video. Im roten Kreis die Biene,
die den Schwanzeltanz durchfiihrt.
(BeeGroup)
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In dem Video (Abbildung 46) sieht man zunéchst viele Bienen. Es ist zunachst nur schwer
zu erkennen, was genau passiert, bis auf die tanzende Biene gezoomt deutlich wird, dass sich
diese Biene in einer besonderen Weise bewegt. Die Sequenz ist sehr kurz und sollte daher
vermutlich mehrere Male gezeigt werden, damit alle Schiler die relevante Bewegung
erkennen konnen. Durch die Videoaufnahme der komplexen und schnellen Bewegung
erschliel3t sich den Schiilern auch, wieso fir die Erforschung dieses Gebiets und im Speziellen
fur die Entschlisselung des Schwanzeltanzes moderne Makrozeitraffertechniken notig waren.
Nachdem die Schiler beobachten konnten, wie der Schwanzeltanz aussieht, wird ihnen im
néchsten Schritt ein Schema vorgelegt, aus dem die Systematik des Tanzes hervorgeht.

Mit Hilfe dessen, was sie schon im Video gesehen haben, sollen sie nun dieses Schema
erklaren. Dabei missen sie auf’erdem erkennen, wofur die einzelnen Symbole stehen, also
Bienenstock, Sonne und Futtergebiet. Bei der Klarung des Schemas sollen die Schiler auf die
Wichtigkeit der Sonne bei der Orientierung kommen. Mdglicherweise kommt hier bereits der
Einwand auf, dass die Sonne nicht immer direkt zu sehen ist und daher noch andere Faktoren
eine Rolle spielen missen.

Im néchsten Schritt soll der Zusammenhang zwischen der Sonne und den Bienenfliigen
genauer betrachtet werden. Dazu rufen die Schiler die HOBOS-Plattform auf und loggen sich
ein. Sie durfen jetzt mit dem Material arbeiten, das bisher nur zur Vorfiihrung genutzt wurde.

Das Aufrufen und Bearbeiten geschieht anhand eines Arbeitsblattes. Damit haben die
Schiler eine klare Vorgabe, wie sie mit der Internetseite und anschlieBend mit den Daten
umgehen sollen. Da auf der Seite sehr viele Mdglichkeiten geboten sind, soll mit dem
Arbeitsblatt einem Uberfordern der Schiller entgegengewirkt werden. Die Schiiler sollen
zundachst erkennen, welche Achsen wofur stehen und das Ergebnis auf ihrem Arbeitsblatt
vermerken. Dadurch wird sichergestellt, dass die Schiler zundchst verstehen, was in dem
Diagramm dargestellt wird. Danach bearbeiten die Schuler Teilaufgaben, die sie zur
Erkenntnis fihren sollen, dass Bienen sich auch bei bedecktem Himmel an der Sonne
orientieren konnen. Fir die Erklarung dieses Effekts wird den Schiiler im Folgenden anhand
einer Grafik ein Grundverstandnis von der Polarisation als Eigenschaft des Lichts vermittelt,
welche die Bienen im Gegensatz zum Menschen wahrnehmen und nutzen kdnnen. Um
genauer nachvollziehen zu konnen, was das bedeutet, erhalten die Schuler in Gruppen
Polarisationsfilter, mit denen sie den Himmel betrachten kdnnen. Sie erhalten den Auftrag,

sich den Himmel durch den Polarisationsfilter aus verschiedenen Himmelsrichtungen
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anzusehen, wodurch sie erkennen kénnen, dass der Himmel je nach Richtung unterschiedlich
polarisiert ist.

Der Versuch und die Folgerungen daraus werden auf dem Arbeitsblatt notiert.

3.7.1.2 Antizipation von Schwierigkeiten

Da diese Unterrichtsstunde im Computerraum stattfinden wird, kénnen bereits in diesem
Bereich viele Schwierigkeiten auftreten. Es muss gekléart werden, ob der Computerraum zur
gewunschten Zeit frei ist, und die Schiiler missen Accounts besitzen, mit denen sie sich in das
System der Schule einloggen kénnen. AuRerdem muss der Zugriff auf das Internet mdglich
sein. Da die HOBOS-Website Daten Ubertragt, muss beachtet werden, dass eine interne
Firewall oder ein anderer Schutzmechanismus mit dem Datentransfer interferieren konnte. All
diese Punkte kdnnen leicht Schwierigkeiten verursachen und sollten daher vor der Stunde
geklart werden.

Die Schiler haben im Bereich Informatik bereits im Computerraum gearbeitet und sind
damit mit dem grundséatzlichen Umgang und dem Einloggen vertraut. Trotzdem kann es dazu
kommen, dass einzelne Schuler unsicher sind. Deswegen bietet es sich an, die Schiler zu
zweit an einem Computer arbeiten zu lassen, damit die Schiler sich gegenseitig unterstutzen
koénnen. So kdnnen Unsicherheiten ausgeglichen werden und bei der Bearbeitung des
Diagramms geschieht dies automatisch in Partnerarbeit.

Die Schwierigkeit am Anfang der Stunde beim Video liegt in der Kirze des Ausschnittes.
Es ist also wichtig, dass die Schuler konzentriert beobachten, was passiert, weil sie sonst
kaum eine Chance haben, den Schwénzeltanz zu erfassen.

In der Stunde mussen die Schiller auBerdem zwei Grafiken verstehen. Bei der ersten, welche
den Schwénzeltanz schematisiert, kdnnen Schwierigkeiten beim Verknupfen des Videos und
des Schemas auftreten. Die Schiller kénnen in diesem Fall mit gezielten Fragen in die richtige
Richtung gelenkt werden. Bei der Grafik, die die Polarisation erklaren soll, kdnnte es
passieren, dass die Schiler zundchst nichts mit ihr anfangen kénnen, da sie Licht bisher vor
allem als Lichtstrahl behandelt haben. Sie konnen auch hieran langsam mit einzelnen
Informationen und passenden Fragen herangefiihrt werden. Wenn die Polarisation, weil die
Schuler nicht selbstéandig auf eine Losung kommen, vor allem durch den Lehrer erklart wird,
konnten anschlielend einzelne Schiler der Klasse nochmals wiederholen, was sie eben
gelernt haben. So kann wberprift werden, ob der Sachverhalt verstanden wurde und den
Schilern, denen er sich noch nicht vollstandig erschlief3t, bietet sich die Moglichkeit, durch

einen Mitschuler erneut Erlauterungen zu erhalten.
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Wenn beim Umgang mit den Computern beziehungsweise der HOBOS-Seite
Schwierigkeiten auftreten, konnen die Arbeitsschritte, die die Schiler auf dem Arbeitsblatt
erhalten, zerlegt und einzeln bearbeitet und sofort besprochen werden. Damit erhalten alle
Schiler die Mdglichkeit, immer wieder auf gleichem Stand anzusetzen und ein Aussteigen
konnte damit verhindert werden. Falls noch viel Zeit zur freien Verfligung steht, kdnnen die
Schiler hier freier arbeiten, sollte die Zeit allerdings schon vorangeschritten sein, kénnen die
Schiler auch stéarker gefuhrt werden.

Die Schuleriibung mit den Polarisationsfiltern erfolgt in Gruppen. Die Schiler kénnen
anhand der Anleitung auf dem Arbeitsblatt vorgehen, welche vor Beginn des Versuches in der
Klasse besprochen wird. Da sich die Schuler fur diesen Versuch alle an die Fenster stellen
mussen, ist es wichtig, dass darauf geachtet wird, dass sich keine zu ausgepragte Unruhe
ausbreitet. Bei einer eher undisziplinierten Klasse bietet es sich eventuell an, die Gruppen in
einer sinnvollen Reihenfolge einzeln zu den Fenstern gehen zu lassen. Die Gruppen, die sich
gerade am Platz befinden, konnten sich anhand des Arbeitsblatts Gedanken (ber ihre
Erwartungen und ihre VVorgehensweise machen. Diese VVorgehensweise wiirde aber mehr Zeit
in Anspruch nehmen als wenn alle Gruppen gleichzeitig arbeiten kénnen. Da die Klasse sich

bisher als sehr diszipliniert erwiesen hat, wird darauf verzichtet.

3.7.1.3 Relevanzanalyse
Diese Stunde geht mit dem Thema der Polarisation tber die Inhalte des Lehrplans, welcher in
keiner Jahrgangsstufe dieses Thema enthalt, hinaus. Allerdings enthalt die Stunde viele andere
relevante Aspekte.

Die Schiler werden durch die Polarisation an die Vorstellung von Licht als Welle
herangefiihrt. Dies geschieht nebenbei und konnte den Schuler, wenn Licht als Welle
besprochen wird, von Vorteil sein, da das Thema ihnen nicht mehr komplett unbekannt sein
wird.

Obwohl das Thema Polarisation nicht im Lehrplan vorkommt, ist es trotzdem relevant flr
Gesellschaft und Technik. Beispielsweise werden Polarisationsfilter in der Fotografie
eingesetzt, um einen schoneren Himmel-Wolken-Kontrast zu erreichen. Dieses Prinzip lernen
die Schiler im Versuch kennen, wenn sie den Auftrag erhalten, bei Drehung des
Polarisationsfilters sowohl Himmel als auch Wolken zu beobachten. Ein anders Beispiel ware
der Einsatz von Polarisationsfiltern in der 3D-Filmtechnik.

Die Schiler erarbeiten am Anfang der Stunde aus einer Beobachtung von Tierverhalten

heraus ein Schema, das dieses Verhalten erklart. Dieser Teil der Stunde wirde thematisch
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zundachst besser in den Biologieunterricht passen, allerdings wird durch die anschliel3end
erfolgende Verknlpfung mit der Physik Interdisziplinaritét erreicht, was sowohl im Lehrplan
als auch von fuhrenden Didaktikern gefordert wird.

Das Arbeiten mit den Daten der HOBOS-Plattform schult sowohl die Medienkompetenz als
auch das Arbeiten mit Diagrammen, welches sowohl im privaten als auch im beruflichen
Alltag immer notwendiger wird und von bildungspoltischer Relevanz ist. Die Schuler werden
mit dem Arbeitsblatt durch das Bearbeiten des Diagramms langsam an diese Art Grafiken
herangefihrt.

Die Daten, auf die die Schiiler auf der HOBOS-Seite zugreifen kénnen, sind direkt an einem
Bienenvolk live aufgenommene Daten, mit denen auch Wissenschaft betrieben wird. Dadurch
werden die Schuler zu kleinen Wissenschaftlern und bekommen einen Einblick, was ihnen
bisher Erlerntes ermdglicht, wie beispielweise der Umgang mit dem Computer und die

Fahigkeit, mithilfe von Daten und Diagrammen Ergebnisse zu erarbeiten.

3.7.1.4 Lernziele

In dieser Stunde sind besonders instrumentelle Lernziele von Bedeutung. Die Schiler arbeiten
mit zwei verschiedenen Graphiken und werten auf3erdem in Partnerarbeit ein Diagramm aus.

Des Weiteren wird ihre Medienkompetenz geschult, in dem sie sehen, wie mit Hilfe von
Daten aus dem Internet, einem Video und verschiedenen Grafiken eine wissenschaftliche
Fragestellung behandelt wird und tiben Problemlgsestrategien ein. Bei der Beobachtung des
Schwaénzeltanzes im Video ist es schwierig eine Systematik zu erkennen, diese kann mit Hilfe
eines hinzugezogenen Schemas erkannt werden. Ein zundchst schwierig zu verstehendes
Diagramm wird durch die systematische Betrachtung verstandlich.

Die fachlichen Lernziele lassen sich wie folgt aufgliedern.
Die Schuler sollen die Polarisation als Besonderheit der Orientierung der Bienen und als
Eigenschaft des Lichts kennenlernen, indem sie:

1. den Schwanzeltanz anhand eines Videos kennenlernen und mit einem Schema
systematisieren.

2. die Bedeutung der Sonne fir die Orientierung der Bienen erkennen.

3. ein Diagramm zur Sonnenleistung und Bienenausfliigen auswerten und
schlussfolgernd erkennen, dass Bienen sich auch bei verdeckter Sonne an dieser
orientieren kénnen

4. die Polarisation mit Hilfe einer Grafik kennenlernen

5. mit Polarisationsfiltern experimentieren und diese dadurch verstehen kénnen.
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3.7.2 Methodische Analyse
3.7.2.1 Unterrichtsverlauf
In dieser Stunde werden die Schuler durch das Kennenlernen einer Verhaltensweise der
Bienen (ber das Auswerten von Daten der HOBOS-Plattform auf eine physikalische
Eigenschaft des Lichts stoRen, die sie anschlieBend in einem Experiment genauer erfassen
konnen.

Durch das Kennenlernen des Schwénzeltanzes der Bienen als Kommunikations-moglichkeit
erarbeiten sich die Schiler die Wichtigkeit der Sonne fur die Orientierung der Bienen.
Zunéchst wird ein Ausschnitt des Einstiegsvideos (Anhang 8.4.1) gezeigt. Die Schiler
beobachten also zunéchst echte Bienen, bevor sie sich mit einem Schema, (Anhang 8.4.2) das
die Kommunikation mittels des Schwanzeltanzes verdeutlicht, beschaftigen. Da die
entsprechende Sequenz des Videos sehr kurz ist, muss sie unter Umstdnden mehrere Male
gezeigt werden. Die Schiiler werden durch diese beiden Medien an die Bedeutung der Sonne
fur die Bienen herangefuhrt.

Den néchsten Schritt in dieser Stunde stellt das Erkennen des Zusammenhangs von
bewdlktem Himmel und der trotzdem mdglichen Orientierung der Bienen anhand der Sonne
dar, was letztendlich zur Einflhrung der Polarisation fihrt. Die hier genutzte physikalische
Erarbeitungsweise, welche durch die HOBOS-Plattform mdoglich wird, erfolgt anhand der dort
bereitgestellten Daten durch die Auswertung eines entsprechenden Diagrammes. Es ware
auch denkbar, den Schilern mit Hilfe einer Geschichte den Zusammenhang naher zu bringen.
Dies waére beispielsweise in einem Kontext, der mehr Wert auf die Biologie legt, denkbar. So
lieBen sich mehrere physikalische Kompetenzen verbinden. Die Schiiler wéhlen unter
Anleitung aus einer groRen Anzahl vorhandener Daten passende aus; anschlieBend erfolgt die
Auswertung des Diagramms. Dabei wird das Augenmerk der Schiler mit Hilfe eines
begleitenden Arbeitsblattes auf die wichtigen Details gelenkt, aus denen sie die richtigen
Schlussfolgerungen ziehen kénnen. (Anhang 8.4.3)

Die Erklarung des damit entdeckten Effekts erfolgt mit der Einflihrung der Polarisation.
Dies ist eine Eigenschaft des Lichts, die die Schiler aller Wahrscheinlichkeit nach noch nicht
kennen. Die intuitive Erfassung wird durch eine Grafik unterstutzt, die die Schiler mit kleinen
Hilfestellungen moglichst selbststandig deuten sollen. Da die Schiiler noch keine Vorstellung
von Licht als Welle haben, wére es nicht sinnvoll, genauer auf den Wellencharakter
einzugehen. Das ware fir die Schiler mit dem vorhandenen Vorwissen und ihrem Reifegrad

kaum erfassbar und wiirde den Rahmen deutlich sprengen.
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Nachdem sie eine Ahnung der Polarisation gewonnen haben, soll das Verstandnis vom
Thema mit einer kleinen Schilerlibung unterstiitzt werden. Die Schiler betrachten den
Himmel mit Polarisationsfiltern. Damit erhalten sie eine Vorstellung davon, was Polarisation
ist und eine Ahnung von dem, wie die Bienen den Himmel wahrnehmen. Auch hier werden
die Schiler durch die Schileriibung mit Hilfe eines Arbeitsblattes gefiihrt. (Anhang 8.4.4)
Durch die Arbeit in Gruppen konnen sie sich gegenseitig unterstiitzen und es ist nicht notig,
dass jeder Schiler einen Polarisationsfilter erh&lt. Es ware aus Zeitgrinden oder wenn der
Himmel zum Zeitpunkt der Stunde komplett bewdlkt sein sollte, auch mdglich, die
Polarisation mit Hilfe von Bildern zu verdeutlichen. Damit ginge allerdings der Lerneffekt,
den das selbstdndige Experimentieren auslost, verloren.

@) Eine Moglichkeit die

Polarisationsfilter . . .
Experimente  zur  Polarisation

~—
\. Polarisations- . " .
> achse des auszuweiten ware durch eine

Filters .
D einfach Maske zum

sichtbarmachen der Polarisation

W \X \~ - Schnittiinie
(b) \durchsichtiges moglich. Polarisationsfolie wird
Klebeband . : _
—— hierzu mit durchsichtigem
VAR Klebeband beklebt, in

Gleichseitige Dreiecke mit einem

hau bla Winkel von 30° geschnitten und

| J Objekttr i
LN ( , / 1(% Iarsa;ger Zusammengesetzt. (Abbildung 48)
Ib Wird nun der Himmel mit dieser

\
.
)

{

Maske betrachtet erscheinen die

Abbildung 48: Maske zum sichtbarmachen der Polarisation. Dreiecke in blau oder ge|b_
(Walker 2008, S. 306f) S )
Dadurch ergibt sich ein Muster mit

dem das sehen der Polarisation der Bienen verdeutlicht werden kann. Werden solche Masken
vor der Stunde angefertigt konnten die Experimente damit ergénzt werden.

Die Lernzielkontrolle erfolgt durch das Ausfillen eines zusammenfassenden Liickentextes
nach der Schiileriibung und der Erkldrung des ,,Himmelskompasses*.

Nach dem Abschluss der Stunde durch die Lernzielkontrolle kann der Abschluss der ganzen
Unterrichtssequenz mit Hilfe einer Zusammenfassung unter dem Motto ,,Wie sehen Bienen*
erfolgen. (Anhang 8.4.5) Die Schiler konnen die einzelnen Aspekte, die sie in den

vergangenen Stunden gelernt haben, zusammentragen und damit sowohl das Wissen uber die
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Bienen als auch die physikalischen Zusammenhdnge miteinander verknipfen. Dadurch
werden verschiedene Bereiche angesprochen und die Speicherung des erarbeiteten Wissens
wird intensiviert. Durch das Kennenlernen der HOBOS-Plattform ist es desweiteren moglich,

dass die Schiiler bei Interesse selbststandig ihren Wissensdurst fiillen.

3.7.2.2 Stundenmatrix

Thema: Polarisation

Ziel: Kennenlernen von Polarisationssehen der Biene und Arbeiten mit Diagrammen

Zeit | Phase Inhalt Funktion/Ziel Medien/
Methode
212 BegruRung
6/8 Motivation | Schwaénzeltanz aus dem Motivieren Computer
Hinflhrung | Kurzfilm der BeeGroup Beamer
—>Sehr genaues Beobachten Interesse und Internet
und Beschreiben im Neugierde wecken
Unterrichtsgespréach
Schwaénzeltanz
Schema zum Schwénzeltanz kennenlernen und die
e Beschreiben durch die Bedeutung der Sonne
Schuler fur die Orientierung
- Interpretation mit Hilfe des | erkennen
zuvor gesehenen Videos
—>Die Wichtigkeit der Sonne
zur Orientierung erkennen
20/28 | Erarbeitung | HOBOS Messdaten: Computer
Sonnenintensitat-Ausflige- Arbeiten mit dem Internet
Diagramm Computer und dem Beamer
e Aufrufen des gewiinschten | Internet
Diagramms im Internet AB
—>Die Schiler arbeiten zu Folgen von Grafik
zweit mit einer Anleitung Anleitungen
e Bearbeiten des Diagramms
->Erarbeitung mit Hilfe von Bearbeiten des
Arbeitsauftragen auf dem Diagramms
Avrbeitsblatt in Partnerarbeit
Bienen konnen sich
Grafik zur Polarisation auch bei bewdlktem
- 1m Unterrichtsgesprach wird | Himmel an der Sonne
der Inhalt der Grafik erarbeitet | orientieren
—>Sicherung und Priifung mit
einem Lickentext auf dem Kennenlernen der
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Entwicklung der Unterrichtssequenz — Vierte Stunde ,Polarisation’

Avrbeitsblatt Polarisation
12/40 | Vertiefung | Freihandversuch: Experimentieren in Versuch
Polarisierter Himmel Gruppen
e Beobachtung von Himmel | Erkennen das der
und Wolken Himmel polarisiert ist
e Beobachtung des Himmels
in verschiedene Richtungen | Eine Ahnung von der
- In vierer Gruppen bearbeiten | Orientierung der
die Schiiler die Fragestellungen | Bienen erhalten
auf dem Arbeitsblatt
—>Himmel ist unterschiedlich
Polarisiert
Grafik: Himmelskompass
- Zusammenfassung der
Ergebnisse des Versuchs
5/45 | Abschluss | Fotocollage ,Wie Bienen Verknipfung der Computer
Blumen sehen* verschiedenen Beamer

—>Abschluss und
Zusammenfassung der
Unterrichtssequenz

Erkenntnisse der
Stunden und der
Bienen mit der Physik

3.7.3 Reflexion

Abbildung 49: Schiiler beim Arbeiten mit HOBOS.
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Da die Schule Uber zahlreiche
Computerrdume verfiigt, ist es
nicht schwierig, einen davon fir
die Stunde zu reservieren. Es
wird dabei der gewdhlt, dessen
Fenster die Sicht auf zwei

verschiedene
Himmelsrichtungen erlaubt,
womit er flr den Versuch zur
Polarisation besonders geeignet
ist. ' Um einen reibungslosen

Ablauf zu gewahrleisten, wird



der Zugang zur HOBOS-Plattform vor Beginn der Stunde geprift, was sich als sehr sinnvoll
erweist, da die Internetseite zunachst von einem internen Schutz der Schule blockiert wird,
der flr diese Seite aufgehoben werden muss.

Die Schiiler werden von ihrer Lehrkraft vor der Stunde dartiber informiert, dass die Stunde
im Computerraum stattfinden wird, und finden sich daher alle piinktlich dort ein. Trotzdem
dauert es einige Minuten, bis alle Computer gestartet und alle Schiler eingeloggt sind. Die
Schiler sollen zu zweit an einem Computer zusammenarbeiten. Ein Computer hat ein
Problem, auf das nicht naher eingegangen wird, da genligend weitere Computer vorhanden
sind, die genutzt werden kdnnen.

Mit Hilfe eines kleinen Schaltpults konnen die Computer der Schiiller wahlweise gesperrt
oder es kann das Bild des Lehrercomputers auf alle tbertragen werden. AulRerdem kann der
Bildschirm eines gewtiinschten Computers auf den Beamer geschaltet werden.

w — 1N Sowohl das Einstiegsvideo als auch die
: e Grafik konnen die Schiler verstehen und
erklaren.

Bis zu der Seite, auf der die Schiler das
Diagramm  auswéhlen  konnen,  wird
gemeinsam vorgegangen. Ab diesem Punkt
arbeiten  die  Schiler anhand  des
Arbeitsblattes und den dort festgehaltenen
Auftragen allein. (Abbildung 47) Allerdings

werden in relativ kurzen Zeitabschnitten die

Ergebnisse kontrolliert, um ein
gleichmaRiges und zlgiges Vorankommen

aller Schuler zu gewahrleisten. Wirde mehr

Zeit zur Verfiigung stehen, ware es moglich,
Abbildung 50: Experimentieren mit die  Schiiller  wesentlich  freier  und
Polarisationsfiltern.

selbstandiger arbeiten zu lassen und die
dadurch entstehenden Verschiebungen durch die nachfolgende Schilleriibung abzufangen. Die
kurze Einfuhrung in die Polarisation wiirde dann in Kleingruppen erfolgen und die Schiler
wirden unterschiedlich lange experimentieren. Da jedoch fur diese Variante nicht genligend

Zeit zur Verfugung steht, wird die Einfuhrung gemeinsam erarbeitet und anschlief3end

experimentieren alle Schiler gleichzeitig. (Abbildung 48) Da die Klasse sehr diszipliniert ist,

74



stellt das kein Problem dar, aber es lassen sich deutliche Unterschiede im Verstandnis der
Versuchsdurchfiihrung feststellen. Es waére besser gewesen, die gewiinschte VVorgehensweise
ein weiteres Mal von einem Schiler wiederholen zu lassen. Gruppen, die langsam arbeiten,
wird gezielt geholfen, um die Arbeitsgeschwindigkeit zwischen den Gruppen auszugleichen.
Die Besprechung der Ergebnisse der Versuche zeigt, dass die Schiiler die Polarisation
verstanden haben und auf die Bienen Ubertragen kdnnen. Allerdings wird ein Versuchsteil
nicht richtig erfasst und muss daher nochmals erkl&rt werden.

Leider bleibt fur den Abschluss der gesamten Unterrichtseinheit nur noch sehr wenig Zeit.
Anhand einer Collage, die die verschiedenen Erkenntnisse zum Sehen der Biene vereint,
konnte noch einmal sehr ausfihrlich tber das Thema gesprochen werden. Seitens der Schiiler
kommen noch viele interessante Fragen auf, sowohl zu den Bienen als auch zum Umgang mit

HOBOS, die leider bis zum Ende der Stunde nicht alle beantwortet werden koénnen.
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4 Evaluation

Mit Hilfe einer schriftlichen Befragung in Form eines Fragebogens sollen die Schiiler nach
ihrer Meinung im Bezug auf Alltagsbezug, Motivation und Mitarbeit befragt werden.
Bei einem Fragebogen kommt der Formulierung der Fragen eine besondere Bedeutung zu. Es
gibt Regeln, die als Faustregeln bei der Erstellung eines Fragebogens dienen konnen.
Beispielweise die ,,10 Gebote der Fragenformulierung* (PORST 2009 S. 95 f.):

1. Du sollst einfache, unzweideutige Begriffe verwenden, die von allen Befragten in
gleicher Weise verstanden werden!
Du sollst lange und komplexe Fragen vermeiden!
Du sollst hypothetische Fragen vermeiden!
Du sollst doppelte Stimuli und Verneinungen vermeiden!

Du sollst Unterstellungen und suggestive Fragen vermeiden!

© 0o~ w DN

Du sollst Fragen vermeiden, die auf Informationen abzielen, tUber die viele Befragte
mutmalilich nicht verfiigen!

7. Du sollst Fragen mit eindeutigem zeitlichem Bezug verwenden!

8. Du sollst Antwortkategorien verwenden, die erschépfend und disjunkt sind!

9. Du sollst sicherstellen, dass der Kontext einer Frage sich nicht (unkontrolliert) auf
deren Beantwortung auswirkt!

10. Du sollst unklare Begriffe definieren!

Sollen Positionen, Meinungen oder Einstellungen erfragt werden, sind Behauptungen, die die
Befragten einstufen, besser geeignet als Fragen. (BorTz 2006, S. 254)

Desweiteren gilt es, die Wahl der Bewertungsskala zu bedenken. Es kdnnen sowohl gerade
als auch ungerade Skalen verwendet werden. Auch wenn das nicht der Fall sein muss, kann
bei ungeraden Skalen von den befragten Personen ein Mittel wahrgenommen werden, und bei
einer Unsicherheit oft dieses gewdahlt. Deswegen erscheint es sinnvoller, eine gerade Skala zu
wéhlen. Es ware mdoglich, den Befragten eine erkennbare und legitime Restkategorie,
beispielsweise in Form von ,,weil3 ich nicht, anzubieten.

Zu bedenken gilt des Weiteren die Skalenbreite. Eine groRe Skalenbreite erfordert viel
Abstraktionsvermdgen und kann zu einer Pseudogenauigkeit fihren, da die Befragten das
notige Abstraktionsvermdgen nicht aufbringen und daher eher wahllos antworten. (PORST
20009, S. 81 ff.)
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Der hier verwendete Fragebogen besteht aus ausgewdhlten Fragen eines von ,Sinus-
Transfer?, einem Programm der Universitat Bayreuth, erarbeiteten Schulerfragebogens zu
gutem Unterricht. (SINUSTRANSFER)

Der Fragebogen enthélt 54 Aussagen auf 3 Seiten die bewertet werden sollen. Dies erscheint
zu viel fur die Schiler, da wichtig ist, dass die Schiler nicht Uberfordert werden. Da sie die
Fragebogen alleine zu Hause ausfullen sollen, werden 24 Aussagen zur Bewertung gestellt
und nach dem Geschlecht gefragt. Die ersten vier Aussagen beschaftigen sich mit dem
Alltagbezug. Nach zwei Aussagen zum Gefuhl des Gefordertseins folgen zwolf Aussagen zur
Mitarbeit und abschlieRend sechs Aussagen zur Motivation.

Der Fragebogen bietet den Schiilern vier Antwortmdoglichkeiten, ,trifft zu®, ,trifft eher zu°,
,trifft eher nicht zu‘ und ,trifft nicht zu‘, also eine gerade Skala. Auf eine Ausweichoption
wird verzichtet, um den Fragebogen mdglichst einfach zu halten und letztendlich kénnen die
Schiiler, wenn sie nicht anworten mdchten, auch nichts ankreuzen.

Die Schuler erhalten zweimal den gleichen Fragebogen. Einmal nach der letzten Stunde vor
dem Beginn der erarbeiteten Sequenz und einmal am Ende der letzten Stunde dieser. In den
Stunden vorher wurden auch schon Themen der Optik behandelt, auf diese sollen sich die
Schiler im ersten Fragebogen beziehen. Damit ist sicher gestellt, dass sich eventuell
ergebende Unterschiede nicht einfach nur auf das Themengebiet beziehen.

Die Klasse besteht aus 32 Schilern. Es fehlen jeweils zwei Schiller beim Austeilen der
Fragebdgen. Zuriickgegeben werden davon 21 beziehungsweise 23. Damit ergibt sich eine
Ricklaufquote von 66 beziehungsweise 72 Prozent. Die Absolutzahlen sind aber relativ
gering, weshalb die Allgemeingltigkeit der erzielten Aussagen in Zweifel gezogen werden
kann.

Allerdings lasst sich naturlich bei entsprechenden Ergebnissen eine Aussage Uber die
Einschatzung der Klasse machen und damit eine Vermutung zur Einsetzbarkeit von Bienen in
den Physikunterricht anstellen.

In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Fragebdgen dargestellt. Jeweils auf
der y-Achse sind die Anzahlen der Schiler in Prozent und auf der x-Achse sind die vier
Bewertungsmdglichkeiten aufgetragen. Der blaue Balken gibt die Ergebnisse der Umfrage vor
der Unterrichtssequenz, der rote nach dieser wieder. Da der entscheidende Unterschied die
Bienen sind, sind sie mit ,vor Bienen‘ bzw. , nach Bienen‘ bezeichnet. Uber dem Diagramm

ist jeweils die bewertete Aussage vermerkt.
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Im Bereich des Alltagsbezugs sind die Aussagen ,Im Unterricht wurde deutlich, dass der
heutige Lernstoff auch im Alltag wichtig ist., ,Im Unterricht war erkennbar, wofur der Stoff
niitzlich ist., ,Im Unterricht haben wir gelernt, wo die Inhalte praktisch angewendet werden.*
und ,Im Unterricht wurden wir dariiber informiert, dass dieser Stoff wichtig fiir andere
Themen ist.* zu bewerten.

In Abbildung 49 ist zu sehen, dass im Vergleich zu 10 % ist nach der Unterrichtssequenz
fast 35 % der Schuler mindestens eher klar geworden, dass der Lernstoff im Alltag wichtig ist,
60 % der Schiler finden, im Gegensatz zu zuvor knappen 40 %, mindestens teilweise
erkennbar, wofur der Lernstoff nutzlich ist (Abbildung 50). Bei der Aussage zur Information
iiber die Wichtigkeit des Stoffes hat sich lediglich der Wert fiir ,trifft nicht zu® deutlich
verbessert (Abbildung 52). Und bei der Aussage zum Gelernten (ber die praktischen
Anwendung des Lernstoffes ist in Abbildung 51 zu sehen, dass von ehemals fast 40 %
Schiilern, die mit ,,trifft nicht zu* geantwortet haben, nur noch knappe fiinf Prozent iibrig sind.
Die beiden positiven Werte haben sich jeweils etwa verdoppelt.

Insgesamt l&sst sich sagen, dass in allen vier Fragen eine Verbesserung aufgetreten ist. Auch
wenn die Bewertungen insgesamt zum Teil von Uber 60 Prozent als mindestens eher nicht
zutreffend bezeichnet werden. (Abbildung 49-52) Was bedeutet, dass, wenn dieser Punkt als
wichtig fur den Unterricht erachtet wird, weiter an diesem gearbeitet werden muss.

Die Kombination von Optik und Bienen wird also von einem Teil der Schiler als praktische
Anwendung wahrgenommen. (Abbildung 33)

Die Schiler haben kaum das Gefuhl, dass sie erfahren haben, fir welche Bereiche das
Gelernte wichtig ist. Dies l&sst vermuten, dass sie die Bienen nicht als Anwendung als solches
aufgefasst haben. (Abbildung 51)
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Abbildung 51: Im Unterricht wurde deutlich,
dass der heutige Lernstoff auch im Alltag
wichtig ist.

Abbildung 53: Im Unterricht haben wir gelernt,
wo die Inhalte praktisch angewendet werden.
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Aus den Ergebnissen der anschlieend folgenden Aussagen ,Im Unterricht hat uns die
Lehrkraft zugetraut, dass wir den Stoff verstehen konnen.® und ,Im Unterricht hat uns die
Lehrkraft auch anspruchsvolle Dinge zugetraut.® konnte man schlieBen, dass die Schiiler
groftenteils das Gefiihl haben, dass ihnen sowohl das Verstehen des Stoffes als auch
anspruchsvoller Lehrstoff zugetraut wird. Hier verursacht der Einsatz der Bienen kaum einen

Unterschied.

In Abbildung 53 ist zu sehen, dass es kein Schuler unzutreffend fand, dass ihm wahrend der
Unterrichtssequenz das Verstehen des Stoffes zugetraut wurde. Der Wert der Schiiler, die
diese Aussage als zutreffend bezeichnen, hat sich fast verdoppelt. Bei der Aussage ,Im
Unterricht hat uns die Lehrkraft auch anspruchsvolle Dinge zugetraut® lassen sich kaum
Verénderungen feststellen. In beiden Umfragen wird diese Aussage sehr positiv bewertet.
(Abbildung 54)
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Abbildung 55: Im Unterricht hat uns die Abbildung 56: Im Unterricht hat uns die
Lehrkraft zugetraut, dass wir den Stoff Lehrkraft auch anspruchsvolle Dinge zugetraut.

verstehen kdnnen.

Bei den Fragen zur Mitarbeit ,Im Unterricht hatte ich keine Lust, mich am Unterricht zu
beteiligen.’, ,Im Unterricht hatte ich keine Lust, mich mit den Lerninhalten
auseinanderzusetzen., ,Im Unterricht war ich mit meinen Gedanken woanders.‘, ,Im
Unterricht habe ich nur so viel getan, wie von mir verlangt wurde., ,Im Unterricht habe ich
nur mitgearbeitet, wenn ich dazu aufgefordert wurde.‘, ,Im Unterricht habe ich mich nur
beteiligt, wenn es nicht anders ging.*, ,Im Unterricht habe ich mitgearbeitet, weil ich es

immer so mache.‘, ,Im Unterricht habe ich mich angestrengt, weil ich gerne alles richtig
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machen will.*, ,Im Unterricht habe ich mich beteiligt, weil es sich so fiir einen Schiiler/eine
Schiilerin gehort.*, ,Im Unterricht habe ich mitgearbeitet, weil ich die Inhalte spéter bestimmt
gebrauchen kann., ,Im Unterricht war mir der Unterricht wichtig, weil er auch fiir viele
Dinge im Alltag sinnvoll ist.* und ,Im Unterricht habe ich mitgearbeitet, damit ich mich
spiater in diesem Fach auskenne. ist es sehr schwierig deutliche Unterschiede
wahrzunehmen.

Sowohl vor als auch nach der Unterrichtssequenz geben etwas unter 50 % der Schuler an,
dass sie keine oder eher keine Lust hatten, sich mit den Lerninhalten auseinanderzusetzen.
Der Wert fir ,trifft eher nicht zu® steigt um mehr als das Doppelte und der fir ,trifft zu‘ sinkt
dafiir um ber die Hélfte. (Abbildung 55)

Vor der Unterrichtssequenz hatten fast 60 % der Schiler keine Lust, sich mit den
Lerninhalten auseinanderzusetzen, danach sind es nur noch 35 %, die keine oder eher keine
Lust darauf angeben. (Anhang 8.5.2, Diagramm 8) Bereits vor dem Einsatz der Bienen geben
etwas Uber 60 % der Schuler an, mit den Gedanken beim Unterricht zu sein. Dies l&sst sich
etwas auf knappe 80 % steigern.
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Abbildung 57: Im Unterricht hatte ich keine Lust, Abbildung 58: Im Unterricht war ich mit meinen
mich mit den Lerninhalten auseinander zu Gedanken woanders.

setzen.
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Mit den Aussagen werden unteranderem verschiedene Grinde, warum sich Schiler am
Unterricht beteiligen, abgefragt.

Der Wert fir ,trifft nicht zu® sinkt, bei der Aussage Uber die Wichtigkeit des Unterrichts fur
die Schuler, weil er fir viele Dinge im Alltag sinnvoll ist, von tber 50 % auf etwa 27 %. Zwei
Schiler wahlen ,trifft zu‘. Die beiden Zwischenkategorien wurden etwas haufiger angekreuzt.
(Abbildung 59)

Bei beiden Umfragen finden etwa 65 % der Schiler zutreffend oder eher zutreffend, dass
sie im Unterricht nur so viel tun, wie verlangt wird. Und jeweils etwa die Halfte gibt an nur
oder oft nur mitzuarbeiten, wenn sie dazu aufgefordert werden. (Anhang 8.5.2, Diagramm 11)

Auch bei den folgenden drei Fragen lassen sich keine deutlichen Unterschiede zwischen den
beiden Fragebdgen erkennen. Die Schiler geben zu etwa 40 % an, sich nur oder sich oft nur
zu beteiligen, wenn es nicht anders geht. (Anhang 8.5.2 Diagramm 12)

Bei der Aussage ,Im Unterricht habe ich mitgearbeitet, weil ich es immer so mache. ist die
Entwicklung sehr interessant. Betrachtet man lediglich die positiven und negativen Antworten
zusammen, hat sich kaum eine Anderung ergeben. Der Ergebnisse unterscheiden sich hier nur
im Rahmen von 5%. Die Anzahl der Schuler, die die Aussage als nicht zutreffend bezeichnen
ist von 15 % auf 27 % gestiegen. Der Wert flr ,trifft eher nicht zu® ist dagegen von 50 % auf
32 % gesunken. Im positiven Bereich ist es genau umgekehrt. (Abbildung 57)

Betrachtet man also die Einzelentwicklungen, l&sst sich vermuten, dass die
Unterrichtssituation wéhrend der erarbeiteten Unterrichtssequenz dazu geflihrt hat, dass ein
Teil der Schiiler aus anderen Griinden mitgearbeitet hat. Wenn man mit einbezieht, dass mehr
Schiller angeben, dass die Aussage, dass sie sich am Unterricht beteiligen, weil es sich so
gehort, nicht oder eher nicht zutreffend ist, etwa 10 % angeben, dass die Aussage, dass sie
mitgearbeitet haben, weil die Inhalte spater gebraucht werden kénnen und sinnvoll fiir den
Alltag sind, zutrifft (dies hat vor der Unterrichtssequenz kein Schiiler angegeben) und fir Gber
20 % im Vergleich zu vorher knappen 5 % trifft die Aussage, dass mitgearbeitet wurde, weil
die Schiler sich spéater in diesem Fach auskennen wollen zu, kénnte dies den Unterschied in
der Aussage, dass mitgearbeitet wurde, weil das immer so gemacht wird erklaren.

Bei den Angaben der Schiiler bei der Aussage ,Im Unterricht haben ich mich beteiligt, weil
es sich fiir einen Schiiler/eine Schiilerin gehort.© ist besonders auffallig, dass der Wert fir
,trifft eher zu¢ sich verdreifacht. Die Werte im negativen Bereich sinken am zweiten

Erhebungszeitpunkt. (Abbildung 58) Im Gegensatz zu anfanglich nur wenigen Prozent geben
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nach der Unterrichtssequenz tber 20 % an, dass sie mitgearbeitet haben, damit sie sich spater

in diesem Fach auskennen. (Abbildung 60)

Aufgrund dieser Ergebnisse konnte also vermutet werden, dass der Einsatz von Bienen in

der Optik bei machen Schiiler dazu fihrt, dass sie um des Faches und Stoffes Willen mit-

arbeiten. Allerdings sollte nicht missachtet werden, dass die Ergebnisse sich zum Teil nur sehr

gering unterscheiden und nur etwas tber 20 Schuler an der Umfrage teilgenommen haben.
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Abbildung 59: Im Unterricht habe ich
mitgearbeitet, weil ich es immer so mache.
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Abbildung 60: Im Unterricht habe ich mich
beteiligt, weil es sich so fiir einen Schuler/eine
Schiulerin gehort.
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Abbildung 61: Im Unterricht war mir der
Unterricht wichtig, weil er auch fur viele Dinge
im Alltag sinnvoll ist.
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Abbildung 62: Im Untericht habe ich
mitgearbeitet, damit ich mich spater in diesem
Fach auskenne.



Die letzen sechs Fragen beschaftigen sich mit Themen der Motivation. Insgesamt stellen sich
die Ergebnisse hier als positive Entwicklung dar.

Die Schiiler gaben vor der Unterrichtsequenz nur zu 10 % an, dass es eher zu trifft, dass der
Unterrichtsinhalt spannend war. Danach geben tber 10 % an, dass sie die behandelten Inhalte
spannend fanden und 50 % fanden die Aussage eher zutreffend. Es fallt also auf, dass Die
Werte sind deutlich in Richtung des positiven Bereichs verschoben haben. Das Maximum,
welches vor der Unterrichtssequenz bei ,trifft nicht zu® liegt, ist nach dieser auf ,trifft eher zu*
verschoben. (Abbildung 61)

Auch die Werte fur die Frage nach der Freude im Unterricht lieen sich insgesamt im
positiven Bereich von 15 % auf 40 % steigern. Hier fallt ebenfalls auf, dass das Maximum vor
der Unterrichtssequenz bei ,trifft nicht zu‘ liegt, nach dieser sind die Werte im positiven
Bereich deutlich erhéht. Vor den Bienen hat nur ein Schiler, der vermutlich allgemein Freude
an Physik hat, mit ,trifft zu‘° geantwortet. Nach dem Einsatz der Bienen sind es iiber 20 %.
(Abbildung 62)

Die uber 50 % der Schiler, die vor der Unterrichtssequenz die Aussage ,Im Unterricht hat
mir der Unterricht Spall gemacht.* mit ,trifft nicht zu‘ geantwortet haben, sind auf 23 %
gesunken. Daflr geben nun 23 % der Schiler an, dass ihnen der Unterricht Spal3 gemacht hat.
(Abbildung 63)
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Abbildung 63: Im Unterricht fand ich die Abbildung 64: Im Unterricht war ich mit Freude

behandelten Inhalte richtig spannend. dabei.
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Abbildung 65: Im Unterricht hat mir der
Unterricht SpalR gemacht.

Weiter soll mit zwei Aussagen geklért werden, ob der Einsatz der Bienen zu mehr Interesse
am Thema oder Lust, sich weiter mit dem Thema zu beschaftigen, gefuhrt hat. Vor dem
Einsatz der Bienen gibt kein Schiler an, dass die Aussage, dass gern mehr zu dem Thema
erfahren worden waére, als eher zu treffend bezeichnet werden kann. Und nur ein vermutlich
physikbegeister Schiler stimmt der Aussage voll zu. Das heif3t, 95 % der Schiler verteilen
sich auf die beiden negativen Aussagen. In der zweiten Umfrage wéhlen 36 % der Schiler
,trifft eher zu‘ und die Zahl derer, die gern mehr iiber das Thema erfahren hitten, hat sich
verdoppelt. (Abbildung 64)

Die Werte zur Aussage ,Im Unterricht bekam ich Lust, mich weiter damit zu beschiftigen*
sind relativ erntichternd. Vor der Unterrichtssequenz gibt es nur zwei Antworten im positiven
Bereich, die sich auf die beiden Mdglichkeiten verteilen. Nach der Unterrichtssequenz sind
diese jeweils verdoppelt, reprasentieren damit aber trotzdem nur 18 % der Schuler. Allerdings
haben sich im negativen Bereich die Antworten deutlich in Richtung ,trifft eher nicht zu°
verschoben. (Abbildung 65)

Dies lasst insgesamt vermuten, dass der Einsatz der Bienen bei einem Teil der Schiiler

zumindest etwas Interesse geweckt hat.
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Abbildung 66: Im Unterricht hatte ich gern mehr Abbildung 67: Im Unterricht bekam ich Lust,
Uber dieses Thema erfahren. mich weiter damit zu beschéftigen.

Die Abschlussfrage beschéaftigt sich mit der Aussage, dass gerne noch viele Fragen gestellt
worden waren. Bei der Betrachtung des Diagramms fallt auf, dass die Werte der zweiten
Umfrage hin zu ,trifft eher zu® und ,trifft nicht zu‘ verschoben sind. Die Werte fiir ,trifft zu
und ,trifft cher zu‘ haben sich halbiert. Die beiden anderen Kategorien sind jeweils um etwa
10 % gestiegen. (Abbildung 66) Dies lasst verschiedene Vermutungen zu. Es ware mdglich,
dass die Schuler keinerlei Interesse am Unterrichtsstoff entwickelt haben und deswegen keine
Fragen stellen wollten, dass sie sich von den Informationen erschlagen gefiihlt haben, oder
aber dass das Interesse gut getroffen und gelenkt wurde und alles so gut erklart wurde, dass
die Schuler nicht das Gefihl hatten, dass vieles offen blieb, zu dem sie Fragen hatten stellen
wollen.

Da die Aussagen zu Motivation und Interesse eine positive Entwicklung preisgegeben
haben, lasst sich die erste Mdoglichkeit vermutlich verwerfen. Auch die zweite Mdoglichkeit
wirde im Widerspruch zu den Ergebnissen zu den beiden zuvor besprochenen Aussagen
stehen, da hier die Vermutung nahegelegt wurde, dass die Schiler gern mehr tber das Thema
erfahren hatte. Demzufolge hatten die Schiler vermutlich mehr das Gefuhl, dass ihnen das,

was sie wissen wollten, gut erklart wurde.
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Abbildung 68: Im Unterricht héatte ich der
Lehrkraft gern noch viele Fragen gestellt.

Insgesamt lasst sich also sagen, dass die Umfrage vermuten lasst, dass sich mit dem Einsatz
der Bienen besonders Spannung, Spaf} und Motivation der Schiiler steigern lassen. ,,Lernen ist
grundsatzlich eine Aktivitat, die man selber ausfihren muss, und die durch Motivation in
Gang gesetzt und aufrechterhalten werden muss.* (Grésel S. 236) Die Motivation ist zwar von
vielen verschiedenen, vor allem auch von aullerschulischen Faktoren abhéngig. Die Schuler
entwickeln ein personliches Interessenprofil. (Gréasel S.236f.) Es zeigt sich, dass das
Einbeziehen biologischer Aspekte in den Physikunterricht eine positive Auswirkung auf die
Lernmotivation der Schiler haben kdnnte. Mdgliche Ausldser fir dieses Phdnomen konnte
sein, dass die Biologie bei mehr Schillern in das Interessenprofil passt. Damit wére der
Einbezug fur die Steigerung der Lernmotivation und damit fir die Erstellung guten
Unterrichts von Bedeutung.
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5 Fazit

Zusammenfassend lassen sich verschiede Schlusse ziehen. Wie die Reflexionen zeigen, war
die Zeit in allen Stunden relativ knapp, obwohl mit einer sehr disziplinierten Klasse gearbeitet
wurde. Demzufolge sind sie in dieser Form wahrscheinlich nur selten durchfuhrbar und auch
bei dieser Klasse hatte der Stoff gut mit etwas mehr Zeit vertieft werden kénnen. Die Schiiler
hatten selbstdndiger experimentieren konnen und Punkte, an denen die Schuler sehr
interessiert waren, hatten vertieft werden konnen. Da sich die Fragen wéhrend der
Unterrichtsstunden, bis auf wenige Ausnahmen, um Aspekte aus dem Themenbereich der
Bienen gedreht haben, lasst sich vermuten, dass die Schuler auch bei einer Ausweitung nicht
gelangweilt gewesen waren.

Bei der Betrachtung des Lehrplans und der behandelten Inhalte fallt auf, dass ein
erheblicher Zeitanteil auf Inhalte fallt, die nicht im Lehrplan vertreten sind. Das heif3t, ist
bereits, unabhéngig vom Grund weniger Zeit fiir das Thema Ubrig, wirde vermutlich nicht
noch mehr Inhalt behandelt werden. Ist dies aber nicht der Fall, sondern die im Lehrplan
eingeplanten Stunden stehen zur Verfligung ist es durchaus moglich die Inhalte mit den
Bienen zu verkniipfen. In den durchgefihrten Stunden wurden Aspekte der Bienen an
verschiedenen Stellen eingesetzt. Sie bieten sich zunéchst als Motivation an, aber auch um die
Schiler Verknipfungen von rein physikalischem Wissen zu Alltagsndherem herstellen zu
lasse und um gelerntes Anzuwenden. Durch die Vergleichende Behandlung der Inhalte durch
Biene und Mensch erfolgt eine andere Herangehensweise an diese. Die Schiler werden zu
hinterfragendem Denken animiert und mussen um Vergleiche anstellen zu kénnen ein tieferes
Verstandnis entwickeln, als wenn Inhalte lediglich wiedergegeben werden.

Da die Biene eine wichtige Rolle im biologischen Kreislauf spielen und das menschliche
Wohlergehen eng mit dem Wohlergehen der Bienen verknupft ist, kann durch den Einsatz der
Biene und das genauere Kennenlernen dieser eventuell bestehende Angste I6sen. Damit
wirden affektive Lernziele, wie der Schutz der Bienen oder der Respekt vor Umwelt geschult
werden. Natiirlich wére es prinzipiell auch méglich, dass bestehende Angste im Bezug auf die
Bienen und auf die Physik mit einander verknlpft und damit verstarkt werden. Da die
Evaluation aber in fast allen Bereichen einen positiven Trend abzeichnet ist dieser
Gedankengang eher zu verwerfen.

In der Physik sollen die Schiler das Experimentieren und die physikalische
Herangehensweise an Themengebiete lernen. Normalerweise wird dies vor allem innerhalb

der Physik praktiziert. Durch die Anwendung auf ein nicht rein physikalisches Thema, lernen
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die Schuler die Anwendung physikalischer Methoden, um Themengebiete anderer
Fachwissenschaften zu verstehen. Dies bietet aullerdem die Mdoglichkeit, dass die Schiler
mehr Sinn in den Experimenten sehen und sie nicht das Gefiihl haben es nur zu machen weil
die Schule das vorschreibt.

In den Unterrichtsstunden wurden immer wieder Angebote der HOBOS-Plattform genutzt,
welche in zwei der ersten drei Stunden lediglich von der Lehrkraft eingesetzt wurden. In der
vierten Stunde arbeiten die Schiler direkt auf der HOBOS-Seite mit dort bereitgestellten
Daten. Sie werden so langsam an diese herangefiihrt und schulen besonders mit der letzten
Stunde ihre Medienkompetenz. Computer und Internet spielen im Alltag der meisten Schuler
eine zunehmend wichtige Rolle, deswegen ist es besonders wichtig, dass die Schiler lernen
welche Mdglichkeiten das Internet neben sozialen Netzwerken bietet. Die HOBOS-Plattform
richtet sich im Besonderen an Schiler und wurde von diesen in der durchgefiihrten Stunde mit
viel Interesse aufgenommen. Es wurden gezielte Fragen zu Funktionen und
Nutzungsmoglichkeiten gestellt, vor allem auch zu den Angeboten, die die Schiler in den
Stunden zuvor schon gesehen hatten.

Zum Schluss soll nun noch die bereits in der Einleitung gestellte Frage, ob und
gegebenenfalls wie sich Bienen in den Physikunterricht einbauen lassen, beantwortet werden.
Wie die Arbeit zeigt ist es moglich Bienen in die Themengebiete der Optik in der siebten
Jahrgangsstufe einzusetzen.

Es ware, wenn die ndtigen Kooperationen und Maglichkeiten bestehen auch denkbar, diese
nicht alleine in den Physikunterricht einzusetzen, sondern ein Projekt in Zusammenarbeit mit
der Biologie anzustreben. Damit kdnnte mehr Zeit zur Verfugung stehen und eine noch tiefere
Verkniipfung ware moglich.

Madglich erscheint damit auch diese Inhalte in die Optik hohere Jahrgangstufen einzubinden
und tiefer gehend als in den durchgefiihrten Stunden zu behandeln und die Schiler mehr
selbstéandig erarbeiten zu lassen. In der 11. Jahrgangstufe gibt es die Lehrplanalternative
Biophysik. Hier bieten sich die bereits ausgewahlten Themengebiete an. AulRerdem wird hier
im Lehrplan ,,Einblick in die Funktionsweise der Retina, Stibchen und Zapfen, spektrale
Empfindlichkeit (LEHRPLANPHYSIK11) besonders an, da hier das Verstandnis von diesen
durch die vergleichende Behandlung des Facettenauges vertieft werden kann. Desweiteren
konnte hier eine genauere Betrachtung des Aufldsungsvermdgens moglich sein.

Ein anderes Themengebiet, das sich Anbieten wirde ware im Bereich Wellen und

Schwingungen angesiedelt. Bei der Kommunikation im Bienenstock nutzen die Bienen die
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Vibrationen der Waben. Beispielsweise wird beim Schwénzeln eine bestimmte Frequenz
erzeugt. Insgesamt koénnen die Waben als Telefonnetz das mit Schwingungen arbeitet gesehen
werden. In der 10. und 11. Jahrgangstufe ware es eventuell moglich dies in den Lehrplan
einzuarbeiten. (LEHRPLANPHYSIK10 und LEHRPLANPHYSIK11)

Die Bienen bieten mit Sicherheit noch weitere Themengebiete die sich zur Anknlipfung an
die Physik eignen. Durch die Bereitstellung der verschiedenen Messsensoren bietet die
HOBOS-Plattform eine Grundlage fir Arbeiten und in Verknipfung mit der in der Biologie

durchgefuhrten Forschung konnen sich hier noch weiter Mdoglichkeiten bieten.
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8.1 Materialien zur ersten Stunde ,Aufbau von Komplex- und
Linsenauge*

8.1.1 Ausschnitte aus dem Film ,Die Honigmacherin*

Die Konigin — die Mutter des Bienenvolkes Ohne die Arbeit der Biene hatten wir Menschen
buchstablich nichts zu beiRen.

BEEGROUP: http://www.bienenforschung.biozentrum.uni-
wuerzburg.de/die_beegroup/publikationen/populaere_publikationen/bee_movie_vorfilm/
aufgerufen am 10.06.2012
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Anhang — Materialien zur ersten Stunde ,Aufbau von Komplex- und Linsenauge’

8.1.2 Fotocollage ,Facetten- und Linsenauge*

Bild oben: TAUTZ, JURGEN (2007): Phdnomen Honigbiene. Elsevier: Minchen. S.3

Bild unten rechts: TAUTZ, JURGEN (2007): Phdnomen Honigbiene. Elsevier: Miinchen. S.74

Bild unten links: BIENENAUGE:
http://t3.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcTtRoziGkGhRbsgzUKVieBghvvVwY AmAadDfZ
vnJIVmOrT6CfLYvIJcesHpQ aufgerufen am 12.06.2012
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8.1.3 Arbeitsblatt ,Linse- und Komplexauge®

Komplexauge der Biene

Hornhaut

Linse

Sehzellen

Sehnerv

Glaskérper

Ringmuskel

Augenmuskel

Pupille
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Komplexauge der Biene

Das Auge der Biene hat wesentlich mehr [ca. 6000) Linsen als das Auge des Menschen.

r Hornhaut Schiftzt das Auge
r-Linse Bildet Gegenstande ab
Lsehzellen Erzeugen elektrische Signale
Sehnerv Leitet die elektrischen Signale ans Gehirn

l-Glaskdrper

Sorgtfir festen Abstand

l-Ringmuskel fndert die Walbung der Linse
FAugenmuskel | Dreht das Auge im Augenraum
I-Pupille Die Linse regelt die Gréke der Pupille

Das Auge der Biene ist unbeweglich.

Das Auge der Biene kann die 5tarke der Linsen nicht @ndern.

Tabelle: vgl. LEIFIL:

http://www.leifiphysik.de/web_ph07_g8/umwelt_technik/02augen/funktion.htm aufgerufen

am 01.06.2012

Facettenauge (bearbeitet): KAUGE: http://www.webmuseum.ch/Natur/Bienen/Augen6.jpg

aufgerufen am 01.06.2012
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8.1.4 Arbeitsblatt ,Akkommodation‘

Akkommaodieren beim Menschen

Im menschlichen Auge istder Abstand zwischen und Metzhaut immer gleich.

Die Mattscheibe entsprichtim folgenden Versuch der

Versuchsaufbauw:
Mattscheibe
Gegenstand Linse
0 10 20 30 40 50 cm
Versuchsdurchfihrung:

1. Schliefe die Lichtguelle des Gegenstandes an. Was beobachtest du auf der Mattscheibe?

2. Verschiebe den Gegenstand auf 25 cm. Was beobachtest du jetzt auf der Mattscheibe?

3. Tausche die Linse gegen die andere Linse aus. Was beobachtestdu jetzi auf der
Mattscheibe?

Erklarung:

Durch die Anderung der Starke der konnen unterschiedlich weitentfernte
Gegenstinde abgebildetwerden.

Im menschlichen Auge wird die Starke der Linse durch den geandert.

DiesenVorgang nenntman

Val. LEIF12: http://www.leifiphysik.de/web_ph07_g8/umwelt_technik/02augen/akom.htm
aufgerufen am 01.06.2012

Vgl. FOSEL, ANGELA et al. (2005): Natur und Technik — Physik. Gymnasium Bayern
Klassenstufe 7. Cornelsen, Berlin. S.41
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8.1.5 Arbeitsblatt ,Nahpunkt’

Nahpunkt bestimmen

1. Schliefe ein Auge und ndhere einen 5tift oder einen Finger deinem Auge bis zu dem Punktan dem du deinen
Finger/den 5tift gerade noch scharf siehst.
2. Lasse deinen Machbarnvorsichtig den Abstand zwischen deinem Finger und deinem Auge messen.

Mein Nahpunkt liegt bei:

Warum kannst du ndheram Auge nicht mehrscharf sehen?

Blinder Fleck

Sieh dir das Bild mit Zielscheibe und Kamelaus etwa 20-30cm Abstand an. Halte dein linkes Auge zu und fixiere
mitdem rechten Auge die Zielscheibe (sieh nicht bewusst auf das Kamel). Verdndere den Abstand von Bildschirm
etwas und bewege auch den Kopf leicht hin und her.

Es gibt eine Position bei der du das Kamel einfach nicht mehr siehst. Ube etwas!

Eigentlich misstest du einen schwarzen Fleck sehen. Dies verhindert dein Gehirn, indem es dir ein Bild
vorgaukelt, das so dhnlich wie die sichtbare Umgebungist.

Wie I3sst sich erklaren, dass eseine Position gibt in der man das Kamelnicht mehrsieht?

Blinder Fleck: LEIFI3:
http://www.leifiphysik.de/web_ph07_g8/umwelt_technik/02augen/blinder.htm aufgerufen am

03.06.2012
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8.2 Materialien zur zweiten Stunde ,Sehen mit Linse- und
Komplexauge*

8.2.1 Arbeitsblatt ,Abbildung mit einer Sammellinse’

Abbildung mit einer Sammellinse

Alle Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse einfallen, werden bei einer Sammellinse
durch den gelenkt.

Strahlen, die vor der Linse zur optischen Achse verlaufen, werden durch

den Brennpunkt gebrochen.

Strahlen durch den der Linse werden nicht
Strahlen, die vor der Linse durch den gehen, verlaufen
nach der Brechung zur optischen Achse.

vgl. LEIFI4: http://www.leifiphysik.de/web_ph07_g8/versuche/02konstr_str/konstr_str.htm
aufgerufen an 02.06.2012
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8.2.2 Arbeitsblatt ,Abbildung mit einer Sammellinse*

Abbildungen mit Sammellinsen

1.) Abbildung einesweit entfernten Gegenstandes Haus Linse Papier
* Betrachte mitder Linse einenweit entfernten Gegenstand,
wie dasHaus gegeniiber, und halte ein Blatt Papier so vor die
Linse, dass das Haus scharf abgebildet wird.

* Beschreibe das Bild, das auf dem Blatt Papier entsteht.

2.) Abbildung beiMenschen- und Bienenauge

*+ Zeichneindas Menschenauge die Konstruktion des Bildes ein, das auf der Netzhaut entsteht.

Mensch Biene

m
el - -

n

Papier

e Halte das Streichholz direkt vor das Plattchen mit den kleinen Linsen. i N:‘“"""‘"‘"
Was siehst du auf einem Blatt Papier, das du davor haltst?

Abbildung bei Menschen- und Bienenauge: KLAUGE: http://www.bio.vobs.at/physiologie/a-
augen.htm, aufgerufen am 29.05.12
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Anhang — Materialien zur zweiten Stunde ,Sehen mit Linse- und Komplexauge*

8.2.3 Bilder zur Verdeutlichung

TAUTZ, JURGEN (2007): Phdnomen Honigbiene. Elsevier: Miinchen. S.73

TAUTZ, JURGEN (2007): Phdnomen Honigbiene. Elsevier: Minchen. S.75
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Anhang — Materialien zur zweiten Stunde ,Sehen mit Linse- und Komplexauge*

TAUTZ, JURGEN (2007): Ph&nomen Honigbiene. Elsevier: Minchen. S. 78f




Anhang — Materialien zur dritten Stunde ,Farbspektrum und Farbwahrnehmung*

8.3 Materialien zur dritten Stunde ,Farbspektrum und
Farbwahrnehmung*

8.3.1 Folien zum Farbversuch der Bienen
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8.3.2 Arbeitsblatt ,Farben®

Farben
1.Lichtzerlegung
, Mattscheibe
Lichtquelle
Prisma T
}
Das weille Licht wird von einem Prisma in das zerlegt.
Nicht weiter auf spaltbare Farben nennt man
Das sind
Die Biene kann -Licht aber kein Licht aufnehmen.

2. Farbaddition

Blau und Griin ergibt
Blau und Rot ergibt
Griinund Rot ergibt

Blau, Griin und Rot ergibt

3. Farben der Biene

Die Biene sieht Rot wie wir

Viele Blumen haben Flichen die reflektieren. Wir kdnnen diese Fl&chen nicht sehen.
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Anhang — Materialien zur dritten Stunde ,Farbspektrum und Farbwahrnehmung*

7.3.3 Bilder ,Blumen wie Bienen sehen’
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Anhang — Materialien zur dritten Stunde ,Farbspektrum und Farbwahrnehmung‘

TAUTZ, JURGEN (2007): Phdanomen Honigbiene. Elsevier: Miinchen. S. 78
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8.4 Materialien zur vierten Stunde ,Polarisation®

8.4.1 Ausschnitte aus dem Kurzfilm der BeeGroup zum Schwanzeltanz

2 N o : \
QR ~ 4- o o
3.,{:‘ ot NS

_.w\ 1Y ,“@/J.. s Y
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Anhang — Materialien zur vierten Stunde ,Polarisation®

BEeGRouP: http://www.bienenforschung.biozentrum.uni-

wuerzburg.de/die_beegroup/publikationen/populaere_publikationen/bee_movie_vorfilm/
aufgerufen am 10.06.2012
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8.4.2 Schema zum Schwaéanzeltanz

HINTERMEIER, HELMUT/HINTERMEIER, MARGRIT (2009%): Bienen, Hummeln, Wespen im
Garten und in der Landschaft. Honigbienen, Hummeln, Solitarbienen, Wespen, Hornissen.

Obst- und Gartenbauverlag, Munchen. S.18
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8.4.3 Arbeitsblatt ,Bienenausfliige und Sonne*

Bienenausfliige und Sonne

J J .
= v 9
2 2 2 3 2
. 2 0, )
il o%o 06"’0 oe%, 2 oé;’o
2 2 2
A A W\\ A o, M. ®
// ~ J / \‘\ jj \‘k > l A
@ sonnenstrahlungsinten Wattim2 Zeitraum
@ ru n { von: Donnerstag, 21.06.2012, 00:00 Uhr
bis: Dienstag, 26.06.2012, 00:45 Uhr
1. "Erweiterte Einstellungen”: Zeitraum: 21.06.2012 — 26.06.2012

Ausflige und Sonnenstrahlung (Watt/m2)

2.Was zeigen die Achsen des Diagramms?

, Rechte Achse: .

Linke Achse:

Untere Achse:

3.Was ist an allen Tagen gleich? {Betrachte Anfangund Ende des Tages)

4.Was bedeutetes, wenn derWert der Sonnenstrahlungsintensitat geringist?

5.Vergleiche die Spitzenwerte von Ausfliigen und Sonnenstrahlungsintensitdt vom 23.6 und 25.6..

Was fallt auf?

Himmelam orientieren.

Die Bienen kénnen sich auch bei
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1. “Erweiterte Einstellungen®: Zeitraum: 21.06.2012 — 26.06.2012
Ausfliige und Sonnenstrahlung (Watt/m2)

2. Was zeigen die Achsen des Diagramms?

Linke Achse: Sonnenstrahlungsintensitdt, Rechte Achse: Ausfliige

Untere Achse: Feit

3. Was ist an allen Tagen gleich? (Betrachte Anfang und Ende des Tages)

Zeitgleicher Anstieq und Abtall

4. Was bedeutetes, wenn derWertder Sonnenstrahlungsintensitit gering ist?

Der Himmel ist bewdlkt

S5.Vergleiche die Spitzenwerte von Ausfligen und Sonnenstrahlungsintensitit vom 23.6 und 25.6..
Wasfallt auf?  Es fliegen trotz Bewdlkung mehr Bienen aus.

Die Bienen kénnen sich auch bei  bewdlktem Himmelam Sonnenstand orientieren.

HOBOS3: http://www.hobos.de/de/lehrer-schueler-eltern/hobos-live/messwerte.html
aufgerufen am 28.06.2012
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8.4.4 Arbeitsblatt ,Polarisation’

Polarisation

Licht das Wellen verschiedener Orientierung hat nenntman .5ind nurnoch

Wellenin einerRichtung vorhanden nenntman das Licht

Der Himmel durch ein Polarisationsfilter

1. Betrachte durch ein Polarisationsfilter den Himmel. Drehe es solange bis der Himmel am
dunkelsten ist.
Verandern sich die Wolken auch?

2. Halte den Polarisationsfilterin derdunkelsten Stellung fest und betrachte dann einen
anderen Teil des Himmels (in einer anderen Richtung)
Istdiesimmer noch die dunkelste Stellung?

Der Himmel ist in verschiedenen unterschiedlich

Die Bienen kénnensich also anhand der orientieren. Sie wissen wo die Sonne

ist, ohne dass sie die Sonne direkt sehen kdnnen. Damit haben sie so etwas wie einen Kompass.

270°

240°

180°

Grafik zur Polarisation: POLARISATION: http://display-
magazin.net/media/topic/2%2B/26/polarisationsfilter.gif aufgerufen am 28.06.2012

Polarisationskompass: TAUTZ
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Anhang — Materialien zur vierten Stunde ,Polarisation’

8.4.5 Mdgliche Bilder zur Himmelspolarisation

Links: POLFILTER:
http://www.groell.org/Atmosphare___ Physik/Der_polarisierte_ Himmel/200311080025_Polfil
ter_0Grad_mittel.JPG aufgerufen am 01.07.2012

Rechts: Himmell:
http://kefk.net/Fotografie/Filter/Typen/Polarisationsfilter/Abbildungen/IMG_7720_ohne-
pol.JPG aufgerufen am 01.07.2012

Himmel2:
http://kefk.net/Fotografie/Filter/Typen/Polarisationsfilter/Abbildungen/IMG_7721_mit-
pol.JPG aufgerufen am 01.07.2012
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Anhang — Materialien zur vierten Stunde ,Polarisation’

8.4.6 Collage ,Wie Bienen Blumen sehen’

{

TAUTZ, JURGEN (2007): Phdnomen Honigbiene. Elsevier: Minchen.
Oben links: S.77

Oben rechts: S. 73

Mitte links: S. 78

Mitte Rechts: S. 75

Unten: S.78f
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8.5 Evaluation

8.5.1 Fragebogen

Liebe Schilerin, Lieber Schiiler,

mit diesem Fragebogen méchte ich gerne mehr Gber deine Meinung zu den vergangenen Unterrichtsstunden
erfahren. Dafir habe ich einige Aussagen zum Unterricht aufgestellt. Kreuze bitte an, in wie weit dumit den
Aussagen einverstanden bist. Selbstverstandlich musst du keinen Namen auf das Papier schreiben, so bleiben deine

Antworten anonym!
Herzlichen Dank und viel Spal beim Ausfillen!

Ich bin weiblich o mannlich o

Kreuze bitte an, in wie weitdu den einzelnen Aussagen zustimmen kannst.

Wie hastdu den Unterricht erlebt?

Inden Unterrichtsstunden...

wurde deutlich, dass der heutige Lernstoff auch im Alltag wichtig ist.
war erkennbar, woflr der Stoff nitzlich ist.

haben wir gelernt, wo die Inhalte praktisch angewendetwerden.

wurden wir dariiber informiert, dass dieser Stoff wichtig fir andere Themen ist.

hatunsdie Lehrerin zugetraut, dass wir den Stoff verstehen kénnen.
hatunsdie Lehrerin auch anspruchsvolle Dinge zugetraut.

hatte ich keine Lust, mich am Unterricht zu beteiligen.

hatte ich keine Lust, mich mit den Lerninhalten auseinander zu setzen.
war ich mit meinen Gedankenwoanders.

habe ich nur so viel getan, wie von mir verlangt wurde.

habe ich nur mitgearbeitet, wennich dazu aufgefordert wurde.

habe ich mich nur beteiligt, wenn es nicht anders ging.

habe ich mitgearbeitet, weilich esimmer so mache.

habe ich mich angestrengt, weilich gerne alles richtig machen will.
habe ich mich beteiligt, weil es sich sofar einen Schiller/eine Schiilerin gehrt.

habe ich mitgearbeitet, weilich die Inhalte spater bestimmt gebrauchen kann.

war mir der Unterricht wichtig, weil er auch far viele Dinge im Alltag sinnvoll ist.

habe ich mitgearbeitet, damitich mich spater in diesem Fach auskenne.
fand ich die behandelten Inhalte richtig spannend.

warich mit Freude dabei.

hat mir der Unterricht Spal gemacht.

hatte ich gern mehr Giber dieses Thema erfahren.

bekam ich Lust, mich weiter damit zu beschaftigen.

hatte ich der Lehrerin gern noch viele Fragen gestellt.

SINUSTRANSFER: http://sinus-transfer.uni-

trifft  trifft  trifft  trifft
zu eher eher nicht
zu nicht zu

Zu
0 0 Q Q
o o o o
0 0 Q Q
0 0 Q Q
(8] (8] (8] 8]
0 0 Q Q
(8] (8] (8] 8]
(8] (8] (8] 8]
0 0 Q Q
o o o o]
(o] o ] a]
o o o o
[a] o o o
o o o o
[a] o o o
(o] o ] a]
8] o o 8]
o o o o
4] o &) 8]
o o o o
4] o &) 8]
(o] o ] a]
o o o o
[a] o o o

Vielen Dank fiir deine Mitarbeit.

bayreuth.de/uploads/media/SchuelerfragebogenSINUS_Transfer_01.pdf auf gerufen am

05.06.2012
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8.5.2 Auswertung

Im Unterricht wurde
deutlich, dass der heutige

Im Unterricht war
erkennbar, woflr der Stoff

Lernstoff auch im Alltag natzlich ist.

g wichtig ist. g
S 50 S
a & 60
e ® £
5 40 = 50
E 35 E
$ 30 S 40
S S
g 25 g€ 30
= 20 =
8 15 g 20
<

5

0 0

trifft zu trifft eher trifft eher trifft nicht trifftzu  trifft  trifft  trifft
Zu nicht zu Zu eherzu eher nichtzu
nicht zu
mvor Bienen ®nach Bienen mvor Bienen ®nach Bienen
Diagramm 1 Diagramm 2

Im Unterricht haben wir
gelernt, wo die Inhalte
praktisch angewendet

werden.
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=
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Anzahl der Schiler in Prozent

all

trifft zu trifft eher trifft eher trifft nicht
Zu nicht zu Zu

myor Bienen ®nach Bienen

Im Unterricht wurden wir
dartber informiert, dass
dieser Stoff wichtig fur
andere Themen ist.

jilh

trifft zu trifft eher trifft eher trifft nicht
zu nicht zu zu

60

50

40

30

20

10

Anzahl der Schiler in Prozent

mvor Bienen ®nach Bienen

Diagramm 3
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Im Unterricht hat uns die

Im Unterricht hat uns die

Lehrkraft zugetraut, dass Lehrkraft auch
wir den Stoff verstehen anspruchsvolle Dinge
konnen. zugetraut.
- 70 - 60
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2 50 < 40
3 40 3
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Diagramm 5 Diagramm 6

Im Unterricht hatte ich keine
Lust, mich am Unterricht zu
beteiligen.
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Lust, mich mit den Lerninhalten
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Diagramm 7
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Im Unterricht war ich mit
meinen Gedanken woanders.

Im Unterricht habe ich nur so
viel getan, wie von mir verlangt

50 wurde.
§ 40 ?, 35
L35 S 30
£ o
E 30 E 25
B ) (5]
25 2
3 2
5 20 n
oS 3 15
g i
~N <
é 10 g 10
5 <5
0 0
trifft zu trifft eher trifft eher  trifft trifft zu trifft eher trifft eher trifft nicht
zu nicht zu nicht zu Zu nicht zu Zu
mvor Bienen ®nach Bienen mvor Bienen ®nach Bienen
Diagramm 9 Diagramm 10

Im Unterricht habe ich nur
mitgearbeitet, wenn ich dazu
aufgefordert wurde.
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Im Unterricht habe ich mich nur
beteiligt, wenn es nicht anders

ging.
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Diagramm 11
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Im Unterricht habe ich
mitgearbeitet, weil ich es
immer so mache.
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Im Unterricht habe ich mich
angestrengt, weil ich gerne alles
richtig machen will.
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Diagramm 13

Diagramm 14

Im Unterricht habe ich mich
beteiligt, weil es sich so fur
einen Schiler/eine Schiilerin
gehort.
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Im Unterricht habe ich
mitgearbeitet, weil ich die
Inhalte spater bestimmt
gebrauchen kann.
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Diagramm 15
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Im Unterricht war mir der
Unterricht wichtig, weil er auch
fr viele Dinge im Alltag sinnvoll
ist.
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Anzahl der Schiler in Prozent

Im Untericht habe ich
mitgearbeitet, damit ich mich
spater in diesem Fach
auskenne.
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Diagramm 18

Im Unterricht fand ich die
behandelten Inhalte richtig
spannend.
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Diagramm 20
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Im Unterricht hat mir der
Unterricht Spal3 gemacht.
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Im Unterricht hatte ich gern
mehr Uber dieses Thema
erfahren.
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Diagramm 21

Diagramm 22

Im Unterricht bekam ich Lust,
mich weiter damit zu
beschaftigen.
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Im Unterricht héatte ich der
Lehrerin gern noch viele Fragen
gestellt.
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Diagramm 23

Diagramm 24

126




9 Danksagung

Ich mochte mich besonders bei meinem Betreuer Prof. Dr. Thomas Trefzger, der mit bei der
Auswahl des Themas, bei der Herstellung von wichtigen Kontakten und bei der Erarbeitung
eine grof3e Hilfe war.

Aulerdem gilt mein Dank Prof. Dr. Jirgen Tautz, der die Zusammenarbeit von
Physikdidaktik und Biologie unterstutzt hat und der mir aufkommende Fragen zu jederzeit
bereitwillig beantwortet hat.

Weiterhin mochte ich mich bei Dr. Fauser bedanken, der mir das Durchfiihren der
erarbeiteten Unterrichtssequenz ermdglicht hat und mir dabei mit Rat und Tat zur Seite
gestanden hat.

Bedanken mdchte ich mich auBerdem bei Katharina Rogg fiir das Korrekturlesen der Arbeit.

Ein besonderes Dankeschon gilt meiner Familie und meinen Freunden, die immer bereit
waren, sich meine Ideen und Uberlegungen anzuhéren, sich in das Thema einzudenken und

mich zu unterstitzen.

127



10 Selbstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die Arbeit in allen Teilen
selbstandig gefertigt und keine anderen als die in der Arbeit
angegebenen Hilfsmittel benutzt habe.

Die Stellen der Arbeit, die anderen Quellen im Wortlaut
oder Sinn nach entnommen wurden,
sind durch Angaben der Herkunft kenntlich gemacht.

Dies gilt auch fir Skizzen, bildliche Darstellungen, Diagramme,

sowie fur Quellen aus dem Internet.

Wirzburg, 1. Oktober 2012

Katharina Mondel

128



