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Schilerlabor Sensoren Einleitung

1. Einleitung

In dieser Arbeit soll die Entstehung, die Uberaxb®i, die Durchfiihrung und die
Auswertung eines Schilerlabors vorgenommen werdass sich mit dem weiten Feld der
Sensoren befasst. Es wird zudem ein Zeitplan #rsder die Organisation kiinftiger Labore
erleichtern soll.

Zu beginn soll jedoch zunachst geklart werden, wiasSensor Uberhaupt ist. Der Begriff
Sensor leitet sich vom lateinischen Wort ,sentiad; was auf deutsch soviel bedeutet, wie
Lfuhlen“ oder ,empfinden®. ,Sensus“ gehort zum gleen Wortstamm und kann mit ,Sinn“
Ubersetzt werden. Dem Menschen werden im Allgemmei&inne zugeschrieben. Er kann
horen, sehen, schmecken, riechen und fuhlen. bedi€ahigkeiten haben wir uns in idealer
Weise an die natlrliche Umgebung angepasst, inwderleben. Diese Anpassung und
Spezialisierung hat aber auch dazu gefiihrt, dasdMéasch Fahigkeiten verloren hat, die
sich in der Tierwelt noch finden lassen. Als klasBes Beispiel sei nur kurz der Hund
erwahnt, der wesentlich sensibler hort und riedst der Mensch. Er kann Frequenzen
wahrnehmen die weit aul3erhalb unseres Horbereidiegen und erkennt minimale
Konzentrationen von Geruchspartikeln. Dafir ist ralsein Geschmackssinn deutlich
schlechter ausgepragt, als der eines MenschenerDkiesze Vergleich soll zeigen, dass sich
alle Lebewesen in einer fur sie optimalen Weis&aweltbedingungen angepasst haben und
so eine Spezialisierung der Sinne stattgefundenViet kann aber auch schon erkennen, dass
der Mensch bei Weitem nicht in der Lage ist alleshmeunehmen, was um ihn herum
geschieht.

Genau an dieser Stelle kommen Sensoren zum Eirsatgilt nun zunéchst zu klaren, was
ein Sensor genau macht. Je nach Anwendungsberemdet f man unterschiedliche
Definitionen von Sensoren. Die umfassendste Dé&imiton Sensor ist Folgende:

,Ein Sensor ist ein Bauteil, das physikalische odeemische Signale aus der Umwelt erfasst

und in ein elektrisches Signal umwandelt*

(vgl. 3.a.: http://de.wikipedia.org/wiki/Sensor).ail sieht hier, dass der Sensor gleich zwei
Aufgaben erflllen muss, er muss ein Signal detektieind in elektrische Impulse umsetzen.
Im Einfuhrungsvortrag fur die Schiler wurde diesesfibition durch eine Grafik,

entsprechend Abb. 1, verdeutlicht.
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Abb. 1 Schemadarstellung der Arbeitsweise eines@sn

Dabei wird der Sensor bewusst als eine Art ,BlacKidargestellt, um moglichst allgemein
zu bleiben. Die genaue Funktionsweise verschiedgeesoren wird von den Jugendlichen im
Verlauf des Schilerlabors selbstandig erarbeitét. $chiler und Schilerinnen lernen im
vorliegenden Labor verschiedene induktive Sensorerd unterschiedliche passive
Infrarotsensoren kennen. Aul3erdem wurde ein sedziedfer Sensor, der Regensensor am
Auto, als zusatzliche Station in das Labor integrie

Im folgenden Abschnitt soll kurz erklart werden,snain Schilerlabor ist, an wen es sich
richtet, wer alles Vorteile durch ein Lernlabor ,hate ein Besuch dort ablaufen kdnnte und,
ob es lerntheoretisch sinnvoll ist, eine derarkgeichtung zu besuchen.
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2. Schulerlabore

Ein wesentlicher Kritikpunkt an naturwissenschaftém Unterricht ist oft, dass ein Alltags-
oder Anwendungsbezug nahezu vollstandig fehlt. Bcinen stellen sich oft zurecht die
Frage: ,Wozu brauche ich das?" Im Fach Physik hi@h gerne die Aussage der Lehrer, dass
ein bestimmtes Phanomen Anwendung in der Technikefi aber wie dieser Transfer vom
theoretischen Wissen in die Realitat genau ablétgtbt oft unklar. Auch die Durchfiihrung
von Experimenten im Unterricht, ein Privileg dertilavissenschaften, kann oftmals nicht ihr
volles Potential ausschopfen. Schilerinnen zu begei, zum Staunen zu bringen oder zum
Nachdenken Uber das Experiment oder eigene (Pébistellungen anzuregen, gelingt leider
viel zu selten, weil aus Zeitmangel, Bequemlichkeier anderen Grinden die Durchfihrung
dem Lehrer vorbehalten bleibt. Schilerinnen wemeduschauern und nicht zu Erlebenden.
Um Jugendlichen die Mdéglichkeit zu geben, Physiathematik, Biologie, oder Chemie
sozusagen hautnah zu erleben, haben sich Universitdorschungseinrichtungen, Science-
Center, und Industriebetriebe zusammengeschlosskhiaten heute bereits Uber 200
verschiedene Schilerlabore an (vgl. 2.a.: Hillebraahnhardt, Naturwissenschaft und
Nachwuchs gehen ein Stiick des Weges gemeinsamgrlteiben dann die Méglichkeit

diese mit ihren Klassen zu besuchen. Es findedifiKlasse also eine Exkursion an einen
aul3erschulischen Lernort statt. Alleine diese Thsaveckt bereits bei einigen Schulerinnen

das oftmals geringe Interesse an Naturwissenschafte

2.1. Zielgruppen

Wie bereits gesehen, richten sich Schilerlabore altem an Schilerinnen und deren
Lehrkrafte. FUr welche Jahrgangsstufe oder welchemultyp ein Labor geeignet ist, hangt
von jedem einzelnen Schuilerlabor selbst ab. Es bpéseits Labore fur Grundschulen,
Hauptschulen, Realschulen und Gymnasien, aber @elgrative Schilerlabore, die an
Klassen adressiert sind, in denen zum Teil Kindetr bernbehinderungen unterrichtet
werden. Auch die Entwicklung eines Lernlabors fimdér im Kindergartenalter wird aktuell
durchgefihrt. Die Zielgruppe eines Schilerlaborssnjedoch bereits vor dessen Erstellung
bekannt sein, um sich sowohl bei der Komplexité@t\éersuche, als auch beim Anfertigen der
Versuchsanleitungen und bei der Gestaltung desufddaan dieser orientieren zu kdnnen.
Das Schilerlabor, das im Rahmen der vorliegendéeifentwickelt werden soll, richtet sich
an 9. und 10. Klassen an Realschulen und GymnaSierund wie gut die Abstimmung auf
diese Altersklasse gelungen ist, wird die Auswegtsppater zeigen.
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Fur Schilerlnnen bietet eine derartige Einrichtug Moglichkeit, auRerhalb der Schule
unmittelbar Erfahrungen mit Naturwissenschaften sammeln und  Versuche selbst
durchzufiihren, wobei sie selbst das Tempo vorg&banen. So kann den Schilerinnen eine
haufige Arbeitsweise von Naturwissenschaften, dgsamd-Error-Verfahren, ndher gebracht
werden. Sie lernen dabei auch, sich selbstandigPnablemstellungen auseinanderzusetzen
und ihr eigenes Vorgehen zu tberdenken, falls ers¥ch nicht die gewlnschten Ergebnisse
zZeigt.

Schilerinnen bekommen, je nach Thema des Labord) ainen Einblick in aktuelle
Forschungsgebiete und den Ablauf in einem Labordan Universitat oder in einem
Industriebetrieb. Ihnen wird so vermittelt, dasshsauch aufRerhalb der Schule Personen mit
Mathematik, Physik oder anderen Naturwissenschaftemsiv beschéftigen. Sie erkennen
im besten Fall, dass naturwissenschaftlicher Uictdarkein reiner Selbstzweck ist, sondern
der Vorbereitung auf mogliche zukunftige Tatigkeitkenen kann.

Durch die Einteilung in Kleingruppen bis maximalnfiSchilerinnen und die gezielte
Betreuung kénnen eigene Ideen der Schilerinnerralispt oder zumindest diskutiert und
maogliche Fehlvorstellungen geklart werden. Dadudass der Besuch in einem Lernlabor an
keinen Lehrplan oder &ahnliches gebunden ist, haienSchuiler Zeit fur Diskussionen
untereinander, aber auch mit dem Betreuer, dieein Sthule aufgrund des bestehenden
Zeitdrucks leider oftmals viel zu kurz kommen. Irredb dieser Gruppen haben die
Schilerlnnen auch die Mdoglichkeit Fragen zu klardie, sie sich vielleicht nicht getraut
haben vor der ganzen Klasse zu stellen. Es kanrgalsz gezielt auf individuelle Fragen und
Bedurfnisse der Schilerinnen eingegangen werden.

Neben den Schilerlnnen haben aber auch die Enawiddr Labore, die Betreuer und die
Lehrkréafte Vorteile vom Schilerlabor.

Derjenige, der das Labor entwirft hat die Chancefatifungen im Erstellen von
Arbeitsblattern und dem Formulieren von Arbeitsgigen zu sammeln. Ebenso lernt man in
etwa abzuschatzen, wie viel Zeit Schilerinnen fis BDurchlaufen eines Labors bendétigen,
was oft einen deutlichen Gegensatz zu den per&@mi&rwartungen aufwirft. Es wird einem
bewusst, dass Dinge, die fir den Entwickler desotsbselbstverstandlich sind, fur
Schulerlnnen zum Teil nicht nur neu, sondern alsahwerstandlich sein kénnen. Ein
weiterer Vorteil fir die Personen, die ein Labatelten, liegt mit Sicherheit darin, dass man
erkennt, wie viel Aufwand hinter solch einer offariénterrichtseinheit steckt, angefangen bei

der Erstellung der Arbeitsblatter, Gber den Versadifbau, bis hin zur gesamten Organisation
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des Ablaufs. Die hier genannten Vorteile lassern diir Lehramtsstudierende im Kern
dahingehend zusammenfassen, dass man durch diellEgt eines Schilerlabors
Erfahrungen sammeln kann, die sonst im Rahmen wesus im besten Fall wahrend eines

Schulpraktikums gemacht werden kdnnen.

Auch die Personen, die sich bereit erklaren, elohes Labor zu betreuen, haben neben der
Muhe, die damit verbunden ist, auch Vorteile duible Tatigkeit. Die Betreuer eines
Schilerlabors kommen aul3erhalb eines Schulprakskundirekten Kontakt mit Schulern.
Wahrend eines Praktikums an der Schule ist maist leehrkraft anwesend, wohingegen der
Betreuer wahrend des Schulerlabors im Wesentlielisich alleine gestellt ist. Dadurch hat
er die Chance herauszufinden, wie seine Persomlicalf Schiler wirkt und ob Erklarungen,
die er fur verstandlich halt auch tatséchlich varni@ern verstanden werden. Im Idealfall
betreut ein Betreuer eine Station eines Labors malst Dadurch hat er die Méglichkeit,
seine Erklarungen und Fragen zu Uberarbeiten, cduegsern und erneut auszuprobieren, um
sich zu verbessern. Er kann im nachsten Durchlaidristesten, wie seine Veranderungen
sich auf das Verstandnis der Schilerinnen auswiiknn der zustandige Seminarleiter
gelegentlich hospitiert, hat der Betreuer die Clkam Anschluss an einen Labortag ein
Feedback zu erhalten. Er erfadhrt dann von einerersiBhenden Person, wie er auf
Schilerlnnen wirkt, ob er zu spezifisch hilft, odeo er eventuell friher hétte eingreifen
missen. Er kann dann seine eigene Einschatzundemiweiten Meinung vergleichen und

daraus Rickschliisse auf sein Verhalten ziehen.

Der Lehrer, der mit seiner Klasse in ein Schilendtommt, findet dort die Moglichkeit vor,
bereits behandelten Stoff zu vertiefen, oder unbetalnhalte vorzustellen. Der Besuch des
Labors eignet sich also nicht nur als Vertiefurmpdern auch als Einfiihrung in unbekannte
Themen. Dies ist allerdings nur méglich, wenn déralt des Labors relativ allgemein ist und
nicht bis ins letzte Detail eines physikalischenctbereiches vordringt. Auch fur die
Motivation der Schuler (Anmerkung d. Autors: Wemn Folgenden von Schilern die Rede
ist, sind stets Schiler und Schilerinnen gemeikdhn ein Tag im Lernlabor sehr hilfreich
sein. Wie spater noch gezeigt wird, wirken sichadegye Labore auch langfristig auf die
Begeisterung der Schiler fir Naturwissenschafteiligemeinen, beziehungsweise fur das
entsprechende Fach im Speziellen aus. Daneben nvende Schilerlaboren offene
Unterrichtseinheiten zu bestimmten Themenkomplex@rusagen als Fertigprodukt

angeboten. Fur den entsprechenden Lehrer heil3tlass ihm dort Arbeit abgenommen wird.
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Wenn er plant, seine Schiuler selbstandig an Veesuzh einem Unterrichtsgebiet arbeiten zu
lassen, kann er sich durch den Besuch eines Lemslanen grof3en Teil der Organisation
sparen, den er hatte, wenn er die entsprechendgéiorgin alle selbst erarbeiten, vorbereiten

und durchfiihren misste.

Aus den oben genannten Griinden kénnte man den iBesues Schulerlabors als Win — Win

— Situation fur alle Beteiligten sehen.

2.2 Ein Tag im Schilerlabor

Wie bereits erwahnt, gibt es unterschiedliche Satdlbore, mit verschiedenen
Schwerpunkten und Zielgruppen. Daher ist es siai@tt moglich allgemein zu sagen, wie
ein Besuch im Schiulerlabor ablauft. Was im Folgenbleschrieben wird, soll ein Modelltag
sein, wie er bei der Durchfihrung des zu erarbddarLabors ablaufen soll.

Die Gruppe wird nach ihrer Ankunft an der UniveaisitWirzburg durch einen
Verantwortlichen des Labors abgeholt und zur BegmgRund einem Einfihrungsvortrag in
einen Seminarraum begleitet. Bei der Begru3ungsdlle Ansprechpartner fur die Schuler
vorgestellt werden und ein grober Uberblick Uberdiumliche Situation gegeben werden. Es
ist daher wiinschenswert, dass alle Betreuer béreidiesem Vortrag anwesend sind.

Im Einfuhrungsvortrag wird auf das Thema des Labeirsggegangen und die einzelnen
Stationen des Tages werden kurz vorgestellt. DaSti¢ionen in diesem Labor jeweils so
aufgebaut sein sollen, dass nétige Grundlagen Mexderholungen durch geeignete
Versuche und begleitende Texte vermittelt werdsindies fir den EinflUhrungsvortrag nicht
vorgesehen. Es soll lediglich darum gehen, zu peidass wir in unserer Zivilisation von
Sensoren umgeben sind, bewusst und unbewusstju@espur fur ihre Vielfalt zu wecken.
Ziel ist es also, den Schuler dort abzuholen, wistemamlich in seiner Alltagswelt, und ihn
dann behutsam in die Welt der Sensoren zu fihranhAler zeitliche Rahmen der einzelnen
Etappen und der ungefahre Ablauf des Tages sollem Hargelegt werden. Nach dem
Vortrag sollen die Klassen in insgesamt sechs leippen eingeteilt werden und jede
Gruppe soll inrem Betreuer fur die erste Statioargbben werden.

Nach einigen kurzen Hinweisen zu allgemeinen Pumkier jeweiligen Stationen, wie zum
Beispiel der Bedienung eines Messinstrumentes,nbegiun die Phase des selbstandigen
Experimentierens, wobei ein Betreuer stets bei Régkn weiterhilft oder bei einzelnen
Versuchen, z. B. mit Starkstrom oder einem Osbps unterstitzend eingreift, um

Zwischenfélle zu vermeiden. Die Schiler bekommenrEbrmationsquelle vorab ein Skript,

9
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in dem sowohl die zugrundeliegende Physik, als alieh/ersuche verstandlich beschrieben
sind. In diesem Handout ist neben den Informatiorganigend Platz fur eigene
Beobachtungen und Skizzen, wobei die Eintragungersdhiler nach der Diskussion in den
einzelnen Gruppen abschlieRend vom Betreuer uldenpdiden sollen, um zu vermeiden,
dass fachlich unkorrekte Aussagen festgehaltenememdach Ablauf der vorgesehen Zeit soll
dann eine kurze Pause in Verbindung mit dem Stattenhsel eingelegt werden. Danach
beginnt die Arbeit an der nachsten Station.

Nachdem jeder Schiiler jede Station besucht hagffieitie Abschlussbesprechung im Plenum
statt. Dort besteht fur die Schiler nochmals digghdtikeit etwaige Fragen zu beantworten,
oder ein Feedback Uber das Lernlabor zu geben.

Wenn alle Fragen geklart sind, sollen die Klasset luehrkrafte verabschiedet werden. Der
Lehrer soll eine Mappe mit Fragebdgen fir sich dredSchiler bekommen, die einige Tage
nach dem Besuch ausgefillt und dann wieder zurigckgekt werden sollen. Auf die

Auswertung der Fragebdgen werde ich spater nocaugereingehen.

2.3 Wirksamkeitsstudie

Wie bereits erwahnt, wurden schon etliche Schilderla an verschiedenen Einrichtungen
entwickelt. Natlrlich kommt dabei die Frage aufeveolche Labore auf Schiler wirken.
Genau mit diesem Punkt beschéftigt sich unter amdedie Studie von Katrin Engeln und
Manfred Euler (vgl. 2.b.: Engeln / Euler, Forscls¢att Pauken) . Das Hauptaugenmerk dieser
Studie liegt darauf, zu untersuchen, in wie weits dmteresse von Schilern an
Naturwissenschaften durch den Besuch eines Scalited geweckt werden kann. Die
Autoren kommen im Text zu dem Schluss, dass Exgieren im Unterricht alleine kein
Garant fur Motivation und Lernerfolg sei. Es musselmehr in ein tragfahiges Konzept
eingebunden werden, um den gewinschten Erfolg zelen. Ein solches Konzept kann
durchaus ein aul3erschulisches Lernlabor sein. BEngall Euler gestehen den Lernlaboren
ein, lerntheoretisch relevante Kriterien fur aktWéssenskonstruktion, wie zum Beispiel die
Verknupfung von Wissenserwerb und Anwendungszusarhéargen oder kooperatives
Problemlésen zu erfullen. Sie legen besonderen V&eft drei Interessensdimensionen,
namlich das emotionale Interesse, das wertbezogémesesse und das epistemische
Interesse, also auf den Wunsch Uber das Labor $iimelnr Gber einen speziellen Bereich zu
erfahren. Erstaunlich ist, dass bei ihrer Unteraungh75 % der befragten Jugendlichen

angaben, gerne einen weiteren Tag im Labor zu wedm, aber nicht, weil dadurch regularer

10
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Unterricht ausfallt, sondern weil ihnen das selbdige Experimentieren grol3e Freude
bereitet hat. Ebenfalls bemerkenswert ist, das® lgeischlechtsspezifischen Vergleich kaum
ein signifikanter Unterschied festzustellen iste Diurchgefuhrten Experimente waren jedoch
fur Jungen im Durchschnitt merklich verstandlicheghrend Madchen die Herausforderung
und Authentizitat positiver bewerteten.

Als Erfolgsgeheimnis von Schilerlaboren sehen di#tofen das Zusammenspiel von
eigenstandigem Experimentieren und dem positiverfieldinin dem die Versuche stattfinden.

Auch die Langzeitwirkung von Schiulerlaboren ist diglch. So wurde in dieser Studie

festgestellt, dass die Wertschatzung der Labotditickend merklich ansteigt.

Engeln und Euler kommen weiterhin zu dem Schluass dlas ,Erlebnis Schulerlabor” durch
eine gute Einbettung in den Unterricht noch gesteéiggerden kann. Wenn Schilerlabore fur
alle Schularten und Altersgruppen angeboten werdierl, abore untereinander, zum Beispiel
zum Erfahrungsaustausch, vernetzt und systematsithLehreraus- und Fortbildungen

verknupft werden, sehen die Autoren sogar die Mbgkit, dass sich solche Einrichtungen
im dauerhaften Betrieb zu einer verlasslichen Séulenserem Bildungssystem avancieren
kénnen (vgl. ebenfalls 2.b.: Engeln/Euler, Forscétatt Pauken).

Die Rolle, die Lernlaboren zugeschrieben wird isazim Moment noch etwas futuristisch,

aber meiner Meinung nach nicht utopisch. Es warensefienswert, das Netz von

Schilerlaboren auszubauen und ein moglichst br&fmsktrum von Schwerpunkten und
Zielgruppen zu bedienen, um Jugendlichen die Migéd zu bieten in direkten Kontakt mit

Naturwissenschaften und Forschung treten zu konnevenn dadurch eine

Interessenssteigerung in naturwissenschatftlichehdfa erzielt werden kann.
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3. Einordnung in den Lehrplan

Wie der Name des Labors bereits erkennen lasstisbl nur auf einen speziellen Sensortyp
eingegangen, sondern eine moglichst breite VieHalfgezeigt werden. Es werden bei der
Entwicklung dieses Schilerlabors Stationen zu eschiedenen Sensoren beziehungsweise
Sensortypen entwickelt, die jeweils ein anderessialisches Phanomen ausnutzen. Zum
einen wird sich das Labor um induktive Sensorenhelme zum anderen um passive
Infrarotsensoren und es wird der relativ spezieldl des Regensensors am Auto in einer
Station genauer beleuchtet. Nun werden die Gruedlader einzelnen Stationen in den
aktuell gultigen Lehrplan der sechsstufigen Realkchn Bayern eingeordnet. Als Quelle
hierfur dient die Onlinefassung des Lehrplans (@gb.: http://www.isb.bayern.de/isb/index.
asp?Mnav= 5& Qnav=4&Tnav=0&Inav=0&LpSta=6&Styp=58&iFe16).

In der Realschule wahlen die Schuler zwischen eschiedenen Wahlpflichtfachergruppen
(WPFG). Gruppe | ist der mathematisch-naturwisdesftlicche Zweig der Realschule und
Gruppe Il der wirtschaftswissenschaftliche ZweigPKG Il teilt sich nochmals in den
sprachlichen, den musischen, den hauswirtschadtiiaind den sozialen Zweig auf. Aus der
Perspektive der Physik gesehen genlgt jedoch diderétieidung zwischen der
Wabhlpflichtfachergruppe | und den Wabhlpflichtfacipemppen II/1ll, da diese grofRtenteils
vom Lehrplan fur Physik Gbereinstimmen.

Wahrend die Schiler in WPFG | bereits in der siehtahrgangsstufe zum ersten mal mit
Physik in Kontakt treten, beginnen die Naturwissbafien in den anderen Gruppen erst ein
Jahr spater, also in der achten Klasse. Dadurclscleben sich die Inhalte und
Schwerpunkte der jeweiligen Lehrpléane natirlichbeian den WPFG II/lll spezielle Inhalte
aus Zeitgrinden wegfallen. Uber den Einstieg in Blig/sik in der siebten Klasse ist im
Lehrplan des Staatsinstituts fur Schulqualitat idlungsforschung zu lesen: ,In dieser
Jahrgangsstufe werden die Schiller behutsam und oliHgerbetonung der
Mathematisierbarkeit physikalischer Aussagen unde@enaligkeiten an die der Physik
eigenen Sichtweisen und Arbeitsmethoden herangefDte Hinfihrung und die Erarbeitung
der entsprechenden Inhalte erfolgt vornehmlich murpédnomenologischen Aspekten.
Voraussetzung fur einen effektiven Unterricht silel aktive Beteiligung der Schiler bei der
Planung, Durchflihrung und Auswertung der Experimemtd die Einplanung ausreichender
Ubungs- und Anwendungsphasen“. Man erkennt alsss da in der siebten Jahrgangsstufe

darum geht, Arbeitsmethoden der Physik vorzustellsd die Schiler durch aktive
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Einbeziehung in den Unterricht fir das neue Faclmativieren. Als Einstieg hierzu ist die
Optik vorgeschlagen.

Aus diesem Grund sei zu Beginn der Einordnung dmschiedenen Stationen in den
Lehrplan die Station Regensensor naher betracbtet.Physik, die hinter diesem Sensor
steckt, wird im spateren Verlauf der Arbeit ndhetréichtet, aber zusammenfassend kann man
sagen, dass der Sensor auf Totalreflexion von laohder Grenzflache zweier Medien beruht.
Die Totalreflexion ist der Optik zuzuordnen undsgienimmt mit 27 Unterrichtsstunden etwa
die Halfte der Unterrichtszeit in der siebten Kiag. Dies liegt wohl vorrangig daran, dass
die Strahlenoptik verhaltnismafiig wenig Vorwisseaugcht und nahezu ohne Rechnungen
auskommen kann. Jeder Schiiler hat VorstellungeriLitn, oder vom Sehvorgang und viele
Schiler kennen optische Instrumente, wie Linsers, Bernglasern oder Brillen. Es geht
zunachst darum, in etwa vier UnterrichtsstunderLdibtausbreitung zu beschreiben, oder zu
erklaren, wie es zu Schattenbildung kommt. Ans8elrel wird das Reflexionsgesetz fir drei
Stunden behandelt. Soweit ist keinerlei Rechnurtveéradig und die genannten Phanomene
lassen sich sehr anschaulich in Versuchen dansteNebei der Aufbau oftmals auch fur
experimentelle Anfanger gut zu bewaltigen ist urahiBer so aktiv eingebunden werden
kénnen. Danach wird das Kapitel der Lichtbrechuelgamdelt. An diesem Beispiel kann man
sehen, wie versucht wird, mdglichst wenig zu matgsieren und dabei Grundkompetenzen
zu entwickeln. Fur die Berechnung des BrechungssisnWaren trigonometrische Funktionen
notig, die aber noch vollig unbekannt sind. Dahehilit man sich, indem man Grafiken
anwendet und die bendtigten Winkel ablesen |assthAn der Station Regensensor wurde
auf dieses Vorgehen zuriickgegriffen. In den Grungketenzen ist das Auswerten von
Grafiken ein zentraler Punkt, den die Schiiler ardeEter siebten Klasse beherrschen sollen.
Im Anschluss an die Brechung wird auf die Totaéeibn eingegangen, wobei fur beide
Bereiche etwa 9 Unterrichtsstunden vorgesehen 8&adonders hervorzuheben ist, dass am
Ende dieses Themengebietes als gesonderter Punkirgki&cheinungen und technische
Anwendungen der Totalreflexion* genannt wiklf diesen Grundlagen aufbauend sind nun
noch elf Stunden dafir eingeplant, um Linsenoptikl thre Anwendungen zu behandeln,
dann das Kapitel Optik abzuschlieRen und in dieldaik zu wechseln.

Der hier geschilderte Ablauf bezieht sich, wie bererwahnt, auf den Lehrplan der siebten
Klasse in der WPFG I.

In den Gruppen Il und Il wird die Optik erst inrdechten Klasse behandelt, wobei man sich
in den verfugbaren elf Stunden auf LichtausbreifuSghattenbildung und Linsenoptik

beschréankt, die Totalreflexion wird, zumindest irahkplan, nicht gesondert erwahnt. Am
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Beispiel der Optik kann man gut sehen, wie Unthtsimhalte der verkirzten Unterrichtszeit
zum Opfer fallen. Die Tatsache, dass fur den Bbré&ptik nur etwa 41% der Zeit im
Vergleich zur WPFG | vorgesehen ist, unterstreittbse Aussage deutlich.

In den hoheren Jahrgangsstufen wird die Optik mogh einmal wiederholt oder vertieft, das
heil3t, wenn die Schuler in der neunten Klasse dasil&labor besuchen, liegt der Umgang
mit Optik bereits fast zwei Jahre zurlick. Dennogliten zumindest noch Grundkenntnisse

aus diesem Bereich der Physik vorhanden sein.

Als nachstes wird versucht, die Station zu passii@narotsensoren in den Lehrplan
einzuordnen.

In der neunten Klasse beginnt bei WPFG | der Lemrphit dem Kapitel Warmelehre. Als
Grundlage wird den Schulern veranschaulicht, dassT@éilchenmodell, das sie in der achten
Klasse kennen gelernt haben fir die folgenden Bletuagen unzureichend ist. Zunachst wird
in etwa sechs Unterrichtsstunden innere EnergieppEeatur, Temperaturanderung und —
Messung sowie Volumenanderung durch Erwérmung lokdian Der anschlieRende
Themenkomplex beschéftigt sich fur etwa vier Stundat der Warmedibertragung durch
Warmeleitung, aber auch durch Warmestrahlung. Daraufbauend wird in den
verbleibenden 30 Stunden die Konvektion, der Zusanitang von Temperatur, Druck und
Volumen eines abgeschlossenen Gases, die speegifig¢iirmekapazitat und der erste
Hauptsatz der Thermodynamik unterrichtet. Der weitblauf sei an hier vernachlassigt, da
im Rahmen dieser Arbeit und im Bezug auf die Stathur die Warmestrahlung von
Bedeutung ist. Da das Lernlabor fiur Schiler ab meinten Klasse vorgesehen und fir
Dezember geplant ist, sollte Wéarmestrahlung alseitsebekannt sein.

In den Wahlpflichtfachergruppen Il und Ill wird d&spitel Warmelehre im Lehrplan nicht

vorgesehen.

Es bleibt nun noch zu untersuchen, wann die Schéteras Uber elektromagnetische
Induktion erfahren. In der Wahlpflichtfachergrudpst die E-Lehre erst fur die zehnte Klasse
vorgesehen. Zu Beginn werden jeweils ca. zehn ®turdng Leiterkennlinien und (un-)
verzweigte Stromkreise behandelt. Danach sind d&finden fir elektromagnetische
Induktion vorgesehen. Dort werden auch Induktion Spulen, die Lenzsche Regel,
Wirbelstrome und Selbstinduktion behandelt. Diegéolden 19 Stunden sind fir die
Behandlung von Generatoren, Transformatoren undnd@nwendung in der Technik und

Leitung in Halbleitern vorgesehen. Fur die Wahgdfttachergruppen Il und Il ist in der
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neunten Jahrgangsstufe E-Lehre vorgesehen. Dasomkander Induktion wird allerdings
nicht gesondert erwdhnt. Was jedoch sehr wohl lamnird, ist das Magnetfeld eines
stromdurchflossenen Leiters und einer Spule. Wahadlerdings fiir die gesamte E-Lehre 44
Unterrichtsstunden vorgesehen sind, entfallen letiigdrei davon auf die magnetische

Wirkung des Stroms.

Aus obigen Betrachtungen kann man erkennen, dasSadtiller, fur die dieses Schilerlabor
entwickelt werden soll, nur zum Teil Uber nétigeu@alagen verfiigen kénnen. Im Bereich
der elektromagnetischen Induktion kann es durclsaus dass noch kein Vorwissen seitens
der Schuler besteht. Die Grundlagen der beidenrand8tationen sollten jedoch bekannt
sein. Dennoch sollte immer zumindest in Fragen Bietreuer auf den Wissensstand der
Schiler eingegangen werden. Die Tatsache, dasSdaldilern in einigen Teilbereichen noch
keine Grundlagen zur Verfigung stehen muss bekEd@beitung der einzelnen Stationen und
deren Aufbau unbedingt bertcksichtigt werden. Ber dEntwicklung der Station zu

induktiven Sensoren sollten auf jeden Fall Gruneltegrsuche mit eingebaut werden, um

fehlende Basics zu erarbeiten.
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4. Physikalische Grundlagen

Nachdem nun geklart wurde, wo der Inhaltsschwerpuaigls Labors liegen soll, wie sich der
Ablauf in etwa gestalten wird, und wo die vermigal Inhalte im Lehrplan einzuordnen sind,
sollen nun die physikalischen Grundlagen betrachégtien, die benétigt werden, um die Inhalte
des Labors verstehen zu kdnnen. Fur Betreuer spdtabordurchfihrungen kann dieses Kapitel
als Wiederholung des bendtigten Grundwissens begtwerden. Da oben die Betrachtung mit

der Station Regensensor begonnen wurde, soll Biegenfolge auch jetzt beibehalten werden.

4.1. Grundlagen der Totalreflexion

Bei der Einordnung in den Lehrplan wurde bereitsvéént, dass das Phanomen der
Totalreflexion, welches der Optik zuzuschreibendst Basis des Regensensors bildet. Um in die
Optik einzufihren wird kurz auf den elektromagreien Charakter von Licht eingegangen. Das
elektromagnetische Spektrum umfasst weit mehr &as, dvas das menschliche Auge
wahrnehmen kann. Das fir den Menschen sichtbalg Liegt in etwa im Wellenl&angenbereich
von 380 nm bis 780 nm, was einem Frequenzberaohetwa 789 THz bis ca. 385 THz (Tera
Hertz = 10% Hertz) entspricht. Das bekannte Spektrum elektgpratischer Strahlung reicht
jedoch von etwa 10 Hz bis ¥0Hz, umfasst also tber 23 GréRenordnungen, wovaneitu
beinahe vernachlassigbarer Bereich vom menschiiguge wahrgenommen werden kann. Das
soll nicht bedeuten, dass unsichtbare Frequenziere iolle spielen. Niederfrequente Signale
dienen der Datenubertragung, zum Beispiel als Radi®dV- oder Funkwellen.
Elektromagnetische Strahlung mit sehr hohen Frexpreraber sehr kurzen Wellenlangen, sind
unter den Namen Rontgen- und Gammastrahlung bek&an¥/eranschaulichung wurde an den
Arbeitsplatzen der Schuilerlnnen eine Grafik, alimder Abb. 2 ausgelegt.
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Wellenlange A [cm]

106 10* 102 10° 102 10* 0% 10 10
[ Y S N I N L1 N N R S|
. : Femes & Femes
Radiowellen Radar - Mittleres ;3 Nahes = __
- Nahes'3 g TONtgEN
Fernsehen Mikrowellen Infrarot ;E violett
T T _ T T T 1 T T T T T
104 108 10® 10" 10" a\ 10" 10"  10?

Frequenz v [Hz]

Wellenlange A [nm]
900 800 700 600 5?0 400 3[|]0 2?0

MNahes o g MNahes
Infrarot G Ultraviolett
| [T
4 5 6 7 8 910

Frequenz v [1014Hz]

Abb. 2 Elektromagnetisches Spektrum
Elektromagnetische Wellen setzten sich, wie der &asreits verrat, aus einem elektrischen und
einem magnetischen Anteil zusammen. Das E-Feld dmsl B-Feld stehen dabei jeweils

senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts, egsé\bb. 3 zeigt.

Elektrisches Feld
A =Wellenldnge (Ertfernung zwischen zwei
I aufeinanderfolgenden Wellenbergen)

Entfernung

WMagnetfeld

Lichtgeschwindigheit

U =Freguenz
(Zahl cder Zyklen, die einen bestimmten
Punikt pro Sekunde passieren)

Abb. 3 Komponenten der elektromagnetischen Welle
Wie jede Welle, so hat auch die elektromagnetisbledle eine Ausbreitungsgeschwindigkeit. In
der Literatur wird die Lichtgeschwindigkeit im Vakin meist mit dem Symbol ¢ bezeichnet und
hat per Definition den Wert:
C = 299.792.458 g™
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(vgl. 1.a.: Tipler/Mosca, Physik fur Wissenschafted Ingenieure, S. 1196). In jedem anderen
Medium ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit geringels im Vakuum. Das Verhéltnis der
Vakuumgeschwindigkeit ¢ zu der Geschwindigkeit imedim ¢ wird zu einer

Materialeigenschaft zusammengefasst, namlich dectgahl n des jeweiligen Mediums, wobei
gilt: C
n=—
C

n

Da c stets groRer ist alg, ast der Brechungsindex n immer gréRRer als eimsTdbelle 1 sind

verschiedene Brechungsindizes fir unterschiedhdedien angegeben.

Medium Brechungsindex
Luft 1,000292
Wasser 1,33

Glas 1,45-2,14
Diamant 2,42

Bleisulfit 3,9

Tab. 1 Brechungsindizes verschiedener Medien

Trifft nun ein Lichtstrahl aus einem Medium mit Bhzahl n unter einem Winkede, der von

90° verschieden ist, auf die Grenzflache zweieenschiedlicher Medien, so wird ein Teil der
einfallenden Lichtintensitat reflektiert und eindaner Teil dringt in das neue Medium mit
Brechzahl n, fur die gilt, B> ny, ein. Fur den Winkeb, des reflektierten Lichtstrahls gilt das

Reflexionsgesetz, also die Beziehung:

6 =06

Der transmittierte Lichtstrahl verlauft nicht geliady im Medium rn, weiter, sondern wird, da
n, > ny gilt, zum Einfallslot hin gebrochen. Auch hierfiann ein Zusammenhang formuliert

werden, das Brechungsgesetz von Snellius:
n [$in@ = n [sIiM,

Zu beachten ist, dass alle drei Strahlen, als@aksmider, reflektierter und transmittierter Strahl,
in einer Ebene liegen. Ein Beispiel firr einen sefclybergang von einem Medium mit geringer
Brechzahl in ein Medium, bei dem dieser Wert gré8gmware der Blick in ein Aquarium. In der

folgenden Grafik, Abb. 4, kann man den Strahlwdrén der Grenzflache nachvollziehen.
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Grenzflache
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Abb. 4 Reflexion und Transmission eines Lichtssahl

Findet nun ein Grenzibergang von einem optischtelien Medium pin ein optisch dinneres
Medium n statt, bleiben die Formeln oben erhalten, jedoatd wer transmittierte Strahl vom
Einfallslot weg gebrochen. Ein Beispiel hierfurres@ler Blick eines Tauchers von unten auf die
Wasseroberflache. Hierbei kommt es allerdings nereBesonderheit. Vergrof3ert man namlich
den Einfallswinkel, so wird auch der Winkel dessmittierten Strahls immer gréRer. Ab einem
bestimmten, kritischen Winkel betra@t exakt 90°. Aus dem Gesetz von Snellius kann man
diesen Grenzwinkel auch berechnen, wobei er lattiglon den zwei Brechzahlen der jeweiligen
Medien abhéngt. Durch einfache Umformung des SrsHchen Brechungsgesetzes unter
Verwendung der Tatsache, dass sin 90° = 1 isthtesgih der Sinus des gesuchten Winkels zu:

: n
sin@ =—
n

1
Was passiert nun aber, wenn der Einfallswinkel dliesen Wert hinaus vergré3ert wird?

In diesem Fall wird die gesamte einfallende Lictesitat an der Grenzflache der beiden Medien
reflektiert und es findet keine Brechung mehr stBlieser Effekt heif3t Totalreflexion. Die
unterschiedlichen Strahlverlaufe sind in Abb. Sgeatellt.
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Grenzflache
N1

Abb. 5 Brechung, streifender Ausfall und Totalreite bei Vergré3erung des Einfallswinkels
Aus obiger Schilderung ist erkenntlich, dass Teftxion nur beim Ubergang von einem
optisch dichteren Medium zu einem optisch dunnéviedium auftreten kann. Wie man aber
auch sieht, ist die Totalreflexion sehr empfindiidm jeweiligen Einfallswinkel und den beiden
Medien an der Grenzflache abhangig. Tauscht marMeasum mit der Brechzahl,rgegen ein
Medium mit Brechzahl fi(ns > ny) und behalt den Einfallswinkel bei, so kann aeteibn

Totalreflexion wieder Brechung auftreten.

4.2. Funktionsweise des Regensensors

Wie der Regensensor die Totalreflexion ausnutzt] wun ndher erlautert. Dazu ist es allerdings
notig zu wissen, wo genau der Sensor sitzt, umsgéer betrachteten Grenziibergdnge besser
verstehen zu konnen. In den meisten Féllen wird Riegensensor am Auto im Sockel des
Innenspiegels verbaut. Er befindet sich direktdrimter Windschutzscheibe. Wenn also von Glas
die Rede ist, ist im Folgenden stets die Frontdeheles Autos gemeint. Die Grof3e dieses
Bauteils beschrankt sich in etwa auf finf Zentiméte Durchmesser. Auf den Fotos aus Abb. 6
ist der Regensensor als Bauteil zu sehen. Nacheda®uche auf Schrottplatzen, bei
Abschleppunternehmen und Automobilwerkstatten warsehlie3lich doch maoglich, dieses
Ersatzteil zu erhalten. Ein Telefonat mit der Pestale eines stuttgarter Autobauers war hier
erfolgreich.
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Sensor

Abb. 6: Regensensor a) auferlich und b) Schaltgatiit Dioden und Sensoren
Zu erkennen sind hierbei im linken Bild (a) ledafjlidie Zerstreuungs- und Sammellinsen, die

dazu dienen, den erzeugten Lichtstrahl aufzuweitah wieder zu fokussieren. Im rechten Bild
(b) sieht man die Leuchtdioden und die LichtsensoEs sind alle Elemente doppelt vertreten,
um eine prazisere, zuverlassigere Messung zu eithégl, indem beide Wege getrennt
voneinander ausgewertet und dann gemittelt werdemand der folgenden Grafik soll die
Funktionsweise Schritt fur Schritt hergeleitet wesrd Dabei wird auf eine zu detaillierte
Darstellung zugunsten der Ubersichtlichkeit ver@thindem zum Beispiel die Linsensysteme

oder die parallele Zweitmessung vernachlassigt ererd

Fahrzeugumgebung
Luft

Glas

AN 7

Silikonbldcke

Fahrzeuginnenraun

Abb. 7 schematischer Aufbau eines Regensensors
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In Abb. 7 findet man die Leuchtdiode und den Lientsor wieder. Auch die Anordnung im
Fahrzeug und die Windschutzscheibe sind zu erkendenbeachten ist allerdings, dass der
Regensensor ublicherweise nicht mit sichtbaremtlacheitet, sondern mit Infrarotlicht. An den
oben gefundenen Beziehungen andert sich dadurdeheagichts. Der eingezeichnete Sensor ist
in der Lage zum Beispiel Uber den pyroelektriscB&rkt, also die Ladungsverschiebung durch
Warmeeinwirkung, die einfallende Lichtintensitatrmessen. Die Silikonblocke dienen dazu, den
Lichtstrahl in die Frontscheibe ein- und auch wresleszukoppeln.

Nachdem nun der prinzipielle Aufbau des Regensensod die Totalreflexion erklart wurden,
wird nun das Zusammenwirken der beiden Faktorerersmtht, wobei zunachst der Fall
betrachtet wird, dass kein Regen auf die Scheilie fa

Durch die LED wird infrarotes Licht erzeugt. Diessgd durch Linsen aufgeweitet und tber
einen Silikonblock in die Frontscheibe eines Autbit® eingekoppelt. Dort verlauft er dann
geradlinig bis er auf die Grenzflache zwischen Glad Luft aul3erhalb des Autos trifft. Da es
sich hierbei um einen Ubergang von einem optischtdien Medium, namlich Glas mit einer
Brechzahl p = 1,52, zu einem optisch dinneren Medium Luft deit Brechzahl 1= 1,000292
handelt, kommt es ab dem Grenzwinkel zur Totalxéle Dieser Winkel soll nun berechnet
werden. Wir verwenden dazu die Gleichung, die wis dem Gesetz von Snellius hergeleitet

haben und erhalten:

sing = Ne = 1000292 4 (ogig
*"n T 1,52
=0 =412

Das heil3t, ist der Einfallswinkel des LichtstralgsdRer als 41,2°, so wird die gesamte
auftreffende Lichtintensitat in das Innere der Smbezurickgeworfen. Dieser Effekt soll
ausgenutzt werden und die Diode wird so ausgetictsess dieser Grenzwinkel tberschritten
wird. Eine Ausrichtung des Lichtstrahls auf etwa @&re denkbar, wobei natirlich zu beachten
ist, dass der Lichtstrahl beim Ubergang von SilizonGlas noch einmal gebrochen wird. Auch
an der Grenzflache Glas/Luft zum Innenraum hin wothl reflektiert und der Lichtstrahl ist
guasi im Glas gefangen. Nach einigen Reflexionefit tder Lichtstrahl an der inneren
Grenzflache nicht mehr auf Luft, sondern auf dasinSilikonkissen. Da Silikon eine deutlich

andere Brechzahl als Luft hat, ist es mdglich, dehtstrahl so aus dem Glas auszukoppeln. Die
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dabei auftretende Brechung muss natlrlich beacktgtlen. Der Strahl wird nun wieder
fokussiert und trifft dann auf den Lichtsensor.der Grafik von oben ist nun der Strahlverlauf

ohne Regen eingezeichnet (vgl. Abb. 8).

Fahrzeugumgebun

VAVAVAVAVAN

/

Silikonbldcke

Luft

Glas

Abb. 8 Strahlverlauf im Sensor ohne Regen

Dieser Vorgang findet, wie bereits erwahnt, zweipailallel zueinander statt. Schauen wir uns
nun an, was passiert, wenn es anfangt zu regnernneren des Autos bleibt die Situation
unverandert. Auf der Aul3enseite der Frontscheilidebisich aber kleine Wassertropfen aus.
Welche Wirkung haben diese auf den Aufbau aus Abbi 7 und 8?

Im Gegensatz zu Luft, betragt der BrechungsindexWasser statt 1,000292 etwa 1,33. Setzen
wir nun diesen Wert in unsere Rechnung von oben lginnen wir erkennen, dass sich der

Grenzwinkel der Totalreflexion deutlich andert:

sing =M =133_ 4 g7
" n 152
=0 =610

Das bedeutet ganz konkret, dass unser Lichtstoshl,auf etwa 42° eingestellt war, an der
Grenzflache von Glas zu Wasser nun nicht mehr ragtektiert wird. Stattdessen wird er

gebrochen und dringt in den Wassertropfen ein. An@renze von Wasser zu Luft sind dann
zwei Moglichkeiten denkbar. Der Lichtstrahl konrgam einen gebrochen werden und den
Wassertropfen verlassen. Es ware aber auch derddiss,er totalreflektiert wird und zurtick ins

Glas eingekoppelt wird. Dadurch wurde er aber aerhurspringlichen Lichtweg verlassen und
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trifft aller Voraussicht nach nicht mehr auf derchtisensor. Auch dieser Fall soll wieder in der
Grafik von oben gezeigt werden (vgl. Abb. 9).

Fahrzeugumgebung
Luft

TAS>

\

N

Silikonbldcke

Abb. 9 Strahlverlauf bei Regen
Der Sensor erkennt also die Lichtintensitat, dieila auftrifft. Der dort gemessene Wert wird

nun durch die Reglerelektronik mit der urspriinglaasgesendeten Intensitat verglichen. Sinkt
der gemessene Wert zu stark ab, geht der Regemsdason aus, dass Wasser auf der
Frontscheibe ist und I6st den Scheibenwischer aus.

Auf diese Weise funktioniert also nun der Regensens

4.3. Grundlagen der Infrarotstrahlung

Es bietet sich an, im Anschluss an TotalreflexianIdfrarotstrahlung naher zu betrachten, denn
auch sie féllt unter den Sammelbegriff elektromaignbe Strahlung. Wie oben bereits erwahnt
wurde, ist der Mensch nicht in der Lage infraroteaung zu sehen. Aber schon durch eine
Digitalkamera ist es mdglich, Infrarotstrahlunghgiar zu machen. Diesen Versuch werden die
Schiler im Labor durchfiihren, weshalb er hier nidditer erklart werden soll. Infrarotstrahlung
wird oft auch als Warmestrahlung bezeichnet, wikigr wie diese Art von Strahlung entsteht.
Jedes Objekt, dessen Temperatur tUber —273K ligghlsWéarme ab. Die abgestrahlte Leistung
ist dabei proportional zur Oberflache des Objektsl zur vierten Potenz seiner absoluten
Temperatur (vgl. 1.a.: Tipler/Mosca, Physik fir Wéaschaftler und Ingenieure, S. 789). Josef
Stefan und Ludwig Boltzmann haben bereits Ende #@s Jahrhunderts. den folgenden

Zusammenhang herausgearbeitet:
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P=¢eloALT"

e

Dabei ist R die abgestrahlte Leistung, A die Oberflache degeiggen Korpers und T die
Temperatur in Kelving, der Emissionsgrad unsal sind Naturkonstanten. Der Emissionsgead
eines idealen schwarzen Strahlers betragt per iDefireins. Daher ist bei Berechnungen mit
herkdbmmlichen thermischen Strahlern, die nicht sdtwarzer Strahler angesehen werden
konnen, stets der jeweilige relative Emissionsgradu verwenden. Der Werte der Konstanten

betragt:
6 =5,670510°Wm?K™*

o tragt den Namen ,Stefan — Boltzmann - Konstani2ds bedeutet, dass ein erwachsener
Mensch mit einer Korpertemperatur von 37°C , eirlemissionsgrad von durchschnittlich 0,95

und einer Hautoberflache von zwei Quadratmeteri_eistung

P=¢ oA
P =0,9515,6705 1000 2 (23 3
P =5,387J10 021310
P = 1000W
abstrahlt. In welchem Wellenlangenbereich diesstuag abgestrahlt wird ist nur von der

Temperatur des strahlenden Korpers abhéangig una kach dem Wienschen

Verschiebungsgesetz berechnet werden.

_ 2,898mnilK
max T

Im Beispiel des Menschen von oben liegt also dagifiam der Strahlungsleistung bei einer

A

Wellenlange von:

\ - 2,898mniK

T
_2,898mniIK

= 310K

A_=9,35010° m

m

Suchen wir diesen Wert in Abb. 2, so erkennen dasss sich das Maximum der menschlichen

Temperaturstrahlung im nahen Infrarotbereich befindEs ist hier von einem Maximum die
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Rede, da die Strahlung nicht nur bei genau einemt \Algtritt, sondern ein kontinuierliches

Spektrum abdeckt.
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Wellenldnge [um]
Abb. 10 Temperaturabhangigkeit der maximalen Strajgleistung

In Abb. 10 ist zu sehen, dass sowohl die maximaestrahlte Leistung, als auch die

Wellenlange, bei der diese auftritt, von der Teraperdes strahlenden Kdrpers abhéngt.

P
o

_2]

25

20

™

Lk

Spezifische Ausstrahlung [ Watt m

Aber nicht nur der Mensch gibt Warmestrahlung amdgrn, wie bereits erwahnt, jeder Korper,
dessen Temperatur tber —273K liegt.

Infrarotsensoren sind nun in der Lage, diese Strghku erkennen. Dazu gibt es verschiedene
Moglichkeiten, von denen hier die Erkennung Uberoelektrische Elemente nadher erlautert
werden soll, da diese bereits weiter oben, beimeRsgnsor, verwendet wurde. Der Begriff
pyroelektrisch gibt schon Hinweise auf das Funlgmimzip. In einigen Kristallen, wie zum
Beispiel Turmalin, fuhrt eine Temperaturdnderungudadass sich die Polarisationsrichtungen
innerhalb des Kristalls verdndern und sich dadweitie elektrische Spannung ausbildet. Es

findet also eine thermisch bedingte Polarisatiatt,stvie in Abb.11 gezeigt.

It !
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v
a) b)

Abb. 11 Polarisationsrichtungen im Turmalinkristall Willklrliche Verteilung im Ruhezustand undveyanderte
Polarisation bei Warmeeinwirkung.
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Die freiwerdenden Elektrizitatsmengen in einem Iseic Kristall sind dabei nicht von der
Kristalllange in x-Richtung abhangig, sie sind @gidih proportional zum Querschnitt senkrecht
zu dieser Achse. Erwarmt man einen Turmalinkrigtadl 100K, wird auf einer Flache senkrecht
zur x-Achse eine Elektrizitaitsmenge von*18s/nt freigesetzt (vgl. 1.b.: Bergmann/Schéfer,
Lehrbuch der Experimentalphysik, S. 787).

Wenn es also gelingt, einen solchen Kristall ineginSensor einzusetzen, ist es mdglich, von
aul3en auftreffende Warmestrahlung zu detektierennvzuvor eine Kalibrierung vorgenommen
wurde. Der Kristall bildet je nach einfallender &@tiungsleistung eine mehr oder weniger grole
Spannung aus, woraus die kalibrierte Auswerteaakirim Sensor dann wieder Rickschlisse
auf die Strahlungsleistung und damit die Temperdésrgemessenen Kaorpers ziehen kann.

Da der Sensor lediglich auf auftreffende Strahluegpiert und nicht selbst Strahlung aussendet
und dann misst, wie grof3 der Anteil der reflek&artStrahlung ist, bezeichnet man ihn als
passiven Infrarotsensor.

Es ist dabei allerdings zu beachten, dass die aasdee Strahlungsleistung eines Koérpers sich
kugelférmig ausbreitet. Das bedeutet, dass dieriimgtiche Strahlungsleistung konstant bleibt,
die Gemessene aber sehr stark mit der EntfernumgMessobjekt abnimmt, da die Leistung pro
Flache bei grolRer werdender Kugeloberflache gquiadratabnimmt. Fir alle Messungen mit
mehreren Sensoren im Rahmen dieses Labors ist daheuf zu achten, dass der Abstand der
Messgerate zum Objekt in etwa gleich ist.

Es wurde bereits die GroR3e des Emissionsgradesamogden. Sie hangt wesentlich vom jeweils

zu messenden Material ab. In Tabelle 2 sind verdelne Werte angegeben.

Material Emissionsgrad
Holz 0,91

Glas 0,9

Papier 0,89
Aluminium 0,04

Eisen 0,06 bis 0,25

Tab. 2 Emissionsgrade verschiedener Materialien

Die wahrend des Labors verwendeten Infraortthermemsind auf einen Emissionsgrad von
grel = 0,91 fest voreingestellt.

In der Regel ist vor dem pyroelektrischen Kristailhe Linsensystem angebracht. Es hat die
Aufgabe, die einfallenden Strahlen zu bindeln wfddan Kristall zu fokussieren.
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Der gro3te Vorteil dieses Messverfahrens ist, dgeg beriihrungslose Temperaturmessung
vorgenommen werden kann, das Ergebnis also niatwhddie Temperatur des Thermometers
verfalscht wird.

4.4. Grundlagen der induktiven Sensoren

In den 30er Jahren des 19 Jahrhunderts haben zwgselgchaftler unabhangig voneinander
entdeckt, dass ein zeitlich verénderliches Magltetienen Strom in einer Leiterschleife
erzeugen kann, die dieses Magnetfeld statisch untgsowaren dies Michael Faraday in England
und Joseph Henry in Amerika. Man nennt dieses Rhanaeelektromagnetische Induktion.

Um ein besseres Verstandnis der Hintergrinde zalterhist es unbedingt notwendig, die
Definition des magnetischen Flusses zu wiederhaled von dort ausgehend die Induktion
herzuleiten.

Der magnetische Fluss gibt an, wie stark das Mé&gjdeB ist, das eine bestimmte Flache A
durchsetzt. Dazu wird A gedanklich in infinitesimkleine Bereiche dA aufgeteilt. Man
betrachtet nun den Fluss durch jeden dieser Beraié¢hund integriert dann tber die gesamte
Flache. Dadurch erhélt man den Gesamtfluss.

¢ =[BHA
Ist B innerhalb der Flache homogen, sind also Betrad Richtung konstant, und ist A eine
ebene Flache, so kann das Integral vereinfachtemerd:

¢ . =|B|[A|dos

magn

Da im vorliegenden Schilerlabor stets davon ausggga werden soll, dass die
Bewegungsrichtung des Magneten senkrecht zur Flédbigen soll (co$ = 1) und nur Spulen
mit Windungszahl n betrachtet werden, kann die Ebraur Berechnung des magnetischen

Flusses auch dargestellt werden als:
., =[BlIA|D

In ihren Experimenten haben Faraday und Henry Bgefunden, dass die Grol3e der induzierten

Spannung der zeitlichen Veranderung des magnetisehisses durch die entsprechende Flache

dod
U ind = -
dt
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Oder anders formuliert: ) .
U =-nOBA+BMA)
Nachdem im vorliegenden Labor nur der Fall betrichtird, dass sich das magnetische Feld

andert, die Spulenflache aber zeitlich konstanbbleereinfacht sich dies zu:
U_=-n{BLA)

Wir wissen also nun, dass in einer Leiterschlederceiner Spule eine Spannung induziert wird,

wenn sich das Magnetfeld im Inneren dieser Anordnzeitlich veréandert. Es bleibt die Frage

danach, wie diese Spannung gerichtet ist, und wdhsrnegative Vorzeichen in der obigen

Rechnung stammt.

Auf diese beiden Fragen gibt uns &egel von Lenzeine Antwort. Sie lautet:

,Die von einer Zustandsanderung verursachte Incaridspannung
ist stets so gerichtet, dass sie ihrer Ursache egggzuwirken

versucht!”

Uberprifen wir diese Aussage auf ihre Plausibili@éhen wir davon aus, dass ein Magnet mit
dem Nordpol voran an eine Leiterschleife angenahiedt. Wirde der Induktionsstrom nun nicht
der Lenz’schen Regel entsprechen, wirde das darenfidass der Magnet durch das zusétzlich
entstehende Magnetfeld ebenfalls angezogen wirgd. Wiaderum wirde zu einer positiven
Beschleunigung des Magneten und damit einem hoHederktionsstrom flhren. Daraus wirde
wieder eine grol3ere Kraft auf den Magneten resaltiend der gesamte Aufbau wirde sich also
zu einer Resonanzkatastrophe aufschaukeln.

Experimentell ist der Nachweis noch leichter. Esdweine Leiterschleife an einem Faden
aufgehangt. Nahert man nun einen Permanentmagaeteo erkennt man, wie die Leiterschleife
sich vom Magneten wegbewegt. Das kann durch dieifdusg eines Induktionsstroms erklart
werden, der so gerichtet ist, dass er dem veruesaemn Magnetfeld entgegenwirkt und sich die
beiden ungleichnamigen Magnetpole abstol3en. Aumdgnetischen Wirkung kann dann wieder
auf die Richtung des Stromflusses geschlossen werdem Beispiel mit Hilfe der
,Daumenregel“ der rechten Hand. Es wurde also igezdass die Grol3e der induzierten
Spannung linear von der Windungszahl einer Spuld dar Anderung des Magnetfeldes
innerhalb der umschlossenen Flache abhéngt.
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Im Laufe des Labors werden die Schiler auch untBesy ob eine induzierte Spannung messbar
ist, wenn sie anstelle eines Magneten einen Eisan&ef die Spule zu bewegen. Die dabei
messbare Induktionsspannung ist durch Ferromagmesierklarbar. Diese Art des Magnetismus
beruht auf atomaren Wechselwirkungen innerhalb Be=ens. Die starke Wechselwirkung

zwischen zwei benachbarten, magnetischen Dipolért fiazu, dass sehr viele Dipole bereits
beim anlegen eines sehr geringen Magnetfeldes acisgg® werden und das Eisen so

magnetisiert wird. Fur Schiler formuliert konnte rmauch sagen, dass im Eisen sehr kleine,
sogenannte Elementarmagnete, ausgerichtet werdkremKern daher als schwacher Magnet
wirkt. Es sind nur sehr wenige Elemente, bei ddremomagnetismus beobachtet werden kann,
zum Beispiel Eisen, Kobalt und Nickel. Bei den Kerndie im Labor verwendet werden, handelt
es sich um Eisenkerne aus der Physiksammlung. Digsen alle bereits im Kontakt zu

Dauermagneten und sind daher, zumindest zum Teigaichtet.

30



Schillerlabor Sensoren Das Labor

5. Das Schillerlabor Sensoren

Nachdem nun die physikalischen Grundlagen erlautertlen, soll das folgende Kapitel sich um
das Schilerlabor Sensoren im Speziellen drehemwiiszunachst die Entstehung aufgezeigt,
bevor die einzelnen Stationen mit ihren jeweiligggrsuchen betrachtet werden. Abschliel3end
wird naher auf den organisatorischen Ablauf einggga und ein Uberblick erstellt, was bei der
Entwicklung eines Schilerlabors im Allgemeinen lo&sichtigt werden muss.

Im Wintersemester 2008/2009 wurde das Seminar 8dhbibr unter der Leitung von Herrn
Volker am Lehrstuhl fur Physik und ihre Didaktik der Universitat Wurzburg angeboten. Die
Seminarteilnehmer haben zusammen mit dem Semitearlein Schulerlabor erstellt, dass
zunachst als Thema lediglich ,Sensoren“ hatte unfl dke Jahrgangsstufen neun und zehn
ausgerichtet sein sollte. Die Studenten konntenafédlen, welchen Typ von Sensor sie in ihren
Stationen behandeln wollten. Herr Volker Udbernahmveiz Stationen zum Thema
Ultraschallsensoren. Herr Stadlinger entschlossh, si8ensoren zu behandeln, die den
piezoelektrischen Effekt ausnutzen. Aus Zeitgriindetschied sich Frau Gutbré@ine eigene
Station zu entwickeln, sondern bei piezoelektriscBensoren mit einzusteigen. Der Autor der
vorliegenden Arbeit wahlte zun&chst induktive Semsound spéter noch als zweite Station
passive Infrarotsensoren. Die Seminarteilnehmearerten, dass die gewéhlten Sensortypen alle
im Bereich des Stral’enverkehrs wieder zu finded, sifitraschallsensoren als Einparkhilfe,
piezoelektrische Sensoren als Airbagsensoren im,Antluktive Sensoren an Schrankenanlagen
oder bei Fahrradtachos und Infrarotsensoren zuras&h von Autos, die an Ampeln auf
Grunphasen warten. Daher wurde geplant das Lemtalialem Titel ,Sensoren im Verkehr* zu
Uberschreiben. Auf Anregung von Herrn Trefzger weumdhs Konzept jedoch noch einmal
Uberarbeitet und um einen mdglichst breiten BerdmhSensoren erfassen zu kénnen wurde der
Titel in ,Vielfalt der Sensoren“ abgeandert. Diest lden Vorteil, dass den Schilern so besser
bewusst gemacht werden kann, dass im Alltag fastalibSensoren verwendet werden und so
das Bewusstsein dahingehend erweitert werden kann.

Das in diesem Seminar entwickelte Labor wurde damrrebruar 2009 von zwei Klassen aus
Wirzburger Gymnasien besucht. Die Rickmeldungezinwaren durchweg positiv.

Im Anschluss daran wurde dem Autor angeboten, destb bestehende Labor als Grundlage zu
nehmen, eine zuséatzliche Station zu entwickelmah einmal durchzufihren und auf dieser

Basis seine Zulassungsarbeit zu schreiben.
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Daraufhin wurde das Labor in einigen Punkten Ulbeiget. Die wichtigsten Veranderungen
sollen hier aufgezeigt werden. Zunéchst einmal emrdie Stationen Uber Ultraschall und
Piezokristalle gestrichen, so dass das Labor nwhnaus den beiden Stationen passive
Infrarotsensoren und induktive Sensoren bestand. dasm Spektrum auszuweiten und eine
zusatzliche Station anzubieten, kam von Herrn Qeafzler Vorschlag, eine Station zum Thema
Regensensor im Auto zu entwickeln. Diese Statiordeudann komplett neu entwickelt.
Dementsprechend mussten natirlich auch die Versiahe neu ausgesucht, die Handouts neu
erstellt und der Einfihrungsvortrag uberarbeitetdea.

Aber auch das Handout der bereits bestehenderorgtativurde tberarbeitet. So wurden zum
Beispiel Erfahrungen aus der ersten Durchfuhrungeforuar eingearbeitet.

Auch die grafische Gestaltung der Handouts wurdéngert. Es wurden kleine Cartoon — Bilder
eingeflgt, die den Schilern auf den ersten Blidgeze sollten, ob der folgende Textabschnitt
einen Versuch erklart (a), ob sie dort etwas ergarsollen (b) oder ob es sich um Informationen

handelt, die zur Erklarung des Experiments beittggg Die Cartoons sind hier abgebildet:

(a) (b) (©

Durch diese Strukturierung soll den Schiilern degrblick erleichtert werden und der sonst

stellenweise trist aussehende Text wird deutligegtiedert.

Im Folgenden soll das Schilerlabor Sensoren valestverden, dass im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelt, Uberarbeitet und b@zember 2009 erneut durchgefihrt wurde.
Dabei werden die einzelnen Stationen vorgestelitt s wird versucht zu erklaren, welchem

Zweck die jeweiligen Versuche gedient haben.
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5.1. Die Station ,induktive Sensoren*

Bei der Entwicklung der Station wahrend dem Semimarde bereits bedacht, dass eventuell
Schiler einer neunten Klasse der Realschule dasrlLélesuchen konnten. Es wurde

bertcksichtigt, dass Induktion unter Umstandenwéitig neues Themengebiet darstellen kann.
Die Versuche, die die Schiler durchfuhren sollteeginnen daher mit Grundlagenversuchen zur

Einfihrung von Induktion, bevor dann naher auf sgkzSensoren eingegangen wird.

Zu Beginn der Station wird den Schilern ein Merkzatr Wiederholung oder als These, falls
Induktion noch unbekannt ist, an die Hand gegeBsrheil3t dort: ,In einer Spule S mit der
Windungszahl N und der Langeird eine Spannungikd induziert, wenn sich das Magnetfeld,
das die Spule durchsetzt, &ndert.”

Im ersten Versuch sollen die Schiler herausfindem welchen Faktoren die induzierte

Spannung abhangt.

Versuch 1:

Als Material erhalten sie ein Spannungsmessgesd, it einer im Seminar selbst erstellten
Mittelpunktsskala versehen wurde. Dazu stehen &puoig unterschiedlichen Windungszahlen
und Durchmessern, sowie zwei VerbindungskabelMzgnet und ein Eisenkern zur Verfiigung.
Die Schiler haben die Aufgabe, den Versuchsaufbawyie er in ihrem Handout beschrieben
und abgebildet ist, nachzubauen. Die Bedienung $esnnungsmessgerates wird vor dem
Versuch vom jeweiligen Betreuer fur beide Gruppemeginsam erklart. Die Schuler sollen nun
selbstdndig mit verschiedenen Spulen experimentieodd dabei den Zeigerausschlag
beobachten. Als Hinweis darauf, welche Situatioreumsprobiert werden sollen, ist ein

Luckentext im Arbeitsblatt vorgegeben, den die $smhierganzen sollen. Dabei sollen sie
herausfinden, dass bei grof3erer Windungszahl undydd®erem Durchmesser der Spule die
induzierte Spannung zunimmt. Ebenfalls ist zu bebten, welche Auswirkungen die

Geschwindigkeit des Magneten hat. Auch dies kanSkmpt festgehalten werden. Es ist hierbei
von den Betreuern darauf zu achten, dass die Bumigen sachlich richtig sind. Ein Problem
stellt die Bewegung des Magneten dar. Die Schidders herausfinden, dass die induzierte
Spannung groRer ist, je heftiger man den Magneteweft. Da es sich aber beim

Spannungsmessgerat um ein relativ trdges Zeigenment handelt, besteht hier oft
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Gesprachsbedarf mit dem Betreuer, weil die Ergslenier Schiler eher darauf hinweisen, dass
bei schnellerer Bewegung ein geringerer Ausschiagfeht.

Zusammenfassend sollen die Schiler festhalten,adasSpule gut als Induktionssensor geeignet
ist, wenn sie einen grol3en Durchmesser und méghebke Windungen hat. Dabei kdnnten die
Schiler auch schon erkennen, dass diese Eigetesthiéit die praktische Umsetzung eher

hinderlich sind.

Versuch 2:

Dieser Versuch soll den Schilern zeigen, warum énsMch 1 ein Eisenkern in das Innere der
Spule gebracht wurde. Dazu stehen ihnen wiedeSdasnungsmessgerat mit Mittelpunktsskala,
zwei Verbindungskabel, und eine beliebige Spule\ianfigung. Zusétzlich erhalten die Schuler
Kerne aus Eisen, Aluminium, Holz und Kunststoff.r dMersuchsaufbau entspricht dann in etwa
der Abb. 12.

Abb. 12 Versuchsaufbau Versuch 2 an der Statiotultiven Sensoren®

Nachdem der Messbereich empfindlicher gestellt egallen nun die unterschiedlichen Kerne
in das Innere der Spule eingebracht werden wolieleuZeiger des Messgerates zu achten ist.
Die wichtigste Erkenntnis bei diesem Versuch isgsd nur bei dem Eisenkern ein
Zeigerausschlag beim Einfuhren beobachtet werdan.kénschliel3end sollen die Schiler auch
versuchen, ob ein Ausschlag erkennbar ist, wenred#s nur vor der Spule vorbei bewegt wird.
Diese beiden Teilversuche dienen dazu, die Indogtohleife an Schrankenanlagen im spateren
Verlauf der Station besser verstehen zu kdnnend&eErklarung werden die Elementarmagnete
im Eisen angesprochen und es wird erlautert, das8ukrichtung dieser Kleinstmagneten durch
eine Veranderung des Magnetfeldes festgestelltemekdnn. Aul3erdem wird erklart, dass Eisen,

wenn es einmal im Kontakt mit einem Magneten wag, Ausrichtung der Elementarmagnete
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sehr lange beibehalt und daher selbst als schwathgnet betrachtet werden kann. Die Schuler
sollen erkennen, dass es sich bei dem Eisenkersi gua einen Verstarker fir Magnetfelder

handelt und die Wirkungsweise einer Induktionssgoleerbessert werden kann.

Versuch 3:

Dieser Versuch entspricht sehr stark dem zweitersigh. Der Aufbau bleibt nahezu identisch,
es wird nur ein Magnet in das Innere der Spuleebracht. Danach wird der Eisenkern wieder
vor der Spule vorbei bewegt. Es soll hierbei gazegyden, dass der gemessene Spannungsstol}
hoher ausfallt, als ohne den Magneten. Hauptsé&cHient dieser Versuch der Vorbereitung ftr

den Tonabnehmer in der E-Gitarre.

Versuch 4:

Nachdem die Schiler in den vorangegangenen Vemsugesehen haben, dass eine Anderung
des Magnetfeldes in einer Spule eine Spannung iecuez kann, geht es bei diesem Versuch
darum zu untersuchen, ob durch eine Spannung umeth elamit verbundenen Strom auch ein
Magnetfeld erzeugt werden kann. Als Material steen Schilern ein Spule, die durch eine
Plexiglasscheibe verlauft, ein Netzteil, zwei Verhingskabel und Eisenfeilspane zur

Verfugung. Die Schiler sollen den Aufbau selbstgndirnehmen, aber fur die Durchfihrung

einen Betreuer bitten, zumindest die Aufsicht Zordéin. Wenn der Aufbau beendet ist, sollte die

Versuchsanordnung Abb. 13 entsprechen.

Abb. 13 Versuchsaufbau Versuch 4 an der Statiotultiven Sensoren*

Nachdem die Feilspane etwa gleichmaRig auf der idgtéesscheibe verteilt und die
Verbindungskabel angeschlossen wurden, wird numpiiioie, ob beide Drehregler an der Front

der Stromquelle in Nullstellung stehen. Wenn dies Ball ist, kann die Spannungsquelle
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eingeschaltet werden und die Spannung langsamraaf@3 V eingestellt werden. Danach wird
vorsichtig am Regler fur die Stromstéarke gedreist.ein Strom von etwa 10 A erreicht wird. Der
Betreuer sollte darauf achten, dass dieser WeMalsmalwert fir den Strom eingehalten wird,
um Kabelschaden zu vermeiden. Nun kann ein Mitgtled Gruppe mit einem Kugelschreiber
oder einem &hnlichen Gegenstand an die Plexiglagsehklopfen. Es sollte dann eine
Ausrichtung der Feilspane erkennbar werden. ldéaéwes, wenn die Schiler erkennen, dass das
Magnetfeld einer Spule im Wesentlichen dem einabi8agneten entspricht.

In ihrem Handout sind von den Schiiler nun die M#gfdinien so einzeichnen, wie sie zuvor
gesehen wurden. Der Betreuer sollte darauf acliss die Zeichnungen qualitativ richtig sind,
sich Feldlinien also nicht kreuzen oder im Bildtglith enden.

Der Versuch ist als Verdeutlichung dafir gedaclissddurch den Strom in einer Spule ein
Magnetfeld erzeugt wird, das dem eines Stabmagrestespricht. Zum Teil ist den Schulern der
Versuch eventuell schon bekannt, dann dient eVatslerholung.

Versuch 5:

Bei diesem Versuch geht es darum, den Schilernr&brld zeigen, wie eine Induktionsspule im
Stral3enverkehr arbeiten kann. Die Umsetzung infdehnik ist jedoch wesentlich aufwandiger,
als im Rahmen des Labors gezeigt werden kann. §od die Spulen an einen Schwingkreis
angeschlossen, der seine Frequenz &andert, wenn Faimrzeug dartber fahrt. Zur
Veranschaulichung des vereinfachten Grundprinapder Versuch dennoch geeignet.

Die Schuler haben an ihrem Arbeitsplatz eine Fdiwmbeus Kunststoff, zwei Laborhebebihnen
(Laborboys), Verbindungskabel, das Spannungsmeisged ein Modellauto. lhre Aufgabe ist
es, die Fahrbahn so auf den Laborboys zu positiemielass eine Spule samt Eisenkern aus den
vorangegangenen Versuchen problemlos darunterigmasit werden kann. Danach wird der
Messbereich moglichst empfindlich gestellt und Mexslellauto auf der Fahrbahn tber der Spule
bewegt. Es sollte dann ein Ausschlag erkennbar sein

Es ist zu erwahnen, dass ein mdglichst altes Madtll verwendet werden sollte, da dort der
Eisenanteil hoher ist, als bei neueren Modellees@ibestehen tiberwiegend aus Aluminium!). Es
wurde im Dezember das selbe Auto verwendet, wie Februar. Bei der ersten
Labordurchfihrung war stets ein Spannungssto3 ragsgbh Dezember leider nicht. Daher
wurde zusatzlich ein kleiner Eisenkern am Auto side oder in einem Versuchswagen abgelegt.

Im Gesprach mit den Schulern konnte der Betreuérdan Versuch 2 zuriickgreifen und so
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erklaren, warum bei einem Modellauto aus Aluminikein Ergebnis messbar war. Warum im

Februar die Messung geglickt ist, ist unklar.

Versuch 6:

Um einen Sensor zu erklaren, der sehr vielen Sonhides ihrer Alltagswelt bekannt ist, wurde
bei Versuch 6 der Tacho eines Fahrrads nachgebazru war eine Felge samt Stativ und
Magnet, eine Spule mit Kern, ein Laborboy, zweibfiedungskabel und ein Digitalzahler nétig.
Bereits im Seminar zum Schulerlabor wurde an dégeein Permanentmagnet befestigt. Die
Schilerinnen hatten nun die Aufgabe, die Spuleeamn Rigitalzahler anzuschliel3en und diesen
korrekt einzustellen. Die Schwierigkeit bei dieseersuch liegt zum einen in der Bedienung des
Digitalzahlers, da dieser weit mehr kann, als i@sen Versuch bendtigt. Mit seinen zahlreichen
Kndpfen und Einstellmdglichkeiten kann das GerithleVerwirrung stiften. Zum anderen ist
darauf zu achten, dass der Abstand zwischen MagmeétSpule so eingestellt ist, dass pro
Umdrehung des Rades auch genau ein Impuls gez#tlt st der Abstand zu grof3, wird kein
Impuls gezahlt, ist er zu klein, werden meist zimpulse gezahlt, ndmlich wenn der Magnet
sich néhert und wenn er sich wieder wegdreht. Dhag im Gerét zu Stérungen und es werden
zum Teil 50 Umdrehungen fur eine Runde des Radgezaigt. Der dritte Knackpunkt bei
diesem Versuch ist sicherlich, dass das Rad vord ldadreht werden muss. Dadurch verandert
sich sehr leicht die Geschwindigkeit, was naturieieder dazu fuhrt, dass der Abstand von
Magnet zur Spule nachgeregelt werden muss, um eitgeutige Zahlung zu erhalten. Vom
experimentellen Aufwand ist dieser Versuch der sehgste Versuch der Station. Der Aufbau
istin Abb. 14 zu erkennen.

Abb. 14 Versuchsaufbau Versuch 6 an der Statiotultiven Sensoren*
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Wenn es den Schuilern gelungen ist, den Aufbau pdssizustellen, sollen sie eine Zahlung
starten und gleichzeitig mit einer Stoppuhr diet Zeihmen. Aus den gezahlten Umdrehungen
nach t = 10 s und t = 30 s ist die jeweilige Ductimttsgeschwindigkeit zu berechnen. Dazu ist
der Umfang des Rades mit U = 2 m angegeben. Diebiargse werden hierbei von Gruppe zu
Gruppe variieren, am Ende sollte aber immer aufigtaitat gepruft werden. Dazu ist einfach

ein Vergleich der beiden Geschwindigkeiten nétighei die Durchschnittsgeschwindigkeit nach

t = 30 s geringer sein muss, als die nach t = 10 s.

Versuch 7:

Dieser Versuch wurde erst nach der Durchfihrung=ebruar hinzugefiigt, um im Dezember

einen grolReren Anreiz fur die Schulklassen zu $ehaflas Labor zu besuchen. Es geht hierbei
um die Tonabnehmer in einer E-Gitarre. Das Instntnaa sich ist jedem Schiler und jeder

Schulerin bekannt, aber dass die Technik, die dgahsteckt, mit dem Wissen aus dem Labor
erklarbar ist, dirfte fur die Schiler neu sein. I&ben die Mdglichkeit, an einer echten E-Gitarre
die Tonabnehmer genauer anzuschauen. Dazu wurdéizliche Tonabnehmer angeschafft, die
soweit geodffnet wurden, dass das Innenleben kleenebar war. Die Schiler konnten die

Wicklungen der Spulen eindeutig erkennen und nadbpr dass im Inneren der Spulen

tatsachlich kleine Magneten sind. Mit dem Vorwissars Versuch 3 konnte dann auch das
Funktionsprinzip hergeleitet werden. Die schwingefdahlsaite vor dem Magneten in der Spule
erzeugt dort eine induzierte Spannung. Diese wirelr idas Anschlusskabel an einen Verstarker
weitergeleitet, dort verstarkt und Uber einen Ljprgsher in Schallwellen umgewandelt. Die

Schiler durften auf der Gitarre spielen und siclvodalberzeugen, dass unterschiedliche
Tonabnehmer einen anderen Klang erzeugen.

Sollte das Labor erneut durchgefuhrt werden, wareempfehlenswert, einen der gedffneten
Tonabnehmer oder die Gitarre selbst Uber das Kiikkieel an den Eingang eines Oszilloskops
anzuschlieRen. Dadurch werden die erzeugten Schwge sichtbar, und der Bezug zur Physik

wird noch deutlicher.

Die gesamte Station ,induktive Sensoren“ wurde iraz&mnber jeweils mit zwei Gruppen
gleichzeitig durchgefuhrt und dabei von einem Bedrealleine beaufsichtigt. Dadurch, dass die
Grundlagenversuche zu Beginn der Station sehrdheind, ist der Bedarf an Versuchsmaterial

relativ gering.
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Bedingt durch die parallele Durchfiihrung und demiyd an einem zweiten Digitalzahler oder
beispielsweise einer zweiten Gitarre, mussten &dlev geringfiigige Anderungen im Ablauf

vorgenommen werden. So war zunachst eine Grupp¥dssuch 4, wahrend die andere Gruppe
den funften Versuch vorgezogen hat. Danach habile li&ruppen den Arbeitsplatz und damit
den Versuch getauscht. Auch beim Fahrradtacho end dsitarre wurde so verfahren, wobei es

dadurch zu keinerlei Komplikationen kam.

5.2. Die Station ,passive Infrarotsensoren”

Bei dieser Station ging es darum, verschiedendtartiisensoren vorzustellen, aber auch ihre
Schwachpunkte herauszufinden. Zu Beginn der Statimde in einem einleitenden Text erklart,

was der Begriff infrarot“ Gberhaupt bedeutet. Zoddiegt am Arbeitsplatz ein laminiertes

Informationsblatt aus, auf dem die verschiedendarAder elektromagnetischen Wellen zu sehen
sind. Dort sind die zugehorigen Frequenzen und &liElhgen angegeben. Den Schilern wird
verdeutlicht, dass der Mensch diese Art von Stradnlzwar nicht sehen, sie aber dennoch fiir sich
nutzen kann. Es geht in dieser Station weniger uen Fdinktionsweise der Sensoren, wie

vielmehr um das breite Spektrum der Anwendung werdAlltagsbezug.

Versuch 1:

Fiur diesen einleitenden Versuch bendtigen die ®&cheéihe Fernbedienung (z. B. von einem
Videorekorder), einen Infrarottester, eine Tascimpe und ein Oszilloskop. Der Infrarottester
muss an den Eingang des Oszilloskops angeschlagssgneingeschaltet werden. Auch das
Oszilloskop muss in Betrieb genommen werden. Beaili@aingsfragen sollte der Betreuer
weiterhelfen. Ohne die Fernbedienung oder die Tadampe sollte auf dem Bildschirm etwa
mittig eine horizontale Linie erkennbar sein. Widnn die Fernbedienung auf den Sensor
gerichtet und ein beliebiger Knopf gedriickt, sodwauf dem Display ein gepulstes Signal
erkennbar. Je nach Einstellung des Oszilloskops kaan sogar Unterschiede zwischen den
Signalen der einzelnen Knopfe erkennen. Danaclesotlie Schiler die Taschenlampe auf den
Sensor richten. Dabei sieht man, wie sich die lootale Linie im Bild als Ganzes vertikal
verschiebt. Die Schiler erkennen, dass im Gegensatr gezielten Signal der Fernbedienung

nur eine kontinuierliche Infrarotstrahlung von derschenlampe ausgeht. Der Betreuer an dieser
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Station kann bei dieser Gelegenheit auch den Beaud=Ds und Energiesparlampen herstellen,
indem er darauf hinwies, dass dort der Anteil deshtsaren Lichts im Verhdltnis zur
abgestrahlten Infrarotstrahlung deutlich héher ist.

Fur den anschlieRenden Zusatzversuch wurden digil&@chm Vorfeld gebeten, eigene
Digitalkameras oder Handys mit Kamerafunktion mizgen. Nun sollten sie die Vorderseite
der Fernbedienung erst mit blolem Auge und danm dbe Display der Kamera oder des
Handys betrachten. Dabei fiel auf, dass ein rogerchtpunkt auf dem Bildschirm erkennbar war,
der mit dem Auge nicht zu sehen war. Dieser ,Triegkt' hauptsachlich dazu gedacht, den
Schilern einen Versuch mit an die Hand zu gebemnsieleicht auch zuhause vorfihren kénnen,

wodurch sie eventuell auch zu weiterfihrenden Gesan angeregt werden.

Versuch 2:

Nachdem die Schiler im ersten Versuch die Infraaittung Gber das Oszilloskop sichtbar
gemacht haben, dreht sich dieser Versuch darumesvimoglich ist, trotz Dunkelheit mit Hilfe
von Infrarotstrahlung sehen zu kénnen. Dazu liggt @Urspion — Kamera fur die Schiler bereit.
Diese wird direkt an den Eingang eines Beamerssamfgssen. Danach wird ein Loffel unter
Aufsicht des Betreuers mit einem Bunsenbrennemrsgd erhitzt, bis er beginnt rot zu glihen.
Der Raum wird dann komplett abgedunkelt und die &@mauf den heil3en Loffel gerichtet.

Abb.15 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau.

e
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Abb. 15 Versuchsaufbau Versuch 2 an der Statiossjpa Infrarotsensoren*”

Im Beamerbild erkennt man trotz vollkommener Duhkdlim Raum Umrisse von Personen und
vor allem den Loffel. Dieser leuchtet weil3 im sogstuen Bild. Der Loffel hort relativ schnell

auf, rot zu leuchten, aber auch danach ist er dimrKamera noch deutlich erkennbar. Die
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Schiler erkennen bei diesem Versuch, dass jedegpeKdNarmestrahlung abgibt. Durch den

Vergleich des Loffels und den Umrissen der Persaserauch erkennbar, dass ein heil3erer
Kdrper mehr Infrarotstrahlung abgibt, als ein Kédte Diese Beobachtungen kdnnen im Handout
festhalten werden.

Danach wird im Skript kurz erklart, wie der Senaaf Infrarotstrahlung reagiert und warum es

sich bei den betrachteten Sensoren um ,passivedristtensoren handelt.

Versuch 3:

Dieser Versuch bildet die Grundlage fur die Nadpdolden. Es geht darum, sich mit dem
Umgang mit den Infrarotthermometern vertraut zu meac Dazu wird die Handhabung kurz
geschildert, bevor die Schiler mit dem Experimeatiefortfahren. Die Aufgabe besteht darin,
ein Becherglas mit heiBem Wasser zu fullen und ddimn Temperatur des Glases aus
verschiedenen Entfernungen zu messen. Dabei istutgsllen, dass die Temperatur mit
zunehmendem Abstand deutlich abnimmt. Diese Erkémnsollen die Schiler bei den
anschlieRenden Versuchen im Hinterkopf behaltenpnwsie mit mehreren Thermometern
gleichzeitig das gleiche Objekt messen mdochten. rimlich mdglichst viele Schiler mit

einzubeziehen liegen pro Station drei Thermometsr a

Versuch 4:

Nachdem die Schiiler in Versuch drei gesehen hatess die Temperaturmessung sehr stark
vom Abstand abhangt, soll dieser Versuch auf ders&onsgrad eines Koérpers hinweisen. Dazu
werden verschiedene Probekdrper in einen Wassegk@ttva fiunf Minuten erhitzt. Die Korper
haben alle die gleiche Grol3e und sind an einer Bdbefestigt, um sie wieder aus dem heil3en

Wasser zu holen. Die verfliigbaren Materialien smdbb. 16zu sehen.

Abb. 16 Versuchsaufbau Versuch 4 an der Statiossjpa Infrarotsensoren”

41



Schillerlabor Sensoren Das Labor

Wahrend die Kdrper aufheizen, werden die Schilegitsegefragt, welche Ergebnisse sie vorab
fur die Temperaturen erwarten. Vermutlich wird dietwort sein, dass alle Testgegenstande die
gleiche Temperatur haben miussten. Bei der ansehitsfh Messung wird festzustellen sein, dass
die gemessenen Temperaturen deutlich voneinandeeicien. Die Werte von Holz, Kork,
Kunststoff und Stein sind in etwa gleich, aber Alleiminiumkdorper fallt aus der Reihe.

Es wird dann im Handout erklart, dass diese Begtieiteam Emissionsgrad der Materialien
liegt. Das Thermometer ist auf einen Wert wor 0,95 voreingestellt. Dieser Wert entspricht
relativ gut den tatséchlichen Werten der meistenteNklien, die gemessen werden. Bei
Aluminium liegt der Emissionsgrad allerdings be+ 0,04, was den Ausreil3er in der Messreihe
erklart. Es wird im Skript auch erklart, dass b&ticher Temperatur ein Kérper umso mehr
Warmestrahlung abgibt, je hdher sein Emissionsgtad

Die wichtigste Beobachtung soll also sein, dasg &ertihrungslose Temperaturmessung vom
Emissionsgrad des gemessenen Materials abhangtdassl diese Unterschiede zu fatalen

Messfehlern fihren kdnnen.

Versuch 5:

Den Schilern sollte bereits aus dem Themengehigdpigk bekannt sein, dass ein Lichtstrahl an
einer Grenzflache reflektiert werden kann, zum @ieisan einem Spiegel. Der nun folgende
Versuch soll zeigen, dass auch die Infrarotstrahlueflektiert werden kann. Dadurch wird
einerseits ein Bezug zur Optik hergestellt und egrgdeits wird der Versuch bewusst mit einem
Gegenstand aus dem Alltag durchgefihrt, um denl&ghWissen mitzugeben, das in Notféllen
sehr hilfreich sein kann. Der Alltagsgegenstand, ategesprochen wurde, ist seit Juli 2000 in
jedem Erste-Hilfe-Kasten im Auto gesetzlich vordesben, namlich die Rettungsdecke. Dabei
handelt es sich um eine sehr diinne Folie mit gjoketenen Beschichtung auf der einen Seite und
einer silbernen Oberflache auf der anderen Seitetzdem, dass die Rettungsdecke seit
mittlerweile zehn Jahren vorgeschrieben ist, kaswmnk ein Autofahrer mit Sicherheit behaupten,
welche Seite zu einem Verletzten hin zeigen sall welche die AulRenseite ist.

Um das herauszufinden, ist Versuch 5 gedacht. DikulSr haben Rettungsdecken und
Infrarotthermometer. Die Decke soll mit der silbsmnSeite zu den Schiilern zeigend Uber eine
Tafel oder Tur gehangt werden und dann soll voremsohiedlichen Standpunkten aus die

Temperatur gemessen werden.
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Danach wird ein Mitglied der Gruppe etwa 20 Zentenesor die Decke gestellt. Die anderen
Schiler messen nun die Temperatur auf der Folieueumd erkennen, dass die Warmestrahlung,
die von der Person vor der Decke ausgestrahlt \amdger Rettungsdecke reflektiert wird. Die
jeweils gemessenen Werte kdnnen auf dem Handdgefesten werden. Danach wird die Decke
umgedreht, und die Messung erneut durchgefiihrt.3ataller sollten dabei darauf achten, dass
sie bei jeder Messung etwa den gleichen AbstandFolie haben (vgl. Versuch 3). Beim
abschliel3enden Vergleich der beiden Messwerte &ift dass der gemessene Wert fur die
silberne Seite geringfligig hoher ist, als der adadenen Seite.

Es wird im Handout erklart, dass es zwar theoretsonvoller ist, die silberne Seite nach Innen
zu legen, um eine Person vor Kélte zu schitzen digegoldene Seite nach Innen zu legen, um
bei einem Hitzschlag die Sonnenstrahlung abzuhattass es aber vor allem wichtig ist, die
Decke zu verwenden. Denn oftmals schrecken Persemedem Gebrauch der Decke zurtick,

weil sie Angst haben, sie falsch einzusetzen. Ralsre aber nur, die Decke im Auto zu lassen!

Versuch 6:

Bei diesem Versuch geht es um infrarotsensible Bewgsmelder. Die Schiler erhalten einen
Bewegungsmelder aus dem Baumarkt, eine Rettungsdeuk ein Tafellineal. Der Lautsprecher
erzeugt normalerweise mit einem Piezoelement eiehalldruck von 110 dB. Da diese
Lautstarke nicht zumutbar ist, wurde der Lautspeedh einem Karton in schallddmpfenden
Kunststoff eingepackt, sodass der Alarmton in amiedrer Lautstarke zu horen ist. Um den
Alarm scharf zu stellen, missen die Schiler zundelme Wiederholungsfrage zum Thema
Frequenzbereich der Infrarotstrahlung beantwori2adurch erhalten sie den Code, um die
Alarmanlage einzuschalten. Nachdem die Kontrolllarapf dem Bedienteil erloschen ist, ist die
Alarmanlage scharf. Die Schiiler sollen zunachstTaifellineal vor dem Sensor bewegen. Dabei
durfte kein Alarm ausgelost werden. Danach kannsuat werden, mit Hilfe einer
Rettungsdecke an der Alarmanlage vorbei zu scldaickm Informationstext steht, dass der
Bewegungsmelder nicht auf Bewegungen reagiert, esonauf veranderte Infrarotstrahlung. Die
Schuler haben zuvor gesehen, dass durch Rettuhkgsdedie eigene Infrarotstrahlung
zurickgehalten werden kann. Es ist moglich, ausali&/eise ohne Alarm auszulésen an der
Anlage vorbei zu laufen, aber es ist nicht besandarfach. Zunachst kam meist die Idee, sich in
die Decke einzuwickeln, aber auf Anregung der Retrehaben die Gruppen schnell erkannt,

dass sich so auch die Decke erwarmt. Aul3erdens iptablematisch, wenn sich viele Leute im
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Raum befinden, da die von ihnen ausgehende IR ahl8trg sehr leicht an der Rettungsdecke
reflektiert wird und so der Alarm ausgelost wirdielCeinfachste Mdglichkeit, den Alarm zu
Uberwinden ist, sich von schrag hinten an den Sesrstunahern und die Decke vor den Sensor

zu halten. Danach kann man den Bereich, der Gb&twacad, problemlos passieren.

5.3. Die Station ,Regensensor”

Im Gegensatz zur Station mit passiven Infrarotsemse@ersucht diese Station nicht mdglichst

viele Sensoren vorzustellen, die nach einem bedtmmrinzip funktionieren, sondern betrachtet
einen Sensor genauer. Dabei wird vor allem die fongweise ndher untersucht und die Schiler
haben die Gelegenheit, selbst einen Regensendiauan. Ihr Modell kénnen sie dann mit einem

Originalbauteil vergleichen und dort die einzeli@mponenten wiederfinden.

Der Regensensor eignet sich gut fur die Betrachweg genauen Funktionsweise, weil ein

physikalischer Effekt ausgenutzt wird, der sehrtldgusichtbar gemacht werden kann und den

die Schuler bereits aus dem Optikunterricht kennen.

Versuch 1:

Dieser Versuch ist als Einstieg in das Thema Teflalxion gedacht. Fur die Schiler ist er

sicherlich bereits bekannt, aber die Wenigsten temihn schon einmal selbst durchfiihren.

Fur die Betreuer ist zu beachten, dass bereits1@der zwei Tage vor dem Labor die Gelatine
anzusetzen ist, damit diese komplett durchkihlemk8ei der Durchfiihrung des Labors wurde

bewusst die Entscheidung getroffen, Gotterspeete Gelatine zu verwenden, da der Rote Laser
darin einen sehr deutlichen Kontrast erzielt. F&s d\nsetzen der Goétterspeise ist wichtig,

doppelt so viel Pulver, wie im Rezept vorgesehenyerwenden. Abb. 17 zeigt das Bild, das

auch im Schilerhandout den Aufbau erklaren soll.

Abb. 17 Versuchsaufbau Versuch 1 én der StatiogeRsensor*
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Bei dem Versuch an sich sollen die Schiler in eirsvgedunkelten Raum das vorbereitete
Becken mit Gotterspeise auf die Tischkante stellad zundchst mit einem handelstiblichen
Laserpointer parallel zur Tischplatte hineinleuoht8ie sehen, dass der Laserstrahl an kleinen
Teilchen in der Gotterspeise gestreut wird und Steahlverlauf so zu erkennen ist. Dabei fallt
auf, dass die Dampfung im Becken so grol} ist, dasd.ichtstrahl nicht bis an das Ende des
Beckens zu sehen ist. Nun sollen die Schiler miochhr waagrecht in das Becken leuchten,
sondern leicht schrag. Dabei kann beobachtet wewlas passiert, wenn der Laserstrahl an die
Grenzflache von Gotterspeise zu Luft trifft.

In Vorversuchen war es problemlos gelungen, eireiraghenen Lichtstrahl zu erkennen. Bei
der Labordurchfiihrung hingegen haben die Betreasgclitet, dass bei nahezu jedem beliebigen
Einfallswinkel Totalreflexion aufgetreten ist. Ders Punkt wurde bei der nachtraglichen
Uberarbeitung der Handouts beriicksichtigt.

Als dritter Schritt in diesem Versuch war nun gddaden Einfallswinkel stetig weiter zu
erhohen und ab einem bestimmten Grenzwinkel dartalféflexion zu erkennen. Da dieser
Effekt allerdings schon vorher beobachtet wurderdwdieser Versuchsschritt mit dem
Vorheringen zusammengefasst.

Im Anschluss an diesen Versuch wird im Skript neagiimal wiederholt, dass es sich bei dem
gesehenen Effekt um Totalreflexion handelt. Es vaudth erklart, dass Totalreflexion erst ab
einem bestimmtem Winkel, dem Grenzwinkel, zu bebtertist und dass dieser Winkel von den
Brechzahlen der jeweiligen Medien abhangt. Zur Wechaulichung sind in einer Tabelle
verschiedene Werte von Brechzahlen angegeben.

Die Schiler sollen dann einen vorgegebenen Luckentervollstandigen. Darin wird
festgehalten, dass Totalreflexion nur beim Ubergamges Lichtstrahls von einem optisch
dichteren zu einem optisch dinneren Medium auftrid dann auch erst ab einem bestimmten
Grenzwinkel, der von den Brechzahlen abhéngt.

Den Schilern wird anschlieBend im Handout gezetpss dieser Grenzwinkel auch
mathematisch exakt berechnet werden kann. Dazu dasdaus dem Optikunterricht bekannte
Gesetz von Snellius verwendet.

Im Bewusstsein, dass fur Schiler der neunten Jafysgtufe die Umkehrfunktionen der
trigonometrischen Funktionen unbekannt sind, isichlelRend eine Grafik gegeben, in der der
Grenzwinkel der Totalreflexion als Funktion der &reahl n aufgetragen ist. Dabei werden die

Ubergange von einem beliebigen Medium zu Luft lwbtiet, da diese fiir die weiteren Versuche
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wichtig sind. In einem zweiten Lluckentext wird d&thilern die Aufgabe gestellt, zwei
verschiedene Grenzwinkel aus der Grafik abzuleSén.sollen sowohl den Grenzwinkel beim
Ubergang von Wasser zu Luft, als auch von Glas ufti hestimmen. Dabei fallt eine deutliche
Abweichung der beiden Werte auf und im Text wirdlét, dass der Regensensor am Auto

genau diesen Unterschied ausnutzt.

Versuch 2:

Der Versuch hat an sich nur wenig mit dem Regemsenstun, aber er verdeutlicht zum Einen
sehr schon, was Totalreflexion bewirkt und ist zAnmderen mit geringstem Materialaufwand
durchfihrbar. Dadurch kann er auch zuhause naciljestrden.

Die Schuler erhalten als Versuchsmaterial einestiRlzecher, Tesafilm, einen Nagel und einen
Laserpointer. Fur die Durchfuhrung des Versuchdlerssie mit dem Nagel ein Loch von etwa
zwei Millimetern Durchmesser in den Becher stectizas Loch soll circa einen Zentimeter tber
dem Becherboden liegen. Danach soll ein zweites lincden Becher gestochen werden, das
dem Ersten direkt gegenulberliegt. Mit dem tranggare Tesafilm wird nun wieder eines der
beiden Locher dicht abgeklebt. Die Schiiler sollem mit einem Finger die zweite Offnung
verschlieBen und den Becher zu drei Vierteln mits¥éa fullen. Dann soll ein Mitglied der
Gruppe mit dem Laserpointer so auf den Becherziglass der Lichtstrahl durch die Offnung
mit dem Tesafilm auf die zweite Offnung fallt. Wedar Laser ausgerichtet ist, kann der Finger
vor dem Loch weggenommen werden. Das Wasser lanft tieraus und trifft auf das Becken.
Wen der Versuch ideal funktioniert, erkennt man d&uftreffpunkt im Becken einen
Leuchtpunkt. Die Erklarung hierfr ist, dass desdsmstrahl im Wasser eingeschlossen wird und
durch die Totalreflexion auch darin gefangen bletlyst am Auftreffpunkt im Becken wird der

Lichtstrahl dann wieder sichtbar, wie es in AbbzL8ehen ist.

Abb. 18 Versuchsaufbau Versuch 2 an der StatiogeRsensor*
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Als das Labor entwickelt wurde, war noch nicht kidgass es in den Raumen der ehemaligen EP |
im ersten Obergeschoss stattfinden wird. Dort ginden Blros jeweils groRe Waschbecken, an
denen der Versuch sehr gut durchgefiihrt werden.kiander Versuchsbeschreibung ist daher
noch ein Bild mit einem Laborboy und einer Wanng,die schlief3lich jedoch verzichtet werden
konnte.

Fur die Schuler ist zu beachten, dass durch dastefeimen in den Becher der Rand der Offnung
sehr leicht einreif3t. Das kann sich negativ auf Bdalg des Versuches auswirken. Daher wurde
im Vorfeld ein Becher prapariert, bei dem die L&chait einem glihenden Nagel

eingeschmolzen wurden. Dieser stand den Betrelevarfihrbecher” zur Verfiigung.

Versuch 3:

In diesem Versuch ging es nun darum, nachdem diedkgen flir Regensensoren bereits in den
ersten beiden Experimenten geklart wurden, ein Magees Regensensors zu bauen. Dafir
hatten die Schiler Laser — Ray — Boxen, StativenKélscheiben, Magnettafeln, magnetische
Plexiglasscheiben, Bechergléaser, Pipetten sowienelraptop mit der Software ,Data-Studio®
und einen passenden Lichtintensitadtsmesser zuiiyient.

Wie man der Materialliste entnehmen kann, war diegersuch der aufwéandigste Teil der
gesamten Station. Da vor allem der Aufbau relatiwamfallig ist, wurde dieser Schritt fur
Schritt, zum Teil mit Bildsequenzen, erklart. Dieh8ler werden zundchst gebeten, den Laptop
anzuschalten, damit dieser wéhrend dem weiterebaAuhochfahren kann. Danach wird erst das
Winkelrad an die Tafel geheftet, bevor die LaseRay — Box so angebracht wird, dass der
Laserstrahl unter einem Winkel von 35° auf den &hpinkt der Winkelscheibe fallt. Es wird
auch erklart, wie der Laser einzustellen ist, damitein einzelner Strahl erzeugt wird. Wenn die
Ausrichtung soweit vorgenommen ist, kann am Mittelt das Modell der Windschutzscheibe
angebracht werden. Der Betreuer sollte hier veldben, aus welcher Perspektive die Scheibe
nun zu sehen ist, wo also das Innere des Autosmandie Umgebung ist. Das nachste Bild, das
gezeigt wird, dient der Kontrolle des bisherigerfifaus. Danach wird im Handout erlutert, wie
der Lichtsensor am Stativ zu befestigen ist, unel gziehungsweise wo er in den Strahlverlauf
einzubringen ist. Anschlieend wird der Sensor afleekt und an den Laptop angeschlossen, der
in der Zwischenzeit hochgefahren sein sollte. Initeven Verlauf wird dann Schritt fur Schritt
aufgezeigt, wie das Messprogramm gestartet undesiallf wird. Dazu wurden Screenshots
angefertigt und die bendtigten Schaltflachen hegboben. Nun wird in einer Art Checklist
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abgefragt, ob alle notwendigen Schritte fur den bauf durchgefuhrt wurden und die
Sensoreinstellung wird vorgegeben. Die Schilererojetzt die Pipette und das mit Wasser
gefillte Becherglas bereithalten und die Messuregtest. Es ist dann erkennbar, dass eine
Messreihe aufgezeichnet wird, bei der der Wert tarissein sollte. Nun soll mit Hilfe der
Pipette Wasser von oben auf das Modell der Windgsbkheibe getropft werden, um Regen zu
simulieren. Dabei sollen die Schiler sowohl denhtstrahl an der Magnettafel als auch die
Messkurve beobachten. Es ist zu sehen, dass ninLaigstrahlen, die zuvor im Inneren der
Glasscheibe total reflektiert wurden, die Scheiedassen. Die Messkurve zeigt einen deutlichen
Abfall der gemessenen Strahlungsintensitat. Im idandird weiter erklart, wie die Messung zu
wiederholen oder abzuschlie3en ist.

Die Schuler sollen durch diesen Versuch erkennass dlurch die Stérung der Totalreflexion
durch die Wassertropfen die Lichtintensitat, die &emsor ankommt, erheblich verringert wird.
Warum die Totalreflexion gestort wird, sollte dabas den Vorversuchen bekannt sein.

Es wird abschlielend noch erwéhnt, dass reale 8anaaht mit sichtbarem Licht, sondern mit
Infrarotlicht arbeiten. Am Arbeitsplatz kdnnen dsehiler nun versuchen, am Originalteil die

Lichtquellen und die Sensoren wieder zu erkennen.

5.4. Die Organisation des Schiilerlabors Sensoren

Im Gegensatz, zur ersten Durchfihrung des Labord@bruar 2009 war hier die gesamte
Organisation dem Autor Uberlassen. Herr Volker dtéeratend zur Seite und konnte mit
zahlreichen Tipps an wichtigen Stellen weiterhelfdlachdem der Zeitpunkt des Labors fir
Dezember 2009 festgelegt wurde, mussten die Vatbagen auf diesen Termin abgestimmt
werden. Zunachst einmal musste das bestehendet Skygrarbeitet und die Station zum
Regensensor neu erstellt werden. Dazu war nebenEtemurf eines neuen Skripts auch die
Auswahl der Versuche und deren Aufbau zu Testzweck#ig. Nach einer ersten Durchsicht
des neuen Skripts durch Herr Volker wurde dieseshreinmal Uberarbeitet. Parallel zu den
Vorbereitungen des Labors fand ein Seminar untguhg von Herr Trefzger und Herr Wilhelm
statt, in dem die Studierenden sich gegenseitigy Zulassungsarbeiten vorgestellt haben und der
Aufbau und Inhalt diskutiert wurde. Aus diesem Seaamiwurde die Idee Ubernommen, die oben
gezeigten Symbole am Rand des Handouts zu ergdbBzedas Labor aus Termingriinden im

Dezember stattfinden musste und unter dem Semesbtdit genlgend R&aume fir die
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Durchfihrung eines Lernlabors geblockt waren, naumsstusweichraume gefunden werden. Herr
Trefzger schlug vor, das Schilerlabor Sensoren dad etwa gleichzeitig stattfindende
Schulerlabor Astrophysik im ersten Obergeschossdem R&aumen der ehemaligen EP |
durchzufuhren. Die beiden Biroraume, der grof3e ddlriraum und das danebenliegende kleine
Biro boten genug Platz, um vier der sechs Statiangerzubringen. Zusétzlich wurde der
Sozialraum im Erdgeschoss und der kleine Raum dgsiBsammlung ausgewahlt, um dort die
beiden anderen Stationen unterzubringen. Da dienR&dm Obergeschoss jedoch noch in einem
mehr als chaotischen Zustand waren, mussten digggelast noch aus- und aufgeraumt werden.
AulRerdem mussten die RAume noch entsprechend hesantien. Nachdem die Raume flr das
Labor vorbereitet waren, war noch zu klaren, wockelStationen untergebracht werden sollen.
Aufgrund der Magnettafeln in den Birordumen im esrsBtock wurden diese ausgewahlt, um
dort die Station ,Regensensor® unterzubringen. Boltten Versuche durchgefihrt werden, fur
die diese Tafeln benétigt wurden. Um die Larmbelagtdurch die Versuche an der E-Gitarre im
Erdgeschoss zu unterbinden, wurden die induktivems&en in den grol3en Versuchsraum im
ersten Obergeschoss gelegt und die passiven Itdfessoren konnten im Erdgeschoss behandelt
werden, was den Vorteil hatte, dass dort bereit8eamer verfugbar war.

Mitte Oktober fand an der Universitat Wirzburg eicehrerfortbildung statt. Bis zu diesem
Zeitpunkt wurde ein Plakat entworfen, auf dem dilkalte des Labors grob vorgestellt wurden.
Dieses und die Poster zu den anderen Schilerlaaragten zu diesem Termin ausgehéangt und
eine Liste ausgelegt, auf der sich die interessiettehrkrafte eintragen konnten. Nach der
Fortbildung wurde die Liste der Interessenten am \derantwortlichen der jeweiligen Labore
weitergegeben. Die entsprechenden Lehrkrafte wuddem per Email kontaktiert und gefragt,
ob sie noch immer Interesse an einem Schulerlabodbehatten. In standiger Absprache mit
Herrn Vdlker, Frau Bierschenk und Frau Merkert, x(ermeidung von Terminkollisionen,
wurden den Lehrern verschiedene Termine im DezemiekVahl angeboten und es meldeten
sich vier Klassen fiir das hier betrachtete Labdindiz an. Um den Uberblick zu gewahrleisten
wurde ein Anmeldeformular entworfen, auf dem diéree ihre Kontaktdaten, die Klasse, die zu
erwartende Schilerzahl, die Jahrgangsstufe, demiffeund sonstige organisatorisch wichtige
Informationen vermerken konnten. Das entsprech&odaular ist in der Anlage beigefugt.
Dennoch stand das gréf3te Problem bei der Orgamisdés Labors noch aus. Bis drei Tage vor
der Labordurchfiihrung hatte sich trotz intensivemBhungen noch niemand bereit erklart, das

Labor zu betreuen. Herr Volker konnte schliefRlickrdd Christoph Stolzenberger als Betreuer
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gewinnen. Er, Herr Simon Englert und Herr SebadRanl3 erklarten sich kurzfristig bereit, an
den spateren Terminen auszuhelfen und die Betreeunay Station zu Gbernehmen. Auch Herr
Markus Zang und Frau Sabrina Korb stellten sichefiie Labordurchfihrung als Betreuer zur
Verfiigung. Dennoch mussten zwei Personen gefundeden, die die erste Labordurchfliihrung
am 2.12.2009 betreuten. Dankenswerterweise erklgrod zwei Nichtphysiker bereit, mit ihrem
Einsatz das Labor zu retten. Es waren dies Frauel?dadoa und Frau Jessica Miuller, beides
Lehramtsstudentinnen nicht vertieft mit der Facberkination Mathematik und Chemie. Um
ihnen die Betreuung weitestgehend zu vereinfachendev kurzfristig ein Betreuerhandout
entworfen. Dieses basiert auf dem Skript, das draier bekommen sollten und wurde mit etwa
zu erwartenden Messergebnissen und Zusatzinfommatiau der jeweiligen Station ergénzt.
Weiterhin wurden beide Betreuerinnen ausfihrlichinre Stationen eingewiesen, hatten die
Moglichkeit Fragen zu stellen und die Versuche selurchzufihren. Wie erfolgreich die
Betreuung durch fachfremdes Personal schlie3liath wiad die Auswertung im nachsten Kapitel
zeigen.

Weiterhin mussten die Inhalte des einfiihrenden régst Uberarbeitet werden, da zum Beispiel
Ultraschallsensoren und piezoelektrische Sensadt mehr behandelt wurden, daftr aber der
Regensensor neu hinzu gekommen ist. Dementspreameisdten diese Stationen aus dem
BegrufRungsvortrag entfernt, die Regensensorstatiganzt und der zeitliche Ablauf angepasst
werden.

Fir das oben erwéhnte Begleitseminar musste zicdéeih Vortrag erstellt werden, aus dem die
Inhalte des Labors, die Hintergriinde und der Abldaf werden. Als Vortragstermin wurde der
1.12.2009 festgelegt, also der Tag, vor der erssordurchfiihrung. Aus zeitlichen Grinden
wurde der Vortrag relativ kurz gehalten und diezelnen Stationen nicht vorgestellt. Dafr war
an diesem Tag bereits das gesamte Labor aufgelaltdie Seminarteilnehmer hatten die
Gelegenheit, die einzelnen Stationen zu besucheth einen Teil der Versuche selbst
auszuprobieren. Der Versuch, an diesem Tag noctrigiig Betreuer zu finden, schlug leider
fehl.

Auf den Rat von Herrn Volker hin wurden zunachst wlie Skripte fir die erste Klasse
ausgedruckt, um eventuell auftretende Schwierigkeider tGbersehene Fehler ausbessern zu
koénnen, bevor die restlichen Exemplare endgultidrgekt werden. Herr Martin war dabei eine
grof3e Hilfe und Ubernahm diese Arbeit. Aufgrund mankheit fiel er jedoch leider in der

nachsten Woche aus und Herr Klein und Frau Kathdiffier waren mir beim Druck und dem
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Heften der verbleibenden 75 Exemplare behilfliche \Wleser Abschnitt deutlich gezeigt hat, gibt
es bei der Organisation, Entwicklung und Uberaudngjteines Schulerlabors eine Vielzahl von
Punkten, die beachtet werden missen. Um die Omgaonszukinftiger Labore zu vereinfachen
soll an dieser Stelle eine Art Checklist erstellterden, anhand derer, die jeweils
Verantwortlichen tberprifen kdnnen, ob alle notweged Schritte unternommen wurden, um
den reibungslosen Ablauf eines Schillerlabors zuabdeisten. Dazu wird vom Beginn des
Seminars angefangen und die Organisationsschigtteumn Start der Durchflihrungen aufgelistet.
Die Kurzfassung der Checklist ist dem Anhang zumeimtnen.

Zunéachst ist zu klaren, welchen Inhalt das Labdyehasoll. Es muss also ein Thema gewahlt
werden, wie zum Beispiel Sensoren, Medizin und Rhgdger Musik und Physik. Im selben
Schritt ist festzulegen, fur wen das Labor entwlickerd, also fur welche Jahrgangsstufe und
welche Schulart und wann eine Durchfihrung in etg@plant ist. Bevor dann die
Schilerversuche ausgesucht werden, ist noch zerklab mit dem Labor ein Uberblick tber ein
madglichst weites Feld gegeben werden soll, wie orliegenden Fall, oder ob ein bestimmter
Themenbereich sehr speziell betrachtet werdenwigletwa beim Schilerlabor zum Windkanal.
Danach kann damit begonnen werden, Versuche flierdigprechenden Stationen auszusuchen,
die moglichst anschaulich den dortigen Inhalt véetn und die gut von Schilern selbsténdig
durchgefihrt werden kdnnen. Dabei geht es zunéeinshal darum, Ideen fur Versuche zu
sammeln, um spater moglichst viel Spielraum beietelgtiltigen Auswahl zu haben. Wenn diese
Punkte geklart sind, ist zu Uberlegen, in welchdsliaionen das Labor aufgeteilt werden soll.
Mit dieser Entscheidung sollte auch relativ fritigefestgelegt werden, ob die Stationen jeweils
nur einfach angeboten werden oder doppelt undebdlig unabhangig voneinander sind, oder
aufeinander aufbauen. Wenn fiir eine bestimmte ddtatias Vorwissen aus einer anderen
bendtigt wird, bietet sich ein linearer Aufbau &®i dem die Stationen mehrmals angeboten
werden, damit maoglichst alle Schuler gleichzeitigginnen kénnen. Sind die Stationen nur
teilweise voneinander abhangig, wie bei der erBarchfihrung des Labors im Februar, bei dem
die Station ,Ultraschall II“ die VorgangerstatiorUlfraschall I* vorausgesetzt hat, und die
Ubrigen Stationen unabh&ngig voneinander waren,snie$s der Planung nur bericksichtigt
werden, dass jede Gruppe bei ihrem Durchlauf zwstatie Grundlagenstation besucht, bevor sie
spater zur Vertiefungsstation kommt. Bei einem lralvae es hier schlie3lich durchgefihrt
wurde, bei dem die Stationen vollig unabhangig weenrader sind und die Reihenfolge daher

unwichtig ist, ist nur darauf zu achten, dass gedtagionen angeboten werden, um alle Schuler
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gleichzeitig mit einzubeziehen, ohne allzu groReigpen zu bilden. Wie oft die einzelnen
Stationen angeboten werden missen hangt zum eioander erwarteten Klassen- oder
GruppengrofRe ab, zum anderen ist entscheidendawfeidndig die jeweiligen Versuche sind.
Soll etwa ein Versuch durchgefuhrt werden, fir defwandige Aufbauten oder teure Gerate
bendtigt werden, die nur einmal vorhanden sind, sndges bei der Planung unbedingt
bertcksichtigt werden. Im betrachteten Labor wwgidens eine E-Gitarre angeschafft und es war
ein Versuch mit einer infrarotempfindlichen Turggiamera geplant, die ebenfalls nur einmal
vorratig war. Um die drei groRen Stationen denndobppelt anbieten zu kdnnen, wurde der
Ablauf so organisiert, dass eine der beiden Grugreder entsprechenden Station den Versuch
vorgezogen hat, wahrend die andere Gruppe nachSkeipt vorgegangen ist. Dadurch war es
madglich, diesen Versuch quasi abwechselnd durchzefii Im Vorfeld, also bei der Planung und
Entwicklung des Labors, wurde nicht erwartet, déssAblauf eine so gewichtige Rolle spielen
wirde. Nachdem nun die Rahmenbedingungen abgestecien, beginnt erst der aufwandigste
Teil der Entwicklung eines Schiilerlabors. Die zugiBe ausgesuchten, mdglichen Versuche
missen aufgebaut und ausprobiert werden, um zahemtien, welche nun endgultig ausgewahlt
werden und welche Versuche eventuell zu schwiend. Hier ist vor allem die anzustrebende
Jahrgangsstufe und die experimentellen Vorkenrgnisker Schiler entscheidend. Die
Experimente sind dann so zu ordnen, dass die damtgsehende Station eine Struktur erhalt,
also zum Beispiel Grundlagen- oder Wiederholungawdre am Anfang stehen. Anschlie3end
kann damit begonnen werden, das Handout zu entweffe muss darauf geachtet werden, dass
die Formulierungen der Informationstexte und demrsUehsbeschreibungen dem Alter der
Schiler entspricht. Da man als Student hochstehsend eines Praktikums die Gelegenheit hat,
Schulerversuche zu formulieren, ist dieser PunktSicherheit der schwierigste in der ganzen
Gestaltung eines Schiilerlabors, da es ungewohnt alstuschatzen, ob die gegebenen
Erklarungen fur die Schiler verstandlich sind. \Adiin ist es problematisch einzustufen, wie
viel Zeit fur einen Teilversuch an einer Statiomdiggt wird. Dieser Aspekt ist aber ungemein
wichtig, um die Lange der einzelnen Stationen aafeder abstimmen zu kénnen. Bei diesen
beiden Punkten war die Diskussion im Seminar urdEinschatzung durch Herrn Volker sehr
hilfreich. Es wurde also eine Vorabversion des Hbansl erstellt, die dann tGberarbeitet werden
musste. Parallel zu diesen Vorbereitungen sollten mach beginnen, Betreuer fir die
Labordurchfihrung zu finden, damit diese genigesit iZaben, den Termin einzuplanen. Neben

der Betreuerplanung ist auch die Raumplanung féirLdbordurchfiihrung &ufRerst wichtig. Soll
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das Labor wahrend dem Semester stattfinden odeerin/orlesungsfreien Zeit? Wéahrend dem
Semester findet man in der Regel genligend Betreuddgmend diese in den Semesterferien unter
Umstanden nach Hause fahren. Dafir ist die Rauraptdann schwieriger. Da aktuell aber die
Raume der ehemaligen EP | im ersten Obergeschoggemizt werden kdénnen und der
Seminarraum 6 an zwei Vormittagen in der Wochedtis Schulerlabor geblockt ist, bleibt das
Raumproblem lberschaubar. In den Semesterferiberstrusatzlich die anderen Seminarraume
zur Verfugung. Mit der Er6ffnung des MIND-Centergdvdieses Problem ohnehin hinfallig. Es
bleibt aber noch zu entscheiden, welche Statioweichem Raum untergebracht werden soll.
Dabei sind etwaige Besonderheiten der Versuche exticksichtigen, wie zum Beispiel die
Verwendung eines Beamers, oder die Moglichkeit &aum vollstandig abzudunkeln. Ein
wichtiger Aspekt, der bislang noch keine Beachtgaefunden hat, ist der Einfiihrungsvortrag zu
Beginn des Tages. In diesem Vortrag sollen die Bchérfahren, welche Inhalte sie im Labor
kennen lernen, wie der zeitliche Rahmen in etwategks ist und vor allem, wer ihre
Ansprechpartner bei Fragen sind. Zudem sollte aiichraumlicher Uberblick gegeben werden.
Dabei sollte im vorliegenden Labor noch kein neWgssen vermittelt werden, sondern
maglichst nur das Interesse der Schiler am Labstemgert werden. Empfehlenswert ist es, nach
Abgabe der Vorabversion des Handouts einen Wesrefly erstellen, auf dem das Labor und
vor allem die Inhalte kurz prasentiert werden. BreBlyer kann dann verwendet werden, um
Interessenten fur das Labor zu finden. Anhand deskReldungen auf diese Werbung kénnen
die Lehrer dann ganz gezielt von den jeweiligenaviewortlichen der Labore angeschrieben
werden und es kommt ein erster Kontakt zustande. di¢l weitere Organisation kann ein
Anmeldeformular hilfreich sein. Dieses wurde denhieen bei bestehendem Interesse
zugeschickt und gilt als verbindliche Anmeldung zuaborbesuch. Natirlich sind vorher die
Termine zu koordinieren. Es wurde noch zusétzlieln Schilerhandout eine Betreuerversion
erstellt. Diese enthielt neben den etwa zu erwddenErgebnissen bei Messungen auch
zusatzliche  Anmerkungen zum  Ablauf, Erklarungsaresat oder Verweise auf
Anwendungsgebiete. Die Betreuerversion sollte jedowr als Vorlage dienen und war
keinesfalls eine Musterldsung! Von den Betreueml sliese Handouts sehr gerne angenommen
worden. Wenn die Uberarbeitung der Schillerhandabtgschlossen ist, konnen diese in den
Druck gehen. Auch eventuell benétigtes Zusatznedfenie zum Beispiel Zusatzinformationen
oder Stationsschilder, die laminiert werden sollsollten organisiert werden. Aus zeitlichen

Grunden ware es gut, dies spatestens eine Wochdevorersten Labortermin zu erledigen. Je
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nachdem, wie die Raumlichkeiten fir das Labor kelgd, kann dann der Aufbau des
eigentlichen Labors beginnen. Dies sollte ebenfaitht zu spat erfolgen. Dadurch bleibt die
Moglichkeit offen, eventuell fehlende oder defelf&mente aus den einzelnen Versuchen
auszutauschen oder neu zu organisieren. Aul3erdemeRodann noch die Betreuer an ihren
jeweiligen Stationen eingewiesen werden und diesisdtre selbst ausprobieren. Es kdnnen
hierbei Fragen geklart werden und die Betreuerrerée die Knackpunkte einer Station. Am
Morgen des Labors sollten beim Eintreffen der Sehidlle Betreuer anwesend sein, die
Préasentation am Beamer eingestellt sein, die Haedmum Verteilen bereitliegen und vier Rollen
Klebeband und Stifte vorbereitet sein, um Namenkahfir die Schiler anzufertigen. Der
weitere Ablauf entsprach beim Schulerlabor Sensaneptwa den Schilderungen von oben,
wobei bei jeder Gruppe individuelle Unterschiedératen, auf die flexibel und spontan, aber
dennoch Uberlegt reagiert werden musste. Bei andeaboren, die aulRerhalb der Universitat,
zum Beispiel in Schulen oder Kindergarten statgmdkommen natirlich noch einige
organisatorische Aspekte hinzu. Als grober Leitfadi#& die Organisation eines Labors in den

Raumen der Universitat dient die Checklist jedastr gut.
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6. Auswertung

Nachdem nun die jeweiligen Stationen mit den dartkgefiihrten Versuchen einzeln vorgestellt
und die Organisation geschildert wurde, soll sichses Kapitel mit der Auswertung von
Fragebodgen beschétftigen, die die Schiler wenige hiagh dem Besuch des Labors ausgefillt

haben.

Die Fragebdgen wurden von Herrn Volker erstelltr abese auch im Rahmen einer
wissenschaftlichen Arbeit nutzt.

Fur die hier vorliegende Arbeit wurden allerdingsr reinige der dort gestellten Fragen
ausgewertet, bei denen es vorrangig um das Schliberbeht. Fragen nach dem Fachinteresse
oder nach Selbsteinschatzungen der Schiiler werdenibht betrachtet.

Um einen Uberblick zu geben, sollen nun zunachset Flikten des Schilerlabors Sensoren
aufgezeigt werden.

Im Dezember 2009 fanden insgesamt vier Labordurehfigen statt.

Am 2.12.2009 war eine neunte Klasse einer Realschus der Nahe von Aschaffenburg zu
Besuch. Insgesamt bestand die Klasse aus 23 Schiildr4 Schilerinnen im Alter von 14 bis 17
Jahren.

Eine Woche spater, am 9.12.2009 besuchten 19 Junuyrd Madchen einer zehnten Klasse
eines Gymnasiums aus dem wirzburger Umland die ddsitét. Das Alter der Schiler lag
zwischen 15 und 16 Jahren.

Bereits weitere zwei Tage spater besuchte einetedflasse einer wirzburger Realschule das
Lernlabor. Die Klasse setzte sich aus 23 Jungen4umdédchen zusammen. Da leider nach
mehrmaliger Anfrage nur 10 Fragebdgen zuriickgekthitirden, kann das Alter der Schiler
nicht genau bestimmt werden.

AbschlieRend war noch eine neunte Klasse eines &ofuster Gymnasiums zu Gast. Die 20
Schiler und 3 Schulerinnen waren zwischen 14 unthhéen alt.

Es ist zu sehen, dass jeweils eine neunte undzeimete Klasse aus einer Realschule und eines
Gymnasiums das Labor besucht haben.

Zunachst einmal sollen die Auswertungen der eirereldlassen vorgestellt werden, bevor dann
ein Vergleich zwischen den einzelnen Schulartenr abech den unterschiedlichen

Jahrgangsstufen vorgenommen wird. Eine geschlgm#sische Unterscheidung wird nicht
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vorgenommen, da die Anzahl der Schuilerinnen jeveeilgiedrig ist, um mit Sicherheit Schlisse
ziehen zu kdnnen.

Bei der Prasentation der Ergebnisse wird die zbeliReihenfolge der Laborbesuche beibehalten.

6.1. Auswertung der neunten Klasse der Realschule

Bevor die Schiler spezielle Fragen zum Labor ah gestellt bekommen haben, waren sie
zunachst einmal aufgefordert, das Schulerlabor s&@m“ in Schulnoten zu bewerten. Die
Ergebnisse sind aus der folgenden Grafik, Abbab@ulesen:

Beurteile das SL mit Schulnoten
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Abb. 19 Benotung des Schilerlabors 9. Klasse Raalisc
Die Durchschnittsnote liegt bei 2,26, also einerfrieden stellenden ,gut. 66% der Schuler

bewerteten das Labor mit den Noten ,gut® und ,seut‘. Die Schiler waren zudem

aufgefordert, ihre Notengebung zu begrinden. Dghéen viele Schiler an, dass das Labor
interessant war, Spald gemacht hat, dass schonecWerslurchgefihrt wurden und dass die
Gruppenarbeit abwechslungsreich war. Bei Schildimmfendenziell schlechtere Noten gegeben
haben, also etwa einem Drittel der hier Befragigtrzu lesen, dass sie sich zum Teil gelangweilt
haben, oder dass Experimente bereits bekannt wa#es.der Tatsache, dass die meisten
Stimmen auf die Note 2 entfallen kann man alsorsag@ss die Schiler im Grof3en und Ganzen

sehr zufrieden mit dem Schilerlabor waren.

Bei der né&chsten Frage wurden die Schulerinnen tgebalie Betreuung des Labors mit
Schulnoten zu bewerten und ihre Wahl zu begriinBenden Notenbegriindungen fallt auf, dass

die Schuler Uberwiegend das Geflhl hatten, eindtemekompetenten Ansprechpartner zu
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haben, der gerne weiterhilft, aber auch selbst@sdiybeiten zulasst. Hierbei ist zu erwdhnen,
dass aus Mangel an Betreuern zwei Fachfremde Stoden eingesetzt wurden. Trotzdem fallt

die Bewertung auffallend positiv auf. Die Benotudgr Betreuung wurde in Abbildung 20

aufgezeigt.

Beurteile die Betreuung im SL mit Schulnoten
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Abb. 20 Benotung der Betreuung 9. Klasse Realschule
Hier errechnet sich eine Durchschnittsnote von .1/8ter 80% der Schiller bewerteten die

Betreuung des Labors als gut oder sogar sehr getNDte ausreichend wurde nur ein einziges
mal vergeben. In Anbetracht der Tatsache, dasdréawtie Betreuer eingesetzt wurden, konnen
daraus zwei Ruckschlisse gezogen werden. Zum Edass, die Einweisung der Betreuer gut
vorgenommen wurde und zum Anderen, dass bei defil&ohmehr die Personlichkeit der
Betreuer wirkt, als das tatsachliche Fachwissen.

Die né&chste Frage, die hier betrachtet werden gb#dert naher auf, welche Stationen den
Schilern am besten gefallen hat.

Wie gut hat dir die jeweilige Station gefallen?
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Anzahl der Nennungen

‘El Induktionssensoren @ IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 21 Personlicher Eindruck von den Stationekil@sse Realschule
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Bei dieser Aufstellung aus Abb. 21 ist auffalliggsd Gber 90% der verteilten Stimmen fur ,gut"
beziehungsweise ,sehr gut* abgegeben wurden. 2igo8t,Regensensor” hat dabei deutlich am
besten abgeschnitten. Bei den ,induktiven Sensdkénhte eine Gauldverteilung tUber die Kurve
gelegt werden. Es gibt sowohl Schiler, die dies¢i@t besser bewertet haben, als auch solche,
bei denen die Station etwas schlechter abgeschnittd. Insgesamt wurde sie aber fast
durchgehend mit ,gut” bewertet. Lediglich die Stati,passive Infrarotsensoren” schneidet etwas
schlechter ab und erhélt sogar funf Stimmen flhlgaht* und ,sehr schlecht®. Dennoch haben
etwa 80% der Schuler die Station fur ,gut* oderaggehr gut” befunden. Das heil3t, dass sie im
Vergleich zu den anderen beiden Stationen zwarreshtdr abschneidet, aber dennoch gut bei

den Schilern angekommen ist.

Die Schiler wurden dann gefragt, wie selbstdnde an den einzelnen Stationen arbeiten

konnten. Ihre Bewertungen kénnen Abb. 22 entnonmweden.

Wie selbstandig konntest du an den jeweiligen Stati onen
arbeiten?
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vollig unselbst. unselbst. selbst. sehr selbst.
‘D Induktionssensoren m IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 22 Empfundene Selbstandigkeit an den Stati@néflasse Realschule
Zunachst einmal kann man erkennen, dass an jedeorSeinmal angegeben wurde, dass vollig

unselbstandig gearbeitet werden konnte. Bei ernddtiechsicht der Fragebdgen viel auf, dass
ein einzelner Schiler diese Option bei allen dteti@en gewahlt hat. Dieser ist mit 17 Jahren
auch der Alteste in der betrachteten Klasse. Es l&ter unklar, ob fur ihn
Vergleichsmoglichkeiten mit vorangegangenen Schablerbesuchen bestehen, oder auf welche
Tatsachen sich seine Wahl begriindet. Im Durchdcfélit auf, dass die Option ,selbstandig*
mit Abstand am haufigsten gewahlt wurde und aunhTeil der Stimmen fur ,sehr selbstandig”

verteilt wurden. Dass an der Station zu indukti$emsoren etwa jeder flinfte Schiler das Gefiihl
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hatte, nicht selbstandig arbeiten zu kdnnen, wiadadf zuriickzufihren sein, dass dort ein
Versuch vom Betreuer vorgefuhrt wurde und bei deensMch mit der E-Gitarre ebenfalls der
Betreuer relativ viel erzahlt hat. Bei der nachdiemchfiihrung des Labors kdnnte der Versuch
zum Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leitech @en Schilern Gberlassen werden. Erneut

schneidet die Station zum Regensensor bessersatiedbeiden anderen Stationen.

Auf die Frage, ob die Schilerinnen an den jewailigétationen Zeitdruck verspirt haben

antworteten sie folgendermal3en (vgl. Abb. 23):

Hast du Zeitdruck versptrt?
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Abb. 23 Empfundener Zeitdruck an den Stationenl8s$e Realschule

96% der Schuler gaben an, keinen, beziehungsweisgearingen Zeitdruck verspurt zu haben.
Die Ergebnisse fur die Stationen zu induktiven $e1s und passiven Infrarotsensoren sind
durchaus zufrieden stellend, werden jedoch erneatdenen an der Station zum Regensensor
Ubertroffen. Aufféllig ist, dass an der Infrarotgta mehr Zeitdruck empfunden wurde. Das deckt
sich allerdings damit, dass bereits bei der Dutwohiig diese Station stets am langsten gedauert
hat. Wéahrend die beiden anderen Gruppen zum Weobleseit waren, hatten die Gruppen bei
Infrarotsensoren noch einen oder zwei Versuchehdufthren. Es kénnte darauf zurtickgefuhrt
werden, dass dort zwei Experimente von beiden Gmuppusammen durchgefiihrt werden
mussten, da nur eine Alarmanlage und eine Turspioeka vorhanden war. Bei den nachsten
Durchfihrungen wurde diese Tatsache beriucksichiigis Gesamtergebnis ist vor allem
bemerkenswert, weil die Gruppe mit dem Zug angeresar und aufgrund von
Anschlussproblemen fast 60 Minuten spéter als gépdm der Universitat eingetroffen ist.
Dennoch war es ihnen mdglich, die Stationen ohniédZek zu durchlaufen und mit dem

geplanten Zug zurtick zu fahren.
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Bei der nachsten Frage sollte untersucht werdemn yesistandlich die einzelnen Stationen flr die
Schuler waren. Dabei ist sowohl der Inhalt, alshad&s Handout selbst gemeint. Auch in diesem
Punkt sind die Antworten sehr zufriedenstellendg&lsen zwar drei Personen an, die Station zu
induktiven Sensoren sehr unverstéandlich gefundemaben, das kann aber daran liegen, dass die
Induktion fur diese Gruppe noch nicht aus dem Uitetr bekannt war. Fast 57 % der Schuler
gaben an, die Stationen seien verstandlich gew&snerkenswerte Unterschiede zwischen den

Stationen gibt es nicht. Es bleibt zu beobachtes,andere Gruppen bei dieser Frage geantwortet

haben.

Wie verstandlich war die jeweilige Station fur dich ?
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Abb. 24 Verstandlichkeit der Stationen 9. KlassalRghule
Auch in Abb. 24 ist auffallig, dass ein einzelnech8ler alle drei Stationen fur sehr

unverstandlich gehalten hat. Es handelt sich dadoeiut um den Schiler, der schon bei der Frage
nach der Selbstandigkeit aul3erst negativ geantivoate Der Grund fur diese Beurteilung bleibt
auch hier leider unklar, da nicht herausgefunderd@rekann, ob er Vergleichsmaéglichkeiten mit

anderen Laboren hat, oder aus anderen Griinderastngetet hat.

Frage 7 im Fragebogen hat abgefragt, ob die Batgean den einzelnen Stationen als hilfreich
empfunden wurde. Die Bewertung deckt sich relativrgit der Benotung der Betreuung bei der
zweiten Frage. Die erwahnten fachfremden Betreaemvan den Stationen Infrarotsensoren und
Regensensor eingesetzt. Zwar entfallen sieben Stimauf ,wenig hilfreich“ oder ,nicht
hilfreich”, aber prozentual gesehen sind das lediglund 8 %. Wenn die Betreuung von 92 %
der Schuler als (sehr) hilfreich empfunden wurdedisses Ergebnis entgegen den Erwartungen

sehr gut und zeigt, dass auch Personen mit andstedienhintergrund bedenkenlos eingesetzt
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werden kénnen, um ein Schilerlabor zu betreuensdiwint alleine die Vorbereitung des

Betreuerpersonals entscheidend zu sein.

Wie hilfreich war fir dich die Betreuung?
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Abb. 25 Beurteilung der Betreuung der Stationekl8sse Realschule
Im Vorfeld zum Lernlabor Sensoren wurde ein Betreardout erstellt, das der Vorbereitung der

Betreuer dienen sollte. Darin waren die Luckentedés Schiler ausgefillt und erwartete
Messwerte vorgegeben. Diese Betreuerversionen l@ithauch Zusatzinformationen zu den
einzelnen Stationen oder Hinweise, die an Probleiastweiterhelfen kdnnen. Das Uberraschend
gute Ergebnis bei der Frage nach der Betreuung,ewién Abb. 25 gezeigt ist, kdnnte ein
Hinweis darauf sein, dass das Erstellen solcheeBetversionen durchaus sinnvoll und lohnend

ist.

Die letzte Frage, die hier ausfuhrlich ausgewentetden soll, hat den Lernzuwachs an den
jeweiligen Stationen abgefragt. Es geht also daabrgie Schiler durch das Labor etwas neues
erfahren haben, das sie fur ihren Alltag mitnehrkennten. Es ist auffallend, dass in Abb. 26
etwa 35% der Schiler angaben, keinen oder nur gjeengen Lernzuwachs durch das Labor
erfahren zu haben. Vor allem an der Station zuktiden Sensoren war ein deutlich besseres
Abschneiden bei dieser Frage erwartet worden. Wfemafur diese Gruppe wurde die Station so
gestaltet, dass Induktion Schritt fur Schritt efiidpet wurde. Es bleibt zu hoffen, dass die Schuler
bei der Behandlung von Induktion im Schulunterrichf Erfahrungen aus dem Labor
zuruckgreifen kbnnen. Wenn man aber die Bewerturiggrdrei Stationen betrachtet, liegt das
Maximum der vergebenen Stimmen jeweils bei der Antaption ,hoher Lernzuwachs®. Vor
allem die Station zu passiven Infrarotsensorerhlebei besonders gut abgeschnitten. Auch bei

dieser Frage hat der Schiiler, der schon weiter
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Wie beurteilst du deinen Lernzuwachs?
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Abb. 26 Lernzuwachs an den Stationen 9. KlassesRlaale
oben sehr negativ geantwortet hat, wieder angegederkeiner Station einen Lernzuwachs

verspurt zu haben.

Im weiteren Verlauf des Fragebogens sollten digifeclvorgegebene Aussagen beurteilen.

Dabei gaben 41 % an, der Aussage ,Ich hatte dielistdgeit den Betreuern des Labors fragen
zu stellen® ziemlich zuzustimmen und sogar 55 %nstien diesem Statement vollig zu. Die
verbleibenden 4 % entsprechen genau einem einZgéiiler oder einer Schilerin und sind
daher vernachlassigbar.

Die Anleitung wurde nach eigenen Einschatzungen eorem Drittel der Schuler vdllig
verstanden und gut die Hélfte der Schiler stimmt Alessage ziemlich zu. Lediglich vier
Personen gaben an, die Anleitung weniger gut vedstazu haben. Es bleibt zu beobachten, wie
sich andere Klassen zu diesem Punkt geduRert haimeaine erneute Uberarbeitung des Skripts
in Erwagung zu ziehen.

11 % der Schiler gaben an, beim Finden von LOosustpik beteiligt gewesen zu sein. Etwa
60 % fuhlten sich ziemlich beteiligt bei der Losefigdung. Bemerkenswert ist, dass 26 %
auRRerten, sich weniger beteiligt gefiihlt zu halt&n. einzelner Schuler fihlte sich sogar vollig
unbeteiligt. Dieses Ergebnis entspricht auch detreBerbeobachtungen. So gab es insgesamt
drei Gruppen, in denen einzelne Schiler mehr alBefigeiter mitgeschwommen sind, als sich
aktiv zu beteiligen. Der Grund hierfir kdnnte seilass mit insgesamt 27 Schilern an nur 6
Stationen eine Gruppe zwischen 4 und 5 Schulerrassté. Bei den spateren Laboren wurde
versucht, die Gruppengrof3e besser anzupassen. déiachehrerin hat in ihrem Fragebogen

angegeben, dass Gruppen mit 3 Schilern ideal waren.
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Knapp die Halfte der Schiler stimmt der Aussagee,Betreuergesprache waren mir wichtig*
gar nicht oder nur wenig zu. Fur die andere Hal&e Klasse gilt das Gegenteil. Es deutet sich
an, dass die Diskussionen mit den Betreuern flitillcleinen geringeren Stellenwert haben, als
zuvor angenommen wurde. Auch dieser Punkt mussiéreiAuswertung der anderen Klassen
naher betrachtet werden.

Weiterhin wurde abgefragt, ob die Schiler das Qefiditen, die jeweiligen Aufgaben gut
bewaltigen zu koénnen. Lediglich ein Schiller gab die, Aufgaben seien fir ihn nicht zu
bewaltigen gewesen. Es handelt sich hierbei wiederden Schuler, der schon bei den obigen
Fragen stark abweichende Antworten gegeben hati Dwtel der Schuiler fuhlten sich den
Aufgaben ziemlich gut gewachsen und knapp 30 %nsten der Aussage vollig zu. Das lasst
den Rickschluss zu, dass die Anforderungen keillegtahoch waren.

Erfreulich ist auch, dass 66 % der Schiler ihrergaken zufolge die Alltagsbedeutung der
einzelnen Stationen erkannt haben. Das war scidie@as Ziel des Labors.

Zwei von drei Befragten gaben an, zuhause mit Elt&eschwistern oder Freunden Uber das
Labor gesprochen zu haben. Das zeigt, dass decBescht mit dem Verlassen der Universitéat
abgehakt wurde, sondern auch, zumindest mitteffristuf die Schiler gewirkt hat. Sie haben
sich auch im Nachhinein mit Inhalten aus dem Labeschaftigt. Nur 11 % gaben an, mit

niemandem Uber das Lernlabor gesprochen zu haben.

6.2. Auswertung der zehnten Klasse des Gymnasiums

Zu Beginn der Betrachtungen steht wieder die Bexptdes Schilerlabors. Die Notenvergabe
wurde auch hier in eine Grafik, Abb. 27, umgeseMan kann erkennen, dass das Labor
durchweg sehr positiv bewertet wurde. Die Durchgtdmote errechnet sich zu 2,09, also zu
einem ,gut‘. Ganze 73 % bewerteten das Labor mitt‘,gind weitere 13 % wahlten sogar die

Option ,sehr gut®. Bei der Begrindung der NotengebéulRerten sich die Schiler dahingehend,
dass die Versuche gut gemacht waren, die Betreguhgvar, sie Spafl hatten und der gesamte
Besuch sehr interessant war. Es ist auch o6ftereganl dass die Schiler gerne wieder ein
Lernlabor besuchen wirden. Bei den Schilern, dieLdhor mit der Note 4 bewertet haben heifl3t
es in der Begriindung, die Versuche seinen langyeihd das Labor weniger interessant.

Nachdem diese beiden Schiler allerdings nur rurtd ¢$hrer Gruppe ausmachen, kann die

Bewertung insgesamt doch als sehr positiv angesebsten.
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Beurteile das SL mit Schulnoten
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Abb. 27 Benotung des Schilerlabors 10. Klasse Gymma
Die Betreuung des Labors wurde von dieser Gruppgemolermallen bewertet. 34 % der

Befragten gaben dem Labor die Note ,sehr gut“ gdet”. Ebenso viele entschieden sich fur die
Note ,befriedigend” und die verbleibenden 32 % beeten die Betreuung lediglich als

»=ausreichend”. Der Notendurchschnitt liegt damitb87.

Beurteile die Betreuung im SL mit Schulnoten
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Abb. 28 Benotung der Betreuung 10. Klasse Gymnasium
Als Begriindung fur die Notenverteilung, wie sieAhb. 28 zu sehen ist, gaben die Schiler an,

die Betreuer hatten gelangweilt oder unmotiviewige und wéaren zu ungeduldig gewesen. Der
Hauptkritikpunkt ist, dass ein Betreuer immer z®&tionen beaufsichtigen musste und so nicht
permanent anwesend war. Es muss also unbedingiesmwerden, dass Schiler die aktuelle
Tagesform der Betreuer zu spiren bekommen. Dad8etiauer sich auf zwei Gruppen aufteilen

musste, war im Vorfeld so geplant, damit nicht @Gefahr besteht, dass er zu haufig in das

Handeln der Schiler eingreift. Die Aussage musbkepitfbar werden, wenn spater die Fragen
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nach selbstandiger Arbeit und der Moglichkeit, dBetreuern Fragen stellen zu kdnnen,

ausgewertet werden.

Zunéachst soll nun aber betrachtet werden, wie denil8rn die einzelnen Stationen gefallen
haben. Es ist im Gesamtbild aus Abb. 29 zu sehass die meisten Stimmen auf die Option
,gut® entfallen. Betrachtet man nun allerdings @tationen getrennt voneinander, so ist zu
sehen, dass induktive Sensoren deutlich schleahsmhneiden, als die beiden anderen Stationen.
Niemand gab an, dass ihm / ihr diese Station sehgefallen hat. Das ist zwar erstaunlich, da
dort verstarkt versucht wurde, einen Alltagsbezegzistellen, kénnte aber damit begrindet
werden, dass die Inhalte bereits bekannt waren. @iendlagenversuche zur Induktion sind
daher zum Teil sehr langatmig und langweilig. Diegr aber abzusehen, als die Station so
geplant wurde, dass auch Neuntklasser einer Regésdas Labor besuchen kdnnen. Es bleibt
abzuwarten, wie die anderen Klassen diese Stagomtben.

Wie gut hat dir die jeweilige Station gefallen?
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Abb. 29 Personlicher Eindruck von den StationenKl@isse Gymnasium

Die Station zum Regensensor schneidet hier im gttt gut ab. Besonders gut gefallen hat
den Schulern aber die Infrarotstation. Diese wwale knapp 57 % der Befragten mit ,,sehr gut®

bewertet.

Die anschlieRende Frage richtet sich wieder aredlipfundene Selbstéandigkeit an den einzelnen
Stationen. Erneut schneidet hierbei die Statiomnduktiven Sensoren verhaltnisméaRig schlecht
ab. Fast die Halfte der Schuler fihlte sich nidibstandig an dieser Station, wie aus Abb. 30

abgelesen werden kann.
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Wie selbsténdig konntest du an den jeweiligen Stati  onen
arbeiten?
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Abb. 30 Empfundene Selbstandigkeit an den Statidi®erklasse Gymnasium
Mogliche Grunde hierflr wurden bereits bei der Aegwng der gleichen Frage bei der neunten
Klasse der Realschule angefiihrt. Die Regensensorstaird hier gut bewertet und 65 % der
Befragten gaben an, bei Infrarotsensoren sehrtdellig gearbeitet zu haben. Die Beantwortung
dieser Frage erklart auch, warum die zwei Statiomenpassiven Infrarotsensoren und zum
Regensensor besser angekommen sind, als die lods&énsoren. Bei erneuter
Labordurchfihrung ist unbedingt darauf zu achteassdmoglichst wenig vom jeweiligen
Betreuer eingegriffen wird. Dadurch kann die Attrakit einer Station deutlich verbessert

werden.

Bei der folgenden Frage gaben die Schiler zu 8In%keinerlei Zeitdruck verspurt zu haben.

Nur 17 % versplrten einen geringen Zeitdruck umligleeh eine Stimme wurde fir die Option

.grofden Zeitdruck" bei der Station zum Regensensgeben. Als Rlckschluss kann daraus
erneut gezogen werden, dass das Zeitmanagemengrbleaborplanung sehr gut war. Wenn man
die Ergebnisse der Stationen, wie in Abb. 31, getreoneinander betrachtet fallt auf, dass die
haufigsten Stimmen fir ,geringen Zeitdruck” auf &tation zu Infrarotsensoren fallt. Dies deckt
sich auch wieder mit den Erfahrungen der Betredierangaben, bei dieser Station sei die Zeit
etwas knapper gewesen, als bei den Ubrigen. Einera&inzelbetrachtung scheint jedoch nicht

notig, da das Ergebnis auch fir jede Station ansetir gut ausfallt.
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Hast du Zeitdruck verspirt?

20
18 A
16 —
14 |
12 A

Anzahl der Nennungen
B
o

o N b O
L

1

sehr grof3en grof3en geringen keinerlei

‘I:I Induktionssensoren B IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 31 Empfundener Zeitdruck an den StationerKlélsse Gymnasium

In der anschlie3enden Frage sollten die Schulezlzerg wie verstandlich die einzelnen
Stationen fir sie waren. Die Ubersicht tiber dien8tenverteilung kann Abb. 32 entnommen

werden.

Wie verstéandlich war die jeweilige Station fir dich ?
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Abb. 32 Verstandlichkeit der Stationen 10. Klasgen@asium
Im Gesamtbild fallt auf, dass fast 90 % der Begaglie Stationen fur ,verstandlich oder ,sehr

verstandlich® halten. Die Tendenz, dass die Sta#moninduktiven Sensoren etwas schlechter
abschneidet, als die beiden anderen, setzt sidh faac fort. Das soll nicht bedeuten, dass diese
Station unverstandlich ist, denn immerhin 78 % 8&mmen entfallen bei dieser Station auf
»(sehr) verstandlich®, aber die Vermutung liegt eakass sich die mangelnde Selbstandigkeit

auch auf das Verstandnis der Schuler ausgewirkt hat

Nun sollen einige Schlisse aus der Beurteilung Bkfreuung an den jeweiligen Stationen

gezogen werden. Wie die Grafik zeigt, fanden f@st¥slder Schuler die Betreuung an der Station
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.induktive Sensoren“ wenig hilfreich. Zwar gabenchlb6 % an, die Betreuung sei ,hilfreich*
oder ,sehr hilfreich”* gewesen, aber das Maximum&tEnmenverteilung liegt im eher negativen
Bereich, wie man in Abb. 33 ersehen kann. Diespeittst den Erwartungen, die man haben
muss, wenn man sich die Bewertungen von oben dndiebs erklart, zusammen mit der
Aussage, dass selbstandiges Arbeiten hier nur sghgénkt moglich war, warum diese Station
weniger gut angekommen ist. Es ist allerdings erdteh, dass trotz der mittelmaligen
Bewertungen fir die Betreuung, der Verstandlichkaid der Selbstandigkeit, die Station

insgesamt noch relativ gut abschneidet.

Wie hilfreich war fur dich die Betreuung?
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Abb. 33 Beurteilung der Betreuung der StationenKl@sse Gymnasium

Dieses verhéltnismafig gute Abschneiden muss dasacblen haben, die bislang noch nicht
betrachtet wurden. Daraus kodnnte zum Beispiel dessbn werden, dass die Art der
durchgefiihrten Versuche und deren Inhalt den Somide gut gefallen hat, dass die Station

»induktive Sensoren” als haufigste Bewertung eiat,grhalt.

Es bleibt zu beobachten, ob sich der gesehene Enacid bei der Frage nach dem Lernzuwachs
fortsetzt. Dazu wird nun die Abbildung 34 nahergavgertet. Und tatsachlich ist auch hier zu

erkennen, dass die Induktionsstation im Schnitt aeteine Bewertungsoption schlechter

abschneidet, als die beiden anderen. Dies kannewiddran liegen, dass durch fehlende
Selbstandigkeit und unbefriedigende Betreuung d=&lh entstand, wenig neues zu lernen. Zum
Teil wird diese Bewertung jedoch auch davon beessfl, dass die fachlichen Inhalte an dieser
Station relativ knapp ausfallen. Zudem sind sieveoarbeitet, dass auch Neuntklasser der

Realschule, die Induktion noch nicht behandelt haloke Station verstehen kénnen. Uber die
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Halfte der verteilten Stimmen fallt jedoch auf ddptionen ,hoher Lernzuwachs* und ,sehr

hoher Lernzuwachs".

Wie beurteilst du deinen Lernzuwachs?
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Abb. 34 Lernzuwachs an den Stationen 10. Klasser@agiam

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Schilehdus neues Wissen erworben haben. Das ist

vor allem der Verdienst der Infrarotstation und 8&tion zum Regensensor.

Entgegen den Aussagen von oben, die Betreuer s&hh prasent genug gewesen, stimmten
immerhin 52 % der Schuler der Aussage vollig za,Mbglichkeit gehabt zu haben, die Betreuer
um Rat zu fragen. Weitere knappe 40 % stimmtenedi@sissage ziemlich zu. Nur 2 Schuler
standen hier eher ablehnend entgegen. Das zegg,dia Anwesenheit der Betreuer auf jeden
Fall ausreichend war, um Fragen zu klaren. Da dieifer vorrangig selbstandig arbeiten sollten,
kann ein Fazit dahingehend gezogen werden, dassAmieesenheit der Betreuer durchaus
angemessen watr.

Der Aussage ,Ich habe die Anleitung gut verstandgimimten 30 % der Befragten vollkommen
zu. Knapp 40 % haben die Anleitung ziemlich gutsteenden. Die restlichen 30 % waren der
Meinung, die Anleitung nicht verstanden zu habeie @ben bereits bei dieser Aussage erwahnt
wurde, muss am Ende der Auswertung das Gesamtlfichdintet werden und daraus eine
Folgerung dahingehend gezogen werden, ob das Skrimklar ist, oder nicht.

Die Schiler sollten dann die Aussage ,Beim Suchehkinden von Lésungen war ich beteiligt*
bewerten. Rund 17 % waren der Meinung, dieses rBéatesei fur sie vollig zutreffend. Etwa
70 % gaben an, die Aussage sei ziemlich passewglich 3 Schiler hatten das Gefiihl, bei der
Lésungsfindung weniger beteiligt gewesen zu sesfalt hier auf, dass die meisten Schiler

aktiv im Labor tatig waren, oder zumindest das GEettatten. Dies kann vor allem an der
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Gruppengrol3e liegen, die zwischen drei und viesdten pro Gruppe lag. Dadurch wurde jeder
mit einbezogen, weil fir Mitlaufer kaum Moglichkeit gegeben waren, die restliche Gruppe
ohne Eigenbeteiligung arbeiten zu lassen. Ich defikeden Erfolg eines Lernlabors ist es
entscheidend, dass jeder Schiler und jede SchidsnGefihl hat, aktiv am Suchen und
Entdecken von Ldsungen beteiligt zu sein.

Bei der Frage, ob die Betreuergesprache den Sdémider wichtig waren, gaben 39 % an, der
Aussage vollig zuzustimmen. Fast 57 % waren eherigee dieser Meinung und rund 4 %
stimmten der Aussage uberhaupt nicht zu. Es faltthahier auf, dass das Betreuergespréach
scheinbar eine untergeordnete Rolle spielt. Denrsielit sich hier die Frage, weshalb die
Schiuler das Gefihl hatten, die Betreuer hattenemignZeit fur sie gehabt. Diese Aussage ist bei
einigen Fragebdgen zu lesen. Wenn jedoch kein @elsgioedarf vorhanden ist, und durchaus die
Mdglichkeit bestand, dem Betreuer Fragen zu stefldnt diese Aussage zu einem Widerspruch.
Einzig die Tatsache, dass die Versuchsanleitunganigser gut verstanden wurden konnten dies
erklaren. Da aber der Betreuer nach Angaben deill&ckragen beantwortet hat, kbnnte man
daraus schlieRen, eine genaue VersuchsanleitungBaireuer oder sogar eine Demonstration
ware gewiinscht gewesen. Das steht wiederum in éiefarspruch zu der Aussage, die Schiuler
hatten zum Teil nicht selbstandig arbeiten koniarentuell kann aus einer der anschlieRenden
Fragen erschlossen werden, was bei dieser Labdrfditnreing der Knackpunkt war.

Bei der Fragestellung, ob das Gefuhl entstand, diasSchiiler die ihnen gestellten Aufgaben gut
bewaltigen konnten, stimmten 52 % voéllig zu. Weaité9 % finden diese Aussage ziemlich
passend. Lediglich 9 %, was 2 Personen entspritimymen eher weniger zu. Das heil3t, die
Schiler gaben an, die Anleitung eher weniger ved&a zu haben, konnten die Aufgaben jedoch
gut bewaltigen. Die einzige Erklarung fir diesehesobaren Gegensatz kann die Arbeit der
Betreuer sein. Wenn die Betreuer dann die einzeMersuche erklart haben, heif3t das
wiederum, sie waren oft genug anwesend. Dass daduatirlich die Selbstandigkeit
eingeschrankt wird, ist klar.

Uber die Halfte der Befragten stimmte der Aussatie, Alltagsbedeutung erkannt zu haben
ziemlich zu. Rund 13 % waren der Meinung, dieseasagllig verstanden zu haben. Leider
hatten etwa 30 % der Schiler das Gefuhl, die Bedgufir den Alltag eher weniger oder gar
nicht erfasst zu haben. Da aber insgesamt fast @hén Alltagsbezug herstellen konnten, kann

das Lernlabor als erfolgreich angesehen werden.
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Bei der Frage, ob zuhause Uber das Schulerlabpradsen wurde, antworteten die Schiler wie
folgt. 17 % gaben an, mit niemandem Uber das Lgkoedet zu haben und ganze 48 % sagten
aus, nicht viel erzahlt zu haben. Knappe 22 % haten Aussage ,Ilch habe zuhause mit
Freunden oder Verwandten Uber das Labor gesprodesatenziell zugestimmt, wahrend nur
13 % diese Aussage vollig bejahten. Es ist auffaiass fasst zwei Drittel der Schiler kaum
oder Uberhaupt nicht mit Familienangehorigen Ulser ldabor gesprochen haben. Das kann als
Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Erfahmurages der Universitat zu wenig bleibende
Eindricke hinterlassen haben. In diesem Fall misgte auch im spateren Vergleich der
unterschiedlichen Besuchergruppen ein einheitli@ilesabzeichnen.

6.3. Auswertung der zehnten Klasse der Realschule

An dieser Stelle sollte eigentlich die ausfuhrlicheswertung der 10. Klasse einer wirzburger
Realschule vorgenommen werden. Leider fand deetietrde Lehrer bis Mitte Februar nicht die
Zeit, die Fragebodgen ausfullen zu lassen. Erst riénfmaligem Nachfragen und Bitten im
Zeitraum von Anfang Januar bis Mitte Februar, warlé bearbeitete Bégen zurtickgeschickt.

Da die Klasse insgesamt aus 27 Schulern bestandiesAuswertung der erhaltenen Bbgen
definitiv nicht aussagekraftig genug, um auf disagete Klasse Rickschlisse zu ziehen. Es wird
dennoch versucht, eine Auswertung der Stichprobehaufuhren.

Auch hier sollten die Schiler zu Beginn des Fragehe das Lernlabor mit Schulnoten
bewerten. Dabei vergaben sie nur zwei unterscloieellNoten. Achtmal wurde das Labor als
»gut“ befunden und zwei Schuler gaben die Note rjedigend”. Der Durchschnitt errechnet sich
also zu 2,2. Man kann also sagen, die Schiler waiedem Lernlabor durchaus zufrieden und
es scheint, als habe es ihnen gefallen. Leiderdim@Verte dieser Gruppe spater nur bedingt mit
den Aussagen der anderen Klassen vergleichbarindaesentlich langerer Zeitraum zwischen
dem Laborbesuch und dem Ausfillen der Fragebdgegt, lials sonst. Auf eine grafische

Darstellung der Notenverteilung wird hier verzighte
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Bei der Bewertung der Laborbetreuung errechnet siciDurchschnitt von 2,6. Die Note ,sehr
gut® wurde ein Mal vergeben, ,gut‘ zwei Mal und gesamt sieben Schuler entschieden sich fur
die Note ,befriedigend”, wie man aus Abb. 35 sekann.

Beurteile die Betreuung im SL mit Schulnoten

Anzahl der Nennungen
O P N W b U1 O N ©

1 2 3 4 5 6
Note

Abb. 35 Benotung des Schillerlabors 10. Klasse Bleaks
Fir die Stichprobe scheint die Betreuung uberwidgenrchschnittlich gewesen zu sein.

Inwieweit das tatsachlich zutrifft, kann nicht miBicherheit gesagt werden, da die
Labordurchfihrung zum Zeitpunkt der Beantwortungf favei Monate zurtick lag. Dennoch ist

auffallig, dass die Bewertung hier nur sehr mitéfRig ist.

Als néchstes soll die Einzelbewertung der jewerli§¢ationen naher betrachtet werden. Dabei ist
zu sehen, dass fur jede Station nur zwei unterglitie Bewertungsstufen vergeben wurden.
Das durfte darauf zuriick zu fuhren sein, dass g sehr geringe Anzahl an Fragebdgen
ausgewertet werden kann. Mit Abstand die meistemr8én entfallen auf die Option ,gut”.
Exakt 60 % der Schuler wahlten diese Einstufung. M % sagten aus, eine Station habe ihnen
eher weniger gefallen. Dahingegen sagten auch 8@rPBefragten aus, ihnen habe eine Station
sehr gut gefallen. Die Station zu induktiven Seesachneidet auch bei dieser Klasse deutlich
schlechter ab, als die beiden anderen. Hier wurdgelsamt dreimal ausgesagt, die Station sei
eher schlecht. Dafur haben auch sieben Schiilergahga, induktive Sensoren habe ihnen gut
gefallen. Infrarotsensoren wurde von funf Befragéds ,gut* und von weiteren finf als ,sehr
gut” beurteilt. Beim Regensensor haben sich didilectihnlich gedulRert, ndmlich sechsmal fur
gut und viermal fUr sehrgut. Es ist sehr positivsalnen, dass trotz der Zeitspanne zwischen
Laborbesuch und Bewertung so gut tiber die einzehtationen geurteilt wird.
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Bei der Frage nach selbstédndigem Arbeiten an datioBén aulRerten sich die Schuiler wie in
Abb. 36 gezeigt.

Wie selbstandig konntest du an den jeweiligen Stati  onen
arbeiten?

Anzahl der Nennungen
OFRP NWMOIO N

vollig unselbst. selbst. sehr selbst.
unselbst.

‘I:Ilnduktionssensoren B IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 36 Empfundene Selbstandigkeit an den Statid@eiKlasse Realschule
Die Unterschiede zwischen den Stationen sind sogfégig, dass sie hier nicht weiter beachtet

werden. Die Gesamtverteilung sieht so aus, da$s dids Gefuhl hatten, unselbstandig gearbeitet
zu haben, 60 % gaben an, selbstandig gearbeitéblzen und 23 % flhlten sich sogar sehr
selbstédndig beim Arbeiten an den Stationen. Darearsn geschlossen werden, dass die
Entscheidung, nur einen Betreuer flr zwei Statioeezusetzen insoweit richtig war, dass die
Schiler dadurch nicht permanent das Gefuhl hakieabachtet zu werden und so frei arbeiten

konnten.

Auf die Frage, ob Zeitdruck bestand, wurde entdpred der Abbildung 37 geantwortet. Funf
der 30 moglichen Stimmen, also etwa 17 % wurdendéringen Zeitdruck” vergeben, und die
restlichen 83 % der Befragten gaben an, keinerstddick empfunden zu haben. Bei der
Unterscheidung der jeweiligen Stationen ist zu menlem, dass bei den induktiven Sensoren die
Zeit scheinbar etwas knapper war, als an den Ubr&ationen, denn dort haben sich vier der
zehn Schiiler fur die Option ,geringen Zeitdrucktsamieden. An den beiden anderen Stationen,
passive Infrarotsensoren und Regensensor, verdaemlle Befragten die Wertung, keinerlei

Zeitdruck empfunden zu haben.
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Hast du Zeitdruck verspurt?
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Abb. 37 Empfundener Zeitdruck an den StationerKl&lsse Realschule
Die folgende Grafik 38 zeigt, wie die Schuilerinrdia Verstandlichkeit der einzelnen Stationen

einschatzen.

Wie verstandlich war die jeweilige Station fir dich ?

Anzahl der Nennungen
[o)]

0 [ ‘ B I

sehr unverst. unverstandlich  verstandlich sehr verst.

‘I:Ilnduktionssensoren H IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 38 Verstandlichkeit der Stationen 10. KlassalBchule
Man sieht, dass 90 % der abgegebenen Stimmen auDplion ,verstandlich® entfallen. Nur
10 % weichen davon ab, wobei 3 % fur ,unverstamdliand 7 % fur ,sehr verstandlich®
stimmten. Betrachtet man die Stationen isoliertemander, so fallt auf, dass bei induktiven
Sensoren alle drei Moglichkeiten gewahlt wurdenhmeéd neun von zehn Schilern den
Regensensor fur verstandlich hielten und eine PRedgeEsen sogar als sehr verstandlich einstuft.

Bei den Infrarotsensoren wurde von allen BefragtierOption ,verstandlich” gewahilt.

AnschlieBend sollten die Schuler beurteilen, widrdich die Betreuung an den jeweiligen

Stationen fir sie war. Dabei ergab sich die in Ahgezeigte Stimmenverteilung.
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Wie hilfreich war fir dich die Betreuung?

Anzahl der Nennungen

o P N W b 00 O N

N | i

nicht hilfreich  wenig hilfreich hilfreich sehr hilfreich

‘Dlnduktionssensoren B IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 39 Beurteilung der Betreuung der StationenKl@sse Realschule
Am haufigsten, namlich mit etwa 53 % der Stimmeryrde die Betreuung als hilfreich

eingestuft. Weitere 23 % gaben an, die Betreudgemadhnen eher weniger weitergeholfen. 16 %
der Befragten bewerten die Betreuung als sehrelglirund etwa 8 % als nicht hilfreich. Die
Stationen zu induktiven Sensoren und zu passivieartnisensoren wurden exakt gleich beurteilt.
Die Betreuung an der Regensensorstation wurde Machgvielen Schilern, ndmlich jeweils von
drei, als wenig hilfreich beziehungsweise als dalireich eingestuft und vier Mal wurde die
Option ,hilfreich* gewahlt. Im Gesamtvergleich déizu beobachten, ob diese Beurteilung sich

mit der der anderen Gruppen deckt, oder ob dielifigee stark abweichen.

Der Lernzuwachs an den einzelnen Stationen wum®& sinterschiedlich eingestuft. So sagten
neun der zehn Befragten aus, dass der Lernzuwashsduktiven Sensoren nur gering war,
wahrend bei Infrarotsensoren drei Personen diessage tatigten und beim Regensensor vier
der befragten Personen diese Meinung teilten. Aaif@ption ,hoher Lernzuwachs* entfielen
insgesamt 33 % der Stimmen, wobei auch hier déetlignterschiede zwischen den Stationen zu
erkennen sind. Sechs Schiler hatten das Gefluldemamfrarotstation einen hohen Lernzuwachs
gehabt zu haben. Nur ein Schiler empfand so bekingn Sensoren und drei Mal wurde so
beim Regensensor abgestimmt. Insgesamt sagten iaurSehiler aus, einen sehr hohen
Lernzuwachs erfahren zu haben, wobei nur eine Stinbei dieser Option flir die passiven
Infrarotsensoren abgegeben wurde. Zusammenfassend rkan sagen, ist es erfreulich, dass
niemand der Schilerlnnen der Meinung war, nichteeaeyelernt zu haben. Dass die Station zu
induktiven Sensoren relativ schlecht abschneidmtinkdaran liegen, dass gerade erst in diesem

Schuljahr Induktion im Unterricht behandelt wurde.
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Wie beurteilst du deinen Lernzuwachs?

Anzahl der Nennungen
OFRL NWMOUUIO NOOOO

kein Zuwachs geringer hoher Zuwachs sehr hoher Z.
Zuwachs

‘I:Ilnduktionssensoren B IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 40 Lernzuwachs an den Stationen 10. KlassésEtade
Da das Labor aber so erstellt wurde, dass es amdieuntklasser verstandlich ist und daher mit

Grundlagenversuchen beginnt, ist es verstandliglss dir Schiler der zehnten Klasse einer
Realschule nur wenig neue Informationen vorhanded. Zu sagen, dass beim Regensensor
Uberwiegend die Option ,geringer Lernzuwachs" gelivéturde, ist nicht angebracht, da es sich

lediglich um eine Stimme Unterschied zu den bem@heren Optionen handelt.

Es folgt nun die Auswertung und Interpretation deiteren Fragen.

Der Aussage ,Ich hatte die Méglichkeit, die Betneme Fragen® stimmte ein Schiler gar nicht

zu, zwei eher weniger, vier stimmten ziemlich zul winei Schuler waren der Ansicht, dass die

Aussage vollig stimmt. Damit stimmen 70 % der Bgfiem der Aussage zu und nur 30 %

wiedersprechen. Daraus kann abgeleitet werden, dlasBetreuer durchaus oft genug an den
Stationen waren, um Fragen zu klaren. Es ist jetbecherkenswert, dass doch noch so Viele das
Gefuhl hatten, ihre Fragen nicht klaren zu konrgallte sich diese Meinung mit denen der

anderen Gruppen decken, ware es durchaus sinmeoliedem Stationswechsel eine Fragerunde
explizit anzubieten.

Auch die Anleitung wurde von 70 % der Schuler nagenen Angaben ziemlich gut verstanden.

Jeweils ein Schiler entschied sich fir die andeatwortoptionen. Das kann durchaus als

deutliche Haufung von Antworten angesehen werdenhd& also den Anschein, als seien die
Bemuhungen, die Skripte gut verstandlich zu gestaliurchaus gelungen. Dieser Aspekt wurde
auch vom begleitenden Lehrer wahrend eines Gespidckerlauf des Labors gelobt.

Erfreulich ist auch, dass acht von zehn SchilesnGigfuihl hatten, beim Suchen und Finden von

Losungen beteiligt gewesen zu sein. Nur zwei Sghgiimmten dieser Aussage eher weniger zu.
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Das heil3t, dass es auch in dieser Klasse gelusgeatia@ Gruppengrof3e so zu gestalten, dass fast
jeder Einzelne in den Versuchsablauf und in dieub@sfindung integriert wurde.

Auf die Frage, ob die Betreuergesprache wichtigegmm seien, sagte ein Schuiler aus, diesem
Punkt Uberhaupt nicht zuzustimmen und funf weittn@men eher weniger zu. Fur nur jeweils
zwei Personen trifft die Aussage teilweise odetig@®u. Es ist auch hier erkennbar, dass die
Schuler wenig Bedarf an Diskussionen mit Betreubatten. Ob dies an der generellen
Beurteilung der Betreuung bei dieser Durchfiihruegt] oder ein allgemeiner Trend ist, bleibt
bei der Zusammenfassung aller Klassen zu klaren.

Auch in dieser Klasse wird die Aussage, die Aufgalgeit bewaltigen zu kénnen, als sehr
zutreffend bewertet. Vier Schiler stimmten ziemliolhd die verbleibenden sechs sogar vollig
zu. Das kdnnte zum Einen daran liegen, dass, zwsinthch Aussage der Lehrkraft, die Schiler
auch im Unterricht Versuche durchfiihren und dahgreementelles Vorgehen gewohnt sind.
Eine andere Begrindung hierfir kann darin gesehendem, dass die Anleitungen gut
verstandlich gestaltet waren und daher klar was, gemau gemacht werden sollte.

Die Schiler sollten aulRerdem beurteilen, ob siereBezug zum Alltag herstellen konnten. Drei
Personen stimmten dieser Aussage gar nicht zu,ngeben funf der Befragten ziemlich und
zwei sogar vollig zustimmten. Daraus kann erseherdan, dass es bei dieser Gruppe durchaus
gelungen ist, einen Bezug zum taglichen Leben lséean.

Die Frage, ob zuhause lber das Lernlabor gesproshate, wurde je dreimal mit ,gar nicht",
wenig* und ,ziemlich* zutreffend bewertet. Nur eBchiler stimmte hier vollig zu. Es ist sehr
bemerkenswert, dass mehr als die Halfte der zurwArang verfigbaren Schuler mit
niemandem oder nur sehr selten Uber das Lernlabsprgchen haben. Auch hier muss im
abschliel3enden Vergleich der Gruppen beobachteteneob das ein genereller Trend ist, oder

ob es nur fir diese Stichprobe zutrifft.
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6.4. Auswertung der neunten Klasse des Gymnasiums

Auch diese Klasse erhielt beim Besuch des Schblerdaden identischen Fragebogen, wie die
Klassen zuvor. Daher soll zunachst auch hier dieoBang des Labors betrachtet werden, die

auch der Abb. 41 entnommen werden kann.

Beurteile das SL mit Schulnoten
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Abb. 41 Benotung des Schilerlabors 9. Klasse Gyimmas
Die Schuler bewerteten das Labor insgesamt 16atsal,zu etwa 70 %, mit der Note 2 und 7 mal
mit einer 3. Die Durchschnittsnote errechnet sioch2z30. Bemerkenswert ist, dass sich die
Befragten nur fur zwei unterschiedliche Notenstugatschieden haben. Die erteilten Noten sind
sehr zufriedenstellend.

Betrachtet man nun die Notenvergabe fir die Betrgum Labor, so sieht man, dass von 23
Schilern mehr als die Halfte die Note 2 vergebeénJeaveils 8 % entschieden sich flr die Noten
1 und 5. 13 % erteilten die Note 4 und 17 % vergatiie Note 3. Im Durchschnitt ergibt sich

daraus die Note 2,61. Ubertragt man die gegebemméenNn eine Grafik, so entspricht diese der
Abb. 42. Daraus kann geschlossen werden, dass chéle® mit der Betreuung durchaus

zufrieden waren. Die schlechteren Noten wurden Zerhleider nicht begriindet. Es wurden aber
auch Aussagen dahingehend gemacht, dass die Bereuselten anwesend waren. Dagegen
begriinden Andere ihre gute Note fur die Betreuunigdem Spielraum, auch ohne Betreuer

experimentieren zu kénnen.
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Beurteile die Betreuung im SL mit Schulnoten
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Abb. 42 Benotung der Betreuung 9. Klasse Gymnasium

Vereinzelt ist auch zu lesen, dass ein BetreuerEaifje unfreundlich oder nicht vorbereitet
gewirkt habe. Das sollte eigentlich zum Teil dumths Betreuerhandout verhindert werden.

Erneut ist auffallig, dass Schiiler sehr sensidedraren, wenn ein Betreuer unfreundlich ist.

Die Frage, wie den Schilern die einzelnen Statiogefallen haben, wurden dahingehend
beantwortet, dass fur die Station zum RegenseriBBawertungsstufen ausgenutzt wurden,
wobei jedoch nur eine Stimme auf ,sehr schlechtd awei Stimmen auf ,schlecht” entfallen.
Die restlichen 20 Stimmen wurden 7 mal fur ,gutdub3 mal fur ,sehr gut* abgegeben. Bei der
Station zu induktiven Sensoren wahlte niemand g&dd ,sehr schlecht”. 8 von 23 Stimmen,
also etwa 35 % stimmten fur ,schlecht”, 43 % flutgund die verbleibenden 22 % waren der
Meinung, die Station sei ,sehr gut®. Bei den Infri@ensoren wurden sogar nur die Bewertungen
»gut® (zu 60 %) und ,sehr gut* (zu 40 %) gegebeg.(Abb. 43). Insgesamt schneidet somit bei

dieser Klasse die Station zu passiven Infrarotgensam besten ab.

Wie gut hat dir die jeweilige Station gefallen?
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‘D Induktionssensoren @ IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 43 Personlicher Eindruck von den Stationekl@sse Gymnasium
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Die nachste Grafik, Abb. 44, zeigt die Beantwortudey Frage nach Selbstandigkeit bei der

Arbeit an den einzelnen Stationen.

Wie selbsténdig konntest du an den jeweiligen Stati ~ onen
arbeiten?
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Abb. 44 Empfundene Selbstandigkeit an den Stati@ndétlasse Gymnasium
Hier kann man sehen, dass aul3erst wenige Stimmeallem Stationen zusammen nur 8 %, auf
die Optionen ,véllig unselbstéandig” und ,unselbstigt entfallen. Bei der Gesamtbetrachtung
haben fast gleich viele Schiler angegeben, an datiogen selbstédndig oder sogar sehr
selbstandig gearbeitet zu haben. Dieses Ergebhisels erfreulich, da das Lernlabor kein
Vortragsort sein soll, sondern eine Einrichtungder Jugendliche selbstandig arbeiten und so
Neues entdecken sollen. Differenziert man zwisaesn Stationen, so ist beachtlich, dass sowohl
bei induktiven Sensoren, als auch beim Regensedsonneisten Stimmen auf ,selbstandig”
entfallen, wohingegen die meisten Schiller angabenden Infrarotsensoren sehr selbstandig
gearbeitet zu haben. Diese Station schneidet dahdvesten ab, wobei das Ergebnis insgesamt

schon sehr gut ist.

Nun soll Uberprift werden, ob der zeitliche Rahnfiégndie jeweiligen Stationen angemessen
war. Dazu sollten die Schiler angeben, ob sie Aeikdverspurt haben. Auch hier wurden die
Ergebnisse in Abbildung 45 festgehalten. Zunach#it auf, dass die Option ,sehr grof3en
Zeitdruck” nie gewahlt wurde. Bei der Betrachturgy €d6esamtsituation, kann man sagen, dass
nur 8 % der abgegeben Stimmen auf ,grol3en Zeitdreokfallen, wohingegen zu 22 % die
Wabhl auf ,geringen Zeitdruck® gefallen ist. Deulliclie meisten Stimmen fielen jedoch auf die
Option ,keinerlei Zeitdruck”, ndmlich 70 % der Gedatimmen. Eine Einzelbetrachtung der
unterschiedlichen Station ist nicht notig, da bedegr Station die Stimmverteilung dem

Gesamtbild entsprechend ist.
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Hast du Zeitdruck verspurt?
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Abb. 45 Empfundener Zeitdruck an den Stationenl8s$e Gymnasium
Es gibt zwar minimale Unterschiede, aber diese smdjering, dass eine nahere Betrachtung

nicht lohnend ist.

Auf die Frage, wie verstandlich die einzelnen $tath fur die Schiler waren, antworteten diese

wie in Abb. 46 dargestellt.

Wie verstandlich war die jeweilige Station fur dich ?
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Abb. 46 Verstandlichkeit der Stationen 9. Klassen@gsium
Erfreulich ist, dass niemand den Eindruck hattee é&tation sei vollig unverstandlich. 7 % der

abgegebenen Stimmen entfallen auf die Option ,wstéadlich”. Diese Anzahl ist so gering, dass
sie beinahe vernachlassigt werden kann. Mit Abstiiadmeisten Stimmen, namlich fast 64 %,
entfallen auf ,verstandlich® und 29 % der Schileran sogar der Meinung, die Stationen seien
sehr verstandlich. Das Gesamtergebnis kann durcissehr zufriedenstellend gewertet werden,
da Uber 90 % der Schuler das Gefuhl hatten, dieijig@n Stationen verstanden zu haben. In der

nach Stationen getrennten Betrachtung ist hervetzein, dass die induktiven Sensoren und der
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Regensensor Uberwiegend als verstandlich angeselmerden, wohingegen bei den
Infrarotsensoren gleich viele Stimmen auf ,verstéhd und auf ,sehr verstandlich® entfallen.

Damit schneidet diese Station etwas besser aljalsiden anderen.

Nun soll geklart werden, ob die Schiler an den jeyen Stationen das Gefluhl hatten, die
Betreuung habe ihnen weitergeholfen, wenn Problaofgetaucht sind. Daraus kénnen dann

wieder Rlckschliisse auf die Tatigkeit der Betrgeziogen werden.

Wie hilfreich war fiir dich die Betreuung?
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Abb. 47 Beurteilung der Betreuung der Stationelil@sse Gymnasium
Jeweils zwei Schiller gaben an, dass die Betreuiingi¢ nicht hilfreich war, das macht etwa

9 % der Gesamtstimmen aus. Etwa 16 % waren deruvigindurch die Betreuung nur wenig
Hilfe erhalten zu haben. Dahingegen stimmte die gt der Befragten, namlich 58 % dafur,
die Betreuung als hilfreich zu bewerten und 17 Yadpen sich sogar fur ,sehr hilfreich* aus.
Das Gesamtergebnis, wie es in Abbildung 47 geizsigtasst den Schluss zu, dass die Schiiler
mit der Hilfestellung durch die Betreuer zufriedesaren. Unterscheidet man zwischen den
Stationen, so fallt auf, dass sich sowohl bei deduktiven Sensoren, als auch bei den
Infrarotsensoren ein deutliches Maximum der Stimveerilung bei der Option hilfreich”
erkennen lasst, wohingegen beim Regensensor jefastlgleich viele Stimmen fur die Optionen
.wenig hilfreich®, ,hilfreich“ und ,sehr hilfreich® abgegeben wurden. Daraus kann man
schlie3en, dass die Hilfestellung durch den Betreughrscheinlich von Gruppe zu Gruppe
verschieden gewirkt hat. Es kann aber auch daegeri, dass die Versuche bei dieser Station so
prazise beschrieben waren, dass der Betreuer miel# zusatzliche Hilfestellungen geben

konnte.
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Bei der nachsten Frage sollten die Jugendlicherl@g wie sie ihren Lernzuwachs an den
einzelnen Stationen bewerten. Dabei kann gesagtenedass nur eine Stimme auf die Option
.kein Zuwachs® entféllt. Rund 26 % gaben an, eirgaringen Lernzuwachs empfunden zu
haben, wahrend knapp 50 % der Meinung waren, delus an neuem Wissen sei hoch. Bei

23 % der befragten Personen war der gefuhlte Laraziis sogar sehr hoch.

Wie beurteilst du deinen Lernzuwachs?
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‘l:l Induktionssensoren @ IR-Sensoren O Regensensor ‘

Abb. 48 Lernzuwachs an den Stationen 9. Klasse @gam

Betrachtet man nun die einzelnen Stationen in Al@bgetrennt voneinander, so erkennt man,
dass bei induktiven Sensoren der Lernzuwachs nstaklnl am geringsten eingestuft wurde. Der
Grund hierfur durfte sein, dass die Induktion bsr@us dem Unterricht bekannt war und die
Station physikalisch wenig Neues zeigt, sondernrraeah Anwendungen ausgerichtet ist. Bei der
Station zu passiven Infrarotsensoren liegt das Mara der vergebenen Stimmen deutlich bei
der Option ,hoher Lernzuwachs®. Das durfte darawfizkzufiihren sein, dass Infrarotstrahlung
bislang noch nicht im Unterricht behandelt wurdel @iie Schiler auch aus ihrem Alltag wenig
Erfahrungen mit diesem Themengebiet mitbringen. ddadind viele Inhalte neu, sowohl die
Erklarung des elektromagnetischen Spektrums, als die Funktionsweise des pyroelektrischen
Kristalls. Erstaunlich ist hingegen, dass jewellsal viele Schiler angaben, beim Regensensor
sei der personlich empfundene Lernzuwachs hoch salgar sehr hoch. Da die Totalreflexion
bereits zwei Jahre zuvor behandelt wurde, liegt degmutlich daran, dass durch die sehr genaue
Betrachtung der Funktionsweise und den Nachbauseifensors die Anwendung sehr

praxisbezogen gezeigt wurde.

Die nachste Frage, die hier, wie bei den Klasseworzwausgewertet werden soll, richtet sich auf
die Mdoglichkeit, Betreuer um Hilfestellung zu biiteLediglich ein Schiler hatte das Gefunhl,
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diese Moglichkeit gar nicht gehabt zu haben. Weitdrei gaben an, es wéare eher weniger
madglich gewesen, den Betreuer etwas zu fragen. IReusonen stimmen der Aussage ziemlich
zu und zehn vollig. Daraus lasst sich ableitensd82 % ausreichend Moglichkeiten hatte, den
jeweiligen Betreuer etwas zu fragen. Das stehtugrime Widerspruch zu der haufig gelesenen
Aussage, die bei der Notenbegrindung fir die Betrguangegeben wurde. Auch bei dieser
Klasse heil3t es dort mehrmals, dass die Betreght oft genug anwesend waren, weil sie sich
zwischen zwei Stationen aufteilen mussten. Ein Betokiss hieraus konnte sein, dass die
Schiuler nicht gewohnt sind, selbstandig und unisgchtfigt zu arbeiten. Es kann sein, dass sie
sich daher unsicher fihlten und gerne einen Betrgelgabt hatten, der permanent bei ihnen steht
und sie beobachtet.

20 von 23 Schulern stimmten ziemlich oder vollig bai der Aussage ,Ich habe die Anleitung
gut verstanden“. Lediglich drei Personen hatterr gleniger dieses Gefuhl. Das bedeutet, dass
die Verstandlichkeit der Anleitung in jedem Falehsgut ist. Im spateren Vergleich der Klassen
untereinander wird erneut auf diesen Aspekt eingggawerden.

Die Schiiler sollten dann die Aussage ,Beim Suchehkinden von Losungen war ich beteiligt”
bewerten. Nur etwa 9 % stimmten hier gar nicht ZQ.% stimmten ziemlich zu und 21 %
wahlten die Option ,ich stimme vollig zu“. Es ist Zrkennen, dass die Meisten das Gefinhl
hatten, bei der Ldsungsfindung aktiv beteiligt ge@re zu sein. Dieses Ergebnis ist
hocherfreulich, da versucht wurde, durch moglidtisine Gruppen zu verhindern, dass ein Teil
der Schiler nur mitschwimmt und nicht selbst tésty Es scheint, als sei dieses Ziel erreicht
worden.

Die Betreuergesprache waren fir keinen Schilerkeme Schilerin sehr wichtig. Etwa 48 %
gaben an, die Diskussionen seien ziemlich wichtighingegen 35 % der Meinung waren, sie
seien eher weniger wichtig. Die verbleibenden 1fiéiten das Gesprach mit dem Betreuer sogar
fur vollig unwichtig. Das bestarkt die Vermutun@sd die Betreuer lediglich als Aufsichtsperson
erwinscht gewesen waren. Wenn sie oft genug danywane Fragen zu klaren und die weiteren
Gesprache fur unwichtig angesehen werden, ist s@nstGrund absehbar, weshalb ein Betreuer
bei der Gruppe bleiben sollte.

Die néchste Aussage, die die Schiler bewerten esolltsoll untersuchen, ob der
Schwierigkeitsgrad der gestellten Aufgaben angeemes@r. Etwa 43 % gaben an, die ihnen

gestellten Aufgaben gut bewaltigen zu kénnen. Weif8 % stimmten dieser Aussage ziemlich
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zu, wohingegen nur 4 %, also ein Schiler hierbeiiger zustimmt. Daraus ist ersichtlich, dass
der Schwierigkeitsgrad durchaus angemessen war.

Erfreulich ist auch, dass 83 % der Befragten dessAge ,Ilch konnte die Alltagsbedeutung
erkennen” vollig oder zumindest teilweise zustimmenhingegen nur 13 % das Gefuhl hatten,
den Alltagsbezug nur wenig herstellen zu kdnnen. &in Schiler hatte das Geflhl, keinerlei
Alltagsbezug erkannt zu haben. Damit hat das Labalieser Klasse sein Ziel, Sensoren aus
dem Alltag vorzustellen und deren Anwendung im ithgin Leben aufzuzeigen, sehr gut
erreicht.

Bei der Frage, ob zuhause Uber das Labor gesprachete stimmten 39 % der Schiler wenig
oder gar nicht zu, wahrend 61 % ziemlich oder gatluistimmten. Auch hier wurde ein Teilziel
des Labors erreicht, da die Schuler ihr Wissen &egisoren mit nach hause nehmen sollten und
sich auch dort bewusst machen sollten, wo sie llbesa Sensoren umgeben sind. Dieses
Bewusstsein etwas zu verbessern scheint in didass& zumindest zum Teil gelungen zu sein.

6.5. Zusammenfassung und Vergleich der einzelnen &dsen

Analog zur jeweiligen Einzelbetrachtung von obesiles nun die Antworten der verschiedenen
Klassen im Vergleich zueinander betrachtet wer@sahei wird versucht, Gemeinsamkeiten und

Unterschiede herauszuarbeiten und mogliche Ursadéiém zu finden.

Zunachst einmal soll die Bewertung des Lernlabegegtbergestellt werden. Die insgesamt 83
Schiler, von denen Bbgen zur Auswertung vorlagengaben Noten nach der Verteilung von
Abb. 49. Es ist zu erkennen, dass knapp 10 % dieadden die Note ,sehr gut“ vergeben haben.
Ganze 65 % der vergebenen Stimmen entfallen auf Nb&e ,gut®, weitere 19 % auf
.befriedigend” und nur 6 % waren flr ,ausreichen®amit ergibt sich ein Gesamtschnitt von
2,22. Dieser Wert entspricht bis auf eine Nachkosteile den durchschnittlichen Bewertungen
aller einzelnen Klassen und lasst erkennen, dassSdhiler insgesamt mit dem Labor sehr
zufrieden sind. Erstaunlich ist, dass sogar dieebkngse der zehnten Klasse aus der Realschule

fast exakt am Mittelwert liegen, obwohl die Anzdel bearbeiteten Fragebdgen so gering war.
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Benotung des Lernlabors
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Abb. 42 Benotung des Schilerlabors gesamt
Die Notenvergaben der jeweiligen Klassen entsprecBeEh soweit, dass eine weitere

Differenzierung hier nicht nétig ist.

Bei der Bewertung der Betreuung im Labor sieht\tiéenverteilung entsprechend Abb. 50 aus.

Benotung der Betreuung
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Abb. 50 Benotung der Betreuung gesamt

Die Note ,sehr gut® wurde hier von 19 % der Schiutgwahlt, die Option ,gut* fand
Zustimmung von 37 % und ,befriedigend” von 28 % deefragten. Als ,ausreichend*
bewerteten die Laborbetreuung rund 13 % der Jugpkasi und 3 % hielten die Note
»-mangelhaft* fir angemessen. Der Gesamtschnitti@Betreuung liegt damit bei 2,30. Hierbei
fallt extrem auf, dass elf der 16 Stimmen fir ,sgut“ und elf der 31 Stimmen fir ,gut® bei der
Labordurchfiihrung vergeben wurden, bei der zweidier Betreuer fachfremd waren! Auch die
Durchschnittsnote fallt dort mit 1,81 eine halbetdstufe besser aus, als im Durchschnitt. Das
bedeutet, dass nicht unbedingt die fachliche Koenetder Betreuer im Mittelpunkt steht,
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sondern mehr deren Gespur fir die Fragen und Rnebteer Schiiler und ihr Auftreten. Es kann
natirlich auch daran liegen, dass fachfremde Betredihrend ihrer eigenen Einweisung an den
Stationen Verstandnisprobleme haben und daher chigrigkeiten sowohl an den Versuchen
als auch an den Erklarungen gut kennen, wohing8gdreuer mit physikalischen Background
die Versuche und Grundlagen nur tberfliegen, débekannt sind, und daher weniger Gefuhl fur
eventuelle Fragen haben. Es ware Interessant, edesliErgebnis reproduzierbar ist, wenn in
einem der n&chsten Schulerlabore ebenfalls fackieeBetreuer eingesetzt werden und dann die
Beurteilung ausgewertet wird. Weiterhin ist auf@illdass die beiden zehnten Klassen die
Betreuung schlechter bewertet haben, als die neufi@ssen. Warum die &lteren Schuler die
Betreuung schlechter bewerten, kann nicht ganzvedzbgen werden. Sie bemangeln zwar,
dass der Betreuer zu selten an der Station waengaber gleichzeitig an, er habe bei Fragen
immer weitergeholfen und weiterfiihrende Betreugygishe stufen sie als weniger wichtig ein.
Maoglicherweise kénnen weitere Schlisse hierzu aers Reantwortung der weiteren Fragen

gezogen werden.

Im Folgenden soll gegentibergestellt werden, wiedigijeweiligen Stationen bei den Schilern
der unterschiedlichen Klassen angekommen sind. Déml jede Station einzeln betrachtet,

wobei mit den induktiven Sensoren begonnen wird disvAbfolge von oben beizubehalten.

Bewertung der Station "induktive Sensoren"
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Abb. 51 Bewertung der Station ,induktive Sensoren*

Es ist in Abb. 51 zu erkennen, dass nur einer \@rEéhtilern diese Station als sehr schlecht
bewertet hat und weitere 17, also rund 20 %, sahlecht* vergeben haben. Fir die Meisten,
namlich fur 57 der 83 Befragten, was einem Anteih \69 % entspricht, war diese Station gut

und von weiteren 8 % wurde sie sogar fur sehr gturiten. Bemerkenswert ist, dass sowohl bei
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der neunten Klasse der Realschule, als auch beateiten Klasse am Gymnasium und an der
Realschule die Station Uberwiegend als gut betunairde. Nur bei der neunten Klasse des
Gymnasiums ist die Streuung bei der Bewertung grdBllt man dort aber die Stimmen fur
»sehr gut* und fur ,schlecht* gegentber und verresthdiese, entspricht die Verteilung etwa der
der anderen Klassen.

Die Station zu passiven Infrarotsensoren schneitetGesamtvergleich besser ab, als die

induktiven Sensoren. Hier sieht die Bewertung eetdpend Abb. 52 aus.

Bewertung der Station "passive IR-Sensoren”
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Abb. 52 Bewertung der Station ,passive IR-Sensoren”

Es ist zu erkennen, dass nur ein Schiler die Opsehr schlecht* gewahlt hat und nur vier
Stimmen auf ,schlecht* entfallen. 44 der 83 Schiiled Schilerinnen, also ein Prozentualer
Anteil von 53 %, bewerteten diese Station als gut 84 mal, was etwa 41 % entspricht, wurde
sogar das Urteil ,sehr gut® geféllt. Hervorzuhel&n dass die Stimmen fir ,sehr schlecht” und
»Schlecht“ nur von Schilern aus der neunten Kladse Realschule vergeben wurden. Aber
dennoch wurde sowohl bei dieser Klasse, als auchdyeneunten Klasse des Gymnasiums die
Station Uberwiegend mit ,gut‘ bewertet. Bei derlifenge der zehnten Klasse der Realschule
sind die Stimmen gleichmalig auf ,gut* und ,seht“gerteilt und bei der zehnten Klasse vom
Gymnasium stimmten die Meisten sogar fur ,sehr giihe mogliche Ursache fir das bessere
Abschneiden dieser Station im Vergleich zur vorbetrachteten kann im Umgang mit den IR-
Thermometern liegen. Bei Gesprachen mit Schilerwrevil des Labors wurde diese Tatigkeit
als weitgehend selbstandig gelobt. Auch der Versuihder Alarmanlage war fur Viele mehr
eine nette Spielerei, als ein ernst zu nehmendesu¢h, wodurch die Atmosphére bei dieser

Station relativ locker war. Warum jedoch die Untbisde zwischen den neunten und zehnten
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Klassen so deutlich auffallen, muss naher betraeieden, wenn weitere Aussagen untersucht
wurden

Die Station zum Regensensor wurde von einem Schiilesehr schlecht gehalten und weitere
funf fanden diese Station schlecht. Ganze 43 voB&Bagten bewerteten die Station mit gut und
34 mal wurde ein ,sehr gut* vergeben. In der Grafitn Abb. 53 sieht diese Verteilung

folgendermal3en aus.

Bewertung der Station "Regensensor”
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Abb. 53 Bewertung der Station ,Regensensor”

Die schlechteren Beurteilungen wurden hier nur 8ohilern aus dem Gymnasium gegeben. Nur
diese nutzten die volle Bandbreite des Bewertureidsgms aus. Die Realschiiler bewerteten
diese Station durchwegs als gut oder sogar sehbDgutlie Jugendlichen aus der zehnten Klasse
des Gymnasiums am haufigsten die Bewertung gutebery haben und sogar die meisten
Neuntklasser vom Gymnasium mit ,sehr gut* abgestinmaben, kénnen die rund 7 % der

Stimmen fur ,sehr schlecht” und ,schlecht” vernaddigt werden. So kann man insgesamt
sagen, dass die Station zum Regensensor gut bisgséhbei den Schilern ankommt. In

Anbetracht der Tatsache, dass die Station neu @wlwiwurde ist das erzielte Ergebnis sehr gut.

Es bleibt also bei allen drei Stationen zu sagassdie den Schilern ,gut‘ beziehungsweise
.sehr gut* gefallen haben. Mdgliche Grinde hieniiren selbstandiges Experimentieren, gute
Betreuung, oder genligend Zeit, um die Station zehiaufen. Alle diese Punkte werden noch
getrennt voneinander untersucht. In der Summe #islstallerdings bereits jetzt erkennen, dass
trotz geringer Unterschiede zwischen den Stationé,durchaus von den weiteren Faktoren

beeinflusst werden kénnen, die Bewertung der emezelStationen durch die Schiler sehr gut
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ausfallt, wobei die Station zu induktiven Sensogeningflgig schlechter abschneidet, als die
beiden anderen.

Versucht man nun ein ,Lieblingsstation” fur die gigen Klassen der einzelnen Schularten zu
finden, kann man sagen, dass die Schuler der Reddsdie Station zum Regensensor am besten
fanden. Die Schiler der neunten Klasse am Gymnasnisthieden sich ebenfalls am haufigsten
fur die Optionen ,gut* und ,sehr gut” bei diesela&n. Nur die Zehntklasser des Gymnasiums
entschieden sich in der Mehrzahl bei den passiniarbtsensoren am haufigsten fur ,sehr gut".
Es ist erstaunlich, dass eine Station, die zuvantrerprobt wurde, weil sie erst neu entwickelt
wurde am besten bei den Schilern angekommen istn Batwickeln der Stationen wurde
erwartet, dass durch die selbstandige Atmosphé&dedas spielerische Experimentieren bei den
Infrarotsensoren diese Station besonders beligbt Usn die Attraktivitat der Station zu
induktiven Sensoren zu erhohen wurde vor der Ditohing im Dezember extra der
Versuchsteil zur E-Gitarre eingefiigt und ein Anschgsmodell gekauft. Dennoch hat diese
Station etwas schlechter abgeschnitten, als daebenderen. Der Erfolg des Regensensors kann
zum Einen an der Betreuung liegen. Zum Anderen abeln daran, dass der Sensor sehr explizit
erklart und nachgebaut wird. Auch die Messung mémdLaptop und das originale

Anschauungsmodell haben wohl zum Erfolg der Stdtigetragen.

Nachdem die Bewertung der einzelnen Stationen gasgeuntersucht wurde, soll nun ein Blick
auf einzelne Teilaspekte geworfen werden, die dasa@turteil beeinflusst haben kdnnten.
Zunachst wird verglichen, wie selbstéandig die Sehiglich bei der Bearbeitung der einzelnen
Stationen gefuhlt haben. Auch hier wird die Reilbégg von oben eingehalten und mit der

Station zu induktiven Sensoren begonnen.

Es ist in Abbildung 54 erkennbar, dass nur bei zdagendlichen das Gefuhl dominierte,
komplett unselbstéandig gehandelt zu haben. WeR2@r&chiler, also etwa 24 %, fuhlten sich
eher unselbstandig, wahrend 54 % angaben, sellgtagiért zu haben. 16 Personen, also etwa
19 % der Befragten, fuhlten sich sogar sehr seldgya Es ist beachtlich, dass die Schiler der
zehnten Klasse des Gymnasiums sich deutlich wersgllastéandig gefuihlt haben, als die der
anderen Klassen. Dies kann aber nicht daran liedgss ein anderer Betreuer eingesetzt wurde.
Es gab nur zwei Betreuer fur diese Station undeimal wurde der Autor der vorliegenden

Arbeit vertreten. Diese Vertretung war bei der Ddiiirung mit der zehnten Klasse der
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Realschule und hier entsprechen die AuRerungemddgreanderen Klassen. Warum die zehnte
Klasse des Gymnasiums so stark abweichender Meiistingsst sich noch nicht begrinden. Bei
allen anderen Klassen liegt das Maximum der Stinwaeeeilung bei der Option ,selbstandig".
Der Grund dafir, dass sich die Neuntklasser vom magum ofter fir ,sehr selbstandig”
entschieden haben, kdnnte eventuell darin liegass dler entsprechende Betreuer wéhrend der
Durchfihrung dieses Labors vom Seminarleiter, Hevidiker, beobachtet wurde und ein
Feedback erhalten hat. Dieses beinhaltete auctHaemeis, Fragestellungen umzuformulieren
oder generell Fragen so zu stellen, dass SchugeGe#ihl haben, selbst die Antwort gefunden
zu haben. Dadurch, dass die Fragen nur als Hilfesteoder Anreiz gesehen werden und nicht
als Vorgabe fur das weitere Vorgehen, bleibt bei 8ehiilern der Eindruck von Selbstandigkeit
erhalten. Leider war es aus terminlichen Grindehtmdglich, das Feedback bereits bei einer
friheren Labordurchfiihrung zu geben, sonst hageediPunkt, der scheinbar sehr deutlich in die

Bewertung mit einfliel3t, frher bericksichtigt wendkdnnen.

Selbstandigkeit an der Station "induktive Sensoren"
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Abb. 54 Gefihlte Selbstandigkeit an der Statiowlyktive Sensoren*”
Um die Bewertung der zehnten Klasse des Gymnash@®sser einschatzen zu kdnnen, muss die

Beurteilung an den anderen Stationen mit einbezageden.

Dazu sollen nun die Ergebnisse an der Station asiyen Infrarotsensoren naher verglichen
werden. Auch hier entfallt wieder eine Stimme au# ©ption ,vollig unselbstandig” und
insgesamt sieben Schiler, ein Anteil von etwa &éfnte nach eigenen Angaben nur relativ
unselbstandig handeln. 43 % der Befragten gabegefen an, selbstandig experimentiert zu
haben und 46 % sprachen sich fur die Option ,selusgindig” aus. Damit hat sich die Mehrheit
dahingehend geaulRert, sehr selbstédndig gearbeitbalzen. Der Anteil, der sich anderweitig
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geaulert hat belauft sich nur auf etwa 11 %. D&anhdas Gesamtergebnis an dieser Station sehr
erfreulich. Auffallig ist bei der Auswertung der &k, dass sich die Schiler der Realschule am
haufigsten fur ,selbstandig” entschieden haben emdhrdie Gymnasiasten grof3tenteils fir ,sehr

selbstandig“ stimmten.

Selbstandigkeit an der Station "passive IR-Sensoren”
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Abb. 55 Geflihlte Selbsténdigkeit an der Statiorsgbze IR-Sensoren”
Der einzige Unterschied zwischen den Labordurchiigpen mit den Realschilern und

Gymnasiasten lag in der Betreuung der Station.d®®ei beiden Klassen aus dem Gymnasium
wurde die Station zu passiven IR-Sensoren von Hehmstoph Stolzenberger betreut. Wie die
Auswertung von Abbildung 55 zeigt, scheint er heragende Arbeit geleistet zu haben. Das Ziel
des Lernlabors war ja, den Schilern die Mdglichkaigeben, moglichst selbstandig in die Welt
der Sensoren vorzudringen. Dies scheint durch dieeBung von Herrn Stolzenberger sehr gut
gelungen zu sein. Es ist aber vor allem auch ddudu erkennen, dass die Zehntklasser vom
Gymnasium nicht generell, also an allen Stationetwarteten, unselbstandiger gearbeitet zu
haben, als die anderen Klassen. Es scheint viet woa der Betreuung an der jeweiligen Station
abzuhangen.

AbschlieRend soll auch noch untersucht werden, diee Schiler bei der Station zum
Regensensor die Selbstandigkeit ihres Handelnguéens Dabei ist zu erkennen, dass wieder
eine Stimme auf die Option ,vollig unselbstandigilift Wie oben bei der Einzelbetrachtung
bereits erwahnt wurde, stammen die Bewertungerdiagter Option bei der neunten Klasse der
Realschule allesamt von einem einzigen Schuler.uWaer sich jeweils fiir diese Option

entscheidet, bleibt unklar.
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13 der 83 Schiler, also etwa 16 %, gaben an, wtdellig gearbeitet zu haben. Die meisten
Stimmen, namlich 53 %, wurden fir die Wahimégliahkeelbstandig® abgegeben und etwa

30 % sagten aus, sehr selbstéandig gearbeitet zanhab

Selbstandigkeit an der Station "Regensensor"
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Abb. 56 Geflihlte Selbsténdigkeit an der Stationg#tesensor”
Ein Unterschied zwischen den jeweiligen Klassemigibbildung 56 nicht erkennbar und davon

ausgehend, dass circa 83 % der Jugendlichen démlGeitten (sehr) selbstandig gearbeitet zu
haben, kann man sagen, dass die insgesamt dreduBetdieser Station ihre Arbeit sehr gut
gemacht haben.

Im Vergleich der einzelnen Stationen untereinarfdét auf, dass die Schiler durchweg das
Gefuhl hatten, selbstandig arbeiten zu kdnnen.derngflgigen Unterschiede lassen sich zum
Teil auf das Verhalten der Betreuer zuruckfuhrenRé&dem war an der Station zu induktiven
Sensoren ein Experiment als Betreuerversuch bedemrj namlich der Versuch zum Magnetfeld
einer Stromdurchflossenen Spule. Im Skript wurde Wdersuch nachtraglich dahingehend
geéandert, dass er nun selbstandig durchgefuhrtemekdnn. Ruckblickend kann man folgern,
dass die Station eventuell insgesamt schlechteettetwvurde, weil die Schiler sich nicht so

selbstandig gefuhlt haben, wie an den Ubrigendtat.

Im Folgenden soll betrachtet werden, ob die Schareden Stationen Zeitdruck verspurt haben,
oder ob der zeitliche Ablauf angemessen war. Génstevorwegzunehmen, dass pro Station
etwa 60 Minuten Zeit eingeplant waren und beim Vgethzwischen den einzelnen

Laborstationen jeweils eine Pause von funf bis zBhmuten eingehalten wurde. Die Pause

wurde zum Essen und Trinken, sowie zum Luften damie genutzt.
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Auch hier wird wieder zuerst die Station ,induktiensoren” ausgewertet. Die grafische
Verteilung der Stimmen entspricht dabei Abbildurig 5

Zeitdruck bei der Station "induktive Sensoren"
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Abb. 57 Zeitdruck an der Station ,induktive Senstre
Die Schuler wéhlten insgesamt nur drei Mal die @ptjsehr groRen Zeitdruck” beziehungsweise

.grofen Zeitdruck®. Etwa 24 % der Befragten gabgeringen Zeitdruck verspurt zu haben und
72 % gaben an, an dieser Station ausreichend 2bkdlg zu haben. Signifikante Unterschiede
zwischen den Klassen sind hier nicht festzustel&enerell ware eine Verteilung der Stimmen
ahnlich wie hier winschenswert. Ein noch gréRerateA bei der Wahlmdéglichkeit ,sehr
geringen Zeitdruck® wirde bedeuten, dass die Schélentuell schon zuviel Zeit an den
einzelnen Stationen hatten. Die Zeit knapper zudssen ware aber auch falsch, weil dann
eventuell nicht gentigend Mdglichkeiten zu Diskussiomit Betreuern bestiinden.

Auch bei den passiven IR-Sensoren sieht die Gétifiich der Abbildung von oben aus (vgl.
Abb. 58).
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Abb. 58 Zeitdruck an der Station ,passive IR-Seasbr
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Auch hier entfallen nur drei Stimmen auf die Optjgnof3en Zeitdruck”. Etwa 25 % der Schuler
bewerteten den Zeitdruck als gering und 72 % salgasehr gering. Auch hier ist die Verteilung
nach Ansicht des Autors gut und lasst den Schluss dass die zeitliche Planung voll
aufgegangen ist. Es ist allerdings erstaunlichs adhs Befragten bei dieser Station so geringen
Zeitdruck verspirt haben, da hier bei jeder Durshiig am meisten Zeit bendtigt wurde und die
Betreuer angewiesen waren, etwas zigiger durcls@iton zu fihren, um die Pausen fir die
anderen Gruppen nicht zu lang werden zu lasseng@Bwuerem Hinsehen fallt auf, dass bei der
neunten Klasse der Realschule die Tendenz erkenshaden Zeitdruck als minimal grof3er
anzusehen, als bei der Station zur Induktion.

Es bleibt zu untersuchen, wie die Schiiler die Zaipng beim Regensensor einschatzen. Auch
hier entfallen nur vier Stimmen auf die Option ,88v Zeitdruck®. Etwa 22 % geben an, geringen

Zeitdruck verspirt zu haben und 73 % wéahlten digddp,sehr geringer Zeitdruck®.
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Abb. 59 Zeitdruck an der Station ,Regensensor”

Abermals entspricht die Verteilung aus Abb. 59 dmwiinschten Muster. Es ist im Nachhinein
erfreulich, dass diese neu entwickelte Stationigorgden zeitlichen Rahmen passt, der durch die
beiden anderen Stationen vorgegeben war. Im VodetdDurchfiihrung konnte dieser Punkt nur

schwer abgeschatzt werden, da zu der entsprech&taligon keinerlei Referenzwerte vorlagen.

Insgesamt fallt auf, dass die Zeitplanung fiir dieSehilerlabor durchaus passend war. Uber die
Lange der Pause zwischen zwei Stationen kann meamsehiedlicher Meinung sein, aber eine
generelle Pause nach zwei Stationen von einer maBiiande ist nach Ansicht des Autors

Uberflissig. Der Betreuungslehrer der zehnten Kladsr Realschule hat diese Pause ohne
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Wissen des Laborpersonals festgelegt und so disichei Abfolge des Labors vollkommen
gestoért, obwohl der Ablauf im Vorfeld abgesprochear. Dennoch féllt die Beurteilung der
Schiler nicht anders aus, als die der anderen élad€3ass nur ein einziger Schuler bei einer
Station angegeben hat, sehr grof3en Zeitdruck vergpthaben ist mehr als erfreulich, da Wert
darauf gelegt wurde, genug Zeit zum selbstandiggrementieren und fir Betreuergesprache

zu lassen.

Bei der nachsten Frage sollte angeben werden, ergandlich die einzelnen Stationen waren.
Damit war sowohl das Skript, als auch der Inhatt®tation gemeint.

Fur die induktiven Sensoren zeigt sich die folgexidgeilung von Stimmen (vgl. Abb. 60).

Verstandlichkeit der Station "induktive Sensoren"
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Abb. 60 Verstandlichkeit der Station ,induktive Seren”
12 der 83 Stimmen, also etwa 14 %, entfallen aaifo@iden Optionen ,sehr unverstandlich* und

Lunverstandlich®. 62 % gaben an, die Station sestmdlich gewesen und 24 % hielten die
Station sogar fur sehr verstandlich. Bei allen Kégsliegt das Maximum der Stimmenverteilung
bei der Wahlmdglichkeit ,verstandlich®, aber es muffallig, dass nur Neuntklasser der
Realschule die Station als sehr unverstandlichtiges. Das ist mit gro3er Sicherheit darauf
zuruckzufuhren, dass fur diese Schuler die Indakéor dem Labor noch nicht bekannt war. Bei
den anderen Klassen zeigt sich nahezu einheitlet sklbe Bild. Die zehnte Klasse der
Realschule hat nach Angaben der Schiler zur ZsitLéenlabors aktuell Induktion behandelt
und war daher auch relativ fit bei den Erklarung@ndas Gesehene. Da die Anzahl der Schiler,
die diese Station fur verstandlich oder sogar sehsténdlich halten, deutlich Gber 85 % liegt,

muss das Handout hier nicht noch einmal tUberatheésden.
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Bei den passiven Infrarotsensoren wurde die Veddithikeit der Station durch die Schuler
entsprechend Abbildung 61 bewertet. Insgesamt habefiinf Schiiler ausgesagt, die Station sei
(sehr) unverstandlich gewesen. Ganze 55 % WarerMéarung, die Station sei verstandlich

gewesen und rund 37 % haben diese Station alveedtandlich bewertet.

Verstandlichkeit der Station "passive IR-Sensoren”
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Abb. 61 Verstandlichkeit der Station ,passive IRyS@en”
Auffallig ist, dass die Jugendlichen der zehntemal&shulklasse sich geschlossen flr die Option

Lverstandlich® entschieden haben. Auch die zehnlasge vom Gymnasium hat nur die
Auswahlmoglichkeiten ,verstandlich und ,sehr vérsdlich® gewahlt und nur ein Neuntklasser
vom Gymnasium fand die Station unverstandlich. Ersagten deutlich am meisten Realschiler
aus, hier Verstandnisprobleme gehabt zu habenedasgt scheint die Verstandlichkeit der
Station dennoch sehr gut zu sein, was als Hinwdigiae gelungene Uberarbeitung des Skripts
gesehen werden kann.

Nun bleibt noch die Auswertung der Station zum Regasor, der einzigen Station, die nicht
Uberarbeitet, sondern neu erstellt wurde. Auch \wigrde insgesamt nur finfmal ausgesagt, das
Handout und die Versuchserklarungen seien unvetigtrbeziehungsweise sehr unverstandlich
gewesen. Etwa 63 % der Befragten befanden dieo8tdiir verstandlich und weitere 30 %
vergaben das Pradikat ,sehr verstandlich®. Besandsffallig ist, dass bei drei der vier Klassen
die meisten Stimmen auf die Option ,verstandlichtfallen. Nur bei der zehnten Klasse aus dem
Gymnasium hat sich der gro3te Teil der Klasse $éhy, verstandlich” entschieden. Ob dafur das
hohere Alter verantwortlich gemacht werden kanngrodb eventuell der Umgang mit

Computermesssystemen bekannt war, kann im Naclhhieigier nicht mehr festgestellt werden.
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Die gleichaltrige Referenzgruppe aus der Realschakewesentlich h&ufiger angegeben, die

Station sei verstandlich gewesen.

Verstandlichkeit der Station "Regensensor”
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Abb. 62 Verstandlichkeit der Station ,Regensensor*
Abbildung 62 weist darauf hin, dass die Station #&uwmhieb gutverstandlich gelungen ist.

Vermutlich ist dies auf die Erfahrungen aus dem iBamund dem bereits durchgefiihrten
Lernlabor zuriickzufiihren. Auch die Uberarbeitung ¥errn Volker war an dieser Stelle erneut
sehr hilfreich.

Im Gesamtvergleich der drei Stationen fallt aufsdaie Schiler die Induktionsstation etwas
schlechter verstandlich fanden, als die beiden randéarin konnte auch eine Ursache fir das
geringfligig schlechtere Abschneiden dieser Statiater Bewertung von oben gesehen werden.
Dennoch ist die Verstandlichkeit der Stationendig@ Schiller angemessen, fir die das Lernlabor
erstellt wurde. Auch die Induktion war im Grof3enduanzen fur die Neuntklasser der
Realschule relativ gut verstandlich. Dies durfte aitem daran liegen, dass hier besonderer Wert
darauf gelegt wurde, die Grundlagenversuche undtainkgen mit in das Skript aufzunehmen.
Man kann also zusammenfassend sagen, dass dasiMiegs&chilerlabors Sensoren den zuvor
gesetzten Vorgaben entspricht und das Labor duscliéau die neunte und zehnte Klasse

angemessen ist. Dabei ist egal, von welchem Sghdle/Schiler kommen.

Nun soll auch die Betreuung an den einzelnen Staticnoch einmal ndher daraufhin untersucht
werden, wie hilfreich sie fur die Jugendlichen demveiligen Klassen war. Dabei ist

vorwegzunehmen, dass es leider nicht moéglich wariRehmen des hier durchgefuhrten Labors
Betreuer zu finden, die eine Station mehr als zwekibetreuen konnten. So hatte weder der
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Autor, noch der Seminarleiter, Herr Volker, die Moélgkeit, die Betreuung zu beobachten und
Tipps zu geben. Fir die kommenden Schulerlabore wargut, sich moglichst frihzeitig um
Betreuer zu kimmern, die moglichst oft eine bestien8tation begleiten.

Die Schiiler bewerteten die Betreuung an der Statiomduktiven Sensoren folgendermal3en.
Etwa 7 % fanden die Betreuung nicht hilfreich uifd% entschieden sich dazu, die Betreuung als
wenig hilfreich zu bewerten. Etwa 52 % bewerteten as ,hilfreich” und 24 % als sehr
hilfreich.

Betreuung an der Station "induktive Sensoren”
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Abb. 63 Beurteilung der Betreuung ,induktive Semsdr
Hier ist das Empfinden der einzelnen Klassen sekerschiedlich, was auch aus Abbildung 63
abgelesen werden kann. So verteilen sich die Stimdee neunten Klasse der Realschule fast
gleichmaRig auf die beiden Optionen ,hilfreich* uygkhr hilfreich®. Bei der anderen neunten
Klasse und bei den Zehntklassern der Realschude dizs Maximum der vergebenen Stimmen
bei ,hilfreich®. Von den Schilern der zehnten Kias®m Gymnasium wurde am haufigsten die
Option ,wenig hilfreich* gewahlt. Dies ist besonddremerkenswert, da diese Klasse das Labor
als zweites besucht hat und die erste Klasse,wiBesuch war, ndmlich die neunte Klasse der
Realschule, die Betreuung am haufigsten als selfieibh angesehen hat. Da bei beiden
Durchfiihrungen der Autor diese Station betreut batl zumindest bewusst keine Anderungen
vorgenommen wurden, muss der Grund fir die Bewgrtam einer anderen Stelle gesucht
werden. Es kann natirlich sein, dass die Schilarder Realschule, die mit dem Thema der
Station noch nicht vertraut waren, haufiger Fralgatien, die mit dem Betreuer geklart wurden.
Das wirde hier die bessere Bewertung erklaren. VdemrGymnasiasten hingegen nur wenige

Fragen hatten, kann es durchaus sein, dass di€raied fir die abweichende Beurteilung ist. Es
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kann allerdings auch wieder vermutet werden, dasskfgebnis bei dieser Frage sich auf die
Beantwortung der Frage nach der Bewertung deroBeti ausgewirkt hat.

Bei den passiven Infrarotsensoren ist die Stimmeehmeng klassentbergreifend fast identisch
(vgl. Abb. 64). So gaben drei Schiler an, die Betrg sei nicht hilfreich gewesen und fir
weitere 10 % wirkte sie nur wenig hilfreich. FuredWeisten, rund 57 %, war die Betreuung

hilfreich und 30 % gaben sogar an, die Betreudehdhnen sehr weitergeholfen.

Betreuung an der Station "passive IR-Sensoren”
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Abb. 64 Beurteilung der Betreuung ,passive Infragosoren”
Es ist bemerkenswert, dass an dieser Station deciiich mehr Stimmen auf die beiden

Optionen ,hilfreich® beziehungsweise ,sehr hilfriefcentfallen, als an der zuvor betrachteten
Station. Wenn man versucht, Rickschlisse auf déeds zu ziehen, so muss gesagt werden,
dass jeweils die beiden Gymnasialklassen von dbesd’erson betreut wurden. Im Vergleich
dieser beiden Klassen féllt jedoch auf, dass deeiAder zuerst betreuten zehnten Klasse an den
Stimmen fur ,sehr hilfreich” gro3er ist, als der aeunten Klasse, die erst als letztes das Labor
besucht hat. Es kann also nicht auf einen ErfolgclduLernen geschlossen werden.
Nichtsdestotrotz sind die beiden Ergebnisse sehrugd die Unterschiede dirften durch die
subjektive Wahrnehmung der jeweiligen Klasse enti#a sein.

Auch die Betreuung der Regensensorstation schnea&leter Bewertung sehr gut ab. So waren
nur zwei Schiler der Meinung, die Betreuung sehtnialfreich gewesen. Weitere 18 % gaben
an, die Betreuung habe nur wenig weitergeholferagfn40 % der Befragten sagten aus, die
Betreuung sei hilfreich gewesen und weitere knapp@eigaben an, dass ihnen die Betreuer an
dieser Station sehr weitergeholfen haben. Auch lassen sich Unterschiede zwischen den

einzelnen Klassen erkennen. So sind die Stimmeddyezehnten Klasse der Realschule und der
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neunten Klasse des Gymnasiums fast gleichmafiig dsafdrei Antwortoptionen ,wenig

hilfreich®, ,hilfreich® und ,sehr hilfreich” vertdi.

Betreuung an der Station "Regensensor”
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Abb. 65 Beurteilung der Betreuung ,Regensensor*
Bei der zehnten Klasse des Gymnasiums entfallemeisten Stimmen auf ,hilfreich® und fast
gleich viele auf ,sehr hilfreich®, wie man Abb. @&ntnehmen kann. Bei der neunten Klasse der
Realschule wurde sogar am haufigsten mit ,sehrendih“ geurteilt. Die beiden letztgenannten
Gruppen wurden von der gleichen Betreuerin durenhStation gefuhrt. Beachtlich ist auch hier
wieder, dass es sich dabei um eine fachfremde Bairehandelt.
Man kann also aus der Beurteilung der Betreuung 8asehen ableiten. Zum einen zeigt sich
hier wieder, dass die Betreuung durch fachfremdesdpal nicht zwingend von Nachteil ist,
sondern eher im Gegenteil bei den Schilern sogaeb@ankommt. Zum anderen schneidet auch
die Betreuung an der Station zu induktiven Sensahiechter ab, wodurch die geringfliigig

schlechtere Beurteilung der gesamten Station énkkEnden kann.

Im nun folgenden Abschnitt soll gegentbergesteitden, wie die Schiler der verschiedenen
Klassen ihren personlichen Lernzuwachs an den leezeStationen beurteilen. Dabei wird es
spannend sein, zu sehen, welche Station aus Sechiugjendlichen am meisten neue Inhalte
enthalt.

Zu Beginn wird auch hier die Station zu induktivEBensoren betrachtet. Knappe 10 % der
Befragten waren der Ansicht, keinerlei Lernzuwaehiahren zu haben. Fur den grof3ten Teil,

namlich rund 51 % war der Lernzuwachs zumindesngeEtwa 34 % waren der Meinung, sie
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hatten durch das Labor einen hohen Wissenszuwathsier Schuler stuften den Zuwachs sogar

als ,,sehr hoch* ein.

Lernzuwachs bei der Station "induktive Sensoren"
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Abb. 66 Beurteilung des Lernzuwachses ,induktivasseen”

Es ist dabei in Abbildung 66 deutlich zu erkenndass die Neuntklasser der Realschule am
haufigsten das Geflhl hatten, etwas neues gelarhiaben. Diese Erkenntnis scheint aus zwei
Grunden sinnvoll. Zum Einen war Induktion fur slesalutes Neuland und der Wissenszuwachs
daher relativ gro3 und zum Anderen war diese Stasio auf die Grundlagen der Induktion
ausgelegt, dass sie Schuiler der Gbrigen Klassearcadvenig neues erfahren haben, sondern
mehr ihr bestehendes Wissen aufgefrischt habenesahklar, warum der Wissenszuwachs an
dieser Station von vielen als gering eingeschétal.viDieses Ergebnis war allerdings schon im
Vorfeld abzusehen.

Wenn diese Vermutung stimmt, dann misste sich mirdén anderen Stationen ein deutlich
hoherer Lernzuwachs zeigen. Dazu soll zunachsBkok auf die Aussagen an der Station zu
passiven Infrarotsensoren geworfen werden. Hietegalgdiglich zwei Schiler aus, kein neues
Wissen erworben zu haben. Etwa 24 % verspirtem&agngen Lernzuwachs, wohingegen bei
60 % das Gefuhl entstand, relativ viel neues gelaurhaben. 13 % der Befragten bewerten den
Lernzuwachs sogar als sehr hoch. Zunachst eintiairfdAbbildung 67 auf, dass es nur sehr
geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Klagd®nWeder zwischen den verschiedenen
Schularten, noch zwischen den unterschiedlicherrgdaben. Die Hauptursache fir die
anndhernd gleichen Beurteilungen dirfte darin zaddn sein, dass Infrarot- und
Warmestrahlung, wenn tberhaupt nur sehr kurz imetdicht behandelt wird und daher kaum

Vorwissen bei vorhanden ist, auf das zurtickgegriffieerden kann. Es ist aber erfreulich zu
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sehen, dass durch die Versuche, die Betreuergbéspradie Informationstafeln an den

Arbeitsplatzen und die Erklarungen im Handout nééssen vermittelt werden konnte.

18
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Abb. 67 Beurteilung des Lernzuwachses ,passive éRsBren”

Vermutlich war der Umgang mit Infrarotthermometeduwler Einsatz der Rettungsdecke fur die

Meisten noch unbekannt. Dadurch, dass die physitadin Hintergrinde nur gestreift wurden

entstand auch nicht der Eindruck, mit neuem Wisaberflutet* zu werden.

Auch beim Regensensor zeichnet sich ein ahnliclidsaB. Dort haben vier Jugendliche keinen

Lernzuwachs verspurt. Bei 24 % der Schiler wurdeWassen zumindest geringflgig erweitert

und 45 % haben einen hohen Lernzuwachs empfundsnséhr hoch® stufen weitere 29 % der

Befragten ihren Lernzuwachs ein. In der Grafik, A8, zeigt sich das folgende Bild.
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Abb. 68 Beurteilung des Lernzuwachses ,passive Regesor”

Es fallt hierbei auf, dass die Zehntklasser derldtbale ihren Wissenszuwachs geringer

einstufen, als die Ubrigen Gruppen. Bei den Neéstdrn der Realschule und den &lteren
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Gymnasiasten wurde am haufigsten angegeben, dezwweachs sei hoch gewesen. Bei den
Schilern der neunten Klasse des Gymnasiums sintisienen sogar gleichméf3ig zwischen den
Optionen ,hoher Lernzuwachs” und ,sehr hoher Lewachs” verteilt und nur drei Schiler der
Gruppe gaben an, lediglich einen geringen Lernzbwgehabt zu haben.

Mit Sicherheit liegt der Lernzuwachs an dieser iStanicht an den physikalischen Grundlagen,
denn es wird lediglich die Totalreflexion behandele bereits aus dem Anfangsunterricht im
Fach Physik bekannt ist. Das neu gelernte beschréick hier nur auf die tatsachliche
Funktionsweise.

Insgesamt zeigt sich, dass die Schiler vor allenStationen etwas mitnehmen, wenn das
vermittelte Wissen nicht zu theoretisch wird una éilltagsbezug hergestellt werden kann.
Ruckblickend wéare es eventuell angemessener gewaseh bei den induktiven Sensoren nur
einen oder zwei spezielle Sensoren herauszugrardndiese intensiver zu behandeln. Da das
Labor allerdings das Ziel hatte mdglichst viele sehiedene Sensoren vorzustellen, war das

leider nicht mdglich.

Die Schuler sollten anschlieRend angeben, ob siddiglichkeit hatten, die Betreuer zu fragen.
Dadurch sollte tberprift werden, ob es ausreidhtBetreuer fir zwei Stationen einzusetzen,
ohne dass das Gefluhl entsteht, der Betreuer habe Keit, um auf die Probleme der einzelnen
Gruppen einzugehen. Leider ist erst im Nachhineifgefallen, dass die Fragestellung im
Wesentlichen nur mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantworteenden kann, denn entweder besteht die
Mdoglichkeit Fragen zu stellen, oder sie bestehthti®er Fragebogen lasst allerdings die
Antwortmdglichkeiten ,stimmt gar nicht®, ,stimmt wé&®, ,stimmt ziemlich* und ,stimmt
vollig“ zu. Zur Vereinfachung wird bei der Auswemy nur zwischen Zustimmung und
Ablehnung unterschieden. Dabei fallt auf, dass 88e¥%Schuler dieser Aussage zustimmen und
nur zehn Personen anderer Ansicht sind. Zu Begiem ragebogens sollte die Betreuung
bewertet werden und eine kurze Begrindung abgegeleeten, warum diese Note vergeben
wurde. Danach war Platz um Verbesserungsvorschidgenachen. Dabei wurde mehrfach
gesagt, die Betreuer seien sehr selten bei derp@rgpwesen und sie sollten 6fter da sein, um
Fragen zu klaren. Das steht deutlich im Widerspraoshdem Schluss, der aus dieser Frage
gezogen werden muss. Es gibt zwei mdgliche Erkgenarfur diesen scheinbaren Widerspruch.
Zum einen kann es sein, dass die Schuler zwar dusctie Mdglichkeit hatten, ihre Fragen zu

stellen, aber eventuell nicht sofort, sondern evetin der Betreuer wieder bei der Gruppe war.
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Dadurch kommt es vor, dass viele Fragen erst g&t gestellt werden, weil in der Zwischenzeit
neue, vermeintlich wichtigere Fragen aufgetauatd.svVermutlich sind es aber oft die kleinen,
scheinbar unwichtigen Fragen, die zum tieferen ¥ednis eines Versuchs oder einer Station
beitragen konnen. Die andere Erklarung, warum difagiten zu Beginn des Fragebogens diese
Aussage getroffen haben, konnte darin liegen, dessioch relativ wenig Erfahrung mit dem
selbstandigen Arbeiten an Schuilerversuchen habén. ADwesenheit eines Betreuers hatte
eventuell mehr Sicherheit vermittelt, auch aus d@mmnd, dass er bei Fragen sofort weiterhelfen
kann und die Schuler so nicht das Gefuhl habenderiBearbeitung auf sich alleine gestellt zu
sein. Ein Verbesserungsvorschlag fir kommende lealdmei denen sich ein Betreuer auf zwel
Stationen verteilt, kbnnte sein, dass am Ende j&dation in einer Fragerunde offene Fragen
geklart werden, oder an jeder Station ein Zettebalegt wird, auf dem die Schuler ihre Fragen
notieren kodnnen. Anhand dieses Notizzettels kanm B¥greuer kurz vor dem Wechsel zur
nachsten Station erkennen, ob alle Fragen angdsprosurden, oder ob noch Klarungsbedarf
besteht.

Mit der nachsten Frage sollte untersucht werderdiel-ormulierung der Handouts so gelungen
ist, dass die Anleitungen verstandlich waren. Dsallie die Aussage ,Ich habe die Anleitung gut
verstanden® wieder mit den vier Optionen von obewdrtet werden. Bei der Auswertung der
Fragebbgen zeigt sich, dass nur ein Schiler didsssage gar nicht zustimmt. Etwa 18 %
stimmen eher weniger zu und 54 % stimmen Uberwikgen Circa 27 % hingegen sind der
Meinung, die Aussage sei vollkommend zutreffends Daif3t, dass das Skript vom Grof3teil der
Schiler gut verstanden werden konnte. Leider likegte Aufschlisselung nach den einzelnen
Stationen vor, sonst ware deutlich erkennbar, vesldreil eventuell noch einmal Uberarbeitet
werden musste. Aber im Grol3en und Ganzen stellvoidiegende Ergebnis durchaus zufrieden.
Vor allem bei der Station zum Regensensor war imfeled besonderen Wert darauf gelegt
worden, die Messung mit dem Computer sehr kleingichzu erklaren, da hier nicht nur der
Aufbau, sondern auch die Versuchsdurchfiilhrung ued dmgang mit der Messsoftware
Schwierigkeiten bereiten konnte. Unterschiede zwascden einzelnen Klassen sind kaum
feststellbar. Nur die Zehntklasser des Gymnasiuaiseh eine relativ groRe Streuung bei den
Antworten. Hier wurden die Antwortmdglichkeiten iggtnt wenig®, ,stimmt ziemlich* und
.stimmt vollig" etwa gleich oft gewahlt, wahrend ibden anderen Klassen ein deutliches

Maximum an der Option ,stimmt ziemlich* zu erkenrist
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Neben dem Verstandnis der Anleitung sollte aucladsgrefunden werden, ob beim Suchen und
Finden der Erklarungen fur die Ergebnisse der \@rsialle Schuler beteiligt waren, oder ob nur
wenige damit beschéaftigt waren und die anderen dierkErgebnisse Ubernommen haben. Die
aktive Beteiligung Aller ist ein entscheidendes t&iium, wenn es um die Beurteilung des
Lernlabors geht. Nur wenn es gelingt, mdglichslevidugendliche selbsttatig in das Labor zu
integrieren, kann man das Labor als gelungen beweltn durchgefiihrten Labor waren nur 4 %
der Befragten der Ansicht, gar nicht beteiligt gsere zu sein. Weitere 14 % sehen ihre
Beteiligung als gering an. Mit Abstand wahlten dieisten Befragten, namlich 67 %, die Option
.der Aussage stimme ich ziemlich zu“ und etwa 15t@mten sogar vollig zu. Unterschiede
zwischen den einzelnen Klassen fallen hierbei kawfn Es ist nur zu erwahnen, dass von den
Zehntklassern der Realschule niemand die Aussalljg ablehnt, aber auch keine Stimme flr
die Option ,ich stimme vollig zu* abgegeben wur@as heildt, dass Uber 80 % der Schuler das
Gefuhl hatten, aktiv an den Prozessen im Laborillggtgewesen zu sein. Somit kann das Labor

im Hinblick auf diesen Aspekt durchaus als gelunigereichnet werden.

Im Folgenden soll untersucht werden, fur wie wightlie Schiler die Gesprache mit den
Betreuern einstufen. Bei der Befragung ergab sidgdsamt, dass 11 % der Befragten der
Aussage ,Die Betreuergesprache waren mir wichtigértiaupt nicht und 43 % nur wenig
zustimmen. Weitere 39 % stimmen hier weitestgelmndnd nur 7 % bewerten diese Aussage
als vollig zutreffend. Hier gibt es allerdings deite Unterschiede zwischen den jeweiligen
Klassen. Die neunte Klasse der Realschule hat dlessage fast gleich oft als ,wenig
zutreffend” und als ,ziemlich zutreffend* bezeichnBie beiden zehnten Klassen stimmen der
untersuchten Aussage eher weniger zu, wahrend dmgil&@ aus der neunten Klasse des
Gymnasiums diese uberwiegend als zutreffend ansefmtz der erheblichen Unterschiede
zwischen den Klassen fallt auf, dass die Betresprgehe insgesamt fur weniger wichtig
eingestuft werden. Diese Aussage lasst daraufedtdni, dass die Schuler sich die Betreuer
tatsachlich nur als Hilfe bei den Versuchen volstel Dennoch kann nicht davon abgesehen
werden, durch die Betreuer zusatzliche Informatioae die Schiller weiterzugeben. Generell ist
namlich aufgefallen, dass die Schiiler die Versudbgangen und Zusatzinformationen oft nur
Uberflogen haben. Zusammenfassend kann man sageBetteuer waren zwar selten bei den
Stationen, die Schiler hatten aber durchaus die libhdgit Fragen zu stellen und das

Betreuergesprach ist fur sie eher weniger wicldaher liegt der bereits vermutete Schluss nahe,
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dass die Betreuer wirklich nur als Aufsichtsperbenselbstandigen Schilerversuchen angesehen
werden. Fur zukinftige Betreuer kann daher nurRischlag gezogen werden, sich moéglichst
im Hintergrund zu halten, auf Fragen der Schuilerwarten und nicht mit Gbermé&Riger

Hilfestellung oder zusatzlichen Informationen ie delbstandige Schiilertatigkeit einzugreifen.

Als né&chstes soll zusammenfassend untersucht wemendas Gefuhl entstanden ist, die
gestellten Aufgaben seien zu anspruchsvoll unddférSchiiler der betrachteten Altersklasse
nicht zu bewaéltigen. Dazu sollte in den FragebddienAussage ,Ich konnte die mir gestellten
Aufgaben gut bewaltigen* bewertet werden. Dab@nstie nur ein Schiler gar nicht zu und 4 %
stuften die Aussage als wenig passend ein. Die iM#hder Befragten, rund 52 %, stimmten
Uberwiegend zu und weitere 43 % gaben an, diesea@jassei vollig zutreffend. Dabei gibt es
leichte Unterschiede zwischen den verschiedenemdagsstufen. Wahrend die beiden neunten
Klassen am haufigsten die Option ,Ich stimme ziemlzu“ wahlten, war die Mehrheit der
Zehntklasser der Meinung, die Aussage sei voltbtig. Der Grund flur die Abweichung kann in
zwei Aspekten gesehen werden. Der Hauptursacheedsein, dass die meisten Inhalte des
Labors fur Schiler der zehnten Jahrgangsstufetbdsekannt waren. Die Anforderungen lagen
daher weniger darin, neuen Inhalte aufzunehmengesaneher, zum Teil bekannte Versuche
selbsténdig durchzufiihren, oder vorhandenes Wiasetler abzurufen. Der zweite Vorteil der
alteren Schuler kann darin gesehen werden, dassmeiler Erfahrung im Umgang mit
selbstédndigen Experimenten haben. Die beiden Leheser Klassen sagten aus, viel Wert auf
Schulerexperimente zu legen. Zuséatzlich kommt hirdass in allen untersuchten Gruppen
deutlich mehr Jungen als Madchen zu Besuch im Lafaoen. Im Allgemeinen tendieren Jungen
in der betrachteten Altersklassen dazu, sich giErmgig selbst zu Uberschatzen. Es ware daher
erstaunlich gewesen, wenn viele Schiler der Aussdehnend gegenibergestanden hatten.
Trotz dieser geringen Unterschiede zwischen dedebelahrgangsstufen ist es als durchaus
positiv zu bewerten, dass nur vier von 83 Schildas Gefuhl hatten, den gestellten
Anforderungen nicht gewachsen gewesen zu seinADggruchsniveau der Erklarungen und die
Schwierigkeit der Versuche war also flr die angedpene Altersstufe sehr passend und
keinesfalls Uberfordernd.

Bei einem so alltagsnahen Labor, wie dem vorliegandst nattrlich auch interessant zu sehen,

ob die Schiler aus dem Labor heraus die Bedeutengeidzelnen Stationen fir den Alltag
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erfassen konnten. Dazu sollte die entsprechendsafyes,Ich konnte die Bedeutung fir den
Alltag erkennen wie gehabt bewertet werden. Etvga % der Befragten gaben an, dieser
Transfer sei bei ihnen nicht gelungen. Weitere 14&tifimen hier nur wenig zu, wohingegen
Uber die Halfte der Schuler, namlich 54 % diesersgage ziemlich zustimmen. Die
verbleibenden 19 % sind sogar der Ansicht, diesag®i®@ent sei vollig richtig. Das bedeutet, dass
Uber 70 % der Befragten die Bedeutung der im Lddbrandelten Inhalte auch auf den Alltag
Ubertragen konnten und gesehen haben, wo sich ndjesprochenen Sensoren im téglichen
Leben finden lassen. Gerade nachdem der Titel dberk dahingehend geéandert wurde, dass es
um eine Vielfalt der Sensoren gehen sollte, istmehr als erfreulich, dass fast drei von vier
Schiuler durch das Labor erkannt haben, wo die gtelieen Sensoren Uberall eingesetzt werden.
Unterschiede zwischen den einzelnen Klassen gibhtezkaum. Lediglich bei den Stimmen, die
der Aussage voéllig ablehnend gegeniiberstehenyftillay, dass ein relativ groRer Anteil den
Neuntkldssern der Realschule zugeordnet werden. Kaiin sie war vermutlich das Thema
Induktion zu neu, um Anwendungen verstehen zu kdnRér sie standen mehr die Grundlagen
der Station im Vordergrund. Bei den Ubrigen Statiomvurde bereits mit Alltagsgegenstanden,
wie dem Infrarotthermometer oder der Alarmanlagpeeexnentiert, sodass die Vermutung nahe

liegt, der Knackpunkt des Labors lag fur diese B#gaan der Station zu induktiven Sensoren.

Als Abschluss des Vergleiches zwischen den einpel8ehularten und den verschiedenen
Jahrgangsstufen soll die Frage ausgewertet weli@rder die Schiler angeben sollten, ob sie
zuhause Uber das Labor gesprochen haben. Diesageussirde von etwa 18 % der Befragten
als vollig unzutreffend eingestuft. Weitere 29 %sehieden sich fir die Option ,Ich stimme
weniger zu“. Relative Zustimmung erhielt die Aussagn etwa 39 % der Schler und nur 14 %
stimmten hier vollig zu. Dabei fallt auf, dass datwort relativ stark von der Jahrgangsstufe
abhangt. Wahrend die Neuntklasser der Aussagezelséimmen, wird sie von den Alteren eher
abgelehnt. Dies zeigt, dass die jingeren Schiulehdien Besuch der Universitat und des Labors
vermutlich deutlich mehr beeindruckt waren, alsélteren. Generell ist es aber schade, dass fast
die halfte der Schuler zuhause mit niemandem ubsr ldabor gesprochen hat. Es ware fur
kunftige Labore zu Uberlegen, wie die Diskussiorhause besser eingeleitet werden kann, weil
dadurch mit Sicherheit Vorteile fur die Langzeitwing entstehen konnen. Der Versuch in
diesem Labor, den gewlnschten Effekt durch die Exymmte mit dem Plastikbecher oder der

Digitalkamera zu erzielen, muss ruckblickend leid®s gescheitert angesehen werden.
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7. Fazit

Zusammenfassend kann man einige Punkte besondemtieben. Das Lernlabor Sensoren, das
fur Schuler der neunten und zehnten Klassen vonr@gen und Realschulen entwickelt wurde,
ist vom zeitlichen Umfang, der Aufgabenstellung udem Schwierigkeitsniveau sehr gut auf
diese Vorgaben angepasst.

Die einzelnen Stationen an sich unterscheiden michgeringflgig im Hinblick darauf, wie sie
den Schilern gefallen, wobei die induktiven Sensdrier etwas schlechter abschneiden, als die
beiden anderen Laborstationen. Die Ursache hierfiir sicherlich, die ausfuhrliche
Grundlagenbehandlung und der Einsatz eines Betemar Demonstration eines Versuches.
Daher wurde das Skript dahingehend Uberarbeitet derdVersuch kann jetzt von Schilern
selbstandig durchgefuhrt werden. Die Grundlagenseriibeibehalten werden, um das Labor fur
Neuntklasser der Realschule anbieten zu kénnen.

Besonders erfreulich und hervorzuheben ist, dassieli entwickelte Station zum Regensensor
im Vergleich der Stationen erstaunlich gut absdteteiobwohl hier noch keine Erfahrungswerte
vorlagen und die Station zuvor nicht erprobt werlennte. Daraus kann geschlossen werden,
dass der Autor Erfahrungen aus dem Seminar undimefebruar durchgefiihrten Labor sehr gut
umsetzen konnte.

Es zeigt sich aber vor allem auch, dass das Galiregees Lernlabors sehr stark von der
Betreuung abhéngt. Wenn Schuler das Gefuhl haln selbstandig arbeiten zu kénnen, oder
unter permanenter Aufsicht zu stehen, wird das tL&dmfig schlechter bewertet. Das richtige
Mal zwischen Uber- und Unterbetreuung zu findereistProblem, das bei der Entwicklung
zuklnftiger Schilerlabore unbedingt ndher zu beschdt. Aus dem hier betrachteten Lernlabor
geht hervor, dass dabei durchaus auch fachfremtteuge eingesetzt werden kénnen, wenn eine
grundliche Vorbereitung und Einweisung vorgenommved.

Es sollte aber auch darliber nachgedacht werdendiei8€chiler dazu angeregt werden konnen,
zuhause mehr Uber das Labor zu sprechen. Dadumhtekdlie Langzeitwirkung des Labors
sicherlich verbessert werden. Durch eine grundlisiswahl der Versuche konnte dieses Ziel
erreicht werden. Es gilt also eine gute Mischung ainfachen Freihandversuchen und
spannenden Laborversuchen vorzustellen, um denle3ohdie Mdglichkeit mit an die Hand zu

geben, komplexere Zusammenhange zu verstehen ot si@fach darzustellen.
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Aufgrund der Bewertung durch die Schiler und deckrieldungen durch die Lehrkrafte kann
aber insgesamt eine deutlich positive Bilanz fis darliegende Labor gezogen werden. Trotz
einiger Verbesserungsmaglichkeiten, die vor allem Art der Betreuung betreffen und sonst

eher organisatorischer Art sind, ist das vorliegebernlabor durchaus gelungen.
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8.Anhang:

In diesem Teil der Arbeit sind alle Dokumente zodén, die zur Durchfiihrung des Labors
bendtigt wurden. Es finden sich also sowohl diei@ér fur die Schuler, als auch die
Betreuerhandouts. Die grafische Gestaltung wurdbeidaeringfigig verandert, um die
Seitenaufteilung beibehalten zu kdonnen. Die Origasaungen konnen aber der beigefligten
DVD entnommen werden. Dort sind sdmtliche Untemagmch ein Mal als PDF — Datei
hinterlegt. Neben den Handouts sind noch der Anetelden und die Checklist fur die
Organisation eines Labors enthalten. Zusatzlichdenauch der Fragebogen, der die Grundlage
fur die Auswertung bildet, eingefligt. Die jeweiligBilder tragen keine Benennung. Daher ist im
Abbildungsverzeichnis eine genaue Quellenangabedi@rGrafiken auf den entsprechenden

Seiten.
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8.4. Checklist zur Organisation des Schulerlabors

Anhang

- Ein Schulerlabor fir die .te Jahrgangsstufe
- Schulart:
- Voraussichtlicher Termin (Monat): 20

Zu Beginn der Laborentwicklung:

- Welche Versuche sind denkbar?
- Welche Stationen kénnte das Labor spéater haben?
0 Wie viele Stationen brauche ich?
- Wie kdnnte der Ablauf im Labor etwa Aussehen?
0 Bauen Stationen aufeinander auf'?
o Willich Stationen doppelt anbieten oder jeweilsfach?
o Ist dies von den Versuchen abhangig?
o Wie sieht die Pausenplanung aus?

Vorbereitung des Labors:

- Endgultige Auswahl der Versuche
o Ist die Schwierigkeit angemessen?
o Sind die bendtigten Materialien in ausreichenddr Xarhanden?
o Inwelcher Reihenfolge ordne ich die Versuche an?
0 Wie lange dauert der Versuch etwa?
- Entwurf des Schilerhandouts
o In welcher Reihenfolge werden die Stationen voegji3t

0 Beinhaltet das Handout nur Versuchsbeschreibundenauch Erklarungen?
o0 Sollen die Schuler nur lesen, oder auch ausfillen?

o0 Wie formuliere ich die Anleitungen verstandlich?

o Bringe ich Fotos mit in die Gestaltung ein? Fotasmy!

0 Abgabe oder Diskussion im Seminar

- Betreuer anfragen
- R&aume flr den voraussichtlichen Zeitraum blocken
o0 Im Semester oder in der Vorlesungsfreien Zeit?
0 Genlgend Raume vorhanden, um alle Gruppen unténgeior?

o Entsprechen die Raume den Anforderungen (Beameduviklung,...)?

- Entwicklung des Einfihrungsvortrages
- Werbung machen
o Flyer erstellen
0 Bei Lehrerfortbildungen werben
0 Schulen direkt anschreiben
- Kontakt mit Lehrern herstellen
o Nahere Infos zum SL geben (Termine, Zeitplan, Ablau
0o Anmeldebogen ausfillen lassen
- Betreuer engagieren
- Betreuerhandout erstellen
- Schilerhandout Uberarbeiten

- Zusatzmaterial fertig stellen (Stationsschildefptafeln, TUrschilder, Wegweiser,...)

- Ausdruck der Unterlagen
- Aufbau des Labors
- Briefing der Betreuer
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8.5. Fragebogen

Julius-Maximilians-
I UNIVERSITAT @
WURZBURG Lehrstuhl fiir Physik \
und ihre Didaktik

Datum: . Dezember 2009 Mein Alter: Jahre
Ich bin: O weiblich O maéannlich
Ich besuche die 9. Klasse des Gymnasiums.

Schiler/innen-Befragung zum Schiilerlabor ,Sensoren”
Dauer: ca. 15 - 20 min

Liebe Schiilerin, lieber Schler,

mit diesem Fragebogen mdchten wir deine Meinung zum Schilerlabor kennen lernen.
Hierbei handelt es sich nicht um einen Test oder eine Klassenarbeit. In diesem
Fragebogen gibt es keine falschen Antworten. Gib die Antworten, die fir dich am besten
passen. Antworte bitte ehrlich!

Beantworte bitte alle Fragen.

Danke flir deine Mitarbeit!
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1. Im Folgenden sollst du deine personliche Meinung zum Schiilerlabor auRern.

1.1 Was hat dir am Schilerlabor besonders gut gefallen?

1.2 Was hat dir am Schulerlabor tberhaupt nicht gefallen?

1.3 Beurteile das Schulerlabor ,Sensoren mit Schulnoten (Gesamteindruck):
01 O 2 O 3 O 4 O 5 O 6

Warum hast du diese Note gegeben?
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1.4 Beurteile die Betreuung im Schulerlabor ,Sensoren* mit Schulnoten:
01 O 2 O 3 O 4 O 5 O 6

Warum hast du diese Note gegeben?

1.5 Was sollten die Studierenden bei der Betreuung zuktinftiger Schilerlabore unbe-

dingt beachten?

2. Im Folgenden sollst du deine personliche Meinung zu den betreuten Stationen
aulRern. Kreuze dazu pro Frage bei jeder Station, die du im Schulerlabor durch-
laufen hast, nur ein Kastchen an. Falls du eine Station nicht durchlaufen hast, so
kreuze bei dieser Station jeweils nichts an.

Beachte bitte jeweils die angegebene Skala (in der ersten Zeile der Tabelle)!
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2.1 Wie gut fandest du die jeweilige Station?

sehr

schlecht schlecht gut sehr gut
1 | Induktionssensoren O O O O
2 | IR - Sensoren O O O O
3 | Der Regensensor O O O O

sehr

schlecht schlecht gut sehr gut

2.2 Wie selbststandig konntest du an der jeweiligen Station arbeiten?

vollig unselbst- selbst- sehr selbst-
unselbst- standi standi standi
standig g g ’

1 | Induktionssensoren O O = =

2 | IR - Sensoren O = O =

3 | Der Regensensor O = O =
vollig unselbst- selbst- sehr selbst-
unselbst- standi standi standi
standig g J °

2.3Hast du an der jeweiligen Station Zeitdruck verspurt?

sehr . . .
roRen gr_oBen geringen ke.|nerle|
or Zeitdruck Zeitdruck Zeitdruck
Zeitdruck . - .
" versplrt versplirt versplirt
versplrt
1 | Induktionssensoren O O O O
2 | IR - Sensoren O O O O
3 | Der Regensensor O O O O
sehr . . .
roRen gr_oBen geringen ke_merlel
ar Zeitdruck Zeitdruck Zeitdruck
Zeitdruck . . "
. versplrt versplirt versplirt
versplrt
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2.4 Wie verstandlich war die jeweilige Station fur dich?

Anhang

sehr unver- unver- ver- sehr ver-
standlich standlich standlich standlich
1 | Induktionssensoren O O O O
2 | IR - Sensoren O O O O
3 | Der Regensensor O O O O
sehr unver- unver- ver- sehr ver-
standlich standlich standlich standlich
2.5 Wie hilfreich war fur dich die Betreuung an der jeweiligen Station?
nicht wenig o sehr
hilfreich hilfreich hilfreich hilfreich
1 | Induktionssensoren O O O O
2 | IR - Sensoren O O O O
3 | Der Regensensor O O O O
nicht wenig o sehr
hilfreich hilfreich hilfreich hilfreich
2.6 Wie beurteilst du deinen Lernzuwachs an der jeweiligen Station?
kein Lern- geringer hoher Lern- sehr hoher
Lern- Lern-
zuwachs zuwachs
zuwachs zuwachs
1 | Induktionssensoren O O O O
2 | IR - Sensoren O O O O
3 | Der Regensensor O O O O
. geringer sehr hoher
kein Lern- Lern- hoher Lern- Lern-
zuwachs zuwachs
zuwachs zuwachs

3 Im Folgenden findest du eine Reihe von Behauptungen, die deinen Aufenthalt im
Schilerlabor betreffen. Gib bitte an, inwieweit die Behauptungen deiner Meinung
nach stimmen. Kreuze dabei pro Aussage immer nur ein Kastchen an.
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stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig
1. Ich hatte die Moglichkeit, den Betreuern des
Schiulerlabors Fragen zu stellen. = = = =
2. Die Experimente waren eine Herausforderung fir mich. a a a O
3. Wahrend des Experimentierens hatte ich keine O O O O
Mdoglichkeit, eigene Ideen auszuprobieren.
4. Ich habe die Anleitung zum Experimentieren gut O O O O
verstanden.
5. Beim Suchen und Finden der Erklarungen fur die O
Ergebnisse der Versuche war ich stark beteiligt.
6. Die Gesprache mit den Betreuern waren mir wichtig. O
7. Das Finden der Erklarung fur die Experimente war eine O
Herausforderung.
8. Ich konnte die Aufgaben, die mir gestellt wurden, gut
bewaltigen. = = = =
9. Wahrend des Experimentierens hatte ich das Gefuhl, O O O O
nichts selber bestimmen zu kénnen.
10. Bei ql_er Durchfiihrung der Experimente war ich stark O O O O
beteiligt.
11. Die Experimente waren fiir mich interessant. a a O O
12. Das eigenstandige Experimentieren war mir wichtig. a a O O
13. Die Durchfuhrung der Experimente war langweilig. a a O O
14. Das§ wir Experlmente durchgefuhrt haben, ist mir O O O O
persoénlich wichtig.
15. Die Experimente haben mir keinen Spal3 gemacht. a a O O
16. Beim Experimentieren habe ich interessante
Anregungen erhalten. = = = =
17. Ich habe mit Freunden, Eltern oder Geschwistern tiber O O O O
Dinge gesprochen, die ich im Schilerlabor erlebt habe.
18. Beim Experimentieren bin ich auf neue Ideen
gekommen. = = = =
19. Ich habe au3erhalb des Unterrichts tber Dinge
nachgedacht, die wir im Schulerlabor gesehen oder a a a O
angesprochen haben.
20. Ich wurde gerne mehr tUber die Experimente lernen, die O O O O
wir im Schilerlabor durchgefiihrt haben.
stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig
stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig
21. Durch den Schulerlaborbesuch habe ich meine
Lo . ) a a O O
Fertigkeiten im Experimentieren verbessert.
22. Ich konnte eine Bedeutung der im Schulerlabor a a a O
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durchgefuihrten Experimente fir das alltéagliche Leben
erkennen.

23.

Die Arbeitsatmosphéare wahrend des

Experimentierens fand ich gut. = = = =
stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig

4 Gib bitte an, in wieweit folgende Aussagen fir dich zutreffen. Kreuze dazu pro Aus-
sage immer nur ein Kastchen an.
stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig
1. Im Physikunterricht fuihle ich mich wohl. a a a O
2. Experimente durchzufiihren, macht mir einfach keinen O O O O
Spal3.
3. Kein Mensch kann alles. Fur Physik habe ich einfach
keine Begabung. = = = =
4. Ich finde es wichtig, mich m|t physikalischen O O O O
Fragestellungen zu beschaftigen.
5. Physik liegt mir nicht besonders.
6. In meiner Freizeit habe ich besseres zu tun, als tUber
physikalische Phanomene nachzudenken.
7. Obwohl ich mir bestimmt Miihe gebe, fallt mir Physik O O O O
schwer.
8. Wenn ich experimentiere, kann es passieren, dass ich O O O O
gar nicht merke, wie die Zeit vergeht.
9. Der Physikunterricht macht mir Spaf3. a a a O
10. Wenn ich Experimente durchfihren kann, bin ich bereit, O O O O
auch Freizeit dafur zu verwenden.
stimmt stimmt stimmt stimmt
gar nicht | wenig ziemlich vollig

Danke firs Ausfullen!
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8.6. Werbeflyer

Julius-Maximilians
I UNIVERSITAT @
WURZBURG Lehrstuhl far Physik N
und ihre Didaktik

Schilerlabor ,,Sensoren im Alltag"

Experimentierlabor am Lehrstuhl fur
Physik und ihre Didaktik der
Universitat Wirzburg

Inhalte (u.A.):

* Induktive Sensoren
B.: Induktionsschleifen zur
Fahrzeugerkennung an Ampeln,
Bau eines Fahrradtachos, Induktion bei einer
E-Gitarre,Metalldetektoren,...

» Passive Infrarotsensoren
B.: Infraroterkennung in Tlrkameras,
Infrarotthermometer, ,Uberliste die Alarmanlage",

« Regensensoren
z.B.: Totalreflexion und PCs, der gebogene
Lichtstrahl, Anschauung von originalen Regensensoren,...

Dauer:
1 Vormittag, bspw. von 8.45 Uhr bis etwa 13.30 Uhr

Termin:
Dezember 2009

Flur welche Jahrgangsstufen geeignet?
9. und 10. Jgst.

DANGER

Weitere Informationen und Anmeldung: MI NES

[—— |

=] www.pid.physik.uni-wuerzburg.de
www.mind.uni-wuerzburg.de
[=] matthias.voelker@physik.uni-wuerzburg.de
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