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Im Folgenden umfasst der Begriff ,,Schiiler” sowohl Schiiler als auch Schiilerinnen. Gleiches

gilt fiir den Begriff ,,Lehrer.

1 Einleitung

Der wichtigste Einzelfaktor, der das Lernen beeinflusst, ist, was der Schuler schon weil3. Man
berticksichtige dies und lehre entsprechend.” [AUS 1968]

Dieses Zitat von David Paul Ausubel aus dem Jahre 1968 unterstreicht die Sicht der
Psychologie auf das Lernen. Als die wichtigsten Einflussfaktoren werden hier das Vorwissen
und die Intelligenz des Lernenden angefiihrt. Und das primére Ziel der Schule und des
Unterrichts ist wohl unbestreitbar, dass die Schiler im Laufe ihrer Schulzeit méglichst viel
lernen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, muss also ganz besonders das VVorwissen der
Schiiler beachtet werden. Dieses ist bereits vor der allerersten Unterrichtsstunde vorhanden.
Auch im Wegweiser zur Bildung fur deutsche Lehrer aus dem Jahre 1835 wird der
Stellenwert des Vorwissens der Schiiler betont. ,,Beginne den Unterricht auf dem Standpunkte
des Schilers, fiihre ihn von da aus stetig, ohne Unterbrechung, lickenlos und griindlich fort!
Der Standpunkt des Schiilers ist der Ausgangspunkt. Dieser ist also vor dem Unterricht zu
erforschen. (...) Ohne die Kenntnis des Standpunktes des Schiilers ist keine ordentliche
Belehrung desselben mdglich. Man weil} ja sonst nicht, was vorauszusetzen, wo anzuknupfen
ist.“ [DIE 1835]

Es ist eine naturliche Eigenschaft des Menschen, die Welt verstehen zu wollen. Wir haben
einen Trieb und eine Neugier, hinter Dinge sehen zu wollen. Wir suchen nach Erklarungen
und Antworten, die uns die Hintergriinde verstehen lassen. Dieser Trieb und diese Neugier
fihren uns zur Naturwissenschaft. Wir staunen tber einen Regenbogen und fragen uns, wo er
herkommt und was es mit ihm auf sich hat. Von Aristoteles stammt der Ausspruch:
,Erstaunen ist der Beginn der Naturwissenschaft. Dieser Drang nach Erklarungen ist mit
Sicherheit auch eine Ursache fiir die Entstehung von besagtem Vorwissen. Sprechen wir von
Wissen, so meinen wir in der Regel eine wahre oder gerechtfertigte Meinung oder Ansicht.

Betrachten wir allgemein die Meinungen und Ansichten, so kdnnen wir diese anstelle mit



Wissen mit dem Begriff Vorstellungen bezeichnen, denn sie mussen nicht zwangslaufig wahr
sein. Bei Kindern und Schilern bezeichnen wir diejenigen Vorstellungen zu Themen und
Wissensgebieten, die auch fir die Schule von Bedeutung sind, als Schilervorstellungen. Nach
dem Physikdidaktiker Reinders Duit sind Schiilervorstellungen ,,in vielfaltigen
Alltagserfahrungen tief verankerte Vorstellungen zu Begriffen, Phdnomenen und Prinzipien
[...], um die es im Unterricht gehen soll“. [KIR 2009] Kinder beobachten in der Natur oder
im Alltag Phdanomene, die sie beschéftigen und suchen Erklarungen flr eben diese. Somit
sollte auch die positive Seite von Schiilervorstellungen nicht zu kurz kommen, selbst wenn es
sich dabei um Fehlvorstellungen handelt, sie also von der physikalischen Wahrheit
abweichen. Schiilervorstellungen sind ein Zeugnis daftir, dass sich Kinder zumindest mit
physikalischen Phanomenen befasst, also mehr oder weniger intensiv dartiber nachgedacht
haben. Noch einmal betont werden soll, dass es sich bei Schilervorstellungen nicht um
Fehlvorstellungen handeln muss. Der Begriff umfasst auch physikalisch korrekte
Vorstellungen.

Es gibt eine Vielzahl an Begriffen fiir die Vorstellungen und Ideen, die Kinder zu
physikalischen Phanomenen, Zusammenhéangen und Begriffen besitzen. In der Fachliteratur
wird man auf zahlreiche verschiedene Bezeichnungen stoRen, wie zum Beispiel
,.Schiilervorverstandnis®, ,, Vorverstindnis®, ,,Denkrahmen®, ,»Alltagstheorien®,
»Alltagsvorstellungen oder ,,Prakonzepte®. Widersprechen die Vorstellungen und Ideen der
Kinder den naturwissenschaftlichen Konzepten, so spricht man von ,,Fehlvorstellungen* oder
,Fehlkonzepten“. Weniger negativ behaftet sind Begriffe, wie ,,spontanes Denken* oder
LHintuitive Physik®. Sehr hdufig wird in der Fachdidaktik der Begriff ,,Schiilervorstellungen®
gebraucht, der auch flr diese Arbeit verwendet wird. [WIL 2005]

2 Problemstellung und Zielsetzung

Bereits aus dem einleitenden Text wird ersichtlich, warum es fiir wichtig und nditzlich erachtet
wird, im Physikunterricht Schulervorstellungen zu beriicksichtigen und auf sie einzugehen.
Nun stellt sich die Frage, wie dies geschehen kann. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Mdglichkeit

vorzustellen, wie dies am Beispiel der Optik umgesetzt werden kann. Es wird ein Fragebogen



entworfen und erprobt, mit dessen Hilfe VVorstellungen ermittelt werden sollen.

3 Schulervorstellungen

3.1 Ursachen von Schilervorstellungen

Die Physik ist immer und Gberall im Alltag prasent. Erst Licht ermdglicht uns zu sehen und
uns in der Umwelt zurechtzufinden. Verlasst ein Schiller am Morgen das Haus, spirt er die
Wérme der Sonne und die Kraft des Windes. Auf der Busfahrt zur Schule nimmt er
Tragheitskréfte wahr, beim Hinfallen Reibungskrafte. Auf all diese Ph&nomene stol3en
Schiiler schon lange bevor sie das erste Mal den Physikunterricht in der Schule besuchen. Die
Eindriicke werden im Gehirn durch Denkprozesse weiterverarbeitet, sie werden erganzt,
erweitert, veradndert und verknlipft. Das menschliche Gehirn versucht etwas Neues stets mit
etwas schon Bekanntem in Verbindung zu bringen. Sind Zusammenhéange und Gedanken, die
im Gehirn durch eben diese Prozesse entstanden sind, mit vielen Eindriicken und
Wahrnehmungen vereinbar, so werden sie aufgrund dieser Bestatigungen flr wahr und richtig
gehalten. Ebenso geschieht es, wenn mit Hilfe der Vorstellungen Vorhersagen getroffen
werden, die dann tatsachlich eintreten. Diese Bestarkung der eigenen Gedanken kann zu
festen Vorstellungen Uber physikalische Phdnomene fiihren. So hat zum Beispiel so gut wie
jedes Kind sehr oft die folgende Erfahrung gemacht: Wenn es auf der Ebene mit dem Fahrrad
fahrt, was seinem Empfinden nach offenbar Kraft bendétigt und anstrengend ist, und
schlieBlich aufhort, in die Pedale zu treten, so wird das Fahrrad bald zum Stehen kommen. Da
dies immer genauso passiert, kann sich folgende Schulervorstellung festsetzen: Wenn keine
Kraft mehr auf einen Korper wirkt, kommt er mit der Zeit zur Ruhe. Fur den Alltag ist das
naturlich in gewisser Weise korrekt. Ohne eine antreibende Kraft wirken nur noch die
Reibungskrafte, die im Alltag immer vorhanden sind und jeder Koérper kommt zur Ruhe. Man
konnte Schiilervorstellungen also als ,,kontextabhéngige Wahrheiten* bezeichnen. [FIS 1992]
Und hier liegt ein groRBes Problem. Versuchen die Schiler diese Vorstellungen als
allgemeingultige physikalische Zusammenhédnge und Gesetzmé&Rigkeiten zu formulieren, so

stolen sie auf Probleme. Denn wirkt keine Kraft auf einen Korper, so wird sich sein



Bewegungszustand eben gerade nicht dndern, so besagt es das Tragheitsgesetz von Newton.
Schiilervorstellungen haben also einen sehr beschrankten Geltungsbereich.

So koénnen Schiler durch Alltagsbeobachtungen zum Beispiel die Vorstellung der endlich
weiten Lichtausbreitung erlangen. Leuchtet man mit einer Taschenlampe bei Nacht
beispielsweise auf ein weit entferntes Haus, so wird man wahrscheinlich kein Licht auf
diesem erkennen konnen. Dies liegt allerdings nicht daran, dass das Licht sich nur eine
endliche Strecke ausbreitet, sondern daran, dass der Lichtkegel der Taschenlampe sich stetig
aufweitet und das Licht an Partikeln in der Luft gestreut wird. Dadurch nimmt die Intensitat
des Lichtes ab und wir kdnnen es ab einem gewissen Punkt nicht mehr wahrnehmen.

Viele Schiler haben auch die Vorstellung, dass Licht keine Zeit bendtige, um sich
auszubreiten. Diese Idee ist keineswegs abwegig, ist doch im Alltag nicht zu beobachten, dass
sich Licht nur endlich schnell ausbreitet. Mit einer Geschwindigkeit von rund 300000 km/s
kann man die Lichtgeschwindigkeit mit einfachen Mitteln kaum messen. Dies musste auch
Galilei feststellen, der die Zeit messen wollte, die das Licht bendtigt, um wenige Kilometer
zurlickzulegen. Um 10 Kilometer voranzuschreiten, braucht das Licht eine Zeitdauer von etwa
dem 30000sten Teil einer Sekunde, eine Zeitspanne, die fir uns Menschen absolut nicht
wahrnehmbar ist. So ist es nicht verwunderlich, dass der erste vernunftige Wert fur die
Lichtgeschwindigkeit erst im Jahre 1678 von Ole Remer angegeben werden konnte, nachdem
schon unzahlige Jahre lang, genauer gesagt bereits seit der Antike, Uber Endlichkeit oder
Unendlichkeit der Lichtgeschwindigkeit diskutiert wurde. Dieser nutzte sehr groRe Abstande
im Weltall, fiir deren Zuriicklegung das Licht Zeiten braucht, die auch mit einfachen Mitteln
zu messen sind.

Ein weiteres Beispiel liefert uns der Spiegel. Viele Kinder und auch Erwachsene sind der
Uberzeugung, der Spiegel vertausche rechts und links. Auch diese Vorstellung entspringt
Alltagsbeobachtungen. Sehen wir ein Spiegelbild, so ist es meistens unser eigenes. Diesem
stehen wir in der Regel téglich gegenuber, beim Zahneputzen, Handewaschen oder
Kontrollieren, ob die Kleidung gut sitzt. Putzen wir uns mit der rechten Hand die Zahne, so
hélt unser Spiegelbild die Zahnbirste scheinbar in der linken Hand. Versetzen wir uns in das
Spiegelbild, so blickt es im Vergleich zu uns in die entgegengesetzte Richtung. Und was fiir
uns auf der rechten Seite ist, ist aus der Perspektive des Spiegelbildes auf der linken Seite.
Tatséchlich vertauscht der Spiegel nicht links und rechts. Putzen wir uns mit der Hand die

Zahne, die ndher an der Badezimmertlre ist, so tut dies auch das Spiegelbild. Die Vorstellung



uber das Vertauschen der Seiten liegt nur am oft unbewussten Perspektivwechsel, den man
durchfuhrt. Im Gegensatz zu rechts und links, die relative Ortsangaben sind, sind die Angaben
oben und unten absolut. Fordert man eine Person auf, nach rechts zu blicken, kann sie dies
aus ihrer Sicht oder aus der des Auffordernden tun, im Allgemeinen wird es zwei richtige
Madglichkeiten geben. Fordert man einen Blick nach oben, so gibt es nur eine Mdglichkeit.

Deshalb hat kaum ein Schiler die Vorstellung, dass der Spiegel oben und unten vertauscht.

Auch die Art und Weise, wie physikalische Begriffe in der Alltagssprache gebraucht werden,
ist eine mogliche Ursache fur Schilervorstellungen. Die Aussage ,,Mein Freund hat mehr
Kraft als ich.” zeigt ein Verstindnis von Kraft als korperliche Stérke. Der Begriff Kraft kann
abhéngig vom Kontext auch in zahlreichen weiteren, unter Umstéanden vollig verschiedenen
Situationen verwendet werden. So kann zum Beispiel auch von Sehkraft oder
Uberzeugungskraft die Rede sein, also von Dingen, die mit der physikalischen Kraft
uberhaupt nichts zu tun haben. Es ist schwer fiir Schiler, auf dieser Basis die physikalische
Kraft zu verstehen. Man denke nur an einen Fall, in dem eine Wand oder der Boden eine
Kraft auf einen Gegenstand ausiibt. Folgende Paraphrasen, die wohl jeder im Alltag
verwendet, kdnnen ebenso Fehlvorstellungen verursachen. ,,Wirf einen Blick darauf!“ , Die

Sonne geht auf.*

Die Massenmedien kdnnen als eine weitere mogliche Ursache angesehen werden. Hat ein
Kind oft genug Superman dabei zugesehen, wie er schneller als das Licht geflogen ist, um die
Zeit zurlckzudrehen, oder wie eine Cartoon Figur den Gesetzen der Schwerkraft trotzt,
konnen sich solch abenteuerliche Theorien bei den Kindern festsetzen. Diese kdnnen
zwischen Wirklichkeit und Fiktion noch nicht unbedingt unterscheiden. Und bevor der Film
losgeht, betrachten wir den in Abbildung 1 dargestellten Angler, der in der Mondsichel sitzt.
Auch Werbung kann Fehlvorstellungen ausldsen, wenn sie uns zum Beispiel Uber die grofiten
Stromfresser im Haushalt aufklédren will. Kein Wunder, dass so eine Vorstellung vom
Stromverbrauch bei Kindern entstehen kann.



DreamWorks und der Mann im Mond

Abb.1

Selbst der Physikunterricht kann Ursache von Fehlvorstellungen sein. Lehrer und Schuler
denken und sprechen in verschiedenen Rahmen. Mit Rahmen sind ganze
Vorstellungskomplexe gemeint, in die spezielle Vorstellungen, wie zum Beispiel Uber
Begriffe wie Kraft, Arbeit oder Licht, eingefiigt sind. Die Vorstellungsrahmen geben diesen
Begriffen erst einen Sinn. Somit kann der Sinn einer Aussage immer nur relativ zum Rahmen
verstanden werden. [BLU 1993] Der Lehrer denkt im physikalischen Rahmen, wohingegen
der Schiler im Alltagsrahmen denkt. Dies kann zu Missverstdndnissen fuhren. Spricht der
Lehrer zum Beispiel von physikalischer Arbeit, denkt der Schiler wahrscheinlich an den
Alltagsbegriff Arbeit. So fiihrt ein Satz wie ,,ein Kraft muss entlang eines Weges wirken, um
Arbeit zu verrichten® zu Problemen, denn ein Schiiler weil, dass es schon Arbeit ist, einen
schweren Gegenstand in der Luft still zu halten. Spricht der Lehrer im Unterricht von
Geschwindigkeit, so denkt der Schiller womdglich an das Tempo, also den Betrag der
Geschwindigkeit. Im Alltag sprechen wir auch gerne von Geschwindigkeitsbegrenzung im
Strallenverkehr. Ist nun die Einfuhrung der Zentripetalkraft der Unterrichtsgegenstand und es
wird eine Kreisbewegung eines Korpers betrachtet, der funf Meter in einer Sekunde
zurlcklegt, so konnte ein Schuler aufgrund der fiir ihn konstanten Geschwindigkeit schlieRen,

dass gar keine Kraft auf den Korper wirkt.

3.2 Eigenschaften von Schulervorstellungen

Wir kénnen allgemeine und spezifische Schilervorstellungen unterscheiden. Bei allgemeinen



Vorstellungen handelt es sich um bergreifende Vorstellungen, also generelle Prinzipien wie
zum Beispiel die Verbrauchsvorstellung. Die Schiler sind der Ansicht, um einen Vorgang
aufrecht zu erhalten, muss stets irgendetwas verbraucht werden. So wird vom
Benzinverbrauch beim Auto und vom Wachsverbrauch der Kerze auf den Stromverbrauch im
elektrischen Stromkreis geschlossen. Diesen Stromverbrauch gibt es jedoch nicht und die
Schiler entwickeln somit eine Fehlvorstellung. Ein weiteres Beispiel stellen die haufig
unzutreffenden Kategorisierungen dar. So wird Licht nicht als Vorgang, sondern als Zustand
angesehen und Kraft als eine Eigenschaft und nicht als eine Relation zwischen Objekten. Die
spezifischen Vorstellungen hingegen sind auf einen enger begrenzten Inhalt bezogen. Ein
Beispiel ist die Vorstellung von Reflexion, deren Gewicht im Verlauf dieser Arbeit
verdeutlicht wird. Spiegel werfen Licht zuriick, ,,gewohnliche* Gegenstinde tun dies jedoch

nicht, so die Ansicht vieler Schiller.

Daneben muss man zwischen fest verankerten und spontanen Schilervorstellungen
unterscheiden. Letztere kénnen durch eine Beobachtung oder ein Gespréch entstehen. So
kdénnen Schuler beispielsweise die Vorstellungen von ihren Klassenkameraden spontan
ubernehmen, wenn ihnen diese in der entsprechenden Situation plausibel erscheinen. Dies
fuhrt dazu, dass auch mehrere sich widersprechende Vorstellungen zu einem Ph&nomen

vorhanden sein kénnen.

3.3 Auswirkungen von Schulervorstellungen

In 3.1 wurde erwéhnt, wie die Vorstellungen das Verstandnis von Begriffen beeinflussen
konnen. So haben nicht nur gleiche Begriffe fir Lehrer und Schiler unterschiedliche
Bedeutungen, auch werden Situationen nicht gleich gedeutet und vorausgesagt, Phanomenen

verschiedene Ursachen zugesprochen und es kommt zu unterschiedlichen Beobachtungen.

Ebenso wie der Unterricht Vorstellungen bei den Schilern verursachen kann, beeinflussen
bereits vorhandene Vorstellungen der Schiller die Kommunikation mit dem Lehrer und somit
den Kern des Unterrichts. Folgen kénnen Unverstandnis und Missverstandnis sein. Dies ist
offenbar keine Basis fir einen fruchtbaren Physikunterricht. Zudem flhrt erlebte

Inkompetenz, aus mangelndem Versténdnis entstanden, zu einem verminderten Selbstkonzept



und einer verminderten Selbstwirksamkeitserwartung der Schiiler. Als Selbstkonzept wird das
Wissen Uber eigene Féhigkeiten bezeichnet. Unter Selbstwirksamkeitserwartung versteht man
die Erwartungen einer Person, Handlungen erfolgreich und vor allem aus eigener Kraft
ausfihren zu konnen. Diese Faktoren sind notwendige Voraussetzungen fir das
selbstgesteuerte, eigenstdndige Lernen, welches nicht nur erwinscht, sondern in gewissem
MaRe sogar unentbehrlich ist. Schlieflich handelt es sich beim Lernen um einen aktiven
Prozess. Die Schiler trauen sich nichts mehr zu, sind von ihrer eigenen Inkompetenz
Uberzeugt. Es werden keine herausfordernden Ziele mehr an sich selbst gestellt und der

erwinschte Fortschritt droht, auf der Strecke zu bleiben.

Zudem beeinflusst unser VVorwissen unsere Wahrnehmung, das Beobachten und Interpretieren
von Geschehnissen. So ,,sehen‘ die Schiiler oft nur Dinge, die mit ihrem Vorwissen vereinbar
sind. Dass dies sehr wohl geschieht, haben William Brewer und James Treyens im Jahre 1981
empirisch belegt. Sie lieBen Studenten in einem Arbeitszimmer fir einige Sekunden Platz
nehmen. Dann wurden sie in ein anderes Zimmer gefuhrt und sollten véllig unerwartet eine
Erinnerungsaufgabe l6sen. Sie sollten alles benennen, woran sie sich in dem Arbeitszimmer
erinnern konnten. Zwei besonders interessante Ergebnisse ergaben sich aus diesem
Experiment. In dem Raum befanden sich einige fir ein Arbeitszimmer untypische
Gegensténde, wie eine Weinflasche und ein Picknickkorb. Diese wurden nur von wenigen
Studenten angegeben. Noch bemerkenswerter war jedoch, dass viele Studenten Objekte, wie
zum Beispiel Blcher, reproduzierten, die gar nicht im Zimmer vorhanden waren und die sie
demnach auch nicht gesehen haben konnten. Eine mogliche Erklarung hierfur ist die
folgende: Die Informationen und Eindriicke, die im Arbeitszimmer aufgenommen wurden,
werden mit dem Vorwissen verknipft, in diesem Fall mit dem im Gehirn gespeicherten Bild
eines typischen Arbeitszimmers. So werden Einzelheiten, die nicht zum bereits Bekannten
passen als sinnlos erachtet und nicht aufgenommen, andere Einzelheiten werden hinzugefigt,
damit der Eindruck ins Schema passt. [MIE 2005]

Auch das Handeln und die Voraussagen der Schiiler werden durch die Schulervorstellungen
gelenkt. Sehr schon wurde dies durch das folgende Experiment bestatigt. Kinder sollten den
Gleichgewichtspunkt eines quaderformigen Holzbalkens finden und diesen auf einer
Vorrichtung in Balance halten. In den Holzbalken war an einem Ende ein Stiick Metall nicht



sichtbar eingearbeitet, sodass der Schwerpunkt nicht mit dem geometrischen Mittelpunkt des
Balkens zusammenfiel. Kleine Kinder im Alter von 4 Jahren Iosten diese Aufgabe mit Hilfe
der Versuch und Irrtum Strategie. Sie legten den Balken mehr oder minder willkirlich auf
und verschoben ihn so lange, bis er sich im Gleichgewicht befand. Altere Kinder im Alter von
8 Jahren legten den Balken mittig auf, sodass sich der geometrische Mittelpunkt genau tber
der Vorrichtung befand. Als der Balken immer wieder herunterfiel waren sie sichtlich verwirrt
und suchten den Gleichgewichtspunkt immer wieder in der unmittelbaren Néhe des
geometrischen Mittelpunktes des Balkens. Offenbar hatten die Kinder eine Vorstellung
davon, wo der Schwerpunkt bei einem Quader sitzen muss und diese Vorstellung beeinflusste
ihr Handeln dermal3en, dass viele die Aufgabe nicht erfiillen konnten. [KAR 1975]

Ein weiteres Beispiel, wie Vorstellungen das Arbeiten erschweren kénnen, liefert uns Michael
Faraday, der Entdecker der elektromagnetischen Induktion. Nachdem Oersted eine
magnetische Wirkung des elektrischen Stroms nachweisen konnte, suchte Faraday
gewissermallen eine Umkehrung dieser Wirkung. Das Vorwissen Faradays, dass im
vorangegangenen Versuch von Oersted ein konstanter Strom ein konstantes Magnetfeld zur
Folge hatte, fiihrte ihn zu der Annahme, dass ein konstantes Magnetfeld eine solche
elektrische Wirkung haben misse. Dies ist jedoch nicht der Fall. Diese Vorstellung war eine
Ursache, dass es insgesamt etwa zehn Jahre dauerte, bis Faraday schliellich die Existenz der
elektromagnetischen Induktion nachweisen konnte. Dies zeigt, dass nicht nur Kinder von
Schwierigkeiten aufgrund von Vorstellungen betroffen sind. Auch bei Studenten ist das der
Fall. Nehmen wir als Beispiel eine mathematische Tatsache, die fur viele Studenten schwer
anzunehmen ist. Die Menge der rationalen Zahlen und die Menge der natlirlichen Zahlen sind
gleich méchtig. Die Studenten erwehren sich férmlich gegen diese Aussage, weil sie ihnen so
verkehrt erscheint. Grund dafiir sind ihre Vorstellungen. Haben wir im Alltag mit Mengen zu
tun, so sind diese stets endlich. Sind zwei endliche Mengen nicht gleich und ist eine in der
anderen enthalten, so muss ihre Méchtigkeit auch kleiner sein. Die nattrlichen Zahlen sind in
den rationalen Zahlen enthalten und offenbar sind die beiden Mengen nicht gleich. Ein
weiteres Beispiel liefert uns die Quantenphysik. Wir haben aus dem Alltag strikt klassische
Vorstellungen. Wirft man einen Ball durch eine Wand mit Lochern, so wird der Ball nur
durch genau eines der Locher hindurchtreten. Doch schielst man ein einzelnes Photon auf

einen Doppelspalt, so tritt es durch beide Offnungen hindurch.



Auch der Einfluss der Vorstellungen auf das physikalische Verstandnis an sich ist enorm.
Angenommen ein Schiler besitzt die Vorstellung der instantanen Lichtausbreitung. Er denkt
also, dass Licht keine Zeit brauche, um sich auszubreiten. Dieser Schiiler kann auf Basis jener
Vorstellung unter keinen Umstdnden das physikalisch korrekte Prinzip der Brechung
begreifen. Die optische Brechung resultiert ja gerade aus den unterschiedlichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Lichtes in optisch verschieden dichten Medien. Somit
kann auch die Funktionsweise von Linsen und damit die gesamte geometrische Optik nicht
gut aufgenommen werden. Schulervorstellungen kénnen also bereits im Voraus die Chance
auf ein angemessenes Verstandnis physikalischer Konzepte im Keim ersticken, besonders
naturlich, wenn sie unbertcksichtigt bleiben.

Zudem ist die Vorstellung der Lichtaussendung von Korpern ebenfalls Grundlage flr die
abbildende Optik. Auch die Funktionsweise optischer Instrumente wie des Fernrohres, der
Lupe oder des Mikroskops benétigt diese Vorstellung. Hat der Schiler nicht die Vorstellung,
dass die gedruckten Buchstaben auf einem Blatt Papier Lichtstrahlen aussenden, die durch die
Lupe aufgeweitet sind und so der Text besser lesbar ist, so wird er sich die Funktionsweise

der Lupe kaum erklaren kénnen.

Schiiler besitzen nicht nur Vorstellungen uber physikalische Inhalte, sondern auch tber die
Physik als Wissenschaft und (ber das Lernen an sich. Viele Schuler haben die naive
Vorstellung von Physik als eine Wissenschaft, die ein getreues Abbild der Welt aufzeigt und
alle Phanomene und Geschehnisse restlos aufklaren und erklaren kann. Doch dies ist nicht der
Fall, denke man nur an die Quantenphysik, in der man oftmals nur Wahrscheinlichkeits-
aussagen treffen kann. Was das Lernen angeht hélt sich auch bei einigen Schilern die
Vorstellung des passiven Einspeicherns von Wissen, das vom Lehrer vorgetragen wird.
Dementsprechend passiv kdnnen sich Schiler im Unterricht verhalten. Oftmals ist auch keine
Vorstellung Gber Unterrichtsaktivitdten beim Schiler vorhanden. Ihm ist unklar, wozu ein
bestimmtes Experiment durchgefihrt wird oder was der Sinn einer gewissen Anwendung ist.

Dieses Unverstandnis kann wiederum zu mangelndem Interesse an der Physik fuhren.

Man sieht anhand der vorangehenden Punkte, welch immensen Einfluss Schiilervorstellungen
auf den Unterricht und das Lernen des Schilers haben kénnen. Dies zeigt einmal mehr die
Notwendigkeit, diese im Unterricht zu berlcksichtigen.
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4 Schilervorstellungen aus der Literatur

In vorherigen Punkten wurden bereits manche Schilervorstellungen angesprochen. Nun soll
der aktuelle Stand der Literatur zu den haufigsten Vorstellungen zu Inhalten der Optik

dargelegt werden, die auch im Fragebogen dieser Arbeit aufgegriffen werden.

4.1 Schulervorstellungen zu Licht

Bei Schilern trifft man auf zahlreiche Verstdndnisse von Licht. Licht kann mit der
Lichtquelle gleichgesetzt, als etwas Hellmachendes oder als Helligkeit selbst angesehen
werden oder als ein System, das von der Lichtquelle kommt. Somit werden Ursache und
Wirkung miteinander vermischt. Hierbei besteht fur die Schiler ein fundamentaler
Unterschied zwischen Lichtquellen und beleuchteten Kérpern, da letztere ihrer Vorstellung
nach kein Licht abgeben. Die Vorstellung von Licht als etwas Strdmendes, das sich in
Bewegung befindet, ist hochstens im Fall des Anschaltens einer Lichtquelle vorhanden.
Danach befindet sich das Licht in einem bewegungslosen, statischen Zustand, es liegt quasi
auf dem Gegenstand, den man betrachtet. Viele Schiler haben die Vorstellungen eines
sogenannten Lichtsees oder Lichtbads, siehe hierzu auch Abbildung 2. Licht geht von einer
Lichtquelle aus und erfullt den ganzen Raum mit allen Ecken und Spalten, genauso, als wiirde
der Raum mit Wasser geflutet werden. Diese Vorstellung kann man leicht aus dem
alltaglichen Leben aufnehmen. Macht ein Kind in seinem Zimmer das Licht an, so wird das
ganze Zimmer hell erleuchtet. Befindet sich in dem Zimmer eine Deckenlampe mit Schirm,
so ist es sogar tiber dem Schirm hell, wo die Lampe nicht direkt hin scheint.

/ 1. Das Licht umgibt die Quelle. den

/ Gegenstand und das Auge, ohne dass eine
/ / m""b“’l ( “"ng) Verbindung zwischen Gegenstand und Auge
/ hergestellt wiirde (»Lichtsee«).
Lo /

Eye//

Abb. 2
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Bei so gut wie jedem Schiler ist die Vorstellung der geradlinigen Lichtausbreitung
vorhanden, in dem Sinne, dass Lichtstrahlen nicht gebogen sind. Haben Schiler gleichzeitig
die eben erwahnte Lichtseevorstellung, so ist dies ein Beispiel daflr, dass sich die
Vorstellungen eines Schiilers widersprechen kénnen. Denn hat man die Vorstellung, dass
Licht einen Raum fullt, wie Wasser, so muss man davon ausgehen, dass es auch um die Kurve
gehen kann, um uberhaupt jeden Winkel des Raumes erreichen zu kénnen. Eine Vorstellung,
die ebenfalls weit verbreitet ist, ist die der endlich weiten Lichtausbreitung. Viele Schiler

haben zudem die Vorstellung, dass Licht keine Zeit braucht, um sich auszubreiten.

4.2 Schilervorstellungen zur Sichtbarkeit von Gegenstanden

Die Lichtstreuung ist ein in der Optik grundlegendes Phdnomen, das bei den Schilern
weitestgehend unbekannt ist. Licht aussenden konnen ihrer Meinung nach nur primare
Lichtquellen und Gegensténde, die das Licht wie ein Spiegel reflektieren. Fur viele Schiler
kommt die Sichtbarkeit von Gegenstédnden so zu Stande, dass Licht auf sie féllt, auf ihnen
liegen bleibt und sie somit erhellt. Diese Vorstellungen erschweren das Verstandnis vieler
physikalischer Zusammenhénge oder machen es sogar unmdglich. Wenn nicht dauernd neues
Licht von der Lichtquelle wegstromt, wie kann ein Solartaschenrechner oder gar eine ganze
Solaranlage dann (ber einen langeren Zeitraum funktionieren? Liegt nur eine bestimmte
Menge Licht auf ihnen, misste dann nicht irgendwann dessen Energie aufgebraucht sein?
Sehr vereinzelt wurde bei Schilern auch die Vorstellung von Sehstrahlen festgestellt, die aus
dem Auge treten, auf den Gegenstand treffen und diesen so sichtbar machen. Entweder ist
dies der Fall, oder diejenigen Schiiler, die keine Vorstellung von der Lichtstreuung haben,
sind der Meinung, dass es keine direkte Interaktion zwischen Gegenstand und Auge gibt.
Alleine die Helligkeit auf dem Gegenstand ermdglicht das Sehen desselben. Befragt man
Schiiler nach Bedingungen, die erfillt sein mussen, um einen Gegenstand sehen zu kdnnen, so
fallt am ehesten die AuBerung, dass man gesunde Augen benétige. Gewohnlich erwahnt kaum
ein Schuler tberhaupt Licht. Viele Schuler sind der Meinung, dass Licht den Sehvorgang

sogar behindert, wenn es in die Augen féllt, da man geblendet wird.
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4.3 Schulervorstellungen zum Spiegelbild

Eine weit verbreitete Vorstellung zum Spiegel ist, dass sich das Spiegelbild auf dem Spiegel
befinde. Die Ursache dieser Vorstellung ist ebenso simpel wie einleuchtend. Meistens hangen
Spiegel an der Wand, im Badezimmer, in der Garderobe oder im Tanzstudio. Ware das
Spiegelbild hinter dem Spiegel, so misste es sich in der Wand befinden, was absurd erscheint.
Tatsachlich ist das Spiegelbild ein virtuelles Bild, das unser Gehirn aus den eintreffenden
Strahlen zusammensetzt und ein virtuelles Bild kann sich sehr wohl in einer Wand befinden.
Zudem gibt es die Vorstellung, dass der Spiegel die Seiten links und rechts vertauscht.

4.4 Schulervorstellungen zu Farben

Bei den Schiilern herrscht verbreitet die Vorstellung, dass Licht aus einer Lichtquelle wie der
Sonne oder einer Lampe keine Farbe hat. Sehen wir einen Gegenstand in einer Farbe, so ist
diese Eigenschaft des Gegenstandes selbst. Man kann das Licht jedoch farben, etwa mit Hilfe
eines Prismas. Helle Farben, wie zum Beispiel gelb, sind auch in absoluter Dunkelheit
sichtbar. Fir farbiges Licht ist oft die Mischvorstellung aus der Malerei vorhanden, auch
bekannt als Farbkastenvorstellung. Die Schiler haben die Vorstellung, ebenso wie blaue
Farbe auf einem gelben Papier griin aussieht, mischt sich blaues Licht mit einer gelben Wand

zu gran.

4.5 Schulervorstellungen zu Licht und Schatten

Der Schatten wird von vielen Schulern als etwas angesehen, das ein Gegenstand generell
besitzt. Demnach ist fir sie ein Schatten auch nachts vorhanden, allerdings nicht fur uns
sichtbar. Der Schweizer Psychologe Piaget hat in seinen Untersuchungen vier Stufen
festgestellt, die die Entwicklung der Vorstellungen tber Schattenphdanomene beschreiben.
»Die physikalisch korrekte FErklarung des Schattens wird auf der vierten Stufe
(Durchschnittsalter 9 Jahre) gegeben (...)*. [BLU 1993] Als physikalisch korrekt wird die
richtige Orientierung des Schattens und die Erklarung des Schattens als Lichtmangel

angesehen. Eine ,,sichere Vorhersage der Schattenorientierung® sollte bereits mit Erreichen
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der dritten Stufe bei einem Durchschnittsalter von 8 Jahren vorhanden sein.

5 Der Umgang mit Schulervorstellungen

Schilervorstellungen nehmen fiir den Lernprozess zwei kontrdare Positionen ein. Einerseits
sind sie notwendige Ankniipfungspunkte, denn das Gehirn versucht neue Sinneseindriicke auf
Basis bereits vorhandener Informationen zu interpretieren. Auf der anderen Seite stellen sie
oft ein Lernhemmnis dar, besonders natirlich, wenn sie mit den wissenschaftlichen
Konzepten nicht vereinbar sind.

Der Versuch, Fehlvorstellungen gar nicht erst aufkommen zu lassen, scheint ein aussichts-
loses Unterfangen zu sein. Die ersten Vorstellungen, beispielsweise zu Schattenphdnomenen,
kdnnen die Kinder entwickeln, noch lange bevor sie in die Schule kommen, womdglich noch
vor der Kindergartenzeit. Kinderbticher, die versuchen Physik kindgerecht darzustellen,
kdnnten der Entstehung von Fehlvorstellungen entgegenwirken. Doch man glaubt eher Dinge,
die man mit eigenen Augen gesehen und selbst erlebt hat, als etwas in einem Buch Gelesenes.
Man muss sich als Alternative wohl mit dem Versuch abfinden, die Vorstellungen im
Unterricht moglichst so zu bearbeiten, dass sie mit der Physik vereinbar werden. Dies
erfordert im Falle von Fehlvorstellungen einen Konzeptwechsel.

Durch einen reinen Lehrervortrag, wie er beim Frontalunterricht stattfindet, ist eine
Veranderung der Vorstellungen kaum mdglich. Prasentiert man den Schilern lediglich ein
physikalisches Konzept, ohne sie es selbstforschend erfahren zu lassen und ohne auf ihre
Vorstellungen einzugehen, so wird es eventuell eine Zeit lang parallel neben dem
vorhandenen Alltagskonzept existieren. Bald darauf wird es jedoch hdchstwahrscheinlich
verblassen, weil die eigenen Konzepte viel fester verankert sind und sich oft tber Jahre

hinweg stetig im alltaglichen Leben bewahrt und bestatigt haben.

5.1 Der Konzeptwechsel

Passen die Schulervorstellungen tiberhaupt nicht zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen, so

muss beim Schiler ein Wechsel des Konzeptes stattfinden, um dauerhaftes, sicheres
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Verstandnis der Physik erlangen zu konnen. Damit der Lernende wirklich von seinem
Alltagskonzept zu einem wissenschaftlichen wechselt, missen einige Bedingungen erfillt
sein. Die wohl wichtigste ist die Unzufriedenheit mit der bereits vorhandenen Vorstellung. Ist
man zufrieden mit seinen Vorstellungen, tun sich also keine Widerspriche auf und kann man
mit deren Hilfe zuverl&ssige Voraussagen und Erklarungen physikalischer Vorgange
konstruieren, so gibt es keinen Grund, sie zu andern. Es gibt eher Griinde, diese auf gar
keinen Fall zu &andern, da man mit ihnen ja erfolgreich arbeiten kann. Ist diese
Unzufriedenheit beim Schiler hervorgerufen worden, kann man ihn auf eine alternative
Sichtweise stol3en, auf das wissenschaftliche Konzept. Hier ist besonders entscheidend, dass
dieses dem Schuler verstandlich und logisch erscheint, am besten, dass es ihm sogar intuitiv
plausibel erscheint. Kann er dieses neu erworbene Konzept dann auch erfolgreich in neuen
Situationen anwenden, ist es also fruchtbar, so stehen die Chancen gut, dass es sich in ihm
festigt.

Fur diesen Konzeptwechsel gibt es mehrere Moglichkeiten, abhéngig davon, wie grof3 die
Diskrepanz zwischen Alltagskonzept und wissenschaftlichem Konzept ist. Kollidieren diese
gar nicht oder nur sehr wenig miteinander, so kann man versuchen, den Konzeptwechsel mit
Hilfe einer Anknuipfungsstrategie zu erreichen und so einen kontinuierlichen und bruchlosen
Ubergang anstreben. Man nimmt die Vorstellung der Schiiler als Basis fiir das neue Konzept
und baut darauf mit geeigneten Veranderungen auf. Um ein Beispiel aus dem Fragebogen
aufzugreifen, kénnen wir die Antworten zu Aufgabe 5 betrachten. Hier war gefragt, warum es
tagstiber auch in Zimmern hell ist, in die die Sonne nicht direkt hineinscheint. Einige Schuler
flihren an, dass das Sonnenlicht von Fenstern oder von Wasser gespiegelt wird und so in das
Zimmer hineintreten kann. Diese Vorstellung ist schon nahe an der physikalischen Erklarung
des Phanomens. Tatséchlich ist es jedoch so, dass auch Gegenstdnde wie Baume, andere
Hauser, Strallen und Wiesen das Licht reflektieren und in das Zimmer werfen. Es fehlt also
,nur noch* die Vorstellung, dass alle moglichen Gegenstinde das Licht reflektieren konnen

und nicht nur Gegensténde, die man als Spiegel bezeichnen konnte.

Widersprechen die Vorstellungen der Schiler den physikalischen Konzepten, sind jedoch
Ansdtze vorhanden, die nicht abwegig sind, so kann man den Konzeptwechsel durch ein
Umdeuten erreichen. Als Beispiel sehen wir uns Aufgabe 10 und 11 aus dem Bogen an, in

denen die Entstehung der unterschiedlichen Mondphasen erklért werden soll. Einige Schiiler
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haben die Vorstellung, dass die Sichelgestalt des Mondes daher kommt, dass die Erde einen
Schatten auf ihn wirft. Dies ist falsch, ist jedoch von der Idee her nicht abwegig. Nun kénnte
man versuchen, die Situation, in der der Mond von dem Erdschatten verdeckt wird, von einer
Mondphase in eine Mondfinsternis umzudeuten. So zwingt man den Schuler nicht, seine
Vorstellungen aufzugeben, man bringt ihm nur nahe, dass es sich dabei um ein anderes
Ph&nomen handelt, als das von ihm geglaubte.

Ahnlich kénnen wir in folgendem Fall ansetzen. Ein Schiiler gibt folgende Erklarung fir die
Entstehung von Tag und Nacht in Aufgabe 2: ,,Nacht ist wenn sich der Mond vor die Sonne
schiebt u. Tag wenn der Mond von der Sonne geht.* Hier ist das Prinzip der Entstehung einer
Sonnenfinsternis dargestellt. Obwohl die Aussage als Antwort auf die Frage nach der
Entstehung von Tag und Nacht falsch ist, handelt es sich hier um eine Vorstellung, die
physikalisch nicht sinnlos ist. Sie muss nicht verandert oder ausgeldscht werden, lediglich
umgedeutet.

In Fallen der leichten Abweichung der Schilervorstellungen von den physikalischen
Prinzipien soll der Schuler erkennen, dass seine Vorstellungen zwar durchaus anwendbar
sind, auf spezielle Situationen angepasst, und eine brauchbare Basis flir das Verstandnis
liefern, in anderen Situationen jedoch kein erfolgreiches Handeln ermdglichen. Die
physikalischen Sichtweisen sind dagegen universell anwendbar, sie liefern stets das richtige

Ergebnis.

Liegen die Schilervorstellungen jedoch vollkommen quer zu den wissenschaftlichen
Ansétzen, kann man mit Hilfe der Anknupfungs- oder Umdeutungsstrategie kaum ans Ziel
gelangen. Fir diese Falle steht die Konfrontationsstrategie zur Verfligung. Je ferner von der
Realitat eine Vorstellung ist, desto leichter ist es in der Regel, damit auf Widerspriiche zu
stoRen oder in Versuchen und Experimenten Ergebnisse zu erhalten, auf die sich mit der
Vorstellung nicht schlieBen lasst. Auf diese Art soll ein kognitiver Konflikt im Schiler
erzeugt werden, es soll zu der oben beschriebenen Unzufriedenheit mit der eigenen
Vorstellung kommen. Hierbei ist es wichtig, dass besagter Konflikt fiir die Schiler
offensichtlich ist, denn wie in 3.3 beschrieben sehen und deuten Schiiler Beobachtetes oft

ganz anders als der Lehrer.
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6 Untersuchungsmethode

Um die Vorstellungen der Schiiler im Unterricht berticksichtigen zu kénnen, muss man sie
zunachst in Erfahrung bringen, wobei natirlich die Fehlvorstellungen ganz besonders von
Interesse sind. Die Erfassung der Schulervorstellungen erweist sich als schwierig und anfallig
fur Fehler. Eine Fehlerquelle ist die unumgéngliche Voreingenommenheit des Untersuchers
und der damit einhergehende Mangel an Objektivitat. Allein die Tatsache, dass eine
Untersuchung ber das Vorhandensein von Fehlvorstellungen durchgefiihrt wird, zeigt die
Uberzeugung des Untersuchers, dass gewisse Fehlkonzepte bei den Schiilern existieren
mussen. Solche a-priori-Theorien kdnnen dazu fuhren, dass der Untersucher Vorstellungen zu
finden glaubt, die gar nicht vorhanden sind. Dieser Effekt wird noch verstarkt, wenn die
Fragen im Gesprach oder der schriftlichen Befragung auf bestimmte Schulervorstellungen aus
der Literatur abzielen, da der Untersucher hier bereits bestimmte Antworten erwartet. Hat
man schliel}lich Daten gesammelt, so mussen diese ausgewertet werden. Hierbei spielen wie
bereits erwahnt die Interpretationen der Antworten durch den Untersucher oft eine
entscheidende Rolle. Wann ist es gerechtfertigt zu sagen, eine bestimmte Vorstellung ist bei
einem Schuler vorhanden oder nicht?

Als Untersuchungsmethode stehen mehrere Mdoglichkeiten zur Verfugung, die allesamt
Vorteile, aber auch Nachteile mit sich bringen. Hier sollen drei Varianten betrachtet werden,

das Einzelinterview, der Fragebogen und das Unterrichtsgesprach.

6.1 Das Einzelinterview

Der wohl entscheidendste Vorteil des Einzelinterviews ist, dass es die Mdaglichkeit fir den
Schiiler bietet, sich vollig frei zu einem bestimmten Thema zu duf3ern und er nicht zwingend
an die Beantwortung vorgegebener Fragen gebunden ist. Ist man sich nicht sicher uber seine
Vorstellungen, so kann man durch gezieltes Nachfragen oft besser erkennen, wie genau der
Schiiler Uber eine Sache denkt. Dies ist ein groRBer Vorteil, gerade wenn es um das Erkennen
von Schilervorstellungen geht. Zudem kann man den Schiiler auf eventuelle Widerspriiche
aufmerksam machen und beobachten, wie er reagiert. So kénnen unter Umstanden Hinweise

auf Stabilitat und Entwicklungsfahigkeit der Vorstellungen gewonnen werden.
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Auf der anderen Seite verleitet das Interview leicht zu Ubermé&Rig starker Interaktion, bei der
der Untersucher durch gezieltes Nachhaken, seine Fragen oder sein Verhalten allgemein in
dem Schler Vorstellungen hervorrufen kann. Die Ursache hierflr sind wieder die eigenen
Vorstellungen des Untersuchers darlber, welche Vorstellungen beim Schiler wohl vorhanden

sein kdnnten.

6.2 Der Fragebogen

Im Vergleich zum Interview engt ein Fragebogen den Schiiler mehr ein. Dieser kann sich
nicht nach Belieben dufRern, sondern muss konkrete Fragen beantworten beziehungsweise
Aufgaben bearbeiten. Besonders stark ist diese Einengung bei Multiple Choice Aufgaben, bei
denen sich der Schiiler nur durch das Setzen eines oder mehrerer Kreuzchen &uf3ern kann. Ein
Schwachpunkt, der mit ausschlaggebend ist, bei dem Fragebogen dieser Arbeit auf
entsprechende Aufgabentypen zu verzichten. Weitere Anmerkungen dazu finden sich in 7.1.
Die notwendige schriftliche AuBerung kann ein Problem darstellen, besonders fiir jiingere
Schiiler, wie in unserem Fall Schiller der Sekundarstufe I. Flr sie ist es bei komplizierteren
Sachverhalten, und solche treten bereits in den Grundlagen der Optik auf, schon schwierig,
eine verbale Erklarung abzugeben. Sollen sie diese komprimieren und zu Papier bringen, stellt
das eine sehr grol3e Herausforderung dar. So kommt es nicht selten zu Antworten, die fir den
Untersucher unverstandlich sind und aus denen er nichts entnehmen kann. Denkbar ist auch
der Fall, dass ein Schiler eine gewisse Vorstellung hat, aber durch seine mangelhafte
Ausdrucksweise im Schriftlichen diese Vorstellung mit seinen Worten verfehlt. Dies fihrt
unweigerlich zu Missverstdndnissen. Man kann davon ausgehen, dass die Schiler in
mindlichen Befragungen nicht so sehr durch sprachliche Ausdrucksprobleme belastet sind.

Zu den Vorteilen des Fragebogens zéhlt ganz klar die Okonomie. In unserem Fall geniigt eine
Unterrichtsstunde zur Erfassung, im ginstigsten Fall, einiger Schilervorstellungen jedes
einzelnen Schilers der Klasse. Wollte man mit jedem Schiler einer Klasse ein
Einzelinterview fuhren, so benétigte man dazu einige Stunden, was wahrend der
Unterrichtszeit nicht umsetzbar ist. Da im Vergleich zum Interview, bei dem der Untersucher
sich auf den Schiler und das Gesprach spontan einstellen muss und ebenso spontan

Nachfragen oder AuRerungen einwirft, der Fragebogen ohne Zeitdruck sorgfaltig vorbereitet
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werden kann, besteht nicht die Gefahr, durch Suggestivfragen bestimmte spontane
Vorstellungen bei dem Schiler zu bewirken. Das gleiche gilt auch fur den Schiler. Auch er
kann sich seine Antworten in Ruhe iberlegen und muss nicht ziigig antworten.

Der Fragebogen ist also das am wenigsten aufwandige Verfahren, Auskinfte eines jeden
Schiilers zu erlangen. Dies gibt in unserem Fall den Ausschlag. Zudem ist er ein objektives

und reliables Instrument, besonders im Vergleich zur mindlichen Befragung. [KUB 2006]

6.3 Das Unterrichtsgesprach

Das Unterrichtsgesprach verbindet Vorteile von Einzelinterview und Fragebogen. Die Schiiler
kdnnen sich verbal &uRern und der Lehrer kann durch gezieltes Nachfragen versuchen, die
Kernvorstellungen herauszufinden. Zudem ist der Zeitaufwand viel geringer als beim
Einzelinterview, da man quasi viele hiervon gleichzeitig filhrt. AuRern mehrere Schiler ihre
Gedanken, Ideen und Vorstellungen zu einem Sachverhalt, so erkennen sie, dass es
offensichtlich mehrere verschiedene Ansichten gibt und beginnen eventuell daran zu zweifeln,
dass ihre Vorstellungen die einzig richtigen sind. Der Unterricht ist fir den Schiler auch eine
natlirliche Umgebung, in der er gewohnt ist, befragt und zum Arbeiten aufgefordert zu
werden. Dementsprechend konnte ihm eine Situation im Einzelinterview befremdlich und
unnatdrlich vorkommen.

Doch auch diese Methode, Schilervorstellungen herauszufinden, hat ihre Nachteile. Einige
Schiiler kénnten sich scheuen, ihre Vorstellungen im Unterricht zu duBern, sei es aus Angst
vor negativen Zensuren oder davor, sich vor den Mitschiillern zu blamieren. Hier ist also ein
gutes Klassenklima Voraussetzung. Ein ganz entscheidender Nachteil des Unterrichts-
gespraches ist, dass manche Schiiler die Vorstellungen anderer spontan tibernehmen kénnen,
besonders wenn ihnen die Ausfiihrungen ihrer Mitschiler plausibel vorkommen. Wieder

wirden die wahren fest verankerten Vorstellungen im Verborgenen bleiben.

6.4 Gutekriterien

Bei allen drei vorgestellten Methoden zur Untersuchung von Schiilervorstellungen handelt es

sich um wissenschaftliche Diagnoseverfahren. Deren Qualitdt lasst sich durch Giitekriterien
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beschreiben. Hierbei wird unterschieden zwischen den Hauptgutekriterien Objektivitat,
Reliabilitat und Validitat und zahlreichen Nebengitekriterien, wie zum Beispiel Okonomie
oder Normierung.

Unter der Objektivitdt eines Diagnoseverfahrens versteht man den Grad, in dem die
Ergebnisse unabhéngig vom Untersucher sind. Da in unserem Fall jeder Schuler exakt den
gleichen Bogen erhélt und allen die gleiche Zeit und keine Hilfsmittel fur die Bearbeitung zur
Verfligung stehen, ist mit Sicherheit Durchfiihrungsobjektivitat gegeben. Zudem werden die
Bbgen nicht mit Namen versehen und der Lehrer kann so nicht genau sagen, wessen Bogen er
gerade auswertet. Somit ist auch bei der Auswertung Objektivitdt gegeben. Bei einem
Einzelinterview oder im Unterrichtsgesprach kann man davon nicht ausgehen. Kennt der
Lehrer die Schuler bereits aus dem Verlauf des Schuljahres oder aus vorangegangenen Jahren,
so wird das Gesprach moglicherweise davon beeinflusst. Bei tendenziell schwécher
eingeschétzten Schilern wird die Lehrkraft unklare Aussagen eher als Fehlvorstellung deuten,
als bei starkeren Schilern, von deren Wissen und Féhigkeiten sie (iberzeugt ist. Selbst wenn
der Lehrer die Schiler noch nicht kennt, begegnet er ihnen unter Umstanden nicht
vorurteilsfrei. Beispielsweise werden Madchen allgemein schwacher in Naturwissenschaften
eingeschétzt als Jungen. Nimmt der Untersucher das Interview nicht auf, sondern notiert er
sich nur Ergebnisse, die er glaubt erhalten zu haben, so kdnnen Interpretationsfehler auftreten,
nach denen nicht mehr gesucht werden kann. Den bearbeiteten Fragebogen hat man zur
Verfligung und kann Antworten immer wieder untersuchen. So ist auch der Vergleich der
Bearbeitungen eines einzelnen Schiilers miteinander und der Vergleich zwischen den
Bearbeitungen verschiedener Schuler viel besser moglich.

Unter der Reliabilitat versteht man den Grad der Messgenauigkeit eines Diagnoseverfahrens.
Hier schneidet das Interview deutlich besser ab als der Fragebogen, da durch gezieltes
Nachfragen die Vorstellungen genauer herausgearbeitet werden kénnen. Zudem kann man im
direkten Gespréch temporédre Verénderungen des Schilers, wie zum Beispiel Krankheit,
Ermidung oder dhnliches feststellen, die Einfluss auf seine Antworten haben kénnen. Beim
Fragebogen ist das nicht moglich.

Die Validitét ist ein Mal3 dafiir, ob der Test das misst, was er messen soll. Auch hier durfte
das Interview etwas besser abschneiden als der Fragebogen, da man es besser lenken kann.
Merkt man, dass man mit einer Frage seinem Ziel nicht ndher kommt, kann man schlicht eine

andere Frage stellen. Im Fragebogen ist dies nicht moglich.
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Zusammenfassend flhren die 6konomischen Vorteile und die Mdoglichkeit, jeden Schiler
individuell befragen zu konnen dazu, einen Fragebogen als Untersuchungsmethode zu
wahlen. [KUB 2006]

7 Erstellung des Fragebogens

7.1 Allgemeine Aspekte

Zunéchst ist es wichtig, das Ziel zu definieren, das man mit Hilfe des Fragebogens erreichen
will. Was soll erfragt werden und welche Fragen sind zu diesem Zweck geeignet? In unserem
Fall sollen die Schulervorstellungen zur Optik erfragt werden und zu diesem Zweck eignen
sich offene Fragen. Geschlossene Fragetypen, insbesondere Multiple Choice Fragen, bringen
generelle Probleme mit sich. So kénnen diese bearbeitet werden, ohne dass Uberhaupt die
Frage verstanden wurde. Als iberspitztes Beispiel sei hier angegeben, dass ein Schiler der 5.
Klasse eines deutschen Gymnasiums in einem Multiple Choice Test auf chinesisch Uber
Wirtschaftslehre mit jeweils zwei Antwortmdoglichkeiten pro Frage nicht nur jede Frage
,bearbeiten®, sondern mit etwas Gliick sogar deutlich mehr als die Hilfte aller Fragen richtig
beantworten konnte. Dementsprechend konnen Fragen bearbeitet werden, ohne die
Antwortmdglichkeiten oder gar die Frage selbst tberhaupt gelesen zu haben. Damit soll
ausgedriickt werden, dass selbst bei einer richtigen Antwort beziehungsweise bei einem Kreuz
an der richtigen Stelle, noch lange nicht davon ausgegangen werden kann, dass der Schiler
ein bestimmtes Verstdndnis eines Sachverhaltes besitzt. Fordert man vom Schiiler
ausformulierte Antworten und Erkl&rungen, so kann man dieses Problem in den Griff
bekommen. Man kann ausschlieBen, dass ein Schiler zufalligerweise richtig beschrieben hat,
warum es in einem Zimmer hell ist, in das die Sonne nicht direkt hineinscheint. Zusatzlich
kommt bei Multiple Choice Fragen aufgrund der gegebenen, oft ausformulierten Gedanken
und Ideen das Problem hinzu, dass spontane Vorstellungen bei den Schiilern hervorgerufen
werden konnen. Diese werden sich wahrscheinlich bald wieder verfliichtigen, verbergen fr
den Moment aber die fest verankerten eigentlichen Vorstellungen.

AuRerdem verfihren Multiple Choice Fragen zum Raten. Dieses Problem ist auch im
Zusammenhang mit dem Begriff Testfahigkeit bekannt. Testfahigkeit beschreibt das
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Vermdgen, trotz unvollstdndigem Fachwissen, mit Hilfe rein formaler Hinweise, wie zum
Beispiel der Léange einer Antwort, die Loésung finden oder zumindest diverse
Antwortmdglichkeiten ausschlieen zu kodnnen. Bei Probanden mit minderen Fahigkeiten
kann die Wahrscheinlichkeit, die richtige Antwort zu erraten, gro3 werden, da sie zumindest
unplausible Antwortmaoglichkeiten ausschlielen koénnen. Daneben kodnnen systematische
Antwortmuster auftreten, wie beispielsweise die Vorliebe flr die Mittelkategorie, die Ja-Sage-
Tendenz oder ein Ankreuzen nach Muster.

Somit zeigen sich eindeutige Vorteile der offenen Fragen in Bezug auf unser Analyseziel.
Dennoch gibt es auch Nachteile, denn das Prinzip der offenen Fragen erschwert die
Auswertung des Bogens. Manche Aufgaben sind trotz Bearbeitung durch den Schiler nicht
auszuwerten, da der Antwort kein Sinn entnommen werden kann oder sie das Thema und die
Problemstellung der Aufgabe nicht trifft. Hinzu kommt, dass es keine Begrenzung der Anzahl
an Antworten gibt. Man muss bei der Auswertung versuchen, aquivalente Antworten in eine
Kategorie zusammenzufigen, um die Haufigkeit deren Auftretens untersuchen zu kénnen. Bei
einem Multiple Choice Test gibt es von vorneherein nur eine begrenzte Anzahl an Antwort-
mdoglichkeiten und man muss einfach die Kreuzchen auszahlen. Weiterhin ist die Auswertung
von geschlossenen Aufgaben wesentlich 6konomischer, da hier mit einer Schablone
gearbeitet werden kann. So wird nicht selten aus Grinden des Aufwandes zu geschlossenen

Fragen tendiert.

Da der Fragebogen fiir Schiiler der Sekundarstufe | vorgesehen ist, muss er entsprechend an
deren Alter angepasst werden. Hierfir wurde darauf geachtet, dass nicht zu viel Text auf
einmal Uber die Schiiler hereinbricht. Weiterhin ist ein gesundes MalR an Abwechslung
erwinscht, denn junge Schiler verlieren schnell das Interesse und kénnen sich oftmals nur
schwer dazu motivieren, dennoch konzentriert und angestrengt weiterzuarbeiten. Hierfiir sind
Bilder und Grafiken in den Fragebogen integriert, in die die Schiiler auch einzeichnen sollen.
Auch die Sprache muss dem Alter entsprechen. Am besten erfillt ist dies durch kurze und

klare Satze ohne unnétige Ausschmiickungen.

Steht der Fragebogen, folgt die Durchfiihrung, also die Bearbeitung durch die Schiler. Im
ersten Schritt missen diese die Fragen verstehen. Hierbei konnen Probleme auftreten, bedingt
durch unbekannte, mehrdeutige oder individuell verstehbare Begriffe oder schlicht durch zu
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schwierig formulierte Fragen. Lange und komplexe Fragen sollten vermieden werden, ebenso
doppelte Verneinungen und unklare Begriffe. Nach der Durchfuhrung zeigte sich fur den
Fragebogen dieser Arbeit, der im Anhang unter Punkt 16.1.1 angefuhrt ist, dass Aufgabe 12
schlecht formuliert ist. Diese Aufgabe sollte Aufschluss tber die Vorstellungen der Schiler
zur Lichtgeschwindigkeit geben. Grund ist genau die eben angesprochene Mehrdeutigkeit von
Begriffen, in unserem Fall des Begriffes ,,wann®“. Diesem konnen in betreffender Aufgabe
zwei verschiedene Bedeutungen zugeordnet werden. Man kann sie sowohl als Frage nach
einer Zeit als auch als Frage nach einer Bedingung auffassen. Zudem sollte man die Frage in
zwei Fragen aufteilen, um sie Kklarer zu gestalten. Eine neue Version findet sich in der
Auswertung von Aufgabe 12 in 9.2 und im neuen Bogen, siehe Punkt 16.1.3.

Eventuell hétte man auch den Begriff ,,Sichel” in Aufgabe 10 ndher erklaren oder einem Bild
explizit zuordnen sollen. Da jedoch der Vollmond bekannt sein musste und nur zwei Bilder
angegeben sind, sollte klar sein, welches die Sichel darstellt und damit, was mit Sichel
gemeint ist. Die Reihenfolge der Fragen sollte schlissig sein, sofern diese aufeinander
aufbauen oder einander erganzen. Schwierigere Fragen sollten im mittleren Teil auftauchen.
Hier hat der Schiler sich in den Fragebogen eingefunden, ist noch nicht zu erschopft und
noch konzentriert. Besonders auf die Einstiegsfrage muss Wert gelegt werden. Sie sollte
technisch einfach und von allen Befragten ohne groRe Probleme zu beantworten sein. Man
will vermeiden, direkt zu Beginn eine sehr schwere Frage zu stellen, um die Motivation der
Schdiler nicht zu mindern.

Nach einem kognitiven Prozess, durch den die Antwort gesucht wird, muss der Schiler diese
in Sprache fassen. Dies ist zumindest bei offenen Fragen der Fall, wie im Bogen dieser
Arbeit. Somit hangt die Gute der Antwort ab von der Verbalisierungsfahigkeit des Schilers.
Dafur kann der Schiler bei offenen Fragen in eigenen Worten und seiner eigenen Sprache

antworten, ganz so, wie er es gewohnt ist.

Die Zielpopulation sollte nach Mdglichkeit breit angelegt werden, um Vergleiche durchfiihren
zu konnen. Dies wurde vorliegenden Fall erreicht, indem Klassen verschiedener Schularten an
der Bearbeitung des Fragebogens teilgenommen haben. Auf eine schriftliche Einleitung im
Fragebogen, die den Schilern Aufschluss dariiber gibt, wozu die Ergebnisse verwendet
werden und was der Zweck der Untersuchung ist, wird verzichtet. Zu viel Text tiberfordert die

Kinder und zehrt bereits an deren Konzentration und Motivation. Stattdessen wurden ein paar
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einleitende Worte an die Klasse gerichtet.
Selbstverstandlich sollte der Fragebogen eine klare und Ubersichtliche Form besitzen. Zudem
erleichtert eine grof3e Schrift das Lesen, besonders fur Kinder. [PRO 2008]

7.2 Inhaltliche Aspekte

Dieser Bogen soll die Vorstellungen der Schiler zu den grundlegenden optischen
Sachverhalten aufzeigen und somit einen den Schilern gerechten Einstieg in den
Optikunterricht ermdglichen. Abgedeckt werden sollen dabei die drei Themenblocke des
Lehrplans der 7.Klasse Natur und Technik zum Bereich Optik. Der bayrische Lehrplan sieht
fur den Natur- und Technikunterricht in der siebten Klasse 16 Schulstunden fiir die Optik vor.
Die Liste der zu behandelnden Themen umfasst die geradlinige Ausbreitung des Lichts,
Schatten, Bilder bei Spiegeln und Sammellinsen und Farben. Nicht umsonst wird als erster
Punkt im Lehrplan die Lichtausbreitung genannt, da sie die Grundlage fur den grofiten Teil
der Optik legt. Aus diesem Grund wird auch im Fragebogen versucht, besonders die
Vorstellungen Uber die Lichtausbreitung herauszufinden. Alle Aspekte der elementaren Optik
abzufragen, die im Lehrplan auftauchen, ware wohl zu viel auf einmal. Dafiir werden zu
einem Thema, wie zum Beispiel zur Lichtausbreitung und zu Schattenphdnomenen mehrere
Fragen gestellt, um die Vorstellungen noch genauer untersuchen zu kénnen. Dafiir wurde
darauf verzichtet, Aufgaben und Fragen zur Brechung oder zu Abbildungen durch Linsen zu
stellen, obwohl diese im Lehrplan auftauchen. [1Q 4]

Ziel des Fragebogens ist es naturlich, gerade die Fehlvorstellungen bei den Schilern
herauszufinden. Doch man darf sich von diesem Ziel nicht dazu verleiten lassen, aus der
Literatur bekannte Fehlvorstellungen konkret in die Aufgaben einzuarbeiten oder direkt
abfragen zu wollen, da die Schiler sonst leicht beeinflusst und zu einer Fehlvorstellung
gelenkt werden konnen. Denken wir nur an die spontanen Schulervorstellungen. In unserem
Fall werden daher moglichst offene Fragen zu bekannten Phdnomenen der Optik gestellt, in
der Hoffnung, dadurch einige bei den Schulern vorhandene ldeen und Vorstellungen in
Erfahrung bringen zu kénnen. Die Schiler sollen sich &uBern und ihre Vorstellungen
preisgeben, ohne dass eine bestimmte Vorstellung von ihnen erwartet wird. Somit kann nicht

zu jeder Frage ein Ziel in Form einer oder mehrerer Schiilervorstellungen angegeben werden,
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deren Existenz uberpruft werden soll. Samtliche Aufgaben und Fragen beziehen sich auf
optische Phanomene, von denen man ausgehen kann, dass sie von allen Schilern bereits
beobachtet wurden. Natdrlich ist es VVoraussetzung, eine Erscheinung gesehen zu haben, um

eine Vorstellung dartiber zu besitzen.

Betrachtet man die zwei Testfragebdgen, deren Fragen im Anhang unter Punkt 16.1.2
angefiihrt sind und mit denen die erste Durchfiihrung in Klasse 5b des Friedrich-Koénig-
Gymnasiums stattfand, so unterscheiden sich diese geringfugig von dem (Uberarbeiteten
Bogen, mit dem die Untersuchung in den restlichen vier Klassen durchgefuhrt wurde. Die
Aufgaben zum Schatten lieferten kaum brauchbare Ergebnisse. Von den Schiilern, die
Aufgabe 6 bearbeiteten, zeichneten nur drei Schuler den Schatten nicht qualitativ korrekt ein.
Bei den restlichen Schilern konnten aus dieser Aufgabe keinerlei Schliisse gezogen werden.
Daher wurde die Frage so verdndert, dass die Schiler sich auch auf die genauen
Abgrenzungen des Schattens, also auf die quantitative Schattenentstehung konzentrieren
sollten. In der Aufgabe wurde daher hinter dem Holzstab, der aus dem Testbogen
ubernommen wurde, ein solarbetriebener Taschenrechner platziert, wie es im Bogen der
Hauptdurchfihrung zu sehen ist, der im Anhang unter Punkt 16.1.1 angeflhrt ist. Um die
Frage nach der Funktionstlchtigkeit des Taschenrechners beantworten zu kénnen, muss man
den Schatten genau einzeichnen.

Auch die urspringliche Aufgabe 12 lieferte keine brauchbaren Ergebnisse. Hier sollten
Vorstellungen Uber den Sehvorgang abgepriift werden. Die meisten Schiler gaben an, in Fall
2 sei der Ball nicht zu sehen, weil eine Trennwand die Sicht versperre. Solche Aussagen
bringen unsere Analyse nicht voran. In der neuen Auflage dieser Aufgabe sollen die Schiiler
analog zu Aufgabe 1 Lichtstrahlen einzeichnen, um den Sehvorgang deutlich zu machen.

Die Ubrigen Aufgaben wurden in den Uberarbeiteten Bogen Gibernommen.

Den Themen des Lehrplans kénnen wir folgende Aufgaben zuordnen:

7.2.1 Ausbreitung des Lichts

Die Ausbreitung des Lichts steht bei den Aufgaben 1, 5, 12 und 13 im Mittelpunkt. Da in
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Aufgabe 1 Lichtstrahlen eingezeichnet werden sollen, wird mit dieser direkt abgeprift, wie
sich Schiler die Ausbreitung von Licht von einer Lichtquelle aus vorstellen. Das Bild wurde
mit einem Rahmen versehen, so kann auch die ,,Weite* der Lichtausbreitung beriicksichtigt
werden. Entscheidend sind noch Richtung und Geradlinigkeit. Auch in Aufgabe 5 werden die
Vorstellungen zur Lichtausbreitung abgepriift. Da es hell im Zimmer ist, muss nach
Vorstellung der Schuler auch Licht im Zimmer vorhanden sein und sich demnach von der
Sonne aus bis ins Zimmer ausbreiten. In Aufgabe 12 sollten die Schiler mdglichst ihre
Vorstellungen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts duRern. Dies sollte durch die
Frage ,,Wann kann Peter/Tina das Licht sehen?* motiviert werden. Aufgabe 13 will abpriifen,
welche Vorstellung zum Sehvorgang die Schiiler haben. Der Fokus des Schilers soll auf den

Sehvorgang gelenkt werden, indem betont wird, dass Tina den Ball sehen kann.

7.2.2 Licht und Schatten

Unter diese Kategorie fallen die Aufgaben 6, 7, 8 und 9. Hier steht die Schattenentstehung im
Vordergrund. Damit werden nochmals indirekt die Vorstellungen zur Lichtausbreitung
abgepruft, da in Aufgabe 6 ein Schatten konstruiert werden muss, um diese vollstdndig zu
bearbeiten. In Aufgabe 6 wird also im Vergleich zu den Aufgaben 7, 8 und 9, in denen nur
qualitativ das Schattenverstandnis gepruft wird, auch die quantitative Konstruktion eines
Schattens gefordert. Die Transferaufgabe 9 zeigt, ob das Prinzip der Schattenentstehung
wirklich vorhanden ist, oder ob Form und Lage des Schattens in vorigen Aufgaben nur mit
Hilfe von Alltagserfahrungen erraten wurden.

7.2.3 Spiegel

Mit Spiegelphdanomenen befassen sich die Aufgaben 15, 17 und 18. Aufgabe 15 passt auch in
diese Kategorie, da die Reflexion der Sonne in der Fensterscheibe Ursache des dargestellten
Ph&nomens ist. Hier wird auch abgepruft, ob das Prinzip der Reflexion beim Schuler nicht nur
bekannt ist, sondern so gefestigt, dass er es anwenden kann, um Erscheinungen zu deuten und

erklaren.
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7.2.4 Farben

Der Themenbereich Farben wird durch die Aufgaben 14 und 16 abgedeckt.

7.2.5 Weitere Grundlagen

Im Lehrplan tauchen auch grundlegende Phanomene der Astronomie auf, wie zum Beispiel
die Mondphasen. Diese sind Thema in den Aufgaben 10 und 11. AulRerdem prifen die Fragen
2, 3 und 4 Vorstellungen Uber grundlegende astronomische Vorgange ab. Im Falle von
Aufgabe 2 ist das die Entstehung von Tag und Nacht. Aufgabe 3 kann Aufschluss dariiber
geben, ob bei den Schilern eine Sehwinkel-Vorstellung vorliegt, ob ihnen also der
Unterschied zwischen scheinbarer und tatsachlicher GroRe klar ist. Schuler, denen der
Polarstern unbekannt ist, werden ihn beliebig an eine Stelle setzen, sodass sich all diese
Schiiler im Mittel herausheben sollten. Erhdlt man dann eine deutliche Tendenz zu einer
Position des Polarsterns in der Reihe, so kann man auf bestimmte Vorstellungen als Ursache
schlieBen. Aufgabe 4 zielt auf den Unterschied zwischen Sonne und Mond in Bezug auf ihre
Lichtaussendung ab. Hat ein Schuler keine Vorstellung von Lichtstreuung, so unterscheiden

sich Sonne und Mond dadurch, dass die Sonne Licht abstrahlt, der Mond aber nicht.

8 Durchfihrung des Fragebogens

Ein kleines Problem bei der Durchfiihrung im Rahmen dieser Arbeit stellte die Notwendigkeit
des Einverstandnisses der Eltern dar, dass ihre Kinder an der Befragung teilnehmen durfen.
Dies fuhrte dazu, dass einzelne Schiiler einer Klasse nicht teilnehmen konnten, da sie bis zum
Tag der Durchfuhrung noch keine Erlaubnis ihrer Eltern vorlegen konnten. AulRerdem durfte
keine Unterrichtszeit verloren gehen, sodass der Bogen in einer Frei- beziehungsweise
Klassenlehrerstunde durchgefuhrt werden musste. Diese Probleme tauchen jedoch kaum auf,
wenn ein Lehrer den Bogen fur seinen Optikunterricht einsetzt. Es sollte hier keine
Einverstandniserklarung von Noten sein, da der Bogen schlicht Teil des vorbereiteten

Unterrichts ist. Falls diese doch nétig ware, so kdnnte man sie ausreichend im Voraus
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anfordern, so dass am Tag der Durchfiihrung wirklich alle Schuler teilnehmen durfen. Zudem
geht keine Unterrichtszeit verloren, denn der Bogen dient ja gerade der Optimierung des
folgenden Unterrichts und stellt einen wichtigen Bestandteil dessen dar. Fir die Durchfuhrung
des Fragebogens sollte eine Schulstunde ausreichend sein, so geht nicht viel der wertvollen
und knapp bemessenen Unterrichtszeit verloren. Bei der tatsachlichen Durchfuhrung in der
Klasse muss darauf geachtet werden, dass jeder Schuler flr sich alleine den Bogen bearbeitet,
um den stérenden Nebeneffekt der Ubernahme von Vorstellungen anderer zu vermeiden.
Neben dem Testfragebogen, der von einer funften Gymnasialklasse bearbeitet wurde, wurden
vier weitere Klassen mit dem Uberarbeiteten Bogen befragt. Darunter befanden sich eine
sechste und eine siebte Klasse eines Gymnasiums, sowie eine fiinfte Klasse einer
Gesamtschule und eine sechste Klasse einer Werkrealschule. Neben den Unterschieden von
Schilern verschiedener Schularten waren besonders die Bearbeitungen der Médchen im
Vergleich zu denen der Jungen von Interesse, da Madchen eine Sonderstellung fir den
Physikunterricht einnehmen. Hierauf wird in den folgenden zwei Punkten eingegangen.

8.1 Schulart

Natlrlich ist es generell an allen Schulen und in allen Klassenstufen wichtig,
Schilervorstellungen zu beriicksichtigen. Doch mdoglicherweise ist eine Untersuchungs-
methode nicht fir alle Schularten und Klassenstufen gleich gut geeignet. Schiiler der Real-
oder Hauptschule haben im Allgemeinen gréere Probleme, sich schriftlich auszudriicken und
sind generell etwas unsicherer im Sprachgebrauch. Hier sollte man auch die Schiler mit
Migrationshintergrund bedenken. Mit der Bearbeitung der Bogen in einer Werkrealschule und
einer Gesamtschule soll untersucht werden, ob der entwickelte Fragebogen auch fir diese
Schularten brauchbare Ergebnisse liefern kann.

Gleichzeitig kann man einen Eindruck erhalten, ob und inwiefern sich die Vorstellungen von
Schilern verschiedener Schularten unterscheiden. Wie schon erwéhnt gilt neben dem
Vorwissen die Intelligenz als der wichtigste Einflussfaktor auf die Schulleistung. Somit kann
man annehmen, dass die mittlere Intelligenz der Schuler in einer 5.Klasse eines Gymnasiums
signifikant hoher ist, als die der Schiiler einer 5. Klasse einer Real- oder Hauptschule. Die

Intelligenz spielt besonders dann eine Rolle, wenn wir auf etwas Neuartiges, noch
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Unbekanntes treffen. Genau das sind auch die Situationen, aus denen Vorstellungen
entstehen. Somit ist es nicht abwegig anzunehmen, dass die Intelligenz Einfluss auf die
Schiilervorstellungen hat, und zwar in dem Sinne, ob berhaupt Vorstellungen zu bestimmten

Phanomenen existieren und wie diese ausgepragt sind.

8.2 Madchen im Physikunterricht

Fur viele Madchen zéhlt Physik zu den am wenigsten beliebten Fachern in der Schule. In den
Leistungskursen in Physik liegt die weibliche Beteiligung im Durchschnitt nur bei rund 10%.
[MIK 2006] Ein zur Facherwahl &hnliches Bild erhalten wir bei der Studien- und Berufswahl.
Nach der TIMS-Studie geht das offenbar geringere Interesse der Madchen an der Physik im
Vergleich zu den Jungen auch mit einer geringeren Schulleistung im Unterrichtsfach Physik
einher. Noch vor einigen Jahren meinte man, eine Erklarung fir diesen Umstand in den
unterschiedlichen kognitiven Fahigkeiten von Jungen und Madchen gefunden zu haben. Das
mannliche und das weibliche Gehirn unterscheiden sich, sodass manche Dinge, wie zum
Beispiel die rdumliche Vorstellung, den Jungen im Allgemeinen leichter fallen. Heutzutage
kann dank moderner Medizintechnik mittels Bildgebungsverfahren untersucht werden,
welche Teile des Gehirns bei bestimmten Aufgaben aktiv sind. ,,Ménner, die im Geiste
Objekte im Raum hin und her drehen, benutzen dazu eine Gehirnregion, Frauen jedoch zwei.*
[IQ 1] Das rdaumliche Denken stand auch im Mittelpunkt eines sehr interessanten
Experiments, das von Markus Hausmann, einem Biopsychologen der Universitdt Bochum,
durchgefiihrt wurde. Frauen und Mé&nner mussten Aufgaben behandeln, die r&umliches
Vorstellungsvermogen erfordern. Wahrend ihrer Menstruation, wenn der Spiegel der
weiblichen Sexualhormone am niedrigsten ist, schnitten Frauen nicht schlechter ab als
Manner. In einer Phase mit hohem Ostrogenspiegel nahmen ihre Leistungen dann jedoch
merklich ab. [1Q 1]

Heute ist man dennoch der Uberzeugung, dass Madchen im Physikunterricht zu den gleichen
Leistungen féhig sind wie Jungen. ,,Derzeit liegen keine eindeutigen Hinweise fiir geringere
Fahigkeiten der Madchen im Umgang mit naturwissenschaftlichen Problemen vor; man darf
also von einer vergleichbaren F&higkeitsverteilung in der Gruppe der Madchen und in

derjenigen der Jungen ausgehen.” ,,Das Vorurteil, die Mehrheit der Madchen sei auf
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physikalisch-technischem Gebiet weniger begabt, ist nicht haltbar. [WILL 2003] Die
Ursachen fur Unterschiede werden in den gesellschaftlich fest verankerten Stereotypen
vermutet. Physik beziehungsweise physikalisches Interesse und Weiblichkeit gelten als nicht
miteinander vereinbar, die Gesellschaft sieht Physik als ein ,,mannliches Fach*. So kommt es
auch, dass Madchen weniger Vorerfahrung mit physikalischen Gegenstdanden und
Phanomenen aus dem Elternhaus mitbekommen. Mehr als einmal wurde erwéhnt, welchen
Einfluss Vorwissen auf die Schulleistung hat. Selbst Physiklehrer kdnnen diesen Stereotypen
verfallen und sich im Physikunterricht auf die Jungen konzentrieren, vor Augen immer den
zukunftigen Leistungskurs, der der Erfahrung nach (berwiegend, wenn nicht sogar
ausschliel3lich mannlich besetzt sein wird. Dementsprechend sieht die Unterrichtsgestaltung
aus, was Experimente und Anwendungsbeispiele angehen. So wird eher der Elektromotor
behandelt, als die Physik im Menschen, an der Madchen mehr Interesse finden konnten.
Hinzu kommt, dass Mé&dchen generell ener misserfolgsorientiert sind. So ist es fur sie schwer,
uberhaupt Ful? im Physikunterricht zu fassen.

Besagte Vorurteile der Lehrer sind Gegenstand der psychologischen Forschung. Hier kennt
man sie auch unter dem Begriff ,,Pygmalion-Effekt®. Dieser besagt, dass das Bild, das man
von einer Person hat, das Verhalten dieser gegenulber beeinflusst und zu sogenannten
,selbsterfiillenden Prophezeiungen™ fithren kann. Das bedeutet, dass man ein erwartetes
Verhalten dieser Person durch eigenen Einfluss fordert oder gar erzwingt. Dass es sich hierbei
nicht nur um eine haltlose Theorie handelt, bestétigte sich in psychologischen Studien, wie
zum Beispiel dem Versuch ,,0ak School Experiment®, durchgefiihrt von den Psychologen
Robert Rosenthal und Lenore Jacobson. Im Rahmen dieses Experiments bearbeiteten Schiler
einer Elementarschule einen standardisierten, tberwiegend nicht verbalen Intelligenztest. Den
Lehrern der teilnehmenden Schiller wurde als angebliches Ergebnis der Tests mitgeteilt, dass
20 % der Schuler Schnellentwickler seien. Die angegebenen Schiler schnitten jedoch in
Wirklichkeit nicht besser ab, als andere, sie wurden zuféllig ausgewahlt und lediglich als
Schnellentwickler bezeichnet. Ein Jahr spéater erzielten jene ausgewahlten Schiler beim
gleichen Test eine durchschnittliche Leistungssteigerung von 12 1Q-Punkten, wohingegen
sich die anderen Schiler um 8 1Q-Punkte steigern konnten. Somit kann man davon ausgehen,
dass das Vorurteil der Lehrer gegenuber den Schilern eine messbare Leistungssteigerung bei
diesen bewirkt hat. [WIL 2003] Als Ursache hierfur wird angesehen, dass eine vermutete

Begabung bei einem Schuler dazu flhrt, dass er wirkungsvoller vom Lehrer geférdert wird.
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Der Lehrer bemiht sich also mehr um jenen Schiiler, weil dieser scheinbar gute Anlagen
besitzt, das Vermittelte aufnehmen zu konnen. Wird umgekehrt einem Schiler keine
Begabung unterstellt, so kann dies zu einer Vernachlassigung oder gar Behinderung dessen
fihren. Das ist vermutlich das Schicksal, das viele Madchen ereilt, denn ihnen wird von
vorneherein kaum Begabung fir Physik zugetraut. So zeigen Studien, dass Jungen im
Vergleich zu Madchen im Physikunterricht sowohl von Lehrern, als auch von Lehrerinnen

haufiger aufgerufen werden. [KIR 2009]

Da die Schiler auf dem Fragebogen dieser Arbeit ihr Geschlecht und ihr Interesse an den
Fragen und Aufgaben angeben sollten, kdnnen wir das Interesse der Jungen mit dem der
Madchen vergleichen.

Zunéchst entspricht das Wahlverhalten der 6a des Armin-Knab-Gymnasiums beztglich des
Physikkurses genau dem allgemeinen Trend. Nur eine von 16 Schilerinnen nimmt am
Wahlkurs teil, aber die Hélfte der 10 Jungen. Die Schiler besuchten zum Zeitpunkt der
Untersuchung allesamt noch keinen Physikunterricht, das heilst, zum Zeitpunkt der
Entscheidung ber die Teilnahme am Wahlkurs kannten die Schuler das Unterrichtsfach
Physik wahrscheinlich nur aus den Erzahlungen anderer. Und hier kommen die (blichen
Vorurteile zum Vorschein. Physik sei ein Fach, das von staubtrockener Theorie und
Mathematik nur so strotze. Hochstens an Technik interessierte Jungen kdnnten daran ein
wenig Gefallen finden, aber ganz sicher nicht Méadchen. Bemerkenswert in diesem
Zusammenhang ist die Auswertung des Interesses der Schiler an dem Fragebogen. Von den
zehn Jungen, die teilnahmen, fanden sieben den Bogen interessant, drei sogar sehr interessant.
Von den 16 Madchen bewerteten 13 den Bogen als interessant und nur 3 als wenig
interessant. Bedenkt man, dass die Halfte der befragten Jungen ohnehin an Physik interessiert
ist, was man aus der Teilnahme am Wahlkurs erschliefen kann, so waren Madchen nicht
unbedingt minder interessiert an dem Fragebogen als Jungen. Dieses Bild spiegelt nicht, oder
zumindest nicht in solcher Klarheit, das Wahlverhalten der Schiler wider. Man kann also die
Vermutung anstellen, dass es nicht die Inhalte und Arbeitsweisen der Physik sind, die die
Médchen abschrecken, sondern dass eine Voreingenommenheit der Gesellschaft sie
beeinflusst. Immerhin fanden 12 Madchen den Bogen genauso interessant wie das eine
Madchen, das sich fur den Wahlkurs entschieden hat. Wahrscheinlich sollte man Méadchen

noch mehr dazu ermutigen, sich fur Naturwissenschaften und insbesondere fur die Physik zu
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entscheiden. Zusatzlich sollte im Physikunterricht mehr auf Madchen eingegangen und nicht
nur jungenspezifische Interessensgebiete, wie die eben erwahnte Technik, abgedeckt werden.
Diese sollen nicht aus dem Unterricht verschwinden, sie sollen lediglich auch fir Madchen
interessant gestaltet werden. Dies kdnnte zum Beispiel mit einer Eingliederung der Bionik
erreicht werden. Biologie als Unterrichtsfach ist fir viele M&dchen wesentlich attraktiver und
davon konnte auch der Physikunterricht profitieren.

Natdrlich stellt sich die Frage, wie viel man wirklich auf die Angabe des Interesses in
unserem Fragebogen geben kann. Man muss immer mit Schilern rechnen, die aus Hoflichkeit
oder Angst vor einer schlechten Bewertung ein angebliches Interesse angeben, obwohl keines
vorhanden ist. Doch aufgrund der Eindeutigkeit des Ergebnisses scheinen unsere

Uberlegungen berechtigt zu sein.

Aus der Haufigkeitstabelle, siehe Punkt 16.2, kann im letzten Punkt entnommen werden, wie
sich die ménnlichen und weiblichen Anteile der verschiedenen Interessengruppen zueinander
verhalten. Man erkennt deutlich, dass hier kein signifikanter Unterschied festzustellen ist.
Prozentual gesehen empfanden jeweils gleich viele Madchen und Jungen den Bogen als sehr
interessant oder als interessant. Prozentual etwas mehr Madchen fanden den Bogen wenig
interessant und etwas mehr Jungen fanden ihn gar nicht interessant. Hierbei darf die letzte
Kategorie aufgrund von nur neun abgegebenen Stimmen nicht zu sehr gewichtet werden. Dies
andert jedoch nichts an der Tatsache, dass der Bogen gleichermalRen das Interesse der
Madchen und Jungen traf. Nun scheint es keinen Grund zu geben, warum Méadchen und
Jungen dann den Optikunterricht in der Schule mit unterschiedlich grofem Interesse
verfolgen sollten, da sich der Bogen ja mit optischen Ph&nomenen befasst, die laut Lehrplan
auch im Unterricht behandelt werden.

Zusétzlich kénnen wir den Anteil der ausgelassenen und nicht auswertbaren Aufgaben der
Jungen und der Médchen bestimmen. Auf die insgesamt 58 Jungen aus allen Klassen kommen
132 ausgelassene Aufgaben, also pro Schiiler etwa 2,28 Aufgaben. Bei den 44 Madchen
erhalten wir insgesamt 116 ausgelassene Aufgaben, also pro Schilerin etwa 2,64. Im Schnitt
hat eine Schulerin also eine halbe Aufgabe mehr ausgelassen, als ein Schiler. Des Weiteren
erhalten wir 165 nicht auswertbare Antworten bei den Jungen, 108 bei den Madchen. Ein
Schiiler liefert somit im Schnitt 2,84 nicht auswertbare Antworten, ein Méadchen etwa 2,45.

Man sagt, dass Madchen Uber etwas bessere sprachliche Fahigkeiten verfiigen. Dies wére eine
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Erklarung hierfir. Auch aus der Analyse dieser Werte kann nicht auf ein vermindertes
Interesse der Méadchen geschlossen werden, da die Werte fir Méadchen und Jungen dicht

beieinander liegen.

9 Auswertung der Fragebogen

9.1 Qualitative Inhaltsanalyse

Bei vielen der Fragen aus dem Bogen handelt es sich um offene Fragen, die mit einem vom
Schiler individuell konzipierten Text beantwortet werden konnen. Die Griinde dafiir wurden
ausgiebig in vorangehenden Teilen der Arbeit erldutert. Bei diesen Aufgaben ist eine rein
guantitative Auswertung nicht maoglich, wie wir sie beispielsweise in Aufgabe 3 des Bogens
durchfuhren konnen, in der die vier Himmelskorper der GréRe nach angeordnet werden
sollen. In der Auswertung muss versucht werden, den Kerngedanken hinter der Aussage
herauszufinden, sie muss also interpretiert werden. Diese Kerngedanken kénnen dann auf die
Héaufigkeit ihres Auftretens untersucht werden, was einer quantitativen Analyse entspricht.
Dieses Versehen der Aussagen mit einer als plausibel angesehenen Deutung geschieht unter
Berlcksichtigung der Literatur zu Schilervorstellungen in der Optik. Der Fragebogen muss
keine wissenschaftlich standfesten Ergebnisse hervorbringen, sondern lediglich dem Lehrer
aufzeigen, welche Vorstellungen besonders haufig bei den Schilern vorkommen. Um jedoch
zumindest in dieser Arbeit einen gewissen wissenschaftlichen Anspruch zu erfillen, soll fir
eine Aufgabe eine qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihrt werden. ,,Inhaltsanalyse ist eine
Forschungstechnik fiir die objektive, systematische und quantitative Beschreibung des
manifesten Inhalts von Kommunikation.“ [MAY 2010] Ziel dieser Analyse ist es, eine
systematische Anleitung zur Auswertung komplexen sprachlichen Materials zu liefern, damit
kein ,,freies* und womdglich individuell verschiedenes Interpretieren notwendig ist. Fir die
Inhaltsanalyse wird Aufgabe 5 ausgewdhlt, da diese mit freiem Text beantwortet werden muss
und eine Aufgabe zentraler Wichtigkeit darstellt, da sie Vorstellungen zur grundlegenden
Lichtausbreitung abprift. Ein wichtiger Punkt bei der Analyse ist zum einen, dass sie
theoriegeleitet ist, also an die Erfahrungen anderer Untersuchungen auf diesem Gebiet

33



anknipft. Zum anderen soll die Analyse systematisch und regelgeleitet vorgehen, damit so
weit als mdglich subjektive Analyseschritte ausgeschlossen werden kdénnen. Dennoch ist die
qualitative Inhaltsanalyse kein Standardinstrument, das vollig unabhéngig vom konkreten
Material ist.

Eine Technik der qualitativen Inhaltsanalyse ist die Kategoriebildung. Wie oben beschrieben,
sollen die Aussagen mit einer Deutung versehen werden, zumindest soweit dies Uberhaupt
mdoglich ist. Die Kerngedanken der Aussagen bilden jeweils eine Kategorie. Dies erlaubt den
Einsatz einer quantitativen Analyse. Es kann quasi ausgezahlt werden, welcher Kerngedanke
wie oft auftritt. Im vorliegenden Beispiel kdnnen damit Aussagen darlber getroffen werden,
welche Vorstellung wie haufig vorkommt. Dies ist auch von entscheidender Wichtigkeit. Egal
wie sehr eine Vorstellung der wissenschaftlichen Realitdt widerspricht, wenn sie nur bei
einem einzigen Schiler festgestellt wird, sollte man nicht die gesamte Unterrichtsplanung
darauf auslegen. Das waére, als wirde man eine Unterrichtsstunde lang die binomischen
Formeln wiederholen, nur weil ein Schiler noch nicht sicher im Umgang damit ist, wobei sich
alle anderen langweilen. Man sollte also mdglichst auf diejenigen Vorstellungen eingehen, die

am haufigsten vertreten sind.

Die Kategorien entstehen durch zwei verschiedene Ansétze, durch eine induktive und eine
deduktive Kategorienbildung. Bei der induktiven Kategorienbildung werden die Kategorien
direkt aus dem zu untersuchenden Material entwickelt. Dieses wird schrittweise mit Hilfe von
Makrooperatoren verallgemeinert, wie zum Beispiel durch Auslassen oder Zusammenfassen.
Hierbei werden die Aussagen zunéchst in Paraphrasen umgewandelt, indem ausschmuickende,
nicht sinntragende Teile gestrichen werden. AnschlieRend wird Schritt fur Schritt das
Abstraktionsniveau der Aussagen erhoht. Diese Technik wird auch Zusammenfassung
genannt. Von einer sehr speziellen Aussage gelangt man auf diesem Weg zum allgemeinen
Kern hinter der Aussage. Die deduktive Kategorienfindung bringt die Theorie zu
Schiilervorstellungen, also die Ergebnisse vorheriger Untersuchungen mit ins Spiel. Der
aktuelle Forschungsstand liefert Schiilervorstellungen in der Optik, denen die generalisierten
Aussagen zugeordnet werden. In Kombination bilden die generalisierten Aussagen und die
Schiilervorstellungen aus der Theorie dann das gew(inschte Kategoriensystem.

Neben der Zusammenfassung und der Kategoriebildung ist die sogenannte Explikation eine

weitere Technik der qualitativen Inhaltsanalyse. Hierbei werden Kontextanalysen
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durchgefihrt, um Hilfen zur Behandlung fragwurdiger Textstellen zu erhalten. Man kann im
selben Text suchen oder in Material, das Uber den eigentlich zu untersuchenden Text
hinausgeht. In unserem Fall wirde dies einer Beachtung anderer bearbeiteter Fragen
beziehungsweise Aufgaben entsprechen, die Hinweise zur Kategorisierung der Antwort in
Aufgabe 5 liefern sollen. Um dies zu tun, ohne die Ergebnisse zu verfalschen, mussten die
Resultate der anderen dafiir in Frage kommenden Aufgaben auch durch eine qualitative
Inhaltsanalyse entstanden sein, was allerdings nicht der Fall ist. Aufgabe 13, die keinen Text
enthalt und deshalb keiner qualitativen Inhaltsanalyse bedarf, kann auch nicht zur Explikation
herangezogen werden. Hier sind die Ergebnisse nicht aussagekraftig. Nur sehr selten hat ein
Schiler Strahlen vom Gegenstand ausgehend eingezeichnet. Dies ist jedoch auch in Fallen
passiert, in denen aus der Antwort zu Aufgabe 5 eindeutig erkennbar ist, dass eine
Vorstellung der Lichtstreuung vorhanden ist. So ist es bei folgender Antwort eines Schilers
der Fall. ,,Weil das Licht von anderen Gegenstianden reflektiert wird.” In Abbildung 3 ist die
zugehorige Bearbeitung von Aufgabe 13 zu sehen.

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
so kann Tina den FuRball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

\ R\

Abb. 3

Zu Beginn der qualitativen Inhaltsanalyse steht eine genaue Quellenkunde, die das
Ausgangsmaterial auf seine Entstehungsbedingungen untersucht. Dann mussen die
verwendeten Ergebnisse der Theorie dargelegt werden, die in die Analyse einflieRen sollen.
Zudem wird die Fragestellung der Analyse genannt. Das Ziel ist es schliellich, die Antworten
der Schler in Kategorien einordnen zu kdnnen, die Aufschluss ber die zu Grunde liegenden

Schulervorstellungen geben. Diese Einordnung in Kategorien soll auf ihre Glte geprift
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werden, insbesondere auf ihre sogenannte Intercoderreliabilitat, die die Ubereinstimmung der
Kategorisierungen durch voneinander unabhéngige Untersucher bezeichnet. Hierfir werden
die Bbogen von zwei anderen Untersuchern nach einer vorgegebenen Anleitung ebenfalls in
die entworfenen Kategorien eingeordnet und die Resultate verglichen. Mit diesem Vorgehen
wird auch die Objektivitat des Auswertungsinstruments tberprift. [MAY 2010]

Zusétzlich zu den durch die Analyse gefundenen Kategorien stellen wir derer zwei weitere
auf, namlich die Kategorien ,,ausgelassen und ,nicht auswertbar®. Unter die Kategorie
»ausgelassen® féllt eine Aufgabe, zu der gar nichts geschrieben wurde beziehungsweise ein
Ausdruck mangelnder Einfille zum gegebenen Problem, wie zum Beispiel ,,keine Ahnung®,
,weil} ich nicht* oder dhnliches. Etwas komplizierter verhilt es sich mit der Kategorie ,,nicht
auswertbar”. In dieser tauchen einerseits unverstindliche Antworten, denen kein Sinn
entnommen werden kann auf. Weiter werden hierin Antworten eingeordnet, die zwar
sinnvolle Aussagen darstellen, aber keinerlei Information fir das eigentliche Analyseziel
liefern, also fur das Herausfinden von Schilervorstellungen. Es sein denn, diese Aussagen
kommen nicht nur vereinzelt, sondern sehr héaufig vor. Dann muss die Effektivitat der

Aufgabe in Frage gestellt werden.

9.1.1 Bestimmung des Ausgangsmaterials

Die Bestimmung des Ausgangsmaterials umfasst die Festlegung des Materials sowie die
Analyse der Entstehungssituation und der formalen Charakteristika.

Der Analyse liegen 102 Antworten zu Frage 5 des Fragebogens von Schilern aus finf
verschiedenen Klassen zugrunde. Diese entsprechen der Grundgesamtheit. Teilgenommen an
der Untersuchung haben drei Gymnasialklassen, eine fuinfte, eine sechste und eine siebte.
Hierbei muss erwahnt werden, dass die siebte Klasse zum Zeitpunkt der Durchfiihrung des
Fragebogens bereits wenige Unterrichtsstunden zur Optik gehort hat. Aus der sechsten Klasse
haben sechs Schiler an einem Physikwahlkurs teilggnommen, in dem auch die Optik
angeschnitten wurde. Hier wurden Experimente durchgefiihrt, die die Reflexion und optische
Brechung zum Thema hatten. Daneben haben eine funfte Klasse einer Gesamtschule und eine
sechste Klasse einer Werkrealschule an der Untersuchung teilgenommen.

Entstanden ist das Material in der Schule wahrend einer Freistunde beziehungsweise einer
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Klassenlehrerstunde. Somit kann man nicht von einer freiwilligen Teilnahme ausgehen. Als
Beweggrunde der Schiiler, die Antworten zu verfassen, ist auch die schulische Verpflichtung
anzufiihren. Jedoch wurde bei jeder Durchfiihrung explizit betont, dass die Ergebnisse aus den
Bogen keinerlei Einfluss auf die Zensuren der Schiiler haben. Es gibt auch keine Zielgruppe,
in deren Richtung das Material von den Schillern verfasst wurde. Hauptmotivation war wie
schon erwéhnt, dass die Befragung im Rahmen der Schulzeit in Anwesenheit des Lehrers
durchgefuhrt wurde.

Das Material liegt ausschlielich in niedergeschriebener Form vor, hauptsachlich im Flie3text

und vereinzelt in Stichworten.

9.1.2 Richtung der Analyse

Durch den Fragebogen sollen die Ideen und Vorstellungen der Schiler zu grundlegenden
optischen Phdnomenen untersucht werden. Die konkrete Fragestellung der Analyse ist also
die folgende: Welche Schilervorstellungen zu den Grundlagen der Optik liegen bei den

Schilern vor?

9.1.3 Kategoriefindung

Nachdem das Material und die Analyserichtung festgelegt sind, kann nun die tatséchliche
Analyse beginnen. Die Zusammenfassung ist der erste Schritt der Kategorie-findung.
Zunédchst werden die Aussagen paraphrasiert, also in grammatikalische Kurzform
umgewandelt, wobei nur inhaltstragende Textbestandteile Ubernommen  werden.
Ausschmiickungen und Flllworter werden weggelassen. So wird zum Beispiel aus der
Aussage ,,Weil die Sonne einen ganzen Erdteil beleuchtet. Dadurch trifft das Licht trotzdem
in das Zimmer.” folgende Paraphrase: “Sonne beleuchtet ganzen Erdteil”. Da wir mit 76
bearbeiteten Aufgaben einen lberschaubaren Umfang haben und die Antworten in der Regel
recht knapp sind, missen wir nicht mit einer Stichprobe arbeiten, sondern konnen die
komplette Grundgesamtheit zur Findung der Kategorien nutzen. Die Paraphrasierung liefert

folgendes nach Klassen geordnetes Material.
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6a Armin-Knab-Gymnasium

© 0 N o O bk~ w0 DN

e N o o o
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Sonne bescheint alles in ihrer Reichweite

Sonne beleuchtet ganzen Erdteil

Fenster reflektieren Licht

Sonne hat so viel Kraft, die ganze Erde hell zu machen
drauen ist alles hell, Licht kommt von drauBen nach drinnen
Strahlen werden von Erde und Wasser reflektiert
Fensterscheiben reflektieren Licht

auBen um Zimmer herum ist es hell

Licht wird von Gegenstéanden reflektiert

Spiegelung

Atmosphare halt Sonnenstrahlen ab

liegt an Atmosphére und Tageslicht

Sonne beleuchtet alles, nicht nur dann, wenn sie direkt darauf scheint

Sonnenstrahlen gehen durch jeden Spalt

Sonne ist hinter Wolken, scheint aber trotzdem. Wolken kdnnen Sonnenstrahlen nicht

ganz abhalten

5¢ Friedrich-Konig-Gymnasium

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.

Sonne ist um Vielfaches groRer und strahlt tberall
Lampe ist an

z.B. Autos und andere Fenster reflektieren Licht
Licht ist in der Luft

ganze von Sonne bestrahlte Halfte ist hell

durch das Spiegeln der Fenster

Sonne wird von allem Moglichem reflektiert
wegen des Lichts

Teil der Sonne scheint hinein

Mond reflektiert Sonnenstrahlen oder Licht ist an

38



26.
217.
28.
29.
30.

Sonnenstrahlen werden uberall reflektiert

Sonne scheint immer

Licht verteilt sich

Sonne bescheint ganze Welt, muss gar nicht ins Zimmer scheinen

Sonne wird z.B. vom Wasser reflektiert

7¢ Armin-Knab-Gymnasium

32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

Sonne ist punktférmige Lichtquelle, leuchtet nicht nur auf eine Stelle

Sonnenstrahlen verteilen sich auf ganze Erde

Licht wird von allen Sachen im Zimmer reflektiert

Fenster leiten Licht hinein

Weil3e Wénde und andere Sachen reflektieren

Sonne erhellt einen Teil der Erde, dieser reflektiert Strahlen in alle Richtungen, auch
in Zimmer

Sonne fallt schrég in Zimmer, Wand reflektiert Sonnenlicht

Sonne fallt schrég in Zimmer, Wand reflektiert Sonnenlicht

Licht der Sonne wird von fast allen Dingen reflektiert

alle Sachen reflektieren Licht

Sonne wirft Strahlen Gberall hin, Erde reflektiert das Licht

Sonne scheint in alle Richtungen, Gegensténde reflektieren Licht in unser Auge

es gibt auch andere Lichtquellen auRer der Sonne, Licht wird von vielen Gegenstanden
reflektiert

5b Pater-Alois-Grimm-Schule

45.
46.
47.
48.
49.
50.

Sonnenstrahlen scheinen tberall hin

Lichtstrahlen breiten sich aus und dann ist es Uberall hell
Fenster lassen Licht herein

Erde wird auf halber Seite bestrahlt und ist hell

Sonne versorgt Erde mit Licht, das Zimmer gehort zur Erde

vielleicht wegen der Wandfarbe oder wegen Wolken, die Licht leiten
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51.  Sonne scheint tagstber

52.  Helligkeit kann in Zimmer eindringen

53.  Satzschicht der Erde verteilt Sonne Uberall

54.  Sonne kann uberall scheinen

55.  wir haben Lichter im Zimmer, Solarzellen nehmen Licht und geben es in das Zimmer
56.  manche schalten Licht an oder schauen Fernsehen

57.  Sonne hat richtigen Strahl, wo es ganz hell ist, aber es ist auch auRen herum hell

58. es ist nicht mehr hell, wenn Wolken die Sonne verdecken

6a Pater-Alois-Grimm-Schule

59.  Sonne ist groR und scheint Giber das ganze Land

60.  Scheine verdickern sich

61.  Licht reflektiert sich und gelangt ins Zimmer

62.  wegen der Helligkeit

63.  Sonne behellt alles

64.  Sonne ist rund und so hell

65.  Licht sammelt sich und leuchtet dann

66.  Lichtstrahlen gehen um das Haus bis ins Zimmer

67.  Sonne erhellt Umgebung und wird in Zimmer reflektiert

68.  manche Sachen reflektieren die Sonnenstrahlen

69.  Kkleine Strahlen leuchten in den Raum

70.  Sonne strahlt ein wenig durch Wolken durch

71.  jedes Zimmer hat ein Fenster

72.  Sonnenlicht bricht und verteilt sich

73.  da Erde so nah und Sonne so hell, werden automatisch im ganzen Land die Zimmer
miterhellt

74. Boden leitet Sonnenstrahlen weiter

75.  esist uberall hell und dort, wo die Sonne direkt hinscheint, ist es noch heller

76.  weil es Tag ist
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Bevor die Paraphrasen nun generalisiert werden, werden diejenigen von ihnen gestrichen, die
entweder gar keinen erkennbaren Sinn tragen oder keinerlei erkennbaren Bezug zur
Aufgabenstellung enthalten. Diese werden dementsprechend bei der Kategoriebildung nicht
beriucksichtigt. Weggelassen werden kénnen die Aussagen mit folgenden Nummern, die fur
unsere Fragestellung der Analyse bedeutungslose Paraphrasen darstellen.

17.  Lampeistan
55.  wir haben Lichter im Zimmer, Solarzellen nehmen Licht und geben es in das Zimmer

56. manche schalten Licht an oder schauen Fernsehen

Diese drei Antworten stellen zwar mogliche Erklarungen dar, warum es in dem Zimmer hell
ist, liefern allerdings keinerlei Hinweise auf mdgliche Vorstellungen und werden deshalb

nicht berlcksichtigt.

11.  Atmosphére hélt Sonnenstrahlen ab

12.  Liegt an Atmosphare und Tageslicht

23.  wegen des Lichts

27.  Sonne scheint immer

47. Fenster lassen Licht herein

51.  Sonne scheint tagstber

58.  esist nicht mehr hell, wenn Wolken die Sonne verdecken
62.  wegen der Helligkeit

64.  Sonne ist rund und so hell

66.  Lichtstrahlen gehen um das Haus bis ins Zimmer
71.  jedes Zimmer hat ein Fenster

76.  weil es Tag ist

Die vorangegangenen Antworten enthalten keine fiir unsere Analyse auswertbare Aussage, da

keinerlei Erkl&rung des in der Aufgabe vorgestellten Phdnomens zu erkennen ist.

24.  Teil der Sonne scheint hinein
38.  Sonne fallt schrdag in Zimmer, Wand reflektiert Sonnenlicht
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Es wird, wie auch in der Aufgabe explizit gefordert, der Fall betrachtet, dass die Sonne nicht
direkt in das Zimmer scheint. Somit sind die letzten beiden Aussagen unbrauchbar fur die

Bestimmung der Kategorien.

53. Satzschicht der Erde verteilt Sonne berall

Fiir “Satzschicht” enthédlt der Duden keine Eintrdge. Somit ist diese Antwort unverstandlich
und kann nicht in die Auswertung einflieBen. Womdglich meinte der Schuler die Atmosphére,
die Schutzschicht der Erde.

60. Scheine verdickern sich

Dies stellt eine vollig unverstandliche Antwort dar.

Nun werden die nicht aussortierten Paraphrasen generalisiert, also auf ein hdheres
Abstraktionsniveau gesetzt, um die Anzahl der Auspragungen zu verringern. Wir erhalten

folgende Paraphrasen nach der ersten Generalisierung, wiederum nach Klassen sortiert.

6a Armin-Knab-Gymnasium

Sonne bescheint alles in ihrer Reichweite
Sonne beleuchtet ganzen Erdteil

Fenster reflektieren Licht

Sonne macht ganze Erde hell

Licht kommt von drauf3en nach drinnen
Strahlen werden uberall reflektiert
Fensterscheiben reflektieren Licht

auflen um Zimmer herum ist es hell

© © N o g R~ 0w DN E

Licht wird von Gegenstéanden reflektiert

[EN
©

Spiegelung

[EN
N

liegt an Atmosphére und Tageslicht

[EN
w

Sonne beleuchtet alles
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14.
15.

Sonnenstrahlen gehen durch jeden Spalt

Sonne scheint durch Wolken

5¢ Friedrich-Konig-Gymnasium

16.
18.
19.
20.
21.
22.
25.
26.
28.
29.
30.
31.

Sonne beleuchtet alles

Gegenstande reflektieren Licht

Licht ist in der Luft

Sonne macht ganze Erde hell

durch das Spiegeln der Fenster

Sonne wird von allem Mdglichem reflektiert
Mond reflektiert Sonnenstrahlen
Sonnenstrahlen werden uberall reflektiert
Licht verteilt sich

Sonne bescheint ganze Welt

Sonne wird z.B. vom Wasser reflektiert

Sonne bescheint ganze Erdhélfte

7¢ Armin-Knab-Gymnasium

32.
33.
34.
35.
36.
37.
40.
41.
42.
43.
44,

Sonne leuchtet nicht nur auf eine Stelle
Sonnenstrahlen verteilen sich

Licht wird von Gegenstéanden reflektiert
Fenster leiten Licht hinein

Gegenstande reflektieren Licht

Strahlen werden tberall reflektiert
Gegenstande reflektieren Licht

alle Sachen reflektieren Licht

Licht wird Uberall reflektiert
Gegenstande reflektieren Licht

Gegenstéande reflektieren Licht
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5b Pater-Alois-Grimm-Schule

45.  Sonne beleuchtet alles

46.  Sonne macht tberall hell

48.  ganze Erde ist hell

49.  Sonne bestrahlt Erde

50.  Wolken leiten Licht

52.  Helligkeit kann in Zimmer eindringen
54.  Sonne kann Uberall scheinen

57.  auch um Sonnenstrahlen herum ist es hell

6a Pater-Alois-Grimm-Schule

59.  Sonne bescheint das ganze Land

61.  Licht wird reflektiert

63.  Sonne erhellt alles

65.  Licht sammelt sich

67.  Strahlen werden in das Zimmer reflektiert
68.  Gegenstande reflektieren Sonnenstrahlen
69.  Kleine Strahlen leuchten in den Raum

70.  Sonne strahlt ein wenig durch Wolken durch
72.  Sonnenlicht verteilt sich

73.  Sonne beleuchtet alles

74.  Boden leitet Sonnenstrahlen weiter

75. Sonne beleuchtet alles

Im néchsten Schritt kénnen bedeutungsgleiche Paraphrasen zusammengefasst werden. Eine
davon wird jeweils als Repréasentant angefihrt. Die Nummern der bedeutungsgleichen

Paraphrasen werden in Klammern an den entsprechenden Représentanten angefligt.

3. Fenster reflektieren Licht (7,21)
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10.
13.
14.
15.
19.
25.
26.
28.
30.
32.
35.
50.
52.
54.
57.
59.
61.
63.
65.
67.
69.
74.

Sonne macht ganze Erde hell (2,20,29,31,48,49)
Licht kommt von drauRRen nach drinnen

AuRen um Zimmer herum ist es hell

Licht wird von Gegenstanden reflektiert (18,34,36,41,43, 44, 68)
Spiegelung
Sonne beleuchtet alles (1,16,45,46,73,75)

Sonnenstrahlen gehen durch jeden Spalt

Sonne scheint durch Wolken

Licht ist in der Luft

Mond reflektiert Sonnenstrahlen

Sonnenstrahlen werden tberall reflektiert (6,22,37,40,42)
Licht verteilt sich (33,72)
Sonne wird z.B. vom Wasser reflektiert

Sonne leuchtet nicht nur auf eine Stelle

Fenster leiten Licht hinein

Wolken leiten Licht

Helligkeit kann in Zimmer eindringen

Sonne kann uberall scheinen

auch um Sonnenstrahlen herum ist es hell

Sonne bescheint das ganze Land

Licht wird reflektiert

Sonne erhellt alles

Licht sammelt sich

Strahlen werden in das Zimmer reflektiert

kleine Strahlen leuchten in den Raum

Boden leitet Sonnenstrahlen weiter

Der bisherige Teil entspricht der induktiven Kategoriendefinition. Die Kategorien wurden

durch sukzessives Erhdhen des Abstraktionsniveaus der Aussagen gebildet. Da es sich

ohnehin schon um knappe Antworten handelt, ist hier nur ein Generalisierungsschritt

notwendig. Nun gibt es jedoch noch viel zu viele verschiedene Auspragungen, als dass jede

einzelne jeweils eine Kategorie bilden konnte und wir ein sinnvolles Kategoriensystem
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erhielten. Durch Bindelung und Integration soll die Anzahl der Ausprédgungen weiter
reduziert werden. Hierzu bedienen wir uns nun auch der deduktiven Kategoriendefinition. Wir
benutzen also Ergebnisse aus Voruntersuchungen, den aktuellen Forschungsstand. Dieser
wird uns bei der endgultigen Festlegung der Kategorien helfen.

Wie bereits in 4.2 erwahnt, lehnen Schiiler hdufig die Vorstellung ab, dass Gegenstande Licht
reflektieren. Es sein denn, es handelt sich um spiegelnde Gegenstédnde. Damit sind Objekte
gemeint, in denen man sein Spiegelbild sehen kann. Die Schiller wissen aus jahrelanger
Erfahrung, dass zum Beispiel Wasser oder Glas diese Eigenschaft besitzen. Wird also
Spiegelung in der Antwort erwdhnt, so kann man von der Spiegelung an besagten
Gegensténden ausgehen.

Daneben ist oft die Lichtsee-Vorstellung bei den Schiilern présent. Nach dieser Vorstellung
erfillt das Licht den gesamten Raum. Eine solche Eigenschaft spiegelt sich in
Schlusselwortern wider, die gerade diese Absolutheit beschreiben. Beispiele hierfur sind die
Begriffe ,,ganz*, ,,komplett* und ,,uberall*.

SchlieRlich gibt es noch die Vorstellung der physikalischen Lichtstreuung, die bei dem einen

oder anderen Schiiler bereits vorhanden sein kann.

Aus der deduktiven Kategoriendefinition erhalten wir somit die folgenden drei Kategorien mit
Schlusselwortern, die auf das Vorhandensein entsprechender Vorstellungen hindeuten.

1) Lichtsee-Vorstellung

Definition: ,,Das Licht umgibt die Quelle, den Gegenstand und das Auge.” [IQ 5]
Schliisselbegriffe: ,,Licht (be-)leuchtet alles bzw. tiberall*

Dabei konnen natiirlich auch die Synonyme ,,bescheinen®, ,,erhellen oder dhnliche in der
Paraphrase auftauchen. Die Ausbreitung des Lichts tberall hin kann auch durch Worter wie

,eindringen* oder ,erreichen* signalisiert werden.

2) Streuung

Definition: Bei der Lichtstreuung werden Lichtstrahlen an der Grenzflache zwischen den
Medien regellos in unterschiedliche Richtungen reflektiert. [TIP 2009]

Schliisselbegriffe: ,,Reflexion bzw. reflektiert” in Kombination mit ,,liberall* oder ,,an allem*
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beziehungsweise mit beliebigen Objekten.

3) Reflexion an spiegelnden Gegenstanden

Definition: Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzflache zweier optisch unterschiedlich dichter
Medien, wird ein Teil des Lichts reflektiert, also zurlickgeworfen. Die Reflexion findet in
einer Ebene statt, die durch den einfallenden Lichtstrahl und die Normale auf die Grenzflache
aufgespannt wird. Der reflektierte Strahl liegt auch in der Einfallsebene und schliel3t mit der
Normalen einen ebenso groRen Winkel ein, wie es der einfallende Strahl tut. [TIP 2009]

Schliisselbegriffe: ,,Spiegelung bzw. spiegelt® oder ,Reflexion bzw. reflektiert” in

Kombination mit spiegelnden Gegenstdnden wie zum Beispiel ,,Wasser* oder ,,Glas®.

Weiterhin ermdglicht uns die Theorie folgende Verallgemeinerung. Die Begriffe Sonne und
Sonnenstrahlen beziehungsweise Licht werden zusammengefasst und als Synonyme
betrachtet. Dies ist vertretbar, da viele Schiler Licht mit seiner Quelle, mit seinen Wirkungen
oder mit seinem Zustand gleichsetzen. Da es uns aber um die Vorstellungen zur
Lichtausbreitung geht und die Unterscheidung von Quelle und Wirkung nicht Ziel unserer

Analyse ist, kdnnen wir diese Generalisierung treffen.

Nun konnen einige der Paraphrasen den drei obigen Kategorien zugeordnet werden.
Damit erhalten wir folgende Paraphrasen in den drei Kategorien.

1) Lichtsee
4, Sonne macht ganze Erde hell (2.,20.,29.,31.,48.,49)
13.  Sonne beleuchtet alles (1.,16.,45.,46.,73.,75)

54. Sonne kann iberall scheinen
59.  Sonne bescheint das ganze Land
63. Sonne erhellt alles

52. Helligkeit kann in Zimmer eindringen
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2) Streuung

9. Licht wird von Gegenstéanden reflektiert (18.,34.,36.,41.,43.,44.,68.)
26. Sonnenstrahlen werden tberall reflektiert (6.,22.,37.,40.,42)
61. Licht wird reflektiert

67.  Strahlen werden in das Zimmer reflektiert

3) Reflexion an spiegelnden Gegenstanden

3. Fenster reflektieren Licht (7.,21)
10.  Spiegelung

30. Sonne wird z.B. vom Wasser reflektiert

In den restlichen Paraphrasen tauchen die Schlusselworter, die wir anhand der Theorie

festgelegt haben nicht auf, dennoch lassen sich Ahnlichkeiten erkennen und eine Kategorie

finden.
1) Lichtsee
8. Aulen um Zimmer herum ist es hell

57. auch um Sonnenstrahlen herum ist es hell
32. Sonne leuchtet nicht nur auf eine Stelle

In Paraphrase 8 ist die gesamte Umgebung um das Zimmer erhellt, dadurch kann das Licht
auch in das Zimmer eintreten. Ebenso kdnnen wir Paraphrase 57 verstehen. Paraphrase 32
drickt die fir die Lichtsee typische Vorstellung der Unbeschranktheit der Lichtausbreitung

aus.

2) Streuung

74. Boden leitet Sonnenstrahlen weiter
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Weiterleiten kann als Synonym fir reflektieren betrachtet werden. Die Strahlung trifft auf
einen Gegenstand und bleibt nicht dort, sondern wird weitergeleitet oder weggeleitet. Mit dem

gleichen Argument kénnen wir folgende Zuordnung treffen.

3) Reflexion an spiegelnden Gegenstanden

35. Fenster leiten Licht hinein

Somit sind alle bis auf die folgenden Paraphrasen in Kategorien eingeordnet.

50. Wolken leiten Licht
15. Sonne scheint durch Wolken

Nachdem leiten als Synonym fiir reflektieren bestimmt worden ist, kénnten wir Paraphrase 50
in die Kategorie Streuung einordnen. Gut mdglich ist aber, dass der Schiller dachte, die Sonne
kdénne nicht direkt in das Zimmer hineinscheinen, weil Wolken den Weg des Lichts
versperren. Diese sind aber nicht undurchl&ssig fir das Licht. In der zweiten Aussage scheint
dieser Gedanke deutlicher vorhanden. Damit kénnen die beiden Aussagen nicht gewertet

werden, da die Problemstellung missverstanden wurde.

25. Mond reflektiert Sonnenstrahlen

Auch diese Antwort kann nicht in die Wertung aufgenommen werden. Eventuell ist der
Schiler davon ausgegangen, dass es in der beschriebenen Situation Nacht sein muss, da die
Sonne ja nicht direkt in das Zimmer scheint.

Den beiden folgenden Paraphrasen kann auch nach naherer Betrachtung keine Aussage
entnommen werden, aus der eine Erklarung des Phanomens ersichtlich wird und deshalb sind

sie unbrauchbar.

19. Licht ist in der Luft

65. Licht sammelt sich
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Die beiden ubrigen Paraphrasen weisen eine Idee auf, die sich von den anderen drei
Kategorien unterscheidet. Licht kann durch kleine Offnungen und Spalte des Dachs oder der
Hauswand in das Zimmer gelangen, ebenso wie es morgens durch einen kleinen Spalt im

Rollladen oder unter der Tir ins Zimmer kommt.

14.  Sonnenstrahlen gehen durch jeden Spalt

69. kleine Strahlen leuchten in den Raum

Dies stellt eine fur die Analyse relevante Vorstellung dar und bestimmt deshalb eine weitere
Kategorie: ,,Licht durchdringt Wand*.

Somit sind letztlich sechs verschiedene Kategorien entstanden, die das gesamte
Ausgangsmaterial umfassen sollten. Nun kénnen samtliche Antworten zu Aufgabe 5 jeweils
in eine passende Kategorie eingeordnet werden. Diese Einordnung soll, genau wie bereits die
Findung des Kategoriensystems, nach strengen Regeln ablaufen und fir andere
nachvollziehbar sein. Um dies zu gewaéhrleisten, wird besonders die Suche nach
Schlisselwortern flr eine Kategorie genutzt, die uns die Theorie vorgibt. Dies verringert die
Subjektivitat bei der Kategorisierung der Antworten. Diese wird unabhéngig voneinander von
drei Untersuchern vorgenommen, geleitet von der folgenden Vorgehensweise. Im Anschluss
daran werden die Ergebnisse miteinander verglichen. Sind die Abweichungen zu groR3, muss

die Vorgehensweise modifiziert werden.

9.1.4 Kategorisierung

Kategorisiert werden sollen samtliche Bearbeitungen der flinften Aufgabe des Fragebogens.
Fur die gesamte Analyse werden Licht und Strahlung mit seiner Quelle gleichgesetzt. Die
Sonne wird als &quivalent zu Sonnenstrahlen betrachtet. Die angegebenen Schliisselbegriffe
umfassen auch sehr nah verwandte Worter, so umfasst zum Beispiel ,,iiberall” auch ,,an allen
Orten®.

Die Vorgehensweise ist Schritt fur Schritt fir jede einzelne Antwort zu durchlaufen, bis diese
in eine Kategorie eingeordnet ist. Zur Verfugung stehen folgende Kategorien.
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1) ,,.Lichtsee*

2) ,,Streuung”

3

3) ,,Reflexion an spiegelnden Gegenstanden*
4) ,,Licht durchdringt Wand*
5) ,,unbrauchbar

6) ,,nicht auswertbar*

Damit eine Antwort in eine Kategorie eingeordnet werden kann, muss sie mit der Definition
der Kategorie bildenden Vorstellung vereinbar sein. Ankerbeispiele geben fur Kategorien
typische Antworten an. Bevor die Kategorisierung begonnen wird, muss die gesamte

Vorgehensweise durchgelesen werden, um Fehler zu vermeiden.

1.

Suche nach den Schlusselbegriffen: ,,Spiegelung, spiegeln®.

Falls nicht gefunden, gehe zu Punkt 2.

Falls gefunden, folgt sofort die Einordnung in die Kategorie ,Reflexion an spiegelnden

Gegenstanden®.

2.

Suche nach den Schlisselbegriffen: ,,Reflexion, reflektieren, umleiten.

Falls nicht gefunden, gehe zu Punkt 3.

Falls gefunden, suche nach weiteren Schliisselbegriffen: ,,iberall, an allen Dingen, an
Gegenstdanden®.

Falls gefunden, folgt die Einordnung in die Kategorie ,,Streuung™.

Ankerbeispiel: ,,Sonnenstrahlen werden iiberall reflektiert™.

Falls nicht gefunden, suche nach Schlisselbegriffen: ,,Fenster, Glas, Wasser*.

Falls gefunden, folgt Einordnung in die Kategorie ,,Reflexion an spiegelnden Gegenstinden®.

Ankerbeispiel: ,,Sonne wird vom Wasser reflektiert.
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Falls nicht gefunden oder falls die Einordnung nicht eindeutig getroffen werden kann,
geschieht sie folgendermalien: Ist die Reflexion nicht ausdrucklich nur auf spiegelnde
Gegenstande eingeschrankt, folgt die Einordnung in die Kategorie ,,Streuung®. Ansonsten

wird die Antwort der Kategorie ,,Reflexion an spiegelnden Gegenstanden® zugeschrieben.

3.

Suche nach Schlusselbegriffen: ,,ganz, {iberall, vollstindig“ in Kombination mit ,,Licht,
bestrahlen, bescheinen® oder nach den Begriffen ,,ausbreiten, eindringen, verteilen®.

Falls nicht gefunden, gehe zu Punkt 4.

Falls gefunden, folgt Einordnung in Kategorie ,,Lichtsee®.

Ankerbeispiel: ,,Sonne macht alles hell.*

4.

Suche nach Schliisselbegriffen ,,kleine Spalten, kleine Strahlen®.

Falls nicht gefunden, gehe zu Punkt 5.

Falls gefunden, folgt Einordnung in Kategorie ,,Licht durchdringt Hauswand*

5.

Handelt es sich um eine verstandliche, nicht sinnlose AuBerung, folgt Einordnung in
Kategorie ,,unbrauchbar®.

Ankerbeispiel: ,,Sonne scheint immer.*

Falls nicht der Fall, folgt Einordnung in Kategorie ,,nicht auswertbar*

Ankerbeispiel: ,,Scheine verdickern sich

In den folgenden drei Tabellen werden die drei Kategorisierungen angefihrt, die nach dieser
Anleitung entstanden sind. Die Kategorisierungen in Tabelle 2 und 3 wurden von Studenten
durchgefuhrt, die Physik fur das Lehramt an Gymnasien studieren. Hierbei werden die
Antworten, die oben mit den Nummern 1 bis 76 versehen wurden, von eben diesen Nummern
reprasentiert in die jeweilige Spalte der passenden Kategorie eingetragen. In der dritten Zeile

ist die Anzahl der Antworten in der jeweiligen Kategorie angegeben.
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Lichtsee Streuung Reflexion an Licht unbrauchbar nicht
spiegelnden durchdringt auswertbar
Gegenstianden Wand

1,2,4,5,8,13, 6,9, 18, 22, 26, 3,7,10, 21, 30, 14, 69 11,12, 15, 17, 23, 53, 60, 62

16, 20, 28, 29, 34, 36, 37, 38, 35 19, 24, 25, 27,

31, 32, 33, 45, 39, 40, 41, 42, 47, 50, 51, 55,

46, 48, 49, 52, 43, 44, 61, 67, 56, 58, 64, 65,

54,57, 59, 63, 68, 74 66, 70, 71, 76

72,73,75

25 19 6 2 20 4

Lichtsee Streuung Reflexion an Licht unbrauchbar nicht
spiegelnden durchdringt auswertbar
Gegenstanden Wand

1,2,4,5,8,13, 6,9, 22, 26, 30, 3,7,10,18, 21 14, 69 11,12, 15, 17, 60

16, 20, 24, 29, 34, 36, 37, 38, 19, 23, 25, 27,

31, 33, 45, 46, 39, 40, 41, 42, 28, 32, 35,47,

48, 49, 52, 53, 43, 44, 61, 67, 50, 51, 55, 56,

54, 59, 63, 72, 68, 74 57, 58, 62, 64,

73,75 65, 66, 70, 71,

76
24 19 5 2 25 1
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Lichtsee Streuung Reflexion an Licht unbrauchbar nicht
spiegelnden durchdringt auswertbar
Gegenstianden Wand

1,2,4,5,8,13, 6,9, 22, 26, 34, 3,7,10, 18, 21, 14, 69 11,12, 15, 17, 60

16, 19, 20, 28, 36, 37, 38, 39, 30, 35 23,24, 25, 27,

29, 31, 32, 33, 40, 41, 42, 43, 47, 50, 51, 53,

45, 46, 48, 49, 44, 61, 67, 68, 55, 56, 57, 58,

52,54, 59, 63, 74 62, 64, 65, 66,

72,73,75 70, 71, 76

25 18 7 2 23 1

Wie man sieht, sind die Resultate der drei unabhangig voneinander durchgefiihrten Analysen
gut miteinander vereinbar. Die Haufigkeiten, mit denen die Kategorien besetzt wurden,
stimmen sehr gut iiberein. Betrachten wir diejenigen Aussagen, die in Kategorie ,,Lichtsee*
eingeordnet wurde. Mit einmal 24 und zweimal 25 Zuordnungen haben wir keine grofl3en
Abweichungen, was die jeweilige Anzahl der Aussagen in dieser Kategorie angeht.
Entscheidend ist aber vor allem, dass die gleichen Antworten in eine bestimmte Kategorie
eingetragen wurden. 22 Antworten tauchen in allen drei Auswertungen in der Kategorie
,,Lichtsee* auf. Wir erhalten 18 Ubereinstimmungen in Kategorie 2 und 4 in Kategorie 3. Die
in Kategorie 4 eingeordneten Antworten stimmen in allen drei Auswertungen vollstandig
iiberein. Die groffte Abweichung liegt bei der Kategorie ,,nicht auswertbar* vor. Diese wurde
in der ersten Auswertung mit vier Aussagen besetzt, in den anderen beiden nur mit einer
Antwort. Jedoch wurden hier die iibrigen drei Aussagen in die Kategorie ,,unbrauchbar*
eingeordnet, also ebenfalls aussortiert.

Die deutliche Ubereinstimmung der drei Auswertungen zeugt von einer hohen
Intercoderreliabilitdt der Analyse. Wir kdnnen also davon ausgehen, dass die Einteilung in
Kategorien und damit indirekt die Zuweisung von vorhandenen Schilervorstellungen zum
betreffenden Schiler nicht willkirlich und rein subjektiv getroffen wurde.

Es ist auch nicht noétig, die Ergebnisse zu mitteln, da die Abweichungen so gering sind. Daher
behalten wir in der Haufigkeitstabelle die Resultate aus der ersten Kategorisierung bei und

betrachten die zwei weiteren Kategorisierungen als bestatigende Uberprifung.
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Analog werden fir die restlichen Aufgaben Kategorien entworfen und eine Zuordnung
gesucht. Die Resultate werden in einer Haufigkeitstabelle im Anhang unter Punkt 16.2

aufgelistet.

9.2 Auswertung Klasse 6a Armin-Knab-Gymnasium

Wir flihren die Analyse der Bogen fiir eine Klasse ausfiihrlich durch. Als optimaler Zeitpunkt
fir die Durchfihrung des Bogens wird die Zeit unmittelbar vor Beginn des Optikunterrichts
betrachtet, da die Schiiler sich mit zunehmendem Alter immer besser und treffender
ausdriicken konnen. Die siebte Klasse des Gymnasiums hatte zum Zeitpunkt der
Untersuchung bereits einige Stunden Optikunterricht besucht und erfullt damit die
Anforderungen an eine Klasse, flr die der Bogen vorgesehen ist, nicht vollkommen. Man
kann sich nicht sicher sein, ob Antworten aus den Vorstellungen der Schiler oder aus dem
vorangegangenen Unterricht resultieren. Da der Bogen am Lehrplan der siebten
Jahrgangsstufe des Gymnasiums orientiert ist, fokussieren wir uns hier auch auf die
Gymnasialklassen. Aus diesen Griinden werden die Bearbeitungen der Klasse 6a des Armin-
Knab-Gymnasiums in Kitzingen gewahlt.

Es haben 26 Schiler dieser Klasse an der Bearbeitung des Fragebogens teilgenommen.
Darunter befinden sich 16 M&dchen und 10 Jungen. Ein Teil der Klasse besucht einen Physik-
Wahlkurs, in dem bis zum Zeitpunkt der Befragung bereits einige Experimente aus der Optik
durchgefuhrt wurden. Von den 10 Jungen besuchen 5 den Wahlkurs, also genau die Halfte.
Von den 16 Mé&dchen nimmt nur ein einziges daran teil.

In der Analyse wird hdufig der Konjunktiv benutzt, um zu betonen, dass man aus einer
Antwort niemals sicher auf das Vorhandensein einer bestimmten Vorstellung schlieen kann.
Doch stellt eine Schilervorstellung eine plausible Erklarung fir mehrere Antworten dar, kann
man durchaus davon ausgehen, dass diese Vorstellung beim betreffenden Schiler vorliegt.

Die Haufigkeitstabelle liefert uns die Information, wie haufig eine Kategorie besetzt ist. Wir
konnen zuséatzlich fur einzelne Schiler die Ergebnisse der Kategorisierung fir verschiedene
Aufgaben vergleichen, um mit groRerer Gewissheit auf das Vorhandensein einer

Fehlvorstellung schliellen zu kénnen.
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Aufgabe 1

Alle bis auf eine Schulerin haben die erste Aufgabe bearbeitet. Somit hat sie sich als
sogenannte Eisbrecheraufgabe fur den Einstieg in den Fragebogen bewéhrt.

Was zunéchst bei der Auswertung der ersten Aufgabe auffallt ist, dass 11 Schiler lediglich
Strahlen in Richtung Erde oder genau auf diese einzeichnen, wie es in Abbildung 4 der Fall

ist.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

Abb.4

Womadglich liegt die Ursache dieser Antwort in der Frage- beziehungsweise Aufgabenstellung
selbst. Die Schiiler kdnnten den Eindruck bekommen, dass die Beziehung zwischen Sonne
und Erde hier im Mittelpunkt steht und alles andere nicht relevant ist. Dagegen haben 14
Schiiler Strahlen in alle Richtungen eingezeichnet. Somit missen wir davon ausgehen, dass
zumindest bei manchen der Schiler Fehlvorstellungen vorliegen. Mdoglich waére die
Vorstellung einer gerichteten Abstrahlung der Sonne mit dem ,,Ziel” Erde. Als Ursache einer
solchen Vorstellung ist die Lichtsee-Vorstellung denkbar. Denn unter Berticksichtigung dieser
durfte es keine Nacht auf der Erde geben, wenn die Sonne auch an der Erde vorbeistrahlt.

Denn das Weltall um die Erde ware dann komplett erhellt und somit auch die Erde selbst.

Um nun die Vermutung der Vorstellung einer gerichteten Lichtausbreitung bei dem Schiler
zu Uberpriifen, dessen Bogen Abbildung 1 entnommen ist, kdnnen wir seine Bearbeitungen
anderer Aufgaben hinzuziehen. In diesem speziellen Fall eignen sich die Aufgaben 5, 13 und

15. In Aufgabe 5 wurde eine Lichtseevorstellung zugeordnet. In Aufgabe 13 hat der Schiler
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einen Lichtkegel von der Taschenlampe aus eingezeichnet, der den Ball einschlieRt. Dies ist
in Abbildung 5 dargestellt.

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
so kann Tina den FuBball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

\ R\

Abb. 5

Dies unterstitzt eine solche Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung nicht, denn die
Lichtstrahlen treffen nicht nur genau auf den Ball. Aufgabe 15 gibt jedoch wieder einen
Hinweis auf diese Vorstellung. Der Schuler sieht als Ursache fur das Glanzen der
Fensterscheibe an, dass die Sonne darauf scheint. Seine Worte sind: ,,Weil die Sonne darauf
scheint.“ Da die anderen Scheiben nicht glanzen, werden diese seiner Vorstellung nach
offenbar nicht von der Sonne beschienen. Somit miissen wir bei diesem Schuler von der

Vorstellung einer gerichteten Lichtausbreitung ausgehen.

Mit Sicherheit kann auf die Vorstellung einer nur endlich weiten Lichtausbreitung
geschlossen werden. Nur 3 von 26 Schiilern zeichnen Lichtstrahlen bis zum Rahmen des
Bildes ein. Besonders interessant ist ein Bogen, aus dem Abbildung 6 entnommen ist. Hier
wurde eine Art Grenze auf Hohe der Erde eingezeichnet, hinter die die Strahlen scheinbar
nicht gelangen konnen. Ursache konnte auch hier die oben erwéhnte Lichtsee-Vorstellung
sein. Die Analyse der anderen Antworten dieses Schiilers bestarken diesen Verdacht jedoch

nicht.
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1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

Abb. 6

Eine Lichtseevorstellung ist womdoglich auch bei dem Schuler vorhanden, aus dessen Bogen
Abbildung 7 stammt. VVon der Sonne gehen gar keine einzelnen Lichtstrahlen aus, obwohl
diese in der Aufgabenstellung explizit erwéhnt wurden. Der ganze Raum um die Sonne ist
schlicht erhellt, genau wie von der Lichtsee-Vorstellung bekannt. Leider hat der Schiler

Aufgabe 5 nicht bearbeitet, die sonst zur weiteren Untersuchung herangezogen worden waére.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

Abb. 7

Die Lichtsee-Vorstellung ist auch eine mdgliche Erklarung fur das Einzeichnen von
Lichtstrahlen in den Schattenbereich der Erde, wie in Abbildung 8 zu sehen ist.
Unwahrscheinlich ist, dass der Schiler hier Strahlen eingezeichnet hat, die an der Erde
vorbeilaufen und nur aufgrund der zweidimensionalen Darstellung im Schattenraum der Erde

zu liegen scheinen. Eine ausgepragte Lichtsee-Vorstellung ist nicht mit einem physikalisch
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korrekten Verstandnis der Schattenentstehung vereinbar.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

\?

Abb. 8

Die Bearbeitung von Aufgabe 5 dieses Schiilers wurde der Kategorie ,,Licht durchdringt
Wand“ zugeordnet, ldsst also nicht weiter auf eine Lichtsee-Vorstellung schlieBen. In

Aufgabe 13 tritt jedoch das gleiche Phdnomen wie in 1 auf, siehe hierfir Abbildung 9.

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe cungcxh%

so kann Tina den FuRball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein,

a

Abb. 9

Auch der Ball wirft keinen Schatten. Wir ziehen die Aufgaben zu Schattenphdnomenen zur
weiteren Untersuchung heran. Abbildung 10 zeigt, wie der Schiiler Aufgabe 6 bearbeitet hat.
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6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

—

Holzstab Taschenrechner

o™~

.Ix a0 Kt]l’ln /'/n 5&411/(/?% a{ I‘o/ /:r’//{ azufh
U o oloskedbedeelt narein led ol Shablh.

Abb. 10

Der Text der Bearbeitung lautet: ,,JJa man kann ihn benutzen da sich Licht ausbreitet. Und der
Holzstab bedeckt nur ein Teil des Strahls. Dies deutet ebenfalls auf eine Lichtsee-
Vorstellung hin, die ein korrektes Verstandnis des Schattenprinzips verhindert. Ein Teil des
Strahls gelangt auf die rechte Seite des Stabes und erhellt den ganzen Raum, sodass man den

Taschenrechner benutzen kann.

Dieses Beispiel zeigt, dass wir nicht allein anhand einer bearbeiteten Aufgabe sofort auf die
Existenz einer gewissen Vorstellung schlieRen kénnen. Jedoch wird diese unter Betrachtung
anderer Aufgaben immer wahrscheinlicher, so dass wir nach Untersuchung des gesamten
Bogens davon ausgehen konnen, dass eine bestimmte Vorstellung tatsachlich vorliegt,

insbesondere wenn sie in der Literatur ohnehin als haufige VVorstellung aufgefiihrt wird.
Aufgabe 2

Die relative Mehrheit von 10 Schilern gibt als Begriindung fir die Entstehung von Tag und
Nacht die Drehung der Erde um sich selbst, also um die eigene Achse, an. Eine nadhere
Erlduterung fehlt nicht selten, wie zum Beispiel in der folgenden Antwort. ,,Die Erde dreht
sich um die eigene Achse. So ist immer eine Erdhélfte beleuchtet.“ Solche Aussagen machen
es flr den Untersucher schwer, zu erkennen, ob hier wirklich physikalisches Verstandnis

vorhanden ist. Die Entstehung von Tag und Nacht sollte bereits in der Grundschule behandelt
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worden sein. So ist es denkbar, dass die Formulierung der sich um die eigene Achse
drehenden Erde im Gedachtnis der Schiler vorhanden ist und sie diese einfach angeben.
Zudem ist ohnehin immer eine Erdhalfte beleuchtet, von einer Sonnenfinsternis abgesehen.
Die treffende Aussage waére hier, dass durch die Drehung bedingt immer eine andere
Erdhélfte beleuchtet wird.

Weitere 10 Schuler erwéhnen schlicht eine Drehung der Erde als Ursache, wie in der
folgenden Bearbeitung. ,,.Die Erde dreht sich und die Sonne strahlt die ganze Zeit.“ Dies zeigt
wiederum die Schwéche des Fragebogens. Diese Antwort misste in die Kategorie nicht
auswertbar eingeordnet werden, da sie keine Schliisse Uber Vorstellungen zulésst. Die
Schiilerin kdnnte die Drehung der Erde um sich selbst, aber ebenso gut die Drehung der Erde
um die Sonne oder gar eine ganz andere Drehung im Sinn gehabt haben. Unglicklicherweise
haben wir bei einem Fragebogen nicht die Mdglichkeit des Nachfragens. Eine ahnliche
Formulierung liefert uns der Schiler, dessen Bogen Abbildung 11 entnommen ist. ,,Die Erde
dreht sich, der eine Teil liegt immer im Schatten.” Anhand der dazu angefertigten Skizze ist

erkennbar, dass hier die Drehung der Erde um die eigene Achse gemeint ist.

2. Wie entstenen Tag und Nacht auf der Erde?

De ard@ droficics . dereive
Teil [regt immerim Shatten.

cpng_QCE RIS
3 o

Abb. 11

Auch wird nicht selten falsch argumentiert, wie zum Beispiel in der folgenden Antwort.
,,Dadurch das die Erde sich dreht wird immer nur eine Seite der Erde bestrahlt.“ Natlrlich
wirde auch ohne die Drehung der Erde, sowohl derjenigen um sich selbst als auch der um die
Sonne, immer nur eine Seite der Erde bestrahlt werden. Viel mehr wird, durch die Drehung
der Erde um sich selbst bedingt, nicht immer dieselbe Erdhélfte von der Sonne beschienen.

Somit kann man hier nicht von physikalischem Verstandnis ausgehen.

Immerhin 6 Schiler erwdhnen die Drehung der Erde um die Sonne. Eine Antwort lautete wie

folgt. ,,die Erde kreist um die sonne einmal ist in der einen Halfte Tag und in der anderen

61



Nacht und umgekehrt* Bei dieser Schulerin kann und muss man wohl davon ausgehen, dass
sie keine wissenschaftlich korrekte Vorstellung von der Entstehung von Tag und Nacht
besitzt. Tatséchlich hat die Drehung der Erde um die Sonne nédmlich nichts damit zu tun.
Anders sieht es aus, wenn man uber die Entstehung der Jahreszeiten spricht, die womdglich
ebenfalls in der Grundschule behandelt wurde. Vielleicht haben die Schiler hier die beiden
Phé&nomene, besser gesagt ihre Ursachen, durcheinandergebracht. Oder es handelt sich um
eine Vorstellung, in der die Erde innerhalb von 24 Stunden um die Sonne kreist und sich
dabei nicht um ihre eigene Achse dreht. Auch dann ware jede Erdhalfte einmal in 24 Stunden

beleuchtet. Wahrscheinlicher ist wohl, dass erstere Vermutung zutrifft.

Selten treten auch Vorstellungen auf, die ein voéllig anderes Prinzip der Entstehung von Tag
und Nacht hervorbringen. Eine Idee ist, dass sich bei Nacht der Mond vor die Sonne schiebt
und die Erde somit im Schatten des Mondes verschwindet. Auch angefiihrt wurde, dass sich
Mond und Sonne stets auf gegenuiberliegenden Seiten der Erde befinden. ,,Die Erde dreht sich
das heil3t wenn bei uns der Mond am Himmel ist ist die Sonne auf der anderen Seite, deshalb
ist es dunkel also Nacht und bei Tag ist das andersrum also die Sonne ist am Himmel der
Mond auf der anderen Seite. Hier konnte der Schiiler folgendes Bild aus Abbildung 12 vor
Augen haben.

=

Sonne Maond

Abb. 12

Sonne, Erde und Mond sind fest an einen Ort gebunden und die Erde dreht sich um ihre
eigene Achse. Dies wiirde Tag und Nacht auf der Erde erklaren und warum wir gewdéhnlich
tagsuber die Sonne und nachts den Mond sehen. Selbst die Entstehung der Jahreszeiten und
die von Ebbe und Flut kdnnte man mit diesem Modell erklaren, hingegen die Mondphasen
oder zum Beispiel eine Sonnenfinsternis erkldrt es nicht. Dennoch ist es gut denkbar, dass ein
Schiiler diese Vorstellung haben kdnnte. Wie man an diesem Beispiel gut sieht, kann eine
physikalisch nicht korrekte Vorstellung der Konstellation von Sonne, Erde und Mond

weitreichende Auswirkungen auf viele andere Ph&nomene haben. Hat dieser Schiler
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tatsachlich oben beschriebene Vorstellung, so wird ihm die Behandlung der Entstehung der
Mondphasen im Unterricht Schwierigkeiten bereiten. Ebenso gut und deutlich zeigt dieses
Beispiel, wie wichtig es ist, Schiilervorstellungen im Unterricht zu beriicksichtigen. Man kann
die Mondphasen noch so ausfuhrlich und gut erklaren, hat ein Schuler jedoch obiges Bild vor
Augen, wird er der Erlauterung unmdglich folgen kénnen.

An dieser Stelle ist es interessant zu untersuchen, wie der Schiler die Aufgaben 10 und 11 zu
den Mondphasen bearbeitet hat. In Aufgabe 10 gibt er an, dass bei Sichelmond der
Erdschatten einen Teil des Mondes verdeckt. Auch diese Ansicht ist mit der obigen
Vorstellung aus Abbildung 11 vereinbar, da sich die Erde ja ohnehin stets zwischen Sonne
und Mond befindet. Den Vollmond zeichnet er jedoch so ein, dass Sonne, Erde und Mond die
Eckpunkte eines rechtwinkligen Dreiecks bilden, wie es auch in Abbildung 22 der Fall ist.
Womdglich wurden die AuRerungen des Schiilers aus Aufgabe 2 missinterpretiert und er
meinte mit der ,,anderen Seite* lediglich, dass sich Mond und Sonne nicht auf der gleichen
Seite befinden, von der Erde aus gesehen. Andernfalls hat der Schiler verschiedene, sich
widersprechende Vorstellungen zur Konstellation von Sonne, Erde und Mond. Dass Schiler
in fur sie verschiedenen Situationen verschiedene Vorstellungen von ein und derselben Sache
anwenden, ist keine Seltenheit. AulRerdem kann es sich bei Aufgabe 2 um eine spontane
Vorstellung handeln, die wenige Minuten spéter bei der Bearbeitung der 10. Aufgabe
womdglich langst wieder vergessen war.

Auch wenn man durch diese Aufgabe nur sehr vereinzelt auf Fehlvorstellungen schlielen
kann, zeigt sie dennoch, dass bei einigen Schiillern auf ein mangelndes physikalisches
Verstandnis bezilglich der Entstehung von Tag und Nacht geschlossen werden muss.

Aufgabe 3

Was zunéchst bei der Auswertung dieser Aufgabe auffallt, ist die Anzahl der verschiedenen
Antworten. Im Vergleich zur siebten Klasse des Gymnasiums, in der nur drei verschiedene
Auspragungen auftauchen, gibt es hier 8 verschiedene Varianten der Anordnung. Der
Polarstern taucht an allen Positionen auf, wird also manchmal als kleinster und manchmal als
groRter der vier Himmelskorper angesehen. Das lasst wohl auf Raten und damit auf
Unbekanntheit des Polarsterns bei einigen Schiilern schlieBen. Im Gegensatz zur siebten
Klasse befinden sich hier jedoch auch Sonne, Erde und Mond nicht stets in der richtigen
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Reihenfolge. Mit 8 Stimmen ist die am hdufigsten angegebene Reihenfolge: Sonne - Erde -
Mond - Polarstern. Die Kombination Polarstern - Sonne - Erde - Mond wird mit 6 Stimmen
am zweithaufigsten angegeben. Insgesamt 35% der Schiller setzen den Polarstern an die letzte
Position, 31% an die erste Stelle. Somit ist hier keine eindeutige Tendenz zu erkennen.
Betrachten wir das gesamte Datenmaterial der Durchfiihrung des Fragebogens, so ergibt sich
ein etwas anderes Bild. 43% aller Schiler sehen den Polarstern als den kleinsten
Himmelskdrper an und nur 17% betrachten ihn als den grofiten. 28% setzen ihn an Stelle 2
und 12% an die dritte Position. Hier ist eine deutliche Tendenz zu erkennen und man kann
davon ausgehen, dass ein solches Ergebnis durch reines Raten, also wahlloses Besetzen der
Positionen, nicht zustande kommen kann. Ein moglicher Grund ist, dass die Sterne, die man
am Nachthimmel betrachten kann, von der Erde aus gesehen sehr klein erscheinen,
insbesondere wesentlich Kleiner als der Mond. Daraus schliefen manche Schiler
maoglicherweise auf eine tatsachlich kleinere GroRe. Somit fehlt hier die Sehwinkel-
Vorstellung, dass nicht nur die tatséchliche Grol3e, sondern auch der Abstand zum Betrachter
entscheidend dafr ist, wie grofl3 wir etwas sehen. Normalerweise sollte diese Vorstellung bei
den Schilern vorhanden sein, da man mit ihr von klein auf im alltaglichen Leben konfrontiert

wird, beispielsweise wenn eine Person aus weiter Entfernung auf einen zulduft.

Die Reihenfolge Sonne - Erde - Mond, unabhdngig von der Position des Polarsterns, wurde
immerhin von 21 Schillern angegeben. 24 Schiler sehen die Sonne als gréRer an als Erde und
Mond.

Aufgabe 4

Diese Aufgabe sollte darauf abzielen, ob es fur die Schiiler einen Unterschied zwischen Sonne
und Mond beziglich der Lichtaussendung gibt. Aufgrund der sehr offenen Aufgabenstellung
gingen die Schiler jedoch auf zahlreiche andere Dinge ein. Es wurden die Beschaffenheit,
Entfernung zur Erde und auch die Beziehung zur Erde genannt, in dem Sinne, dass der Mond

um die Erde kreist, die Sonne jedoch nicht.

So kamen auch Fehlvorstellungen aus der Mechanik und der Thermodynamik zum Vorschein.
Ein Schuler lieferte folgende Antwort: ,Ja. Der Mond hat, weil er ndher da ist mehr

anziehungskraft, deshalb gibt es Ebe und Flut®“. Dieser Schiler konnte die Vorstellung
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besitzen, die Anziehungskraft, die ein Korper auf einen anderen ausiibt, hangt einzig von dem
Abstand der beiden Kdrper ab. Sechs Schiller geben an, die Sonne sei sehr heify und der Mond
sei kalt. Auf der sonnenzugewandten Seite des Mondes kann die Temperatur jedoch auf einen
Wert von bis zu 130°C ansteigen, also rund 100°C groRer als der Durchschnittswert auf der
sonnenzugewandten Erdseite.

Vier Schiler erwahnen die Tatsache, dass die Sonne selbst leuchtet, der Mond jedoch nur von
der Sonne angestrahlt wird. Sicher werden noch einige Schuler mehr tber diese Vorstellung
verfugen.

Unserem eigentlichen Ziel der Feststellung der Schiilervorstellungen in der Optik hat uns
diese Aufgabe nicht ndher gebracht. Streng genommen mussten wir Kategorien ¢ und d der
Héaufigkeitstabelle auch in die Kategorie ,,nicht auswertbar* integrieren und somit blieben von

26 Bearbeitungen nur 6 brauchbare tbrig.
Aufgabe 5

Diese Aufgabe wurde von elf Schilern ausgelassen, was die Schwierigkeit der Frage
unterstreicht. Doch so schwierig sie fiir die Schiler sein mag, so aufschlussreich ist sie fur
den Untersucher. Von den 15 Bearbeitungen lassen 6 auf eine Lichtsee-Vorstellung schlieRen.
Einige Antworten sollen hier angefiihrt werden: ,,Weil die Sonne einen ganzen Erdteil
beleuchtet. Dadurch trifft das Licht trozdem in das Zimmer.” Passend dazu ist auch folgende
Erklarung einer Schilerin: ,,Weil drauflen alles hell ist also kommt Licht von drauBen nach
drinnen.” Am deutlichsten wird die Lichtsee-Vorstellung jedoch durch die Angabe folgender
Schiilerin getroffen: ,,Weil die Sonne alles beleuchtet und nicht nur dann, wenn sie direkt
darauf scheint* Diese Antwort zeigt, dass Abstrahlung von Licht und hellmachende Wirkung
einer Lichtquelle fur manche Schiler zwei voneinander unabhéngige Dinge sein kdnnen. Mit
dieser Vorstellung ist es auch nur sehr schwer maglich, Schattenphdnomene zu verstehen und
vermutlich war bei entsprechenden Aufgaben lediglich das im Gedachtnis gespeicherte Bild
eines Stabes, der einen Schatten wirft, abgerufen worden.

Finf Schiler geben an, dass das Licht in das Zimmer reflektiert wird, wobei drei Schiler nur
von Reflexion an spiegelnden Dingen, wie Wasser oder Glas sprechen. Lichtreflexion an
Gegenstdnden allgemein wird von zwei Schilern erwéhnt, wie zum Beispiel in folgender

Antwort: ,,Weil das Licht von anderen Gegenstinden reflektiert wird.” Bei diesen zwei
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Schiilern kann man somit von einer vorhandenen Streuungsvorstellung ausgehen. Die anderen
drei zeigen durch die Erwédhnung ausschlielflich spiegelnder Gegenstidnde die typische
Vorstellung, dass Licht nur an eben solchen reflektiert werden kann.

Dies ist ein Anzeichen daflr, dass die fir das Verstandnis zahlreicher Inhalte der Optik
grundlegende Vorstellung der Lichtstreuung an Gegenstanden bei den meisten Schulern nicht
vorhanden ist. Ob der Wichtigkeit dieses Prinzips muss hierauf im Unterricht besonders

eingegangen werden.
Aufgabe 6

Immerhin neun Schiler konstruieren den Schatten mit Hilfe eines Lineals, drei von ihnen
besuchen den Wahlkurs. Diese neun Schiiler scheinen bereits eine vertiefte Vorstellung der
geradlinigen Lichtausbreitung zu besitzen und nutzen diese zur Bestimmung des
Schattengebietes. Mit sieben Schiilern hat beinahe ein Drittel den Schatten zwar qualitativ
richtig, aber zu kurz eingezeichnet, so dass er nicht bis zum Taschenrechner reicht. Siehe
hierzu auch Abbildung 13. Mit qualitativ richtig ist hier gemeint, dass der Schatten am Stab
ansetzt und richtig orientiert ist. Diese Vorstellung resultiert aus den zahlreichen
Schattenphdnomenen, die wir im Alltag beobachten kénnen und ist in der Regel schon bei
Primarstufenschilern vorhanden, wie uns die Untersuchungen von Piaget zeigen. Daher kann
aus dem qualitativ richtigen Einzeichnen des Schattens nicht auf ein tiefes, physikalisch
korrektes Verstandnis der Schattenentstehung geschlossen werden, es sei denn man wirde als
Ursache des zu kurzen Schattens sehr grobes Einzeichnen nach Augenmal’ vermuten.

Aus einzelnen Antworten kann man ein bereits vorhandenes wissenschaftliches Verstandnis
von Schatten erkennen. So gibt ein Schiiler die folgende Begriindung: ,,.Der Holzstab
unterbricht die Lichtlinie, dass der T.R im Schatten liegt.” Abbildung 14 zeigt die vorbildliche
Bearbeitung dieses Schilers. Er zeichnet nicht nur den sichtbaren Schatten auf dem Tisch ein,

sondern den gesamten Schattenraum.
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6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

Holzstab Taschenrechner

2f o2t Ot el Lel. die Lamge adcl)
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Abb. 13
6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn féllt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.
Taschenlampe
Holzstab Taschenrechner
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Ao T-lk Cm Sikatheon /r'(j/
Abb. 14

Nur drei Schilerinnen zeichnen den Schatten vollig verkehrt ein, mit falscher Orientierung

und nicht am Stab ansetzend, wie in Abbildung 15 gezeigt.
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6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn féllt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

~

-

Holzstab Taschenrechner

Abb. 15

Bei manchen Bearbeitungen, wie bei der in Abbildung 16 dargestellten, stimmt das Bild nicht
mit der angegebenen Antwort berein. Der Schiiler gibt als Antwort an: ,,Nein, kann man

nicht, weil der Schatten auf den Taschenrechner fallt.*

6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fillt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begrinde.

Taschenlampe

~

[rRE=sura
Holzstab r\ Taschenrechner
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Abb. 16

Eventuell wissen Schiler nicht, wie sie den Schatten Uber den Taschenrechner einzeichnen
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sollen. Dies zeigt sich auch in Abbildung 17.

6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn féllt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampae

~

Holzstab Taschenrechner
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Abb. 17

Der Schiiler betont, dass der Taschenrechner im Schatten des Holzstabes liegt, zeichnet diesen aber
viel zu kurz ein.

Aufgabe 7

Mit 14 Schulern gibt die Mehrheit an, dass das Licht durch den Glasstab hindurchgeht und der
Taschenrechner funktioniert. Interessant sind einzelne Antworten von Schilern, die auf
Lichtreflexion, Bundelung und sogar Brechung eingehen. Dies ist in der folgenden
Bearbeitung einer Schulerin der Fall: ,,Es geht auch dieses mal nicht, weil dieser Glasstab das
Licht bricht und er es in eine andere Richtung scheinen ldsst.” Hier ist also bereits die
optische Brechung ein Begriff, wenn auch in diesem Fall nicht ganz korrekt angewandt.
Vermutlich kennt die Schilerin das bekannte, oft auch in Kinderbtichern illustrierte
Abknicken eines Paddels beziehungsweise Strohhalms im Wasser oder ahnliches. Dies wird
dann auf die Situation hier Ubertragen. In unserem Fall gibt es jedoch zwei optische
Ubergange unmittelbar hintereinander. Dadurch behalten die Lichtstrahlen ihre Richtung bei,
sind nur ein wenig nach oben versetzt. Doch alleine das Vorwissen um die Existenz dieses

optischen Phdnomens namens Brechung ist hilfreich fur den folgenden Unterricht.

Insgesamt liefert Aufgabe 7 keine brauchbaren Informationen fir das Untersuchungsziel.
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Aufgabe 8

In 13 der 23 Bearbeitungen dieser Aufgabe wird kein Schatten eingezeichnet und angefihrt,
dass die Deckenlampen die Ursache dafur sind. Zwei der Begriindungen sollen hier angeftihrt
werden: ,,Es gibt keinen Schatten wenn das Licht von allen Seiten scheint.” ,,Der Holzstab
wirft keinen Schaten weil, von oben Licht den Schatten verschwinden lidsst.“ Diese
AuRerungen zeigen die Vorstellung von Schatten als Abwesenheit von Licht. Somit lasst das
Vorhandensein von Licht den Schatten verschwinden. Drei Schiller geben an, dass ein

schwacher Schatten auf dem Tisch zu sehen ist.

Interessanter ist jedoch die Antwort von drei Schilerinnen, dass in der vorliegenden Situation
ein kleiner Schatten am Holzstab entsteht. Die folgenden Abbildungen 18 und 19 zeigen die

Bearbeitungen der Aufgaben 6 und 8, die dem Bogen einer Schulerin entnommen sind.

6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

\

Holzstab Taschenrechner
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Abb. 18
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Abb. 19

Aufgabe 6 wurde gut bearbeitet, die Abgrenzung des Schattens ist korrekt eingezeichnet. In
Aufgabe 8 ist der Schatten lediglich kirzer geworden. Die Schilerin hat keine Begrindung
angegeben, sodass man mit der Bearbeitung nicht viel anfangen kann. Womdglich ist auch
hier die Vorstellung von Schatten als Abwesenheit von Licht vorhanden. Aus mehr Licht folgt
damit ein kleinerer Schatten. Zudem scheint im Vergleich zu Aufgabe 6 in Aufgabe 8 der
Schatten willkirlich kirzer eingezeichnet, also nicht in irgendeiner Weise konstruiert.
Eventuell ist auch bei dieser Schiilerin noch kein physikalisch korrektes Verstandnis der
Schattenentstehung vorhanden. Dies missen wir auch bei der Schilerin vermuten, deren
Bogen Abbildung 20 entnommen ist. Wir sehen einen sehr kleinen Schatten, der vor allem gar

nicht bis zur Spitze des Stabes reicht, wo er aber ansetzen musste.
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Abb. 20

Aufgabe 9

Bei dieser Aufgabe bestétigt sich, dass einige Schiler tatsachlich noch keine korrekte
physikalische Vorstellung von Schatten haben und die Abweichungen von der korrekten
Losung aus vorherigen Aufgaben wohl nicht nur durch Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung
bedingt waren. Alle 26 Schiiler haben diese Aufgabe bearbeitet und mit 16 Schilern haben
mehr als die Hélfte die Sonne deutlich zu tief eingezeichnet, wie in Abbildung 21 zu sehen.

Zu einer anderen Tageszeit sieht der Schatten der Laterne wie im folgenden
Bild aus. Zeichne die Sonne in das Bild ein.

O

Abb. 21

Dabei zeichneten alle Schiiler die Sonne richtig orientiert ein, ndmlich rechts von der Laterne.

Die Schiller kennen aus dem Alltag genau, dass bei tiefer stehender Sonne die Schatten langer
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werden. Diese Erfahrung ersetzt das physikalische Wissen bei der Bearbeitung von Aufgabe
9, was wir deutlich bei der folgenden Bearbeitung in Abbildung 22 erkennen kénnen. Die

Sonne ist knapp Uber Bodenhohe eingezeichnet mit dem Kommentar ,,Sonne beim
untergehen.

Zu einer anderen Tageszeit sieht der Schatten der Laterne wie im folgenden
Bild aus. Zeichne die Sonne in das Bild ein.

Abb. 22

Von untergehender Sonne war in der Aufgabenstellung nicht die Rede, der zweite Schatten
kdnnte genauso gut am Morgen entstehen, wenn die Sonne noch nicht so hoch steht. Neun
Schiiler zeichnen die Sonne quantitativ richtig ein, davon konstruieren drei Schuler einen

moglichen Ort der Sonne mit Hilfe eines Lineals. Die Bearbeitung einer dieser Schiler ist in
Abbildung 23 zu sehen.

Zu einer anderen Tageszeit sieht der Schatten der Laterne wie im folgenden
Bild aus. Zeichne die Sonne in das Bild ein.

Abb. 23

Wollte man argumentieren, dass der zu tiefe Stand der Sonne in den Bildern seine Ursache in
der Ungenauigkeit der Zeichnungen hat, so misste in einigen Darstellungen die Sonne auch

zu hoch eingezeichnet worden sein. Dies ist aber nicht der Fall. Die Aufgabe lasst darauf
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schlieBen, dass die Schuler nur ithr Wissen Uber die Schattenldange in Abhéngigkeit des
Sonnenstandes nutzen, um die Aufgabe zu l6sen und somit noch kein grundlegendes

physikalisches Verstdndnis von Schatten vorhanden ist.
Aufgabe 10

In Aufgabe 10 zeigt sich, dass nur sehr wenige Schiler eine wissenschaftlich korrekte
Vorstellung von der Entstehung der Mondphasen haben. Lediglich vier Schiler
argumentieren, dass es eine Rolle spielt, von wo aus wir den Mond sehen. So tut es die
Schiilerin, die folgende Begriindung anfuhrt: ,,Weil er von uns aus gesehen nur teilweise von
der sonne angeleuchtet wird, nattrlich wird er nicht nur teilweise sonder eine halfte
angeleuchtet aber dass sehen wir nicht.“ Hier wird der entscheidende Punkt klar, dass es
darauf ankommt, welchen Teil der beleuchteten Mondhélfte wir von der Erde aus sehen
kdnnen. Sieben Schuler vertreten die Vorstellung, dass der Mond vom Schatten der Erde
verdeckt wird, wenn er nur als Sichel zu sehen ist. Sehen wir den Mond als Sichel, so wie auf
der Darstellung im Fragebogen zu sehen, ist diese Erklarung gar nicht abwegig. Der Schatten
eines kugelférmigen Kaorpers sollte in etwa auch eine solche Form besitzen. Betrachtet man
jedoch den Mond in der zunehmenden beziehungsweise abnehmenden Phase kurz vor
beziehungsweise nach der Vollmondphase, so passt das zum ,,Vollkreis fehlende Stiick* nicht

zur Gestalt der Erde, wie man in Abbildung 24 sehen kann.

Abb. 24
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Interessant ware, wie Schuler mit oben beschriebener Erdschattenvorstellung dieses Bild
erklaren wirden. Es kann im Unterricht zum Versuch der Herbeiflihrung eines kognitiven
Konfliktes herangezogen werden.

Sieben Schiler geben als Ursache fir die verschiedenen Mondphasen die Bestrahlung des
Mondes durch die Sonne an: ,,Weil manchmal nur ein Teil des Mondes beschienen wird (von
Sonne), manchmal ein groBerer Teil.“ Auch folgende Aussage zeugt von dieser Vorstellung:
»Wegen der Sonne. Je nach dem wohin sie scheint* Diese Vorstellung ist natirlich falsch.
Tatsachlich wird genau wie bei der Erde immer eine gesamte Mondhélfte von der Sonne
beschienen, es sei denn, irgendetwas befindet sich zwischen Sonne und Mond. Doch im
Alltag sehen Dinge, die pl6tzlich anders beleuchtet werden, auch anders aus. Macht man zum
Beispiel in einem Zimmer eine zweite Lampe an, werden die Gegenstande auch von Seiten
sichtbar, die der ersten Lampe abgewandt waren.

Diese Vorstellung konnte gekoppelt sein mit einer Vorstellung der gerichteten
Lichtausbreitung. Die restlichen Aufgaben derjenigen sieben Schiiler werden zur weiteren
Analyse herangezogen. Hier eignen sich die Aufgaben 1 und 15. Drei der Schiler zeichnen in
Aufgabe 1 lediglich Lichtstrahlen von der Sonne ein, die genau auf die Erde treffen. Zwei

Schilern kann aufgrund ihrer Antwort in Aufgabe 15 die Vorstellung zugeschrieben werden.

Auch die Fehlvorstellungen zur Entstehung der Mondphasen werden wohl keine
weitreichenden Auswirkungen auf das Verstandnis im weiteren Optikunterricht haben.
Dennoch ist das Ziel des Physikunterrichts auch, den Schilern eine physikalisch korrekte

Ansicht des astronomischen Weltbildes zu vermitteln.
Aufgabe 11

Insgesamt elf Schiiler zeichnen den Mond in der Sichelphase in den Schattenraum der Erde
ein, sieben davon geben in Aufgabe 10 auch eine hierzu passende Erklarung an. Schiiler, die
den Mond in den Erdschatten eingezeichnet haben, diese Vorstellung in Aufgabe 10 aber
nicht geduRert haben, argumentierten dort hdufig mit der Bestrahlung durch die Sonne.
Vielleicht meinen sie, dass ein Teil der Bestrahlung der Sonne durch die Erde weggenommen
wird, wenn diese einen Schatten auf den Mond wirft. Eine solche Bearbeitung ist in
Abbildung 25 zu sehen.
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11. Zeichne in Skizze 1 ein, wo der Mond sich befindet, wenn wir ihn als
Vollmond sehen und in Skizze 2, wo er sich befindet, wenn wir ihn als Sichel
sehen.

Skizze 1

Skizze 2

SONNE e @

In dieser Bearbeitung ist offenbar auch der Vollmond nicht an einer korrekten Position

Abb. 25

eingezeichnet.

Nur finf Schiler zeichnen den Mond in der Vollmondphase korrekt ein. Bei anderen fehlt
womdglich die passende dreidimensionale Vorstellung. Sie denken, stehen Sonne und Mond
auf gegenuberliegenden Seiten der Erde, liegt der Mond automatisch im Schatten der Erde.
Daher wird der Vollmond so eingezeichnet, dass er mit Erde und Sonne ein Dreieck bildet.
Dies stellt sicher, dass die Erde keinen Schatten auf den Mond werfen kann und er nicht
verdunkelt wird. Eine solche Zeichnung kann man als weiteres Indiz auf eine vorhandene
Lichtseevorstellung betrachten. Es ist kein Hindernis zwischen Sonne und Mond vorhanden,
das das Licht abhalten kdnnte und daher ist der gesamte Mond hell. Wir betrachten die
Bearbeitungen von Aufgabe 11 derjenigen Schiler, deren Antworten zu Aufgabe 5 der
Kategorie ,,Lichtsee zugeordnet wurden. Von diesen sechs Schulern haben vier den
Vollmond an Neumondposition und ein Schiiler auf der linken Seite der Sonne eingezeichnet.
Nur ein Schuler hat den Vollmond an eine korrekte Position gesetzt. Das Einzeichnen des

Mondes an der Neumondposition bestarkt den Verdacht des Vorliegens einer Lichtsee-
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Vorstellung. So ist der Mond komplett beleuchtet und wir kdnnen ihn als VVollmond sehen.
Hier wére es besonders interessant, die Schiller zu befragen, wie der Mond in einer
Konstellation aussehen wiirde, in der er mit Sonne und Erde ein rechtwinkliges Dreieck
bildet. Ist tatsachlich eine Lichtsee-Vorstellung vorhanden und behalt der Schiler diese
konsequent bei, so musste auch in diesem Beispiel Vollmond sein. VVon den vier Schiilern, die
den Vollmond an der Neumondposition eingezeichnet haben, haben drei den Sichelmond in
den Schattenraum der Erde eingezeichnet. Dies wirde eine Lichtseevorstellung unterstitzen,
die mit einem Verstandnis von Schatten gekoppelt ist. In dieser ist ein Gegenstand komplett
erhellt, wenn er sich nicht im Schatten befindet.

Insgesamt hat mit 12 Schiilern beinahe die Hélfte der Klasse den ,,Vollmond“ an der
Neumondposition eingezeichnet, also zwischen Sonne und Erde. Ein weiterer Grund hierfur
kdnnte sein, dass die Schiler bereits in der Grundschule die Mondphasen behandelt und im
Zuge dessen gelernt haben, dass sich der Mond bei Vollmond in etwa auf einer Linie mit
Sonne und Erde befindet. Oft lernen Schiler nur diverse Merksatze auswendig, die das
Prinzip eines VVorgangs zusammenfassen, aber fur sich alleine ohne ein erlangtes Verstandnis
der Sachverhalte nichts bedeuten. Hierbei handelt es sich um ein generelles Problem, das auch
noch einmal die Problematik der Multiple Choice Tests bei der Findung von
Schlervorstellungen unterstreicht. Schuler konnten ihnen bekannte Formulierungen unter
den Antwortmdglichkeiten wiedererkennen und so die richtige LOosung ankreuzen ohne
wirklich Ahnung davon zu haben. Der Untersucher misste jedoch auf Verstandnis oder
richtige Antwort durch Raten schliefen. Die Schuler kdnnten also im Gedé&chtnis haben, dass
die drei Himmelskorper bei Vollmond auf einer Linie liegen und zeichnen den Mond genau
zwischen Sonne und Erde.

Auch zu bedenken ist an dieser Stelle das oftmals eingeschrénkte Vorstellungsvermdégen der
Schiiler. Selbst wenn sie wissen, wie die Mondphasen entstehen, kann es ihnen schwer fallen,
dies in einer Skizze umzusetzen.

Doch wir finden auch vollkommen korrekte Bearbeitungen, wie zum Beispiel in Abbildung
26.
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11. Zeichne in Skizze 1 ein, wo der Mond sich befindet, wenn wir ihn als
Vollmond sehen und in Skizze 2, wo er sich befindet, wenn wir ihn als Sichel
sehen.

Skizze 1
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Skizze 2 O
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Abb. 26

Aufgabe 12

Fur diese Aufgabe besteht definitiv Optimierungsbedarf. Die Haufigkeitstabelle zeigt, dass
sich nur 4 der insgesamt 81 Schiler, die diese Aufgabe bearbeitet haben, zu dem zeitlichen
Aspekt des Sehens des Lichts gedulert haben. Somit kénnen wir keine Aussagen (ber die
Vorstellungen der Schiler zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts treffen. Dies war
jedoch das Ziel der Aufgabe. Bei einer sehr offenen Aufgabenstellung, wie sie im Fragebogen
angestrebt wird, kann dies durchaus vorkommen. Das Problem der Fragestellung in Aufgabe
12 wurde bereits in 7.1 erldutert. Einige Schuler verstehen die Aufgabe nicht als eine Frage
nach dem Zeitpunkt, zu dem man etwas sehen kann, sondern als eine Frage nach den
Bedingungen, unter denen man etwas sehen kann. So kommen Antworten wie die folgende
zustande: ,,Wenn die Lampe unten ist, wird das Licht vom Spiegel reflektiert: Tina. Wenn
oben: Peter* Besonders interessant ist auch, was ein Schiiler in das Bild eingezeichnet hat.

Seine Bearbeitung ist in Abbildung 27 dargestellt.
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12. Tina und Peter stehen in einem dunklen Zimmer. Tina hat eine
Taschenlampe in der Hand, die auf den Spiegel gerichtet ist, den Peter in der
Hand halt. Tina macht die Taschenlampe an. Wer kann das Licht der
Taschenlampe sehen? Wann kann Peter/Tina das Licht sehen? Begriinde!
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Abb. 27

Hier scheint auch die Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung vorhanden zu sein. Selbst
wenn die Schiler auf den zeitlichen Aspekt eingehen, liefern ihre Antworten keinen
Aufschluss Uber ihre Vorstellungen zur Geschwindigkeit der Lichtausbreitung. So antwortet
ein Schiiler: ,,immer Peter schaut auch ins Licht“. Eine Schulerin greift den Vorgang direkt
nach dem Anschalten der Taschenlampe auf. ,, Tina kann das Licht sehen, weil der Spiegel das
Licht zurlickwirft. Sobald das Licht bei dem Spiegel ankommt.* Hier scheint eine Vorstellung
der Endlichkeit der Lichtgeschwindigkeit vorhanden zu sein. Ansonsten hatte die Schlerin
einfach schreiben konnen, dass Tina das Licht sieht, sobald sie die Taschenlampe anmacht.
Doch fur sie muss das Licht erst bis zum Spiegel gelangen. Auffallig ist, dass ein weiterer
Weg zum Auge scheinbar nicht noétig ist. Vermutlich sitzt die Alltagsvorstellung des
Sehvorgangs so tief, dass sie auch auf diesen Fall tbertragen werden kann. Ein Buch auf dem
Tisch kann man, nach der Vorstellung der Schuler, sehen, sobald Licht darauf fallt. Nun ist
das Licht eben auch sichtbar, sobald es den Spiegel erreicht. Merkwiirdig ist jedoch, dass die
Schilerin im Satz zuvor noch geschrieben hatte, dass der Spiegel das Licht zuriickwerfe und
Tina es deshalb tiberhaupt erst sehen kann.

Ein weiterer Schuler geht auf den zeitlichen Aspekt ein. Seine Bearbeitung ist in Abbildung
28 zu sehen: ,,Per kann das Licht sehen weil die Taschenlampe eher bei ihm leuchtet als das
Gespiegelte bei Tina.“ Diese Antwort kann man so deuten, dass Peter das Licht der Lampe
sieht, bevor Tina es sieht. Dies lasst auch auf eine endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Lichts schlie3en.
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12. Tina und Peter stehen in einem dunklen Zimmer. Tina hat eine
Taschenlampe in der Hand, die auf den Spiegel gerichtet ist, den Peter in der
Hand halt. Tina macht die Taschenlampe an. Wer kann das Licht der
Taschenlampe sehen? Wann kann Peter/Tina das Licht sehen? Begriinde!
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Abb. 28

Die meisten Schuler gehen nicht auf den zeitlichen Aspekt ein und geben lediglich an, dass

Tina das Licht sehen kdnne, da es vom Spiegel zuriickgeworfen wird.

Eventuell kénnte man diese Aufgabe zur Uberpriifung der Existenz eine Vorstellung der
gerichteten Lichtausbreitung nutzen, die bei Schulern aufgrund der Bearbeitung anderer
Aufgaben vermutet wird. In Aufgabe 15 geben sieben Schuler als Begriindung an, dass das
Licht genau auf die Fensterscheibe trifft. Bei diesen muss man eine solche Vorstellung
vermuten. Vier der sieben Schiller geben in Aufgabe 12 nur an, dass Tina das Licht sehen
kann. Dies l&sst darauf schliel3en, dass fiir sie das Licht der Taschenlampe nur auf den Spiegel
fallt. Wirde es auch daran vorbeitreten, so musste auch Peter es sehen kdnnen. In der
Aufgabenstellung wurde explizit erwéhnt, dass die Taschenlampe auf den Spiegel gerichtet
ist. Somit kann man nicht ausschlielen, dass tatsachlich das gesamte Licht auf den Spiegel
fallt.

Somit ist die Aufgabe in dieser Art schlicht unbrauchbar. Eine alternative Formulierung zur
weiteren Erprobung konnte wie folgt lauten: ,,Zu welchem Zeitpunkt nach dem Einschalten

der Lampe kann Peter das Licht sehen und zu welchem Zeitpunkt kann es Tina sehen?*
Aufgabe 13

Hier ergibt sich ein sehr einheitliches Bild. Alle Schiler haben die Aufgabe bearbeitet und
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alle haben lediglich Strahlen von der Taschenlampe aus zum Ball hin eingezeichnet. Die
einzigen Unterschiede zwischen den Bearbeitungen bestehen darin, dass manche Schiler die
Strahlen genau auf den Ball und manche einen Lichtkegel in Richtung Ball einzeichnen.
Selten reichen Strahlen auch bis in das Schattengebiet des Balls, wie in der Bearbeitung in
Abbildung 29.

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe cmgcschalty// >

5o kann Tina den FuRball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein,

&

Abb. 29

Selbst bei Schilern aus dem Wahlkurs findet man keine Ausnahme, wobei diese immerhin
alle Lichtkegel einzeichnen, und nicht nur Lichtstrahlen genau auf den Ball. Aufgrund dieses
mehr als eindeutigen Resultates muss auf die Vorstellung der Schiller geschlossen werden,
dass fiir sie ,,normale“, also nicht gldnzende oder spiegelnde Gegenstdande kein Licht
aussenden. Bemerkenswert ist, dass auch diejenigen drei Schiler keine Lichtstrahlen vom
Ball in Richtung Tina eingezeichnen, deren Bearbeitungen in Aufgabe 5 in die
Streuungskategorie eingeordnet wurden. Dies stellt die Validitat von Aufgabe 13 in Frage und
lasst vermuten, dass sie nicht optimal zur Feststellung einer vorhandenen oder nicht

vorhandenen Streuungsvorstellung ist.
Aufgabe 14

Mit nur 12 Uberhaupt auswertbaren Antworten gibt es nicht viel Material fur die Analyse.
Nach dem Testdurchlauf wurde als potentielle Gefahr dieser Aufgabe angesehen, dass die
Schiiler besonders auf die Entstehung eines Regenbogens eingehen und weniger ihre
Gedanken zur Herkunft der verschiedenen Farben duRern wirden. Tatsachlich scheinen sich
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viele Schiler in ihren Bearbeitungen darauf zu konzentrieren. Wie in Aufgabe 12 ist hier die
Fragestellung nicht eindeutig zu verstehen. Die Frage ,,Woher kommen all die verschiedenen
Farben?* kann auch als Frage nach der Ursache deren Entstehung verstanden werden. Und
diese Ursache ist dieselbe, wie bei der Entstehung des Regenbogens. So erhalten wir folgende
Antworten: ,,wenn es Regnet und sofort die Sonne draufscheint kommt ein Regenbogen.*
,Die Tropfen werden angestrahlt und reflektieren.” Die folgende Antwort einer Schiilerin
trifft die Fragestellung in unserem Sinne genau: ,,Das Licht der Sonne wird durch die kleinen
Regentropfen gebrochen und das Licht besteht aus den Farben rot, orange, gelb, grin, blau
und lila. Die kann man beim Regenbogen schon sehen.” Diese Antwort lasst auch vermuten,

dass der Regenbogen bereits Inhalt des Unterrichts war.

Nur wenige Schiller vermuten als Herkunft der Farben nicht die Sonne beziehungsweise das
Sonnenlicht sondern etwas anderes. Wir erhalten folgende Antworten: ,,Von der Sonne und

dem Regen. Vielleicht auch von anderen Planeten.” ,,Von kleinen Lichtkristallen.*
Aufgabe 15

Die Aufgaben 1 und 13 lassen bei manchen Schilern die Vorstellung einer gerichteten
Lichtausbreitung erkennen. Das heif3t, dass fiir sie nur eine Art breiter Lichtstrahl von der
Lichtquelle ausgeht, wo eigentlich ein Lichtkegel entstehen oder gar Abstrahlung in alle
Richtungen geschehen sollte. Dies duRert sich bei eben diesen Schulern darin, dass
Lichtstrahlen der Sonne sich nur in Richtung Erde ausbreiten oder die Taschenlampe nur
genau auf den Ball leuchtet. Eine Vermutung des Bestehens dieser Vorstellung kann mit Hilfe
dieser Aufgabe bestérkt werden. Die h&ufigste Antwort, die von acht Schulern angegeben
wurde, ist, dass die Strahlen der Sonne genau auf dieses Fenster leuchten. Diese Vorstellung
einer gerichteten Lichtausbreitung kann gut mit einer Lichtsee-Vorstellung Hand in Hand
gehen. Die Schuler glauben, das Licht der Sonne falle genau auf die Scheibe. Dennoch kann
man aber das ganze Gebdude sehen, es muss sich also im Hellen befinden. Somit muss sich
das Licht tberall auf das ganze Geb&ude ausbreiten, wie bei der Lichtsee-Vorstellung. Drei
von diesen acht Schilern zeichnen in Aufgabe 1 Sonnenstrahlen nur auf die Erde ein, einer in

Aufgabe 13 nur genau auf den Ball.

Mit 5 Antworten wird die Spiegelung der Sonne in der Fensterscheibe am zweithdufigsten
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genannt.

Diese Aufgabe ist der starkste Hinweis darauf, dass bei manchen Schiilern die Vorstellung
einer gerichteten Lichtausbreitung vorliegt. Zeichnen diese in Aufgabe 1 und 13 nur Strahlen
von der Sonne genau auf die Erde oder von der Taschenlampe genau auf den Ball, so kann
dies auch folgende Ursache haben. Die Bestrahlung der Erde beziehungsweise des Balls wird
als fur die Aufgabe entscheidend betrachtet. Die Schiler kénnen sehr wohl die Vorstellung
haben, dass die Sonne auch in alle anderen Richtungen Licht abstrahlt, dies aber fur die Frage
nicht von Bedeutung ist. Anders sieht es bei Aufgabe 15 aus. Aus der Antwort ,,dic Sonne
scheint genau dorthin“ kann man die Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung mit

groRerer Sicherheit erschliel3en.
Aufgabe 16

21 Schuler haben diese Aufgabe bearbeitet und 10 davon geben an, dass die Wand rot
aussieht. Die meisten von ihnen fligen als Begriindung daftr hinzu, dass das Licht rot ist. Die
Antwort einer Schiilerin lautet wie folgt: ,,rot weil das Licht rot ist* Weiter taucht die
folgende Antwort auf: ,,Rot, weil es ja sonst dunkel im Zimmer ist.” Dieser Schiiler sieht also
eine eindeutige Beziehung zwischen dem Licht, das die Wand bestrahlt und ihrer Farbe. Es
gibt kein andersfarbiges Licht im Zimmer, das die Wand beleuchten konnte. Interessant ist
ohnehin, dass nur zweimal die Antwort weil} genannt wurde. Die Vorstellung der Farbe eines
Gegenstandes als feste Eigenschaft, die bei Helligkeit irgendwelcher Art zum Vorschein
kommt, scheint bei den Schilern nicht vorhanden zu sein. Die Vorstellung des obigen
Schiilers steht wohl auch hinter der folgenden Aussage ,,Rot sic nimmt die Farbe an*. Auch
hier wird deutlich, dass die Farbe der Wand von der Farbe des Lichtes abhdngt, mit dem sie

angestrahlt wird.

Am haufigsten wird nach der Antwort rot eine Mischfarbe aus rot und wei3 genannt, wie
orange, rosa oder hellrot. Fir diese Schuler scheint es also eine eigentliche Farbe der Wand zu
geben, ndmlich weil3. Unabhangig davon, mit welcher Art Licht man die Wand anstrahlt, hat
diese eigentliche Farbe immer einen Einfluss darauf, wie wir die Wand sehen. Und im Fall
einer weien Wand mischt sich das Weille mit dem Roten. Mit 8 von 20 auswertbaren
Antworten ist bei fast der Halfte der Schiler diese Farbmisch-Vorstellung, oder auch
Farbkasten-Vorstellung genannt, vorhanden. Sie wurde auch dem Schiler zugeschrieben, von
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dem folgende Antwort stammt: ,,Orange! Weil wenn eine weile Wand mit rotem Licht
angestrahlt wir sollte sie rot sein aber durch das weil wird die Farbe blasser — orange*
Immerhin scheint nur bei einem einzigen Schuler die Vorstellung vorhanden zu sein, dass die
Farbe des Lichtes keine Rolle spielt. Er schreibt: ,,Weill weil das Rote Licht ersetzt die
Sonne.” Die Sonne, die weiRes Licht abstrahlt, und die Lampe, die rotes Licht abstrahlt,
scheinen fir den Schiler in diesem Fall aquivalent zu sein. Beide sind einfach hellmachende
Lichtquellen.

AuRerst interessant ist auch folgende Antwort einer Schiilerin: ,, Weil3, mit einem roten Punkt*
Hier liegen womdglich gleich eine ganze Reihe von Fehlvorstellungen vor. Zunachst die der
gerichteten Lichtausbreitung, da die Lampe nur einen roten Punkt auf der Wand verursacht. In
der Aufgabenstellung ist uber die Beschaffenheit der Lampe jedoch keine Aussage getroffen.
Doch nach der Vorstellung der Schilerin sehen wir auch einen weiteren Teil der Wand, und
zwar weil3. Das heif3t, auch dieser Teil muss von dem roten Licht beleuchtet sein, da es nur
eine Lichtquelle gibt. Und die Wand wadre nicht zu sehen, wenn sie nicht von Licht erhellt
werden wirde. Dies lasst ein weiteres Mal auf eine Art Lichtsee-Vorstellung schlieRen. Es
erinnert an die folgende Aussage eines anderen Schilers in Aufgabe 5. ,,Weil die Sonne alles
beleuchtet und nicht nur dann, wenn sie direkt darauf scheint.” Die Strahlen der Lampe
treffen zwar nur auf den roten Punkt, die Helligkeit verteilt sich jedoch auch Uber weitere
Teile der Wand. Interessanterweise erscheinen diese dann nicht auch in roter Farbe sondern
weil3. Zur naheren Untersuchung werden weitere Aufgaben herangezogen. In Aufgabe 1 hat
die Schilerin nur Lichtstrahlen genau auf die Erde eingezeichnet. Dies unterstiitzt die
Vermutung der Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung. Dafir spricht auch Aufgabe 15,
in der die Schilerin angibt, dass die Sonnenstrahlen genau auf das gldnzende Fenster treffen.
Aufgabe 5 ist nicht auswertbar und kann somit nicht genutzt werden. In Aufgabe 13 zeichnet
die Schlerin wieder Lichtstrahlen ein, die auch am Ball vorbeilaufen. Somit muss man bei
dieser Schilerin mit einer Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung rechnen.

Auffallend bei dieser Aufgabe ist auch, dass unter den funf Schiilern, die sie nicht bearbeitet
haben, mit drei Madchen und zwei Jungen kein signifikanter Unterschied zwischen den
Geschlechtern vorhanden ist. Dies steht im Gegensatz zu den anderen Aufgaben, siehe zum
Beispiel Aufgabe 5, die acht M&dchen und nur drei Jungen ausgelassen haben. Womadglich ist
das Thema Farben ansprechend fur Madchen, die auch oft Gefallen an Kunst und Malerei
finden. Unter Umstanden kann dies fir ein Unterrichtskonzept genutzt werden, das auch, oder
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sogar vor allem Madchen ansprechen soll.
Aufgabe 17

Hier bestéatigt sich eine hdufig auftretende Fehlvorstellung der Schiller zum Thema Spiegel.
15 der 21 Schiler, die die Aufgabe bearbeitet haben, vermuten das Spiegelbild auf dem
Spiegel, und zwar mittig zwischen Uhr und Peter. Ein Beispiel sehen wir in Abbildung 30.

Schaufenster

v
Al

Peter

Haus

Abb. 30

Manche Schuler haben den Strahlverlauf eingezeichnet, wie in Abbildung 31 dargestellt. Dies

zeigt, dass bereits eine Grundlage fir die Behandlung des Reflexionsgesetzes vorhanden ist.

Schaufenster

Peter

Abb.31

Auffallig ist, dass funf Schilerinnen das Kreuz zur Markierung des Ortes des Spiegelbildes
vor dem Spiegel gesetzt haben. Zudem finden sich unter den 4 Schilern, die die Aufgabe
nicht bearbeitet haben, ebenfalls nur Madchen. Bei dieser Aufgabe spielt das rdumliche

Vorstellungsvermogen eine grolie Rolle. Eine Situation im dreidimensionalen Raum ist als
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zweidimensionale Skizze dargestellt und muss von den Schiilern zum genauen Verstandnis
der Situation in ein dreidimensionales Bild (bersetzt werden. Hier sind Madchen im

Allgemeinen etwas im Nachteil.
Aufgabe 18

10 von 25 Schulern geben die exakte korrekte Uhrzeit an, ndmlich 15.33 Uhr und 31
Sekunden. Es wurden einige andere Uhrzeiten, die auch in anderen Klassen genannt wurden,
als mogliche Kategorie in die Auswertung aufgenommen. Drei Schuler geben die Uhrzeit
14.57 Uhr an. Diese ergibt sich, wenn man die Zeiger am Mittelpunkt der Uhr spiegelt. Zwei
Schiller geben 14.33 Uhr an, haben also nur den Stundenzeiger gespiegelt. Eine einzige
Schilerin hat die Uhrzeit 8.27 Uhr einfach abgelesen, ohne irgendwelche Spiegeleffekte zu
berticksichtigen. Umgekehrt haben somit 24 Schiler zumindest die Problematik begriffen,
dass man die Uhr nicht wie gewohnt ablesen darf, wenn man sie Uber einen Spiegel
betrachtet. Diese Schulerin hat auch das Kreuz in der vorigen Aufgabe vor dem Spiegel
gesetzt, hat also wohl noch generelle Schwierigkeiten mit Spiegelph&nomenen. Da nicht alle
genannten Uhrzeiten eine eigene Kategorie in der Auswertung bilden koénnen, besonders
dann, wenn kein Sinn hinter ihnen erkannt werden kann, gibt es die Kategorie ,,andere

Uhrzeit“. Hier tauchen auch Angaben wie zum Beispiel 6.45 Uhr auf.

Problematisch ist diese Aufgabe insofern, da man die gesuchte tatsdchliche Uhrzeit erhélt,
indem man links und rechts vertauscht. Dies entspricht einer Fehlvorstellung, die viele vom

Spiegel haben.

9.3 Zusammenfassung und Vergleich mit Literatur

Zusammenfassend liefert uns der Fragebogen folgende Vorstellungen, die bei den Schilern
der 6a des Armin-Knab-Gymnasiums haufig vorkommen und deshalb unbedingt im
Unterricht berticksichtigt werden sollten. Es wurden die Vorstellung einer endlich weiten und
gerichteten Lichtausbreitung festgestellt, sowie die Lichtsee-Vorstellung, die Farbkasten-
Vorstellung und die Vorstellung des Spiegelbildes auf dem Spiegel. Es fehlen das

Streuungskonzept und eine korrekte Vorstellung tber die Entstehung von Schatten. Daneben
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wurden Fehlvorstellungen zu den Mondphasen und der Entstehung von Tag und Nacht
festgestellt.

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit den Vorstellungen aus der Literatur, die im Punkt 4 der
Arbeit angefiihrt sind, so entdecken wir Ubereinstimmungen. Besonders die Lichtsee-
Vorstellung und die fehlende Streuungsvorstellung, die als zwei der gravierendsten
Fehlvorstellungen betrachtet werden kodnnen, da sie einen erheblichen Einfluss auf den
folgenden Unterricht haben, wurden in vorherigen Untersuchungen héufig festgestellt. Ebenso
die Vorstellung des Spiegelbildes auf dem Spiegel und der Entstehung der Mondphasen durch
den Erdschatten tauchen haufig auf.

Doch der Fragebogen liefert eine kompakte Auswahl und so missen nicht alle h&ufig
auftretenden Schulervorstellungen aus der Literatur im Unterricht beriicksichtigt werden. Man
kann sich auf diejenigen Konzepte konzentrieren, welche in der betreffenden Klasse am
starksten vertreten sind.

Die Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung, die man nicht h&ufig in der Literatur findet,
ist nicht selten festgestellt worden. Zudem erféhrt der Lehrer auch, womit die Schuler
besondere Schwierigkeiten haben. In der 6a stellt die Schattenentstehung noch ein groRRes
Problem dar, wie uns die Aufgaben 6 bis 9 zeigen. Und auch durch die Anzahl der nicht
auswertbaren und ausgelassenen Antworten zu bestimmten Aufgaben kann die Lehrkraft

einen Hinweis erhalten, wo Mangel liegen, eine verstandliche Frage natiirlich vorausgesetzt.

9.4 Auswertung der restlichen Klassen

9.4.1 Auswertung Klasse 5¢ Friedrich-Konig-Gymnasium

20 Schuler der Klasse 5c¢c des Friedrich-Konig-Gymnasiums in Wirzburg haben an der
Untersuchung teilgenommen, darunter 14 Jungen und 6 Madchen. Mit dieser Klasse fand die
erste Durchfliihrung der Testversion des Fragebogens statt. Es war sofort erkennbar, dass die
Aufgaben 6, 7 und 12 des Testbogens keine brauchbaren Resultate liefern und die Skizze in
Aufgabe 16 keinen merklichen positiven Einfluss hatte. Daher wurden diese Aufgaben ersetzt
durch die Aufgaben 6, 7, 8 und 13 des Uberarbeiteten Bogens. Die Argumente fiir die neuen

Aufgaben sind in 7.2 angefiihrt.
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Generell kann man sagen, dass das Antwortverhalten der 5c¢c vergleichbar mit der 6a des
Armin-Knab-Gymnasiums ist. Nicht zu vernachlassigende Unterschiede treten bei folgenden
Aufgaben auf.

In Aufgabe 1 fallt auf, dass nur vier Schiler Lichtstrahlen von der Sonne aus in alle
Richtungen einzeichnen, aber 16 Schuler Lichtstrahlen nur in Richtung Erde oder auf die Erde
genau. Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem aus Aufgabe 15, in der die Hélfte der
auswertbaren Antworten in Kategorie ,,Lichtstrahlen fallen genau auf Fenster, so muss man
auch hier davon ausgehen, dass die Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung bei den
Schilern vermehrt vorhanden ist. Aufgrund der Verteilung der Antworten in Aufgabe 1 ist sie
wohl noch starker verbreitet, als in der sechsten Klasse des Gymnasiums.

In Aufgabe 7 geben zwei Schiler an, dass der Glasstab einen Schatten wirft. So schreibt ein
Schiiler: ,,Nein, denn der Glasstab ist ja auch eine Sache.“ Hier wird der Schatten als eine
feste Eigenschaft eines Gegenstandes betrachtet. Im Gegensatz zur sechsten Klasse erwéhnt
auch kein Schiler Lichtbrechung oder -Bundelung. Wohlgemerkt besuchen die fiinf Schuler
der 6a, die diese Phdanomene in ihre Antwort aufnehmen, nicht den Wahlkurs.

Auch Aufgaben 10 und 11 kénnen nicht gut mit den Ergebnissen der 6a verglichen werden,
da die Funftklassler jeweils nur eine der beiden Aufgaben in ihrem Bogen hatten und wir so
nur 4 beziehungsweise 6 auswertbare Antworten erhalten.

Insgesamt sind die Ergebnisse gut vergleichbar mit denen der sechsten Klasse des
Gymnasiums, somit kann man auch davon ausgehen, dass die Vorstellungen hier &hnlich sind.
Ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Klassen liegt jedoch in der Anzahl der
nicht auswertbaren Antworten beziehungsweise in der Anzahl der ausgelassenen Aufgaben.

Dies werden wir in 10 noch genauer untersuchen.

9.4.2 Auswertung Klasse 7c Armin-Knab-Gymnasium

13 Schiler der Klasse 7c des Armin-Knab-Gymnasiums in Kitzingen haben an der
Untersuchung teilgenommen. Darunter befanden sich 5 Jungen und 8 Madchen. Die Klasse
hatte zum Zeitpunkt der Durchfihrung bereits einige einfuhrende Unterrichtsstunden zur
Optik besucht, in denen die Themen Reflexion, Streuung und Schatten behandelt wurden.

Somit sind die Bearbeitungen von Aufgaben, deren Inhalt bereits im Unterricht behandelt
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wurde, unbrauchbar, zumindest fir die Aufdeckung der vorunterrichtlichen Vorstellungen der
Schler.

Auffallig bei den Bearbeitungen von Aufgabe 1 ist, dass alle bis auf zwei Schiler lediglich
zwei Lichtstrahlen zur Konstruktion des Kernschattens der Erde einzeichnen, wie in
Abbildung 32 zu sehen ist.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

SONNE e &‘. O\'“e"\

Abb. 32

Die Schiler haben im Unterricht bereits die Schattenkonstruktion behandelt und wenden diese
jetzt automatisiert auf die Aufgabe an. Doch in der Aufgabe ist mit keinem Wort der

Erdschatten erwahnt. Und ein Schiler zeichnet auch keinen ein, siehe Abbildung 33.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

sonne °

Abb. 33

Maglich ist auch, dass hier der Unterricht bereits zur Entstehung einer Fehlvorstellung gefiihrt
hat, ndmlich zu der der gerichteten Lichtausbreitung. Den Schulern ist vielleicht nicht klar,

dass man sich nur auf diese sogenannten Randstrahlen konzentriert, um die Abgrenzungen
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des Schattengebietes zu erhalten, dass es aber sehr wohl auch auRerhalb dieser Randstrahlen
Lichtstrahlen gibt.

In Aufgabe 3 werden insgesamt nur drei verschiedene Varianten genannt. Sonne, Erde und
Mond befinden sich immer in der richtigen Reihenfolge, lediglich die Position des Polarsterns
variiert. Dies zeigt wiederum das groRere Vorwissen aufgrund des bereits erhaltenen
Physikunterrichts. Abgesehen davon ist, wie auch in der sechsten Klasse des Gymnasiums,
flr die Position des Polarsterns keine eindeutige Tendenz zu erkennen.

10 der 13 Schiler fihren in Aufgabe 4 an, dass die Sonne selbst leuchtet, der Mond jedoch
nicht. Dabei gebrauchen acht Schiiler in ihren Erlduterungen die Begriffe ,,primére
Lichtquelle® und ,,sekundare Lichtquelle®, jedoch die meisten ohne eine weitere Erklarung,
was diese Begriffe bedeuten. Hier muss sich der Untersucher die Frage stellen, ob diese
Begriffe wiederum nur aus dem Gedéchtnis abgerufen wurden, als etwas bereits im Unterricht
in diesem speziellen Zusammenhang gehdrtes oder ob ein fundiertes Verstandnis vorhanden
ist. Betrachten wir die Antwort einer Schiilerin: ,,Die Sonne ist ein primér leuchtender Korper
(er leuchtet von selbst). Der Mond ist ein sekundar leuchtender Kérper (er wird von der Sonne
angeleuchtet) er leuchtet nicht von selbst. Aus dieser Antwort wird nicht ersichtlich, ob die
Schilerin die Vorstellung besitzt, dass der Mond Licht abstrahlt. Wie von vielen Schilern aus
der 6a, wird hier lediglich angefuhrt, dass der Mond von der Sonne beleuchtet wird. Naturlich
impliziert der Begriff ,,sekundir leuchtender Korper* bereits, dass der Korper Licht abstrahlt,
dennoch muss keine passende Vorstellung vorhanden sein. Lediglich drei Schiler sprechen in
ihren Ausfuhrungen von Reflexion des Sonnenlichts am Mond, wie zum Beispiel im
Folgenden: ,,Ja die Sonne ist eine primere Lichtquelle (sie erzeugt selber strahlen) und der
Mond ist eine sekundére Lichtquelle (er reflektiert die Strahlen der Sonne)*.

Man erkennt gut, dass das Streuungsprinzip schon behandelt wurde, da in Aufgabe 5 fast
einheitlich damit argumentiert wird. Wir erhalten AuBerungen wie die folgende: ,,Weil das
Licht der Sonne von fast allen Dingen reflektiert wird und so in das Zimmer gelangt™. Nur in
einem einzigen Fall kann man eine Lichtsee-Vorstellung vermuten. ,,Weil sich die
Sonnenstrahlen auf die ganze Erde verteilen“. Andere Aufgaben bestatigen diesen Verdacht
jedoch nicht.

Die Schatten sind im Schnitt genauer eingezeichnet als in den Bogen der 6a. Vergleicht man
zum Beispiel die Ergebnisse der Aufgaben 6, so hat nur ein Schiler den Schatten zu kurz

eingezeichnet. Der Randstrahl, der gerade noch (ber den Stab hinweg treten kann, wird zur
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Konstruktion eingezeichnet. Bei manchen Schilern ist auch die Konstruktion des
Teilschattengebiets erkennbar, siehe Abbildung 34.

6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

Holzstab Taschenrechner

Abb. 34

Aufgabe 9 fallt vergleichbar zur 6a aus. Man kann schlieRen, dass das Schattenprinzip auch in
dieser Klasse noch nicht sehr gefestigt ist.

Ahnlich zum Antwortverhalten der sechsten Klasse, geben auch die Schiler der 7c in
Aufgabe 10 als Ursache fiir die Mondphasen die Konstellation Sonne-Erde-Mond an. ,,Weil
der Mond sich ja auch um die Erde dreht und so verschieden zur Sonne steht, z.B. ist er ganz
hinter der Erde haben wir Mondfinsternis o. ist er vor der Erde ist es Neumond.*“ Vier Schiiler
geben als Ursache die Bestrahlung der Sonne an und ebenso viele den Schatten der Erde.
Besonders interessant im Zusammenhang mit den Aufgaben 4 und 5 ist die Untersuchung von
Aufgabe 13. Hier haben nur sechs Schiiler Lichtstrahlen vom Ball aus in Richtung Tina
eingezeichnet. Dies ist beinahe nur die Hélfte der Schiler, die laut Aufgabe 4 eine
Vorstellung von primaren und sekundaren Lichtquellen haben sollten. Naturlich ist die
Anzahl viel zu klein, um hieraus irgendwelche Schlisse zu ziehen, aber die Vermutung liegt
nahe, dass eventuell nicht alle Schiler das Streuungsprinzip angenommen haben, auch wenn
sie dies in Aufgabe 4 nutzen. In der Auswertung der Bdgen der sechsten Klasse des
Gymnasiums kam die Vermutung auf, dass Aufgabe 13 ungeeignet zum Abprifen der

Existenz einer Streuungsvorstellung ist. Die Tatsache, dass jedoch sechs Schiler der 7a
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Lichtstrahlen vom Ball aus einzeichnen, zeigt, dass dies womaglich ein voreiliger Schluss war
und in der sechsten Klasse das Streuungskonzept schlicht noch nicht gefestigt ist.

Auch in Aufgabe 16 treten deutliche Unterschiede zwischen der 6a und der 7c auf. In der
siebten Klasse hat ndmlich offenbar kein einziger Schiler die Farbkasten-Vorstellung. Alle
bis auf einen Schiler, die die Aufgabe bearbeitet haben, geben rot als Antwort an. Der

verbleibende Schiiler vermutet, dass man die Wand weif sieht.

9.4.3 Auswertung Klasse 5b Pater-Alois-Grimm-Gemeinschaftsschule

Die Gemeinschaftsschule stellt als Zusammenschluss von Schulen eine Art Gesamtschule dar,
in der Schuler von der ersten bis zur zehnten Jahrgangsstufe unterrichtet werden. Im Fokus
stehen die optimale Unterstiitzung und der bestmdgliche Schulabschluss flr jeden Schiler
sowie die Entkopplung von Herkunft und Bildungserfolg. [1Q 2]

Die Bearbeitungen von 16 Schilern, darunter 10 Jungen und 6 Madchen, liegen vor.

In Aufgabe 1 erhalten wir sogleich die erste Vorstellung, die in den drei Gymnasialklassen
nicht auftaucht. Drei Schiler zeichnen die Lichtstrahlen nicht geradlinig ein, wie es in
Abbildung 35 zu sehen ist. Dies entspricht einer Vorstellung, die man in der Literatur nicht
als eine hdufig auftretende finden wird. Bei nur 16 Schiilern stellen 3 Schiler jedoch einen
Anteil von fast 20 % dar.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

NG

e
NN
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Mit vier Schilern zeichnet ein Viertel Lichtstrahlen in den Schattenraum der Erde ein. So tut

es auch der Schiiler, dessen Bogen Abbildung 36 entnommen ist.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

~
|

Abb. 36

Dies tritt in keiner anderen Klasse so héaufig auf, wie in dieser. Einer dieser vier Schuler
zeichnet auch in Aufgabe 13 die Lichtstrahlen so ein, als wirde der Ball keinen Schatten
werfen. Dies zeigt Abbildung 37.

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
so kann Tina den FuBball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

&

Abb. 37

Wirde man vermuten, dass dies schlicht Ungenauigkeit oder Faulheit beim Zeichnen zur
Ursache hétte, so stellt sich die Frage, warum es nicht in allen Klassen so h&ufig auftritt. In

der 5c des Friedrich-Kénig-Gymnasiums hat keiner der 20 Schiler Lichtstrahlen im
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Schattenraum der Erde eingezeichnet.

Auffallig ist, dass hier von den meisten Schilern, namlich von etwa 80 %, die Abstrahlung
der Sonne in alle Richtungen eingezeichnet wird. In der funften Klasse des Gymnasiums
hingegen betrégt dieser Wert nur 20 %. Dies zeigt, dass wir nicht von einer homogenen
Verteilung der Schilervorstellungen ausgehen kénnen und uns somit nicht ausschlieBlich auf
die Literatur und ihre Angaben verlassen sollten.

Die Halfte der Schiler setzt in Aufgabe 3 den Polarstern an die letzte Stelle. Nur ein einziger
Schiiler setzt ihn an die erste Stelle, vier Schiiler an die zweite Stelle und drei an Position 3.
Trotz der geringen Anzahl von 16 Schilern, kann man hier von einer eindeutigen Tendenz
sprechen. Der Polarstern wurde mehr als doppelt so h&ufig an die letzte Position gesetzt, als
an eine beliebige der drei anderen.

In der funften Klasse der Gesamtschule kann noch kein Anzeichen auf eine vorhandene
Streuungsvorstellung gefunden werden. Alle auswertbaren Antworten von Aufgabe 5 sind der
Kategorie Lichtsee zugeordnet. Dies spiegelt sich auch in Aufgabe 13 wider. Nur ein einziger
Schiiler zeichnet Lichtstrahlen zwischen Ball und Tina ein.

Aufgabe 6 zeigt, dass noch groRe Probleme bei der Schattenentstehung vorhanden sind.
Beinahe die Halfte der Schiiler zeichnet den Schatten falsch orientiert ein. Ein Beispiel ist in
Abbildung 38 zu sehen.

6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

Holzstab Taschenrechner
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Abb. 38
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Bei ebenso vielen setzt der Schatten nicht am Stab an. Hier trifft die Prognose von Piaget, die
in Punkt 4.5 angefihrt ist, Uberhaupt nicht zu.

In Aufgaben 10 und 11 erhalten wir nur knapp von einem Drittel der Schiiler eine auswertbare
Antwort. Die folgende Antwort stellt ein Beispiel fiir eine nicht auswertbare Antwort in
Aufgabe 10 dar: ,,Die Erde dreht sich um die sonne herum und wen wir halber um die Sonne
sind dann schen wir es als sichel. Aufgabe 11 liefert die Bearbeitung eines Schiilers, die in
Abbildung 39 dargestellt ist.

Der Schiler zeichnet den Mond zweimal in etwa an der gleichen Stelle ein, markiert aber
noch deutlich, dass es sich einmal um den Vollmond und einmal um den Sichelmond handelt.
Hier muss man davon ausgehen, dass die Konstellation Sonne - Erde - Mond fiir den Schiler
gar nichts mit der Entstehung der Mondphasen zu tun hat. Leider konnen wir Aufgabe 10

nicht zur weiteren Analyse heranziehen, da der Schiiler diese nicht bearbeitet hat.

11. Zeichne in Skizze 1 ein, wo der Mond sich befindet, wenn wir ihn als
Vollmond sehen und in Skizze 2, wo er sich befindet, wenn wir ihn als Sichel
sehen.

SONNE ° @

Skizze 2

L e @

Abb. 39

In Aufgabe 18 wurde nicht ein einziges Mal die korrekte Uhrzeit angegeben.
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9.4.4 Auswertung Klasse 6a Pater-Alois-Grimm-Werkrealschule

Die Werkrealschule in Baden-Wirttemberg ist eine weitere Schule neben Gymnasium,
Realschule und Hauptschule. Sie umfasst sechs Klassenstufen und ermdoglicht nach deren
Durchlauf einen mittleren Abschluss, den Werkrealschulabschluss. Zudem ist die Mdglichkeit
geboten, nach der 9. oder 10. Klasse den Hauptschulabschluss zu erlangen. Der Fokus wird
auf die Forderung von praktischen Begabungen, Neigungen und Leistungen, sowie auf ein
berufsbezogenes Profil gelegt. [1Q 3]

An der Durchflihrung teilgenommen haben 27 Schiiler. Darunter finden wir 19 Jungen und 8
Madchen.

Wie in der fiinften Klasse der Gesamtschule zeichnen auch hier in Aufgabe 1 viele Schiler
Lichtstrahlen von der Sonne in alle Richtungen ein, mit 19 von 27 sind es mehr als zwei
Drittel aller Schuler. 5 Schuler zeichnen die Lichtstrahlen nicht geradlinig ein, wie in
Abbildung 40 gezeigt. Dies ist ein Anzeichen dafir, dass es sich bei dem Auftreten dieses
Phanomens in der flinften Klasse der Gesamtschule keinesfalls um eine Ausnahme handelt.

Diese Vorstellung ist tatséchlich bei einigen Schilern vorhanden.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.
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Abb. 40

Zudem gibt es einen Schuler, der Lichtstrahlen zur Erde einzeichnet, die die Sonne auf der

erdabgewandten Seite verlassen. Seine Bearbeitung ist in Abbildung 41 zu sehen.
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1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

SONNE °

Abb. 41

Wie in der finften Klasse der Gesamtschule liegen Unterschiede zu den Gymnasialklassen
darin, dass hier die Kategorie ,,nicht geradlinige Ausbreitung® iberhaupt besetzt ist. Auch ist
in Aufgabe 3 eine eindeutige Tendenz bei der Anordnung der Himmelskorper festzustellen.
Hier setzen 11 % der Schiller den Polarstern an die erste, 19 % an die zweite, 15 % an die
dritte und 55 % an die vierte Position. Besonders bei der sechsten Klasse miissen wir
aufgrund dieses eindeutigen Ergebnisses davon ausgehen, dass hier tatsdchlich eine
Vorstellung des Sehwinkels fehlt und die scheinbare mit der tatsachlichen GroRe
gleichgesetzt wird.

Im Gegensatz zur flinften Klasse der Gesamtschule ist hier schon bei wenigen Schulern die
Streuungsvorstellung vorhanden, was uns Aufgabe 5 zeigt. So gibt ein Schiler die folgende
Erklarung an: ,,Weil es ja auch andere Lichtquellen auler der Sonne gibt und weil das Licht ja
von vielen Gegenstinden reflektiert wird.” Zudem treten in der sechsten Klasse der
Werkrealschule keine so gravierenden Méngel bei der qualitativen Schattenentstehung auf.
Die Haufigkeit, mit der Schatten vollig falsch eingezeichnet werden, ist nahezu die gleiche
wie in der sechsten Klasse des Gymnasiums.

Manche Aufgaben sind aufgrund der so geringen Anzahl an auswertbaren Antworten kaum
mehr vergleichbar mit den Resultaten der sechsten Klasse des Gymnasiums. Dies ist zum
Beispiel bei Aufgabe 10 der Fall. Von 27 Schilern erhalten wir nur 8 auswertbare Antworten,
das heil3t nicht einmal jede dritte Antwort kann fiir die Analyse genutzt werden. Dies spiegelt
den generellen Trend wider, was die H&ufigkeit der verwertbaren Antworten dieser Klasse
angeht.
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8 von 27 Schilern und damit beinahe ein Drittel lesen in Aufgabe 18 einfach die Uhrzeit 8.27
Uhr ab ohne Spiegeleffekte zu berticksichtigen. Hier ist noch keine so grof3e Vertrautheit mit

dem Spiegel und Spiegelphanomenen bei den Schilern vorhanden.

9.5 Zusammenfassung

Die inhaltlichen Ergebnisse der verschiedenen Klassen berschneiden sich zum grofRen Teil
miteinander und mit Ergebnissen vorheriger Untersuchungen aus der Literatur. Die Lichtsee-
Vorstellung und das fehlende Streuungskonzept liegen bei Schilern aller finf Klassen héufig
vor. Ebenso die Vorstellung des Spiegelbildes auf dem Spiegel und die Farbkasten-
Vorstellung. Hier stellt sich die Frage, ob die Durchfuhrung eines Fragebogens wirklich notig
ist oder ob man einfach die haufigsten und gravierendsten Vorstellungen aus der Literatur
ubernehmen und den Unterricht darauf auslegen sollte. Doch es gibt auch Unterschiede
zwischen den Klassen, die im Unterricht berlcksichtigt werden sollten. So sollte in der
finften und sechsten Klasse der Gesamt- beziehungsweise Werkrealschule zu Beginn des
Optikunterrichts besonderer Fokus auf die Geradlinigkeit der Lichtausbreitung gelegt werden.
Diese ist nicht fur alle Schuler selbstverstandlich, ist aber eine wichtige Grundlage fir das
Verstandnis optischer Phanomene. Auch kann in diesen beiden Klassen das Fehlen einer
Vorstellung des Sehwinkels erschlossen werden, in den Gymnasialklassen hingegen nicht.
Auch auf die fehlende Vorstellung des Sehwinkels wird man in der Literatur nicht haufig
treffen. AuBerdem muss in der finften Klasse der Gesamtschule die Schattenentstehung
genauer und intensiver behandelt werden. Nach den Untersuchungen von Piaget sollte die
Schattenorientierung ab dem neunten Lebensjahr von den Kindern sicher vorausgesagt
werden kdnnen. 7 von 16 Finftklasslern der Gesamtschule, also beinahe die Halfte, zeichnen
den Schatten jedoch falsch orientiert ein.

In der 6a des Armin-Knab-Gymnasiums setzen ein Viertel der Schuler in Aufgabe 16 das
Kreuz vor dem Spiegel. In keiner anderen Klasse tritt dies so haufig auf. Zudem ist in dieser
Klasse die Vorstellung der gerichteten Lichtausbreitung besonders héaufig festgestellt worden.
Aufgabe 10 zeigt wiederum gut, dass man sich nicht rein auf die haufigsten Schuler-
vorstellungen aus der Literatur verlassen sollte. Hier wird meistens die Erdschatten-

Vorstellung angefiihrt, doch ein Blick auf die Haufigkeitstabelle zeigt, dass wir in der
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sechsten Klasse des Gymnasiums ebenso oft die Vorstellung erfasst haben, dass die
Mondphasen durch die Bestrahlung des Mondes durch die Sonne bedingt sind.

Diese Beispiele zeigen, dass man die Individualitat der Schuler, besonders auch von Schiilern
verschiedener Schularten, nicht unterschatzen darf. Die hdufigen Vorstellungen aus der
Literatur sind meist durch Untersuchungen mit sehr groRen Stichprobenumféngen entstanden.
Je groRer die Stichprobe, desto weniger fallen seltene Vorstellungen ins Gewicht. Doch die
Untersuchung dieser Arbeit gibt Hinweise darauf, dass es Ausnahmeklassen gibt, die nicht in
das Durchschnittsmuster passen.

Zudem muss man bedenken, dass wir in einer Welt des stetigen und raschen Fortschritts
leben. Kinder kommen heutzutage schon sehr frih mit neuen Technologien in Beriihrung.
Diese spielen eine wichtige Rolle in ihrem Leben und beeinflussen somit sicherlich auch ihre

Vorstellungen. Man denke zum Beispiel an ein Kind, das sich einen Film im 3D-Kino ansieht.

10 Analyse der Haufigkeitstabelle

10.1 Effektivitat der Aufgaben

Das erklarte Ziel des Fragebogens ist es, die Vorstellungen der Schiler zur Optik fir den
Lehrer erkennbar zu machen. Dieser kann daraufhin versuchen, seinen Unterricht in der Art
an die Vorstellungen anzupassen, dass besonders diejenigen Sachverhalte intensiv behandelt
werden, zu denen viele Schiler Fehlvorstellungen besitzen. Somit erfillt eine Aufgabe im
Fragebogen, die nicht auf das Vorhandensein einer Vorstellung schlieBen lasst, und zwar
nicht einmal in Kombination mit anderen Aufgaben, dieses Ziel nicht und kann folglich aus
dem Bogen entfernt werden. Dies gilt auch fur Aufgaben beziehungsweise Fragen, die zu
einem grofRen Teil nicht auswertbare Ergebnisse liefern oder gar nicht bearbeitet wurden.

Das trifft auf Aufgabe 4 zu. 38 Antworten sind nicht auswertbar und 12 Schiler haben die
Aufgabe gar nicht bearbeitet. Damit kénnen nur die AuBerungen von 50 Schiilern iiberhaupt
ausgewertet werden. Dies entspricht in etwa der Halfte der befragten 102 Schiiler. Da jedoch
zwei der vier Kategorien keine Schlisse iber Vorstellungen zur Optik zulassen und diese nur

aufgrund der Haiufigkeit ihrer Besetzung nicht mit der Kategorie ,,nicht auswertbar*
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zusammenfielen, liefert die Aufgabe schlicht zu wenig fur das konkrete Analyseziel nutzbare
Information. Somit wird sie nicht in den neuen Fragebogen aufgenommen.
Anders sieht es bei Aufgabe 5 aus. Mit 23 ausgelassenen und 24 nicht auswertbaren
Antworten zu dieser Aufgabe kann auch nur etwas weniger als die Halfte des
Ausgangsmaterials genutzt werden, doch die restlichen Antworten lassen sich allesamt in
Kategorien einordnen, die Aufschluss (ber die Vorstellungen der Schiler zur
Lichtausbreitung geben. Da es sich um sehr offene Fragen und Aufgaben handelt, darf man
nicht mit einem sehr groRen Anteil an verwertbaren Antworten rechnen. Bei einem Anteil
groler oder gleich 50% kann man eine Aufgabe durchaus als vertretbar betrachten. Bei
Multiple Choice Tests hingegen erhalt man nicht selten 100% auswertbare Antworten, sofern
jeder Schiiler eine oder mehrere Antwortmdglichkeiten ausgewahlt hat. Diese Diskrepanz
zeigt, dass man bei letzterer Methode die Antworten kritisch bedugen muss, denn offenbar
haben nicht alle Schiler tberhaupt Vorstellungen zu einem bestimmten Ph&dnomen.

Auch Aufgabe 12 liefert keine brauchbaren Resultate. Dies resultiert wohl aus der Tatsache,
dass die Fragestellung von den Schiilern anders als gedacht verstanden wurde. Daher sollte
die Frage nicht einfach aus dem Bogen gestrichen, sondern neu formuliert werden. Wichtig
ist, dass die Schiler erkennen, dass der zeitliche Aspekt im Vordergrund steht. Eine neue
Frageformulierung ist in der Analyse von Aufgabe 12 in 9.2 angefuhrt.

Auch Aufgabe 14 liefert nicht gentigend Informationen fir die Analyse und wird somit nicht

in den neuen Bogen Glbernommen.

Um generell die Anzahl an ausgelassenen Aufgaben zu senken, kann man versuchen, den
Bogen weitestgehend zu kirzen. So konnen auch Aufgaben weggelassen werden, die
zahlreich bearbeitet wurden, aber fur die Analyse nicht besonders brauchbar sind. Ein
Beispiel ist Aufgabe 2 zur Entstehung von Tag und Nacht. Insgesamt konnten alle bis auf 20
Antworten in Kategorien eingeordnet werden. Doch aus den 37 Antworten, die nur
beinhalten, dass sich die Erde dreht, kann man keine Schlisse ziehen und kdnnte sie ebenfalls
in die Kategorie ,,nicht auswertbar* einfligen.

Aufgabe 1 ist mit geringem Aufwand auszuwerten und liefert gute Ergebnisse. Zudem hat sie
ihre Funktion als erste, niedrige Hiirde zum Start in den Fragebogen gut erfllt, da insgesamt
von allen 102 Schulern nur eine einzige Schilerin die Aufgabe ausgelassen hat.

Aufgabe 3 zeigt eine eindeutige Tendenz. 44 Schiler, und damit Gber 43% aller Schiler,
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setzen den Polarstern an die letzte Stelle, sehen ihn also als den Kkleinsten der vier
Himmelskorper an. Etwa 17% betrachten ihn als den groiten. 28% setzen ihn an die zweite
Stelle und die verbleibenden 12% an die dritte Position. Da sie fur die Schuler einfach zu
bearbeiten und fur den Lehrer leicht auszuwerten ist, kann sie in den neuen Bogen
ubernommen werden.

Aufgabe 13 attestiert nur sechs Schilern eine bereits vorhandene Streuungsvorstellung. Diese
wird durch Aufgabe 5 jedoch bei 19 Schilern festgestellt und zwar mit groéRerer
Wahrscheinlichkeit, da es sich um eine offene Aufgabe handelt. Somit ist Aufgabe 13
vermutlich nicht ideal, um das Vorhandensein einer Streuungsvorstellung festzustellen. Doch
sie liefert uns weitere Hinweise U(ber Vorstellungen zur Lichtausbreitung und

Schattenentstehung und kann deshalb in den neuen Bogen Gibernommen werden.

10.2 Vergleich zwischen Schularten

Beim Einsatz des Fragebogens in anderen Schularten abgesehen vom dem Gymnasium wurde
angenommen, dass die Schuler aufgrund ihres in der Regel etwas geringeren Vermdgens, sich
schriftlich auszudriicken, womdglich mehr unverstandliche Antworten erzeugen konnten.
Auch sollte beispielsweise ein durchschnittlicher Hauptschdiler nicht tber das Konzentrations-
und Durchhaltevermdégen eines durchschnittlichen Gymnasiasten verfiigen. Wir vergleichen
die Ergebnisse der sechsten Klasse des Gymnasiums mit denen der sechsten Klasse der
Werkrealschule. Die Schilerzahlen stimmen in etwa (berein, ebenso das Alter der Schiiler.
Somit ist ein solcher Vergleich sinnvoll. Im Mittel hat jeder Gymnasiast 2,04 Aufgaben
ausgelassen und 1,73 seiner Antworten sind nicht auswertbar. Dagegen hat im Mittel jeder
Werkrealschiler 3,07 Aufgaben ausgelassen und 3,17 seiner Antworten sind nicht auswertbar.
Diese Werte sind deutlich hoéher und der anfangliche Verdacht scheint sich zu bestétigen.
Jedoch sind die Werte nicht so hoch, dass eine Durchfuhrung des Bogens an anderen
Schularten abgesehen vom Gymnasium sinnlos ware. Der neue Bogen, der im Anhang unter
16.1.3 angefhrt ist, ist weniger umfangreich als sein Vorganger. Das kann einen positiven
Einfluss zu Gunsten der Haupt- und Realschiler bewirken. Somit kann man davon ausgehen,

dass der Bogen fiir alle Schularten einsetzbar ist.
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10.3 Vergleich zwischen Altersklassen (bei gleicher Schulart)

Die fiinfte Klasse des Gymnasiums hat noch mit dem ursprunglichen Bogen gearbeitet, der
dann vor der Durchfiihrung in der sechsten Klasse tberarbeitet wurde. Wir kénnen somit nur
fur diejenigen Aufgaben, die sowohl im alten als auch im Uberarbeiteten Bogen auftauchen,
die durchschnittliche Anzahl der ausgelassenen und nicht auswertbaren Aufgaben pro Schiler
bestimmen. Dies liefert uns folgende Ergebnisse. Im Schnitt sind in der finften Klasse 2,80
Aufgaben eines jeden Schiilers nicht auswertbar und er hat 1,95 Aufgaben ausgelassen. Fr
die sechste Klasse des Gymnasiums erhalten wir analog, dass im Schnitt jeder Sechstkl&ssler
1,42 nicht auswertbare Antworten gegeben und 1,81 Aufgaben ausgelassen hat. Auch wenn
Funft- und Sechstkléssler in etwa gleich viele Aufgaben ausgelassen haben, waren von den
Funftklasslern im Schnitt doch doppelt so viele Antworten nicht auswertbar.

Bei Gesamt- und die Werkrealschule handelt es sich nicht um die gleiche Schulart. Doch in
Bezug auf die Auswertbarkeit der Antworten ergibt sich hier ein dhnliches Bild. Wir haben in
einem vorherigen Teil bereits folgende Werte ermittelt. Ein durchschnittlicher Sechstkléssler
der Werkrealschule lasst 3,07 Aufgaben aus und liefert 3,27 nicht auswertbare Antworten. Flr
die Funftkl&ssler der Gesamtschule ergeben sich die folgenden Werte. Jeder Schuler hat im

Schnitt 2,50 Aufgaben ausgelassen und 3,94 nicht auswertbare Antworten gegeben.

Die siebte Klasse nimmt zwar eine Sonderstellung ein, da hier bereits Optikunterricht
stattgefunden hat, dennoch konnen wir auch hier die zwei Werte bestimmen und zum
Vergleich heranziehen. Hier erhalten wir 2,08 ausgelassene Aufgaben pro Schiler und 1,31
nicht auswertbare Antworten pro Schiler. 1,31 ist der absolute Spitzenwert im Vergleich aller
Klassen. Neben dem bereits erhaltenen Physikunterricht ist hier sicher das Alter und die damit
zunehmende Sicherheit in der Sprache Ursache. Somit kdnnen wir davon ausgehen, dass die
innerhalb eines gesamten Schuljahres zunehmende Fahigkeit, sich schriftlich auszudricken,
einen groRen Beitrag zur Auswertbarkeit der Antworten liefert.

11 Unterrichtsanpassungen an Vorstellungen

Ziel des Unterrichts ist wohl unbestreitbar, dass die Schiler etwas lernen. Lernen ist kein
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passiver Prozess, wie oftmals geglaubt wird. Fir Lernen kann nicht direkt gesorgt werden, es
kann nur ermdglicht, beginstigt und unterstiitzt werden. Es handelt sich hierbei um einen
aktiven Prozess, bei dem Wissen und Fahigkeiten auf Basis der bereits vorhandenen
Kenntnisse aufgebaut werden. Der Lehrer ist weniger ein Uberbringer von Wissen als
vielmehr eine Hilfe beim Erlangen von Wissen. Dies erkannte auch schon der griechische
Philosoph Heraklit, von dem der folgende Ausspruch stammt: ,,Bildung ist nicht das Befiillen
von Féssern, sondern das Entziinden von Flammen.* Um also erfolgreiches Lernen iiberhaupt
zu ermoglichen, sollte der Unterricht sowohl die bereits vorhandenen Vorstellungen der
Schler berticksichtigen, als auch die Eigenaktivitat der Schiler fordern und fordern. Dies
kann durch mehrere Methoden umgesetzt werden. Zum einen sollen die Schiiler aktiv
Experimente durchfihren, die bei ihnen kognitive Konflikte auslésen kdnnten. Zum anderen
sollen sie ihre Vorstellungen im Unterricht &uBern und darauf basierend Prognosen fiir den
Ausgang der Experimente abgeben. Dies unterstutzt auch ein Entstehen des gewdinschten
kognitiven Konfliktes. Durch die Voraussagen machen sich die Schuler ihre Vorstellungen
bewusst und das eigenstandige Experimentieren sorgt fir mehr Glaubhaftigkeit. Etwas selbst
durchzufiihren und mit eigenen Augen zu beobachten hat mehr Uberzeugungskraft, als etwas
durch Beschreibung und Erl&uterung einer anderen Person zu erfahren. Der Lehrer kann ruhig
ausfihrliche Erklarungen seitens der Schiler geben lassen. Im Anschluss wird das
Experiment durchgefuhrt und die Schiler erkennen im besten Fall sofort, dass ihre
Vorstellungen in diesem Fall nicht zutreffend sein kénnen. Im Anschluss an das Experiment
folgt eine zweite Diskussion, in der das Problem gel6st werden soll. So hat der Schiiler seine
Alltagsvorstellung und das korrekte wissenschaftliche Konzept direkt vor Augen und es kann
eine Veranderung der Vorstellung eintreten, da eine Selbstreflexion mdglich ist. Die Schiler
erkennen, dass ihr Konzept nicht zur richtigen VVorhersage geftuihrt hat, das neue physikalische
Konzept das Phdnomen aber gut erkléren kann.

Fur die Klasse 6a des Armin-Knab-Gymnasiums sollen Ideen fir einen Unterrichtsentwurf
auf Basis der Ergebnisse des Fragebogens dargelegt werden. Man kann wohl die Lichtsee-
Vorstellung und ganz besonders die fehlende Streuungsvorstellung als die zwei gewichtigsten
Vorstellungen in dieser Klasse ansehen, wenn es um den Einfluss auf den weiteren
Optikunterricht und das Verstdndnis optischer Phdnomene geht. Daher ist es sicherlich eine
vernulnftige ldee, zu Beginn des Optikunterrichts zu versuchen, die Schiller mit dem Konzept

der Lichtstreuung vertraut zu machen und ihnen die Probleme der Vorstellung eines Lichtsees
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vor Augen zu fahren.

Wichtig ist, den Optikunterricht fur die Schiler interessant zu beginnen, damit sie nicht von
vorne herein jegliche Motivation verlieren. Dies kann gut mit einem Experiment umgesetzt
werden. So kann man die Einfihrungsstunde in die Optik mit einer einfachen
Experimentierleuchte mit schmalem Lichtkegel oder angehdngter Blende und einem
schwarzen Hohlzylinder beginnen. Bei abgedunkeltem Klassenzimmer lasst man die Schiler
ein wenig mit der Leuchte herumprobieren. Dabei werden sie wohl nichts Neuartiges oder
Unbekanntes finden, hat doch sicher jeder Schuler schon einmal in einem dunklen Zimmer
mit einer Taschenlampe hantiert. Dann fordert man den Schler, der die Leuchte gerade in der
Hand hélt, auf, damit in den schwarzen Hohlzylinder zu leuchten. Hierflir sind ein groRer
Hohlzylinder und eine Leuchte mit schmalem Lichtkegel am besten geeignet, da man in
diesem Fall einen grofRen Abstand zwischen Leuchte und Zylinder einhalten kann und
dennoch der komplette Lichtkegel in den Hohlzylinder fallt. Die Schuler werden erstaunt sein,
dass kein Licht mehr zu sehen ist und es im Raum dunkel wird. Um zu verdeutlichen, dass die
Lampe noch an ist, kann etwas Kreidestaub in den Lichtkegel gestreut werden. Dies ist bereits
ein Experiment, dessen Ergebnis nicht mit der Lichtsee-Vorstellung vereinbar ist. Es ist
dunkel im Zimmer, obwohl eine Lampe eingeschaltet und nicht abgedeckt ist. Man kdnnte es
flr bedenklich halten, mit einem Experiment zu beginnen, bei dem keine Lichtstreuung zu
erkennen ist. Doch dies wird die Schiler zu diesem Zeitpunkt nicht verwirren, da sie ohnehin
nicht damit rechnen. Diese Vorstellung fehlt ihnen ja gerade. Deshalb muss man auch gar
nicht weiter darauf eingehen. Ist man an dem Punkt angelangt, an dem die Schiiler die
Streuung kennengelernt haben, kann man dieses Experiment noch einmal aufgreifen und
erklaren, warum keine Streuungseffekte erkennbar sind. Nun wird die Leuchte so fixiert, dass
sie weiterhin nur in den Hohlzylinder scheint. Hierfur muss eventuell eine weitere Lampe
angemacht werden. Im Anschluss wird ein groRer weiRer Schirm direkt vor die Offnung des
Hohlzylinders gestellt. Der Raum wird darauf erhellt sein, vorausgesetzt man verwendet eine
ausreichend starke Experimentierleuchte. Nun kann man die Schuler fragen, warum es
plotzlich hell im Zimmer geworden ist. Antworten sie, dass das Licht der Lampe das Zimmer
hell macht, nimmt man den Schirm wieder weg und es wird dunkel, obwohl die Leuchte nach
wie vor in Betrieb ist. Um dies aufzuzeigen, kann wieder der Kreidestaub eingesetzt werden.

Will man das Experiment flir M&dchen interessanter machen und gleichzeitig dem Ziel der
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Streuungsvorstellung ein Stiick naher kommen, kann der weil3e Schirm durch einen farbigen,
zum Beispiel einen roten Schirm ersetzt werden. Nun erscheint das Zimmer wie in rote Farbe
getaucht. Dies sollte noch einmal verdeutlichen, dass das Licht, das den Raum ausfullt, nicht
einfach das direkte Licht der Taschenlampe ist, da dieses ja weil} ist. Im Anschluss an das
Experiment erfolgt die Einfuhrung in das Prinzip der Lichtstreuung durch den Lehrer.

Positiv ist auch, dass bei diesem Einstieg keinerlei komplizierte Apparaturen oder Gerate

genutzt werden, die der Schiler noch nicht kennt.

Im Folgenden kann zur Vertiefung des Prinzips der Streuung mit einer Lochkamera gearbeitet
werden, wie es auch im Optikkurs von Wiesner vorgeschlagen wird. [WIE 1994] Eine
Vertiefung ist auch notwendig, da ein Experiment allein die Schuler meist nicht von den
Mangeln ihrer Vorstellungen tberzeugen kann. Hierflir bendtigt man eine Lochkamera und
ein Leuchtbild, zum Beispiel einen leuchtenden Kreis oder ein leuchtendes Quadrat. Ist die
Leuchtfigur punktsymmetrisch, so gibt es keine Probleme durch die Umkehrung des Bildes
bei der Abbildung durch die Lochkamera. Dies kénnte die Schiiler verwirren und vor allem
vom eigentlichen Augenmerk ablenken. Das Bild in der Kamera wird betrachtet. Man kann
sich Uberlegen, ob man den Strahlenverlauf mit Hilfe einer Skizze diskutiert, um den Schilern
die Entstehung des Bildes klar zu machen. Fir ein tieferes Verstandnis ist dies wohl mit
Sicherheit ratsam. Ist der Strahlenverlauf von den Schilern angenommen worden, kann man
das Leuchtbild durch eine nicht selbstleuchtende Darstellung ersetzen, die ebenfalls
symmetrisch sein sollte. Im wieder abgedunkelten Zimmer wird die Darstellung, am besten
weild auf schwarzem Hintergrund, nun mit einer hellen Experimentierleuchte angestrahlt. An
dieser Stelle kann man die Schuler Vorhersagen machen lassen, was man wohl auf dem
Schirm der auf die Darstellung gerichteten Lochkamera sehen kann. Vielleicht werden
manche Schiler nach dem Experiment mit den verschiedenfarbigen Schirmen vor dem
Hohlzylinder nun auch erwarten, dass die Darstellung ebenfalls Licht abstrahlt und sie ein
Bild auf dem Schirm der Lochkamera erkennen kdnnen. Die meisten Schiler werden
wahrscheinlich durch diesen ersten Versuch noch nicht ihre bisherigen Vorstellungen Uber
den Haufen geworfen haben und erwarten, dass man kein Bild auf dem Schirm sieht. Fur
diese ist es dann umso erstaunlicher, wenn sie doch eines erkennen kénnen. Auf die Idee, dass
die Lochkamera dieses Bild erzeugt, indem sie irgendetwas aussendet, um das Bild

abzutasten, werden die Schuler wohl kaum kommen. Zumal der simple Aufbau der
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Lochkamera vollig ohne elektrische Gerate oder ahnliches auskommt.

Der Ausgang dieses Experiments ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass es Lichtstreuung an
beleuchteten Gegenstédnden gibt, ganz im Gegenteil zur blichen Vorstellung der Schiiler.
Eine weitere Idee ist, die Schiler im Physikunterricht selbst eine eigene Lochkamera
herstellen zu lassen. Auf diese Weise konnte jeder das Bild betrachten und niemand misste
sich auf die Beschreibungen von Mitschilern verlassen. Schlieflich will man etwas mit
eigenen Augen sehen, um es glauben zu kénnen. Zudem konnten die Schuler die Kamera mit
nach Hause nehmen und sich dort weiter mit ihr befassen. Je dfter sie mit dem Phanomen der
physikalischen Lichtstreuung in Kontakt kommen, desto eher werden sie es annehmen. Eine
kontinuierliche Bestatigung der neuen Vorstellung kann diese genauso stabil machen, wie es
einst mit den vorunterrichtlichen VVorstellungen geschehen ist.

An dieser Stelle im Unterricht kann man einen Bezug zur Biologie nehmen, genauer gesagt
zum menschlichen Auge. Dies versucht auch sicherzustellen, dass die Mé&dchen nicht das
Interesse am Unterricht verlieren und zurtickbleiben. Ein Modell des menschlichen Auges
kann untersucht und die Gemeinsamkeiten zur Lochkamera aufgezeigt werden. Zur
Verdeutlichung kann die Darstellung mit Hilfe der Lochkamera von verschiedenen Positionen
im Klassenzimmer aus betrachtet werden, so dass zum Beispiel ein Kreis einmal als Ellipse
erscheint, wenn man ihn unter einem spitzen Winkel von der Seite betrachtet. Die Schuler
werden feststellen, dass das Bild auf dem Schirm der Lochkamera immer damit
Ubereinstimmt, wie wir die Darstellung mit den Augen von diesem Punkt des Raumes aus
sehen. Zudem zeigt dieses Experiment, dass die Darstellung Licht in alle Richtungen des
Raumes abstrahlt, auch unabhéngig davon, wo die Leuchte sich befindet, die sie anstrahlt.
Nun soll versucht werden, diese Vorstellung moglichst rasch zu verstarken, so lange sie bei
den Schilern prasent ist. Schulervorstellungen sind deshalb so resistent und stabil, weil sie
sich im Alltag immer und immer wieder bestétigen. Also ist ein Ansatzpunkt, die Schiler auf
Ph&nomene im Alltag aufmerksam zu machen, die mit Lichtstreuung zusammenhéangen. Ist
zur besagten Zeit zum Beispiel Vollmond, so kann man die Schiler auffordern, in einer
wolkenlosen Nacht Beobachtungen im Freien anzustellen. Viele Schiiler wissen bereits, dass
der Mond nicht von selbst leuchtet, sondern von der Sonne angestrahlt beziehungsweise
erhellt wird. Stellen sie nun fest, dass man in einer klaren Vollmondnacht die ganze
Landschaft betrachten kann, beinahe so als wdare es Tag, erkennen sie womdglich die

Parallelen zu dem im Unterricht durchgefiihrten Experiment. Genau wie der Mond leuchtet
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das weilRe Plakat auch nicht von selbst, es reflektiert das Licht der Experimentierleuchte und
erhellt den Raum. Ebenso tut es der Mond mit dem Licht der Sonne. Da es sich hierbei um ein
Phé&nomen handelt, das mehr oder weniger regelméafig in der Natur beobachtet werden kann,
wird mit etwas Gluck diese Erinnerung immer wieder hervorgerufen und kann sich festigen.
Dieses ,,Experiment™ kann als positiver Nebeneffekt das Interesse an Beobachtungen in der
Natur wecken. Diese bilden immerhin das Fundament der Physik als Wissenschaft. Bei
passender Gelegenheit, zum Beispiel im Rahmen einer Klassenfahrt oder einem Aufenthalt im
Schullandheim, kann dies auch im Klassenverband unter Anleitung des Lehrers geschehen,

was die Moglichkeit einer sofortigen Diskussion offenhielte.

Im Anschluss an diese Einheit kann das Lichtstrahlenmodell eingefuhrt beziehungsweise
vertieft werden, sofern es in Verbindung mit der Lochkamera bereits angeschnitten wurde.
Will man auch hier ein Experiment zur Verdeutlichung durchfiihren, kann ein Laserstrahl mit
Hilfe von Kreidestaub sichtbar gemacht werden. Somit wird den Schiilern die Geradlinigkeit
der Lichtausbreitung vor Augen geflhrt. Das Lichtstranlmodell dient als Grundlage fur die
Behandlung der Reflexion. Auch diese Unterrichtseinheit kann mit einem Experiment
begonnen werden. Mit 15 von 26 Schilern besitzen mehr als die Halfte der Schuler der 6a die
Vorstellung des Spiegelbildes auf dem Spiegel. Hier kdnnen zwei mogliche Experimente
durchgefihrt werden. Jeder Schiler erhdlt einen kleinen Spiegel und stellt ihn vor sich auf
den Tisch, so dass er ihn von oben aus unter einem spitzen Winkel betrachten kann. Nun legt
er seine Hand vor den Spiegel und bewegt sie langsam vor und zurtick. Dabei sollte er das
Spiegelbild seiner Hand sehen konnen und insbesondere, dass sich dieses vom Spiegel zu
entfernen und wieder zu ndhern scheint. Befande sich das Spiegelbild auf dem Spiegel, dirfte
es sich nicht von der Stelle bewegen.

Eine etwas aufwandigere, aber wohl auch imposantere Methode stellt das folgende
Experiment dar: Eine Kerze wird vor eine Glasplatte gestellt. In gleicher Entfernung wird
hinter der Platte eine identische Kerze platziert, wie man in Abbildung 42 sehen kann. Nun
wird die Kerze vor der Platte entzlindet und die andere von der Position der brennenden Kerze
aus betrachtet. Diese scheint ebenfalls zu brennen, unter welchem Winkel man sie auch
betrachtet. Auch dieses Experiment zeigt deutlich, dass das Spiegelbild nicht auf dem Spiegel
liegen kann.
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Abb. 42

Wie bereits erwdhnt hat beispielsweise eine Fehlvorstellung Uber die Entstehung der
Mondphasen keine grofRen Auswirkungen auf das Verstandnis optischer Prinzipien wie der
Streuung oder der Reflexion. Ist genigend Unterrichtszeit vorhanden oder wird es als
besonders wichtig angesehen, kann man auf diese Fehlvorstellungen eingehen, die auch in der
6a nicht selten vertreten sind. Eine Idee ist, die Schuler selbst die Rollen der Himmelskorper
einnehmen zu lassen, um ihnen die Entstehung der Mondphasen zu verdeutlichen. Dies
konnte folgendermalRen ablaufen: Ein Schiiler bekommt eine grofle Kugel aus Styropor
Ubergestulpt. Ein anderer Schiiler erhélt eine starke Taschenlampe oder Leuchte und stellt sich
damit in eine Ecke des Klassenzimmers. In die Mitte des Raumes setzen sich mehrere
Schiler, die die Erde darstellen sollen. Hier kann und soll natiirlich durchgewechselt werden,
sodass jeder Schiiler einmal das Geschehen aus Sicht der Erde betrachten kann. Der Raum

wird abgedunkelt, die Taschenlampe wird angeschaltet und so gerichtet, dass der Mond gut
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sichtbar ist. Der Schiiler mit der Rolle des Mondes beginnt nun, um die Schiler, die in der
Mitte des Raumes sitzen, herumzuwandern und diese kénnen den Mond stets anders sehen. Ist
die Streuung im Zimmer zu groR und der Mond die ganze Zeit komplett sichtbar, muss man

das Zimmer entsprechend préaparieren oder eine schwéachere Lampe verwenden.

12 Fazit

Schilervorstellungen haben einen immensen Einfluss auf den Unterricht und sollten daher bei
dessen Planung unbedingt berlicksichtigt werden. Dabei ist die Literatur mit ihren zahlreichen
Untersuchungen zu auftretenden Vorstellungen sehr hilfreich. Doch man darf die
Individualitat der Schiler nicht unterschatzen. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass man nicht
von einer absoluten Homogenitat der Schuler in Bezug auf ihre Vorstellungen ausgehen kann.
Dementsprechend wird man auch keinen universell anwendbaren Unterrichtsentwurf finden,
der optimal auf die Vorstellungen aller Schiler eingeht. Es lohnt sich also durchaus,
zusatzlich zum Studieren der Literatur eigene Untersuchungen durchzufihren.

Dies kann zum Beispiel mit dem im Zuge der Arbeit entwickelten Fragebogen geschehen.
Dadurch wird ermdglicht, die Vorstellungen der Schuler noch genauer in Erfahrung zu
bringen und vor allem die Vorstellungen jedes Schulers individuell. So wird eine individuelle
Betreuung eines jeden Schilers ermdglicht, die Voraussetzung fur optimale Fortschritte ist.
Diesbezuglich kénnen wir uns das Schulsystem anderer Lander zum Vorbild nehmen, wie
zum Beispiel das in Finnland. Die PISA-Studien legen einen deutlichen Kompetenzvorsprung
in Naturwissenschaften offen, den finnische Schuler im Vergleich zu den deutschen besitzen.
[OEC 2010] Dabei sind deutsche Schulen sicherlich nicht schlechter ausgestattet, wenn es um
Lehrmaterial wie Blicher, Computer oder andere interaktive Medien geht. Der Unterschied
liegt vielmehr bei den Lehrern, beziehungsweise ihrer Arbeit in der Schule. Deutsche Lehrer
mussen wesentlich mehr Unterrichtsstunden als ihre finnischen Kollegen halten und
unterrichten in groReren Klassen. Auflerdem gibt es in Finnland Spezialunterricht fiir
uberforderte Schiiler. All dies ermdglicht, dass sich die finnischen Lehrer viel intensiver um
jeden einzelnen Schiler kimmern kénnen. So werden der Lehrkraft im Physikunterricht auch

die Vorstellungen der Schiler viel besser bewusst und sie kann gezielt darauf eingehen. Mit
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Sicherheit ist dies einer der Grinde, warum finnische Schiler in Physik bessere Leistungen

erzielen als deutsche Schiiler.

Dass Schulervorstellungen im Unterricht haufig nicht genligend berticksichtigt werden, zeigt
sich auch an der Tatsache, dass viele Erwachsene nach Durchlaufen der Schule immer noch
uber Fehlvorstellungen verfuigen, diese den Unterricht also Uberdauern. Eine fachfremde
Studentin des Grundschullehramts bearbeitete den Bogen und auch bei ihr wurden einige der
in der 6a haufig auftauchenden Fehlvorstellungen festgestellt, wie zum Beispiel die Lichtsee-
Vorstellung, die Erdschattenvorstellung bei den Mondphasen und die Vorstellung des

Spiegelbildes auf dem Spiegel.

Der Fragebogen als generelle Untersuchungsmethode hat sich durchaus bewéhrt, auch wenn
Aufgaben aufgrund mangelnder Resultate fiir die Analyse aussortiert werden mussten.
Wichtig ist die unbedingte Forderung, dass Schiiler ihre Antworten begrinden. Gerade die
Begriindungen ermoglichen oft den Schluss auf eine Vorstellung. Dies sollte auch in der
Einflhrung vor Bearbeitung des Bogens nochmals betont werden. Die vorliegende Arbeit
liefert im Anhang einen neuen Fragebogen, der Kkiirzer ist und effizienter als sein VVorgénger
sein sollte. Der nachste Schritt wére, diesen neuen Bogen in einigen Klassen zu erproben und
wiederum nach Auffalligkeiten und Unterschieden zu Untersuchungen aus der Literatur zu
suchen. Ist diese Suche erfolgreich, kann schlieflich tatsachlich ein auf den Fragebogen

folgender Optikunterricht geplant werden.

AbschlieRend soll noch einmal die Wichtigkeit betont werden, sich mit den Vorstellungen der
Schiler grundlich auseinander zu setzen. Kennt man diese, kann man sie ausbauen
beziehungsweise ihnen effektiv entgegenwirken. Dies sollte auch helfen, bei Schilern ein
wirklich festes Verstandnis von Physik schaffen zu kénnen und nicht nur ein angelerntes,

unverstandenes Halbwissen mit kurzer Lebensdauer.
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16 Anhang

16.1 Fragebdgen

16.1.1 Fragebogen der Hauptdurchfiihrung

Hier ist der Fragebogen angefiihrt, der von allen Klassen, abgesehen von der funften Klasse

des Gymnasiums, bearbeitet wurde.

117



Schilerfragebogen Alter:
Klasse:
Schule:

Kennzeichen: Geschlecht:

Das Kennzeichen besteht aus den ersten zwei Buchstaben des Namens deines
Vaters, deiner Mutter und dem Geburtstag deiner Mutter. Beispiel: Die Eltern
von Peter heilRen Klaus und Tanja. Peters Mutter Tanja hat am 10.08.
Geburtstag. Damit ergibt sich folgendes Kennzeichen:

K L [T (/A |10/08

Beantworte die folgenden Fragen in den daflir vorgesehenen Zeilen.

1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

SONNE
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2. Wie entstehen Tag und Nacht auf der Erde?

3. Ordne die folgenden Himmelskorper nach ihrer GréRe. Beginne mit dem
grofliten.

Mond, Polarstern, Sonne, Erde

4. Gibt es weitere Unterschiede zwischen Sonne und Mond, abgesehen von
ihrer Grof3e?

5. Warum ist es tagsuber auch in Zimmern hell, in die die Sonne nicht direkt
hinein scheint?
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6. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man
ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

Ny

Holzstab Taschenrechner

7. Nun wird der Holzstab auf dem Tisch durch einen durchsichtigen Glasstab
ersetzt. Funktioniert der Taschenrechner bei eingeschalteter Taschenlampe?
Gib eine Begriindung an.

8. Im folgenden Bild wurde der Taschenrechner vom Tisch entfernt, auf dem
Tisch steht wieder der Holzstab und zusatzlich zur Taschenlampe werden die
zwei Deckenlampen eingeschaltet. Sieht man auf dem Tisch einen Schatten des
Holzstabes? Begriinde und zeichne den Schatten gegebenenfalls ein.
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Deckenlampen

Taschenlampe

~

9. In der Mittagssonne wirft die Laterne einen Schatten.
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Zu einer anderen Tageszeit sieht der Schatten der Laterne wie im folgenden Bild
aus. Zeichne die Sonne in das Bild ein.

10. Die beiden folgenden Bilder zeigen den Mond. Warum sehen wir den Mond
manchmal als Vollmond und manchmal als Sichel?
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11. Zeichne in Skizze 1 ein, wo der Mond sich befindet, wenn wir ihn als
Vollmond sehen und in Skizze 2, wo er sich befindet, wenn wir ihn als Sichel
sehen.

Skizze 1

SONMNE

Skizze 2

SONNE
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12. Tina und Peter stehen in einem dunklen Zimmer. Tina hat eine
Taschenlampe in der Hand, die auf den Spiegel gerichtet ist, den Peter in der
Hand halt. Tina macht die Taschenlampe an. Wer kann das Licht der
Taschenlampe sehen? Wann kann Peter/Tina das Licht sehen? Begriinde!

13. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
so kann Tina den FuRball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.
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14. Auf dem folgenden Bild siehst du einen Regenbogen. Woher kommen all die
verschiedenen Farben?

15. Warum glanzt auf dem folgenden Bild genau eine der Fensterscheiben?
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16. Die Wand in einem Zimmer erscheint im Tageslicht weil3. Wie sieht die
Wand aus, wenn sie nachts mit rotem Licht angestrahlt wird? Begriinde!

17. Peter ist mit Tina in der Stadt verabredet. Er mochte die Uhrzeit wissen,
aber zwischen ihm und der groRen Uhr steht ein Haus, so dass er die Uhr nicht
direkt sehen kann.

Doch er kann das Spiegelbild der Uhr mit Hilfe eines Schaufensters gegenliber
sehen. Im folgenden Bild siehst du die beschriebene Situation von oben.
Markiere mit einem Kreuz das Spiegelbild der Uhr, das Peter sieht.

Schaufenster

Peter Uhr

Haus
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18. So sieht Peter die Uhr im Schaufenster. Welche Uhrzeit zeigt die Uhr an?

Kreuze an, wie sehr dich die Fragen und Aufgaben interessiert haben.

sehr interessant

interessant

wenig interessant

gar nicht interessant
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16.1.2 Testfragebogen
Im Folgenden werden die Aufgaben aus dem Testfragebogen der ersten Durchfiihrung

angeflhrt, die nur von der flinften Klasse des Gymnasiums bearbeitet wurden. Diese wurden

nicht in den Fragebogen der Hauptdurchfiihrung tibernommen.
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6. Auf einem Tisch steht ein Holzstab. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
wirft der Stab einen Schatten auf den Tisch. Zeichne ihn in das Bild ein.

Taschenlampe

Ny

7. Nun wird eine zweite Taschenlampe dazu gebracht. Es werden beide
Taschenlampen eingeschaltet. Was sieht man auf dem Tisch?

Taschenlampe 1 Taschenlampe 2

Ny v
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12. Tina steht in einem dunklen Zimmer, in dem verschiebbare Trennwande
herumstehen. In welchen der folgenden Falle kann sie den FuBball sehen, wenn
die Taschenlampe angeschaltet wird? Wenn du glaubst, dass sie ihn nicht sehen

kann, gib eine Begriindung dafur an.

Fall 1
7®»
8 ‘\
Fall 2 e

3
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Fall 3

10. Die beiden folgenden Bilder zeigen den Mond. Warum sehen wir den Mond
manchmal als Vollmond und manchmal als Sichel?
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16. Peter ist mit Tina in der Stadt verabredet. Er mochte die Uhrzeit wissen,
aber zwischen ihm und der groflen Uhr steht ein Haus, so dass er die Uhr nicht
direkt sehen kann.

Uhr

Peter

Doch er kann das Spiegelbild der Uhr mit Hilfe eines Schaufensters gegenliber
sehen. Im folgenden Bild siehst du die beschriebene Situation von oben.
Markiere mit einem Kreuz das Spiegelbild der Uhr, das Peter sieht.

Schaufenster

Peter Uhr

Haus

132



16.1.3 Neuer Fragebogen

Letztlich wird ein neuer Fragebogen angefiihrt, in den nur diejenigen Fragen und Aufgaben
ubernommen werden, die nach unserer Analyse als geeignet bezeichnet werden kénnen, um

Schilervorstellungen in Erfahrung zu bringen.

Schilerfragebogen Alter:
Klasse:
Schule:
Kennzeichen: Geschlecht:

Das Kennzeichen besteht aus den ersten zwei Buchstaben des Namens deines
Vaters, deiner Mutter und dem Geburtstag deiner Mutter. Beispiel: Die Eltern
von Peter heilRen Klaus und Tanja. Peters Mutter Tanja hat am 10.08.
Geburtstag. Damit ergibt sich folgendes Kennzeichen:

K L [T (A |10/08

Beantworte die folgenden Fragen in den daflir vorgesehenen Zeilen.
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1. Im folgenden Bild siehst du auf der linken Seite die Sonne und auf der
rechten Seite die Erde. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

SONNE

2. Ordne die folgenden Himmelskorper nach ihrer Grof3e. Beginne mit dem
grofSten.

Mond, Polarstern, Sonne, Erde

3. Warum ist es tagsuber auch in Zimmern hell, in die die Sonne nicht direkt
hinein scheint?
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4. Auf einem Tisch in einem dunklen Zimmer befinden sich ein Holzstab und ein
Solartaschenrechner, der nur funktioniert, wenn Licht auf ihn fallt. Kann man

ihn benutzen, wenn die Taschenlampe eingeschaltet ist? Zeichne den Schatten
des Holzstabs ein und begriinde.

Taschenlampe

Ny

Holzstab Taschenrechner

5. Im folgenden Bild wurde der Taschenrechner vom Tisch entfernt, auf dem
Tisch steht wieder der Holzstab und zusatzlich zur Taschenlampe werden die
zwei Deckenlampen eingeschaltet. Sieht man auf dem Tisch einen Schatten des
Holzstabes? Begriinde und zeichne den Schatten gegebenenfalls ein.
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Deckenlampen

Taschenlampe

~

6. In der Mittagssonne wirft die Laterne einen Schatten.

136



Zu einer anderen Tageszeit sieht der Schatten der Laterne wie im folgenden Bild
aus. Zeichne die Sonne in das Bild ein.

7. Die beiden folgenden Bilder zeigen den Mond. Warum sehen wir den Mond
manchmal als Vollmond und manchmal als Sichel?
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8. Tina und Peter stehen in einem dunklen Zimmer. Tina hat eine Taschenlampe
in der Hand, die auf den Spiegel gerichtet ist, den Peter in der Hand halt. Tina
macht die Taschenlampe an. Wer kann das Licht der Taschenlampe sehen? Zu
welchem Zeitpunkt nach dem Einschalten der Lampe kann Peter das Licht
sehen und zu welchem Zeitpunkt kann es Tina sehen? Begriinde!

9. Tina steht in einem dunklen Zimmer. Wird die Taschenlampe eingeschaltet,
so kann Tina den FuBball sehen. Zeichne Lichtstrahlen in das Bild ein.

138




10. Warum glanzt auf dem folgenden Bild genau eine der Fensterscheiben?

11. Die Wand in einem Zimmer erscheint im Tageslicht weil3. Wie sieht die
Wand aus, wenn sie nachts mit rotem Licht angestrahlt wird? Begriinde!

12. Peter ist mit Tina in der Stadt verabredet. Er mochte die Uhrzeit wissen,
aber zwischen ihm und der groRen Uhr steht ein Haus, so dass er die Uhr nicht
direkt sehen kann.

Doch er kann das Spiegelbild der Uhr mit Hilfe eines Schaufensters gegeniiber
sehen. Im folgenden Bild siehst du die beschriebene Situation von oben.
Markiere mit einem Kreuz das Spiegelbild der Uhr, das Peter sieht.
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Schaufenster

Peter Uhr

Haus

Kreuze an, wie sehr dich die Fragen und Aufgaben interessiert haben.

sehr interessant

interessant

wenig interessant

gar nicht interessant

140



6.2 Haufigkeitstabellen

Hier werden die Ergebnisse der Kategorisierung der Antworten angegeben. Die Kategorien
sind jeweils in den zweiten Spalten der Tabellen angegeben. In der ersten steht die
entsprechende Aufgabe. Es folgen die Haufigkeiten, mit denen die Merkmale in der
entsprechenden Klasse auftreten, sowie die Angabe, wieviele Jungen und Médchen sich unter
den Merkmalstragern befinden. Dies findet sich in der Spalte m/w, wobei der erste Wert die
Anzahl der Jungen und der zweite Wert die Anzahl der M&dchen angibt. Fir die Klasse 6a ist
in dieser Spalte noch zusétzlich in Klammern vermerkt, wieviele der Schiler zum Zeitpunkt
der Durchfiihrung des Fragebogens den Physik-Wahlkurs besuchten.

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Kategorisierung fir die 5c des Friedrich-Koénig-
Gymnasiums und die Gesamthdufigkeiten fur alle 5 Klassen dargestellt. Tabelle 5 zeigt die
Ergebnisse fir die 6a und 7c des Armin-Knab-Gymnasiums, Tabelle 6 fur die Klassen 6a und
5b der Pater-Alois-Grimm-Schule in Kilsheim.
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Aufgabe

Kategorie

a) Lichtstrahlen nurin Richtung Erde

b) Lichtstrahlen nur auf Erde genau

c) Lichtstrahlenin alle Richtungen

d) endlich weite Ausbreitung

e) unbegrenzte Ausbreitung

f) Lichtstrahlen im Schattenraum der Erde
g) nicht geradlinige Ausbreitung

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Erde dreht sich um sich selbst

b) Erde dreht sich um Sonne

c) nachts schiebt sich Mond vor Sonne

d) 12 Stunden Tag—12 Stunden Nacht

e) Sonne und Mond auf gegenuberliegenden Seiten der Erde
f) sonnenzugewandte/-abgewandte Seite

g) Erde drehtsich

nicht auswertbar

ausgelassen

a) PSEM
b) SPEM
c) SEPM
d) SEMP
e) PSME
f) SMEP
g) SMPE
h) PEMS
i) MSEP
i) ESMP
k) SPME
1) PMES
nicht auswertbar
ausgelassen

a) Sonne leuchtet selbst, Mond wird angestrahlt
b) Sonne scheint heller als der Mond

c) Mond ist kalt bzw. nicht heil3

d) Sonne gibt Warme ab, Mond nicht

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtsee-Vorstellung

b) Sonnenstrahlen werden tiberall reflektiert (Streuung)

c) Sonnenstrahlen werden an spiegelnden Dingen reflektiert
d) Licht durchdringt Wand / Dach

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Schatten fallt auf Taschenrechner
b) Schatten zu kurz

c) Schatten falsch orientiert

d) Schatten setzt nicht an Stab an
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Licht tritt durch Glasstab durch

b) Glas reflektiert das Licht

c) Glas bricht das Licht in andere Richtung
d) Glas bundelt Licht auf Taschenrechner
e) Glas wirft Schatten

nicht auswertbar

ausgelassen
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Haufigkeit gesamt
(102 Schiiler,
58m/44w)

20
30

N b

37
16

w N R
[ NN

O ONUNBRELRBRL UL W

22

38
12

25

19

24
26

maéannlich/
weiblich

11m/9w
13m/17w
32m/19w
36m/26w
12m/1w
5m/2w
8m/0w
Om/0ow
om/1w

16m/15w
10m/6w
4am/0w
im/1w
om/1w
4m/2w

20m/17w
7m/9w
2m/2w

9m/2w
16m/8w
2m/5w
18m/15w
3m/Ow
3m/5w
Om/5w
1m/0w
om/1w
2m/Ow
3m/2w
om/2w
Om/Oow
Om/Oow

13m/10w
2m/4w

10m/12w
2m/1w

27m/11w
6m/6w

13m/13w
12m/7w
3m/4w
1m/Ow
16m/8w

13m/12w

21m/11w
5m/9w
3m/7w
2m/7w
13m/8w
2m/2w

29m/17w
5m/4w
1m/1w
Oom/4w
3m/0w

13m/11w
6m/7w

Haufigkeitin 5¢
FKG (20 Schuler,
14m/6w)

AN O

O OO0 00O R RFRPRENUUERNN oo ~NOBFRORFRO O O O O K

N N O wNO

A OO N WU

andere Aufgabe

H OON OO R b

mannlich/
weiblich

6m/3w
5m/2w
3m/1w
13m/6w
1m/0Ow
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow

6m/3w
1m/0w
0om/0w
1m/Ow
0m/Ow
1m/1w
4m/0w
3m/3w
Om/Ow

2m/0w
6m/1w
om/1lw
2m/3w
2m/0w
om/1w
om/1w
1m/0w
0om/0w
Om/Ow
0m/Ow
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow

5m/1lw
1m/1w
1m/2w
0m/Ow
em/1w
1im/1w

2m/3w
2m/1w
1m/1w
Om/Ow
5m/1w
4m/0w

2m/2w
1m/Ow
Om/Ow
Om/Ow
2m/0w
5m/3w
3m/1w



Aufgabe

10

11

12

13

14

15

Kategorie

a) Kein Schatten sichtbar

b) Schatten wie in Aufgabe 6

c) Schwacher Schatten sichtbar
d) kleiner Schatten sichtbar

e) mehrere Schatten sichtbar
f) Schatten falsch orientiert
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne quantitativ richtig eingezeichnet
b) Sonne zu tief eingezeichnet

c) Sonne zu hoch eingezeichnet

d) Sonne falsch orientiert

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mondsichel entsteht durch Erdschatten

b) héangt von Bestrahlung durch Sonne ab

c) hangtdavon ab, von wo wir den Mond sehen
d) Sonne verdeckt Mond bei Sichel

e) Mond dndert seine Gestalt

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mond bei Sichel im Erdschatten eingezeichnet

b) " mit passender Erklarung in 10

c) Vollmond an ,Neumondposition”
d) Mond hinter Sonne

e) qualitativ richtig eingezeichnet
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Tinasiehtdas Licht

b) Petersiehtdas Licht

c) Tinasieht es sofort nach dem Einschalten

d) Peterkann das Licht friiher sehen

e) Tinasiehtdas Licht, sobald es am Spiegel ankommt
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtstrahlen von Taschenlampe in Richtung Ball
b) Lichtstrahlen von Taschenlampe auf Ball genau
c) Lichtstrahlen von Ball auf Tina

d) Lichtstrahlen im Schattenraum

nicht auswertbar

ausgelassen

a) von der Sonne bzw. dem Sonnenlicht

b) Reflexion an den Regentropfen

c) Lichtbrechungim Wasser

f) esregnetund gleichzeitig scheint die Sonne
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne spiegeltsich in der Fensterscheibe

b) Strahlen leuchten genau auf das Fenster

c) Sonne scheint auf Fenster

d) Sonne scheintim passenden Winkel auf das Fenster
e) Sonne steht gegenuber dem Fenster

f) Sonnenstrahlen sind dort am starksten

g) Sonnenlicht fallt auf etwas Glanzendes

nicht auswertbar

ausgelassen
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Haufigkeit gesamt
(102 Schiiler,
58m/44w)

maéannlich/
weiblich

17m/11w
3m/5w
4m/2w
3m/3w
3m/4w
2m/1iw
8m/7w
4m/5w

28m/15w

26m/21w
1m/4w
1m/4w
0m/0w
2m/1w

12m/3w
6m/1lw
3m/4w
2m/4w
1m/Ow
16m/11w
10m/9w

10m/6w
9m/3w
11m/13w
1m/5w
6m/6w
12m/13w
4m/1w

33m/26w
7m/10w
Oom/1w
2m/0w
om/1w
9m/6w
13m/8w

29m/20w

10m/16w
Om/6w
7m/1w
2m/iw
3m/1w

2m/6w
9m/2w
3m/5w
7m/1w
12m/14w
20m/18w

Im/7w
13m/10w
5m/4w
5m/4w
1m/1w
Oom/3w
im/2w
19m/6w
5m/8w

Haufigkeitin 5¢
FKG (20 Schuler,
14m/6w)

andere Aufgabe

W wEr P O R O orr ooV

N

PN BR RPN

O W o r Pk Ww

andere Aufgabe

D NN O N W

N 00O OO R Kk Uuw

mannlich/
weiblich

7m/3w
7m/2w
0om/0w
om/iw
Om/Ow
0m/Ow

1m/Ow
1m/Ow
Om/Ow
om/iw
1m/0w
2m/1lw
1im/2w

2m/0w
2m/0w
om/iw
1m/0w
1m/1w
1m/0Ow

12m/3w
2m/1w
om/1w
1m/0w
0om/Ow
1m/2w
0m/Ow

1m/2w
2m/0w
Om/Ow
im/1w
em/lw
am/2w

2m/1lw
3m/2w
om/1w
om/1w
Om/Ow
Om/Ow
0om/0w
7m/lw
2m/0w



Aufgabe Kategorie Haufigkeit gesamt mannlich/ Haufigkeitin 5¢c  mannlich/

(102 Schler, weiblich FKG (20 Schuler, weiblich
58m/44w) 14m/6w)

16 a) rot 41 28m/13w 9 8m/1w
b) rosa 7 2m/5w 3 om/3w

c) orange 3 im/2w 0 Om/Ow

d) hellrot 2 im/1w 0 Om/Ow

e) rotlich 4 Oom/4w 0 0Om/Ow

f)  weil 6 4m/2w 0 Om/Ow

nicht auswertbar 6 5m/1w 2 2m/0w

ausgelassen 33 18m/15w 6 5m/1lw

17 a) Kreuz auf Spiegel mittig 41 25m/16w 5 3m/2w
b) Kreuz auf Spiegel auf Hohe der Uhr (rechts) 4 2m/2w 2 2m/0w

c) Kreuz auf Spiegel auf Hohe Peter (links) 4 2m/2w 0 0m/0w

d) Kreuzvor Spiegel 12 4m/8w 0 Om/Ow

e) hinterSpiegel mittig 2 2m/Ow 0 Om/Ow

f)  hinter Spiegel auf Hohe Peter (links) 2 2m/0w 1 1m/0Ow

nicht auswertbar 6 5m/1w 3 3m/0Ow

ausgelassen 31 17m/14w 9 5m/4w

18 a) 15.33 Uhr 19 14m/5w 3 3m/0w
b) 15.30 Uhr 5 0m/5w 1 Om/1w

c) 14.57 Uhr 14 11m/3w 4 2m/2w

d) 14.33 Uhr 2 om/2w 0 Om/Ow

e) 15.27 Uhr 5 2m/3w 1 1m/Ow

f) 8.27Uhr 15 8m/7w 2 1m/1w

g) Andere Uhrzeit 26 14m/12w 5 5m/0w

nicht auswertbar 3 2m/1w 1 1m/Ow

ausgelassen 13 7m/6w 3 1im/2w

Tab. 4

144



Aufgabe

Kategorie

a) Lichtstrahlen nurin Richtung Erde

b) Lichtstrahlen nur auf Erde genau

c) Lichtstrahlenin alle Richtungen

d) endlich weite Ausbreitung

e) unbegrenzte Ausbreitung

f) Lichtstrahlen im Schattenraum der Erde
g) nicht geradlinige Ausbreitung

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Erde dreht sich um sich selbst

b) Erde dreht sich um Sonne

c) nachts schiebt sich Mond vor Sonne

d) 12 Stunden Tag—12 Stunden Nacht

e) Sonne und Mond auf gegentiberliegenden Seiten der Erde
f) sonnenzugewandte/-abgewandte Seite

g) Erde drehtsich

nicht auswertbar

ausgelassen

a) PSEM
b) SPEM
c) SEPM
d) SEMP
e) PSME
f) SMEP
g) SMPE
h) PEMS
i) MSEP
j) ESMP
k) SPME
1) PMES
nicht auswertbar
ausgelassen

a) Sonne leuchtet selbst, Mond wird angestrahlt
b) Sonne scheint heller als der Mond

c) Mond ist kalt bzw. nicht heil3

d) Sonne gibt Warme ab, Mond nicht

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtsee-Vorstellung

b) Sonnenstrahlen werden tberall reflektiert (Streuung)

c) Sonnenstrahlen werden an spiegelnden Dingen reflektiert
d) Licht durchdringt Wand / Dach

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Schatten fallt auf Taschenrechner
b) Schatten zu kurz

c) Schatten falsch orientiert

d) Schatten setzt nicht an Stab an
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Licht tritt durch Glasstab durch

b) Glas reflektiert das Licht

c) Glas bricht das Licht in andere Richtung
d) Glas bundelt Licht auf Taschenrechner
e) Glas wirft Schatten

nicht auswertbar

ausgelassen

145

Haufigkeit in 6a AKG
(26 Schiler, 10m(5WK)
/16w (1WK))

OO NNOOOOR OWNUULO®O

maéannlich/
weiblich
(davon im WK)

3m(1WK)/1w
2m(2WK)/5w
3m/11w(1WK)
7m(3WK)/9w(1WK)
2m(1WK)/1w
1m/1w
Om/0w
Om/Ow
om/1w

3m(3WK)/7w(OWK)
1m(1WK)/5w
1m/0w
0m/1w(1WK)
Om/Ow
im/1lw
4m(2WK)/6w(1WK)
1m/1lw
Om/Ow

4m(3WK)/2w

2m(1WK)/3w
om/2w

4m(1WK)/dw(1WK)

Om/0w
om/1w
Oom/0w
Om/Ow
Om/0w
Om/0w
om/2w
om/2w
Om/Ow
Om/0w

2m(1WK)/2w(1WK)
om/2w
1m/7w
Om/0w
6m(3WK)/4w
1m(1WK)/2w

1m(1WK)/5w
2m(1WK)/0w
1m(1WK)/2w
1m/0w
2m(1WK)/1w
3m(1WK)/8w(1WK)

7m(3WK)/4w

1m/6w(1WK)
om/1w
om/2w

2m(2WK)/2w
om/2w

9Im(4WK)/5w
1m(1WK)/3w(1WK)
om/1w
Oom/4w
Om/0ow
om/1w
om/2w

Haufigkeitin 7a
AKG (13 Schiler,
5m/8w)

0
12

O O O OO r k.

P N WNOOONW

O 0O 000000000k, OO

O N O O

= O O0OOoOr NV

maéannlich/
weiblich

Om/Ow
4m/8w
1m/Ow
1m/Ow
Om/0w
Om/0w
Om/Ow
Om/Ow
Om/0w

1m/4w
1m/1w
Om/0w
Om/0w
Om/0w
2m/0w
1m/2w
om/2w
om/1w

Om/Ow
3m/3w
1m/Ow
1m/5w
Om/Ow
Om/Ow
0m/0w
Om/Ow
Om/0w
Om/0w
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow

am/6w
Om/Ow
1m/Ow
Om/0w
2m/0w
Om/Ow

om/2w
5m/5w
om/1w
Om/0w
Om/0w
Om/0w

5m/7w
om/1w
0m/0w
Om/Ow
0om/0ow
Om/Ow

3m/6w
1m/1w
1m/Ow
Om/Ow
Om/0w
Om/Ow
om/1w



Aufgabe

10

11

12

13

14

15

Kategorie

a) Kein Schatten sichtbar

b) Schatten wie in Aufgabe 6
c) Schwacher Schatten sichtbar
d) kleiner Schatten sichtbar

e) mehrere Schatten sichtbar
f) Schatten falsch orientiert
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne quantitativ richtig eingezeichnet
b) Sonne zu tief eingezeichnet

c) Sonne zu hoch eingezeichnet

d) Sonne falsch orientiert

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mondsichel entsteht durch Erdschatten

b) hangt von Bestrahlung durch Sonne ab

c) héangtdavon ab, von wo wir den Mond sehen
d) Sonne verdeckt Mond bei Sichel

e) Mond éndert seine Gestalt

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mond bei Sichel im Erdschatten eingezeichnet

b) " mit passender Erkldrung in 10
c) Vollmond an ,Neumondposition”

d) Mond hinter Sonne

e) qualitativ richtig eingezeichnet

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Tinasiehtdas Licht

b) Petersiehtdas Licht

c) Tinasieht es sofort nach dem Einschalten

d) Peter kann das Licht friher sehen

e) Tinasieht das Licht, sobald es am Spiegel ankommt
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtstrahlen von Taschenlampe in Richtung Ball
b) Lichtstrahlen von Taschenlampe auf Ball genau
c) Lichtstrahlen von Ball auf Tina

d) Lichtstrahlen im Schattenraum

nicht auswertbar

ausgelassen

a) vonderSonne bzw. dem Sonnenlicht

b) Reflexion an den Regentropfen

c) Lichtbrechungim Wasser

f) esregnetund gleichzeitig scheint die Sonne
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne spiegeltsich in der Fensterscheibe

b) Strahlen leuchten genau auf das Fenster

c) Sonne scheint auf Fenster

d) Sonne scheintim passenden Winkel auf das Fenster
e) Sonne steht gegenliber dem Fenster

f) Sonnenstrahlen sind dort am starksten

g) Sonnenlicht fillt auf etwas Glanzendes

nicht auswertbar

ausgelassen
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Haufigkeit in 6a AKG
(26 Schiler, 10m(5WK)
/16w(1WK))

12
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mannlich/
weiblich
(davon im WK)

6m(3WK)/6w
om/2w
2m(1WK)/1w
0om/3w
Om/0w
Om/Ow
2m(1WK)/1w
0m/3w(1WK)

5m(3WK)/4w
5m(2WK)/11w(1WK)
om/1w
Om/0w
Om/Ow
Om/Ow

6m(3WK)/1w
1m/6w(1WK)
1m/3w
om/1w
0m/0ow
1m(1WK)/3w
1m(1WK)/2w

Oom/4w
6m(3WK)/1w
3m(2WK)/9w(1WK)
om/2w
1m/2w
1m(1WK)/3w
Om/Ow

6m(2WK)/9w
3m(2WK)/2w
Om/Ow
1m(1WK)/Ow
Om/1w
om/1w
3m(1WK)/3w(1WK)

8m(5WK)/13w(1WK)
2m/2w
Om/Ow
2m(1WK)/1w
Om/1w
Om/Ow

0m/0w
1m(1WK)/3w
0m/4w(1WK)

2m/0w

2m/7w
2m(1WK)/5w

2m/2w(1WK)
3m(2WK)/4w
om/1w
2m(1WK)/2w(1WK)
1Im(1WK)/1w
om/1w
Om/1w
im/2w
1m(1WK)/3w

Haufigkeitin 7a
AKG (13 Schiiler,
5m/8w)
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mannlich/
weiblich

2m/0w
Om/Ow
om/1w
Om/0w
im/4w
Om/Ow
1m/2w
1m/0Ow

4m/3w
Oom/3w
Om/Ow
om/2w
Om/Ow
1m/1w

2m/2w
Oom/4w
1m/Ow
Om/0w
Om/0w
1m/1w
1m/1lw

om/1w
1m/2w
Oom/3w
Om/Ow
am/3w
om/1w
Om/0w

1m/6w
Oom/4w
Om/Ow
Om/Ow
Om/0ow
1m/1w
3m/1w

om/1w
3m/7w
0Om/5w
Om/Ow
1m/Ow
1m/0Ow

om/1w
1m/0w
1m/1lw
Om/Ow
om/1w
3m/5w

1m/1w
2m/3w
Om/Ow
2m/1w
Om/Ow
Om/Ow
Om/1w
om/1w
om/1w



Aufgabe

16

17

18

Aufgabe

Kategorie Haufigkeit in 6a AKG

(26 Schiiler, 10m(5WK)

mannlich/
weiblich

/16w(1WK)) (davon im WK)
a) rot 10 6m(2WK)/4w
b) rosa 2 Oom/2w
c) orange 3 1m(1WK)/2w
d) hellrot 1 om/1w
e) rotlich 2 om/2w
) weil 2 1m(1WK)/1w
nicht auswertbar 1 om/1w
ausgelassen 5 2m(1WK)/3w(1WK)
a) Kreuz auf Spiegel mittig 15 8m(5WK)/7w(1WK)
b) Kreuz auf Spiegel auf Hohe der Uhr (rechts) 0 0om/0w
c) Kreuz auf Spiegel auf Hohe Peter (links) 0 0m/0w
d) Kreuzvor Spiegel 5 0m/5w
e) hinter Spiegel mittig 0 0om/0w
f)  hinter Spiegel auf Hohe Peter (links) 0 0m/0w
nicht auswertbar 1 1m/Ow
ausgelassen 5 1m/4w
a) 15.33 Uhr 10 6m(2WK)/4w(1WK)
b) 15.30 Uhr 1 om/1w
c) 14.57 Uhr 3 2m(2WK)/1w
d) 14.33 Uhr 0 Om/Ow
e) 15.27 Uhr 2 im/1lw
f) 8.27 Uhr 1 om/1w
g) Andere Uhrzeit 8 1m(1WK)/7w
nicht auswertbar 0 0om/0w
ausgelassen 1 Oom/1w
Kategorie Haufigkeit in 5b mannlich/
PAGS (16 Schiiller,  weiblich
10m/6w)
a) Lichtstrahlen nurin Richtung Erde 2 om/2w
b) Lichtstrahlen nur auf Erde genau om/1iw
c) Lichtstrahlenin alle Richtungen 13 10m/3w
d) endlich weite Ausbreitung 10 5m/5w
e) unbegrenzte Ausbreitung 5 5m/0Ow
f) Lichtstrahlen im Schattenraum der Erde 4 3m/1w
g) nicht geradlinige Ausbreitung 3 3m/Ow
nicht auswertbar 0 Om/Ow
ausgelassen 0 Om/Ow
a) Erde dreht sich um sich selbst 1 om/1w
b) Erde dreht sich um Sonne 2 2m/0w
c) nachts schiebt sich Mond vor Sonne 3 3m/0w
d) 12Stunden Tag—12 Stunden Nacht 0 Om/Ow
e) Sonne und Mond auf gegenuberliegenden Seiten der Erde 0 0m/Ow
f) sonnenzugewandte/-abgewandte Seite 0 0m/Ow
g) Erde drehtsich 7 3m/4w
nicht auswertbar 2 im/iw
ausgelassen 1 1m/Ow
a) PSEM 1 1m/Ow
b) SPEM 3 2m/1w
c) SEPM 3 im/2w
d) SEMP 4 4m/0ow
e) PSME 0 Om/Ow
f) SMEP 2 om/2w
g) SMPE 0 Om/Ow
h) PEMS 0 0om/0ow
i) MSEP 1 om/1iw
i) ESMP 1 1m/Ow
k) SPME 1 1m/Ow
1) PMES 0 Om/Ow
nicht auswertbar 0 Om/Ow
ausgelassen 0 Om/Ow
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Haufigkeitin 7a
AKG (13 Schiler,
5m/8w)
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mannlich/
weiblich

3m/5w
Om/Ow
Om/Ow
Om/Ow
Om/0w
1m/0Ow
Om/Ow
1m/3w

2m/1w
om/2w
1m/1w
im/lw
Om/Ow
1m/Ow
Oom/1w
im/1w

3m/1w
om/2w
Om/0w
Om/Ow
om/2w
1m/Ow
im/2w
om/1w
Om/Ow

Tab. 5

Haufigkeit in 6a
PAGS (27 Schiiler,
19m/8w)

5o w

O OONRKFR OO~ DR

mannlich/
weiblich

2m/3w
2m/1w
15m/4w
10m/6w
4m/0Ow
1m/Ow
5m/0Ow
Om/Ow
Oom/Ow

6m/0w
5m/0w
Oom/Ow
0m/Ow
om/1w
0m/Ow
8m/5w
2m/2w
1m/1w

2m/0w
3m/0Ow
0m/Ow
7m/3w
1m/Ow
3m/1w
om/4w
0om/0ow
Oom/Ow
1m/Ow
2m/0w
0m/Ow
Om/Ow
Oom/Ow



Aufgabe

10

11

Kategorie

a) Sonne leuchtet selbst, Mond wird angestrahlt
b) Sonne scheint heller als der Mond

c) Mond ist kalt bzw. nicht heil3

d) Sonne gibt Warme ab, Mond nicht

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtsee-Vorstellung

b) Sonnenstrahlen werden tiberall reflektiert (Streuung)

c) Sonnenstrahlen werden an spiegelnden Dingen reflektiert
d) Licht durchdringt Wand / Dach

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Schatten fallt auf Taschenrechner
b) Schatten zu kurz

c) Schatten falsch orientiert

d) Schatten setzt nicht an Stab an
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Licht tritt durch Glasstab durch

b) Glas reflektiert das Licht

c) Glas bricht das Licht in andere Richtung
d) Glas buindelt Licht auf Taschenrechner
e) Glas wirft Schatten

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Kein Schatten sichtbar

b) Schatten wie in Aufgabe 6
c) Schwacher Schatten sichtbar
d) kleiner Schatten sichtbar

e) mehrere Schatten sichtbar
f) Schatten falsch orientiert
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne quantitativ richtig eingezeichnet
b) Sonne zu tief eingezeichnet

c) Sonne zu hoch eingezeichnet

d) Sonne falsch orientiert

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mondsichel entsteht durch Erdschatten

b) hangt von Bestrahlung durch Sonne ab

c) héngtdavon ab, von wo wir den Mond sehen
d) Sonne verdeckt Mond bei Sichel

e) Mond dndert seine Gestalt

nicht auswertbar

ausgelassen

a) Mond bei Sichel im Erdschatten eingezeichnet

b) " mit passender Erklarungin 10
c¢) Vollmond an,Neumondposition”

d) Mond hinter Sonne

e) qualitativ richtig eingezeichnet

nicht auswertbar

ausgelassen
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Haufigkeit in 5b
PAGS (16 Schuler,
10m/6w)
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mannlich/
weiblich

im/iw
om/1iw
3m/3w
Oom/0w
5m/2w
1m/Ow

5m/2w
Om/Ow
Om/Ow
0om/Ow
3m/4w
2m/0w

1m/0Ow
2m/0w
2m/5w
2m/5w
am/1w
1m/Ow

4Am/2w
1m/0w
Om/0Ow
Om/0Ow
1m/0w
2m/4w
2m/0w

3m/3w
2m/1w
Om/0w
Om/Ow
1m/0w
0om/Oow
3m/3w
1m/0w

4m/1w
5m/2w
im/2w
om/1w
Oom/0w
0om/0w

1m/Ow
im/1w
1m/0w
im/iw
Om/Ow
am/2w
2m/2w

2m/1w
Om/0Ow
2m/0w
im/iw
om/0ow
5m/4w
Om/0Ow

Haufigkeit in 6a
PAGS (27 Schuler,
19m/8w)
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mannlich/
weiblich

1m/Ow
1m/Ow
4m/0w
2m/1w
8m/4w
3m/3w

4m/1w
3m/1w
Oom/0w
1m/Ow
6m/2w
5m/4w

8m/0w
2m/2w
im/iw
Om/Ow
7m/5w
1m/Ow

11m/2w
1m/0w
Om/0Ow
Oom/0w
Oom/Ow
6m/3w
1m/3w

6m/2w
im/2w
2m/0w
3m/0w
1m/Ow
2m/1w
2m/1w
2m/2w

8m/4w
9Im/3w
om/iw
1m/Ow
0om/0w
1m/Ow

2m/Ow
3m/0w
om/1w
im/iw
Om/Ow
8m/4w
5m/2w

6m/0w
2m/0w
4m/1w
om/iw
om/1iw
5m/4w
3m/1w



Aufgabe

12

13

14

15

16

17

18

Kategorie

a) Tinasieht das Licht

b) Petersiehtdas Licht

c) Tinasieht es sofort nach dem Einschalten

d) Peterkann das Licht friher sehen

e) Tinasieht das Licht, sobald es am Spiegel ankommt
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Lichtstrahlen von Taschenlampe in Richtung Ball
b) Lichtstrahlen von Taschenlampe auf Ball genau
c) Lichtstrahlen von Ball auf Tina

d) Lichtstrahlen im Schattenraum

nicht auswertbar

ausgelassen

a) vonderSonne bzw. dem Sonnenlicht

b) Reflexion an den Regentropfen

c) Lichtbrechungim Wasser

f) esregnetund gleichzeitig scheint die Sonne
nicht auswertbar

ausgelassen

a) Sonne spiegeltsich in der Fensterscheibe

b) Strahlen leuchten genau auf das Fenster

c) Sonne scheint auf Fenster

d) Sonne scheintim passenden Winkel auf das Fenster
e) Sonne steht gegeniiber dem Fenster

f) Sonnenstrahlen sind dort am starksten

g) Sonnenlicht fallt auf etwas Glanzendes

nicht auswertbar

ausgelassen

a) rot

b) rosa

c) orange

d) hellrot

e) rotlich

f)  weiB

nicht auswertbar
ausgelassen

a) Kreuz auf Spiegel mittig

b) Kreuz auf Spiegel auf Hohe der Uhr (rechts)
c) Kreuz auf Spiegel auf Hohe Peter (links)

d) Kreuzvor Spiegel

e) hinter Spiegel mittig

f)  hinter Spiegel auf Hohe Peter (links)

nicht auswertbar

ausgelassen

a) 15.33 Uhr

b) 15.30 Uhr

c) 14.57 Uhr

d) 14.33 Uhr

e) 15.27 Uhr

f) 8.27 Uhr

g) Andere Uhrzeit
nicht auswertbar
ausgelassen
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Haufigkeit in 5b
PAGS (16 Schuler,
10m/6w)
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mannlich/
weiblich

5m/5w
im/1w
0m/0w
Om/O0w
Om/Ow
2m/1w
3m/0w

9Im/1w
Om/5w
Oom/1w
3m/0w
Om/0w
1m/Ow

Oom/3w
1m/Ow
Om/0w
2m/0w
1m/3w
6m/0w

om/1w
2m/1lw
2m/1w
Om/O0w
Om/O0w
om/1w
1m/0Ow
4m/2w
1m/Ow

4Am/2w
1m/0Ow
0m/0w
Om/Ow
Oom/1iw
Om/1w
1m/0w
am/2w

2m/3w
Om/0w
Oom/1w
2m/iw
0m/0w
Om/Ow
Om/0w
6m/1w

0m/0w
Om/Ow
3m/0Ow
Oom/2w
Om/Ow
0om/3w
2m/1w
1m/Ow
4m/0w

Haufigkeit in 6a
PAGS (27 Schiiler,
19m/8w)

UV NO P OFR bhwo

U O NOOWOOP~ELN

Tab. 6

maénnlich/

weiblich

10m/3w
1m/2w
0m/0w
Om/Oow
Om/Oow
5m/1w
am/4w

12m/5w
5m/2w
Om/Oow
2m/0w
1m/Ow
im/1w

1m/0w
4m/0w
2m/0w
2m/Ow
5m/2w
5m/6w

am/2w
3m/Ow
3m/1w
1m/0w
Om/Oow
om/1w
0m/Ow
7m/Ow
1m/4w

7m/1w
1m/Ow
0m/Ow
1m/0Ow
om/1w
2m/Ow
2m/0w
6m/6w

10m/3w
Om/Oow
1m/0w
im/1w
2m/0w
Om/Oow
1m/0Ow
4Am/4w

2m/Ow
om/1w
4m/0w
Om/Oow
0m/Ow
6m/2w
5m/2w
Om/Oow
2m/3w



In Tabelle 7 wird die Verteilung des Interesses am Fragebogen angegeben. Dabei geben die Zahlen in den

Spalten an, wie viele Schiiler welchen Grad des Interesses angegeben haben.

Interesse Haufigkeit gesamt  mannlich/ Haufigkeitin 5¢ mannlich/ Haufigkeit in 6a AKG mannlich/
(102 Schuler, weiblich FKG (20 Schiiler, weiblich (26 Schuler, 10m(5WK) weiblich
58m/44w) 14m/6w) /16wW(1WK)) (davon im WK)
sehrinteressant 20 12m/8w 4 2m/2w 3 3m(1WK)/0w
interessant 47 27m/20w 8 7m/1w 20 7m(4WK)/13w(1WK)
wenig interessant 24 11m/13w 4 2m/2w 3 om/3w
gar nicht interessant 9 7m/2w 2 2m/0w 0 0m/Ow
ausgelassen 2 im/1w 1 om/iw 0 0m/0Ow
Interesse Haufigkeitin 7a mannlich/ Haufigkeitin 5b mannlich/ Haufigkeitin 6a mannlich/
AKG (13 Schiiler, weiblich PAGS (16 Schuler, weiblich PAGS (27 Schiiler, weiblich
5m/8w) 10m/6w) 19m/8w)

sehrinteressant 2 im/1lw 5 3m/2w 6 3m/3w
interessant 4 2m/2w 9 6m/3w 6 5m/1w
wenig interessant 6 2m/4w 1 om/1w 10 7m/3w
gar nicht interessant 1 om/1w 0 0m/0w 6 5m/1w
ausgelassen 0 Om/Ow 1 1m/Ow 0 Om/Ow

Tab. 7
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17 Selbststandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die Arbeit in allen Teilen selbststandig gefertigt und keine anderen als die
in der Arbeit angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Die bildlichen Darstellungen, die nicht im
Abbildungsverzeichnis auftauchen, entstammen den Fragebdgen der Schiler oder wurden von mir selbst

angefertigt.

Wiirzburg, den Unterschrift
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