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Zusammenfassung

Da wir in der heutigen Zeit so gut wie standig von elektromagnetischer Strahlung umgeben
sind, ergibt sich ein starker Alltagsbezug und eine gesellschaftliche Relevanz aufgrund derer
das Thema Strahlung im Physikunterricht verstarkt behandelt werden sollte. Diese Arbeit
setzte sich zum Ziel, Unterrichtsmaterial fiir eine schilerzentrierte Einheit zum Thema
Ultraviolettstrahlung zu entwickeln. Durch die Wahl des ,Design-Based Research’ Ansatzes als
Forschungsdesign fiir diese Arbeit konnte eine Verbindung zwischen Grundlagenforschung
und anwendungsbezogener Forschung hergestellt werden und dabei konkrete Probleme aus
der Praxis durch einen theorieorientierten Prozess gelést werden. In einem sich
wiederholenden Zyklus aus Entwicklung und Evaluation, sowie Analyse und Uberarbeitung des
Materials wurde dieses an die Bedurfnisse der Schiiler und Schiilerinnen angepasst und
verbessert. In den einzelnen Entwicklungszyklen wurden durch qualitative Methoden, wie
Schilerinterviews, teilnehmende Beobachtung, ausgefillte Arbeitsblatter und der Think-
Aloud Methode, Daten erhoben. Im Rahmen der Datenanalyse wurde vor allem darauf
geachtet, im Material vorhandene Bearbeitungs- und Verstandnisschwierigkeiten der Schiiler

und Schiilerinnen zu erkennen und diese durch Uberarbeitungen zu beheben.

Im Zuge dieser Entwicklungsschritte ist ein empirisch erprobtes Lernmaterial zum Thema
Ultraviolettstrahlung entstanden, das von Schiilern und Schiilerinnen selbststandig bearbeitet
und direkt im Regelunterricht eingesetzt werden kann. Die tatsachliche Lernwirksamkeit des

entwickelten Unterrichtsmaterials wurde im Laufe dieser Arbeit nicht erhoben.

Abstract

Due to the fact that we are at present constantly surrounded by electromagnetic radiation a
direct reference to our daily lives and a social relevance ensue, both underscoring the reason
as to why the topic ‘Radiation’ has to be dealt with in greater detail in Physics lessons. The
following thesis predominantly focuses on compiling teaching material for a pupil-oriented
unit on the topic of ultraviolet radiation. By adopting the ‘Design-Based Research’ approach
for this particular thesis a connection between fundamental research and applied research
could be established to therefore solve concrete practical issues by means of a theory based
process. The conclusive teaching material has been adapted and improved to the needs of the

pupils based on a continuous cycle of development and evaluation, as well as, the analysis and



revision of materials. Furthermore, during the individual developmental cycles data has been
acquired through the use of qualitative methods, such as interviews with pupils, participant
observation, completed worksheets, and the Think-Aloud Method. As part of the data analysis
it has been essential to discern and ultimately remedy existing pupils’ difficulties with the

preparation and the understanding of the given materials.

In the course of the aforementioned developmental steps an empirically tested learning
material on the topic of ultraviolet radiation has been accumulated which pupils can use
independently during lessons. The actual learning effectiveness of the developed teaching

material has not been tested during the composition of this thesis.
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1. Einleitung

Elektromagnetische Strahlung ist omniprdasent und umgibt uns Menschen seit jeher. Lange
Zeit war der Mensch ausschlieBlich elektromagnetischer Strahlung natiirlichen Ursprungs
ausgesetzt, dies hat sich in den letzten Jahrzehnten drastisch verandert. Aus unserem
heutigen Alltag ist der Nutzen, den wir aus den verschiedenen Strahlungsarten in den
unterschiedlichsten Anwendungsgebieten ziehen, nicht mehr wegzudenken. So basiert etwa
ein GroRteil der heutigen Kommunikationsformen auf der Datenibertragung mittels
elektromagnetischer Strahlung. Neben diesen vorteilhaften technischen Errungenschaften,
die die heutige Gesellschaft pragen, geht aber auch stets eine gewisse Gefahr fiir den
menschlichen Koérper von Strahlung aus. Trotz diesem starken Alltagsbezug und dem
gesellschaftsrelevanten Kontext sind die meisten Strahlungsarten des elektromagnetischen

Spektrums gar nicht bis kaum im 6sterreichischen Lehrplan vertreten.

Im Zuge dieser Diplomarbeit sollen fiir die Sekundarstufe |, genauer fiir die 8. Schulstufe,
Unterrichtsmaterialien zur Ultraviolettstrahlung, einem der Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums, entwickelt werden. Dabei soll das Lernmaterial einen
schiilerzentrierten Unterricht ermdglichen, um dies umzusetzen, basiert das Konzept der
Unterrichtseinheit auf einem Stationenbetrieb. Dabei sollen vor allem folgende zwei Lernziele

erreicht werden:

» Die Schiler und Schilerinnen konnen die wichtigsten Eigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung nennen und die UV-Strahlung im Spektrum richtig
einordnen.

» Schiler und Schilerinnen kénnen die ihnen bereits vom sichtbaren Licht bekannten
Phdanomene der Absorption, Reflexion und Transmission auf die UV-Strahlung

Ubertragen und deren Auswirkungen auf das alltdgliche Leben besser verstehen.

Das entwickelte Unterrichtskonzept orientiert sich an den neuesten Erkenntnissen der
fachdidaktischen Forschung und baut dabei auf bereits vorhandene Arbeiten zu diesem

Thema auf.
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Mit Hilfe der Forschungsmethode des ,Design-Based Research’, das als theorieorientierter
Prozess fur die Losung von konkreten Problemen aus der Praxis verstanden wird, soll das
erstellte Ausgangsmaterial in sich wiederholenden Zyklen weiterentwickelt werden. Dabei ist
das Ziel durch die mehrmalige Evaluation und Uberarbeitung, Schwierigkeiten und
Verstandnisprobleme der Schiiler und Schiilerinnen zu beseitigen. Am Ende dieses
Entwicklungsprozesses soll ein empirisch erprobtes Unterrichtsmaterial zum Thema UV-
Strahlung stehen, das aufgrund der praktisch gesammelten Erfahrungen direkt in der Schule

einsetzbar ist.
Die Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert:

» Kapitel 2 soll die wichtigsten theoretischen Hintergriinde tber die fachlichen und
fachdidaktischen Grundlagen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, erldautern. In Kapitel
2.1. werden im Zuge der fachlichen Klarung der elektromagnetischen Strahlung und im
speziellen der UV-Strahlung die wichtigsten Konzepte vorgestellt. In Kapitel 2.2.
werden der aktuelle Stand der Physikdidaktik, sowie Theorien und Methoden, die in

dieser Arbeit zur Anwendung kommen, beschrieben.

» Kapitel 3 stellt das Forschungsdesign, den ,Design-Based Research’ Ansatz vor, der fiir
die Entwicklung des Unterrichtsmaterials gewahlt wurde. Weiters werden die

verwendeten Methoden zur Datenerhebung und -analyse vorgestellt.

» Kapitel 4, 5 und 6 beschreiben die einzelnen Entwicklungsschritte des Materials,
ausgehend von der Entstehung des Ausgangsmaterials bis hin zum fertigen empirisch

erprobten Lernmaterial.

» Kapitel 7 beschreibt die wichtigsten Erkenntnisse, die im Laufe des
Entwicklungsprozesses entstanden sind und gibt einen kurzen Uberblick tber

Schilervorstellungen, die im Zuge dieser Arbeiten aufgetreten sind.

» Im Anhang dieser Arbeit befinden sich die Versionen des Unterrichtsmaterials der
einzelnen Entwicklungsschritte, sowie die Transkripte der Think-Alouds und der

gefuhrten Kurzinterviews.



12 |Seite

2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Fachliche Klarung

Die in diesem Kapitel vorgenommene fachliche Klarung ist, neben der Erfassung von
Schilerperspektiven und der didaktischen Strukturierung, einer der drei Bestandteile des
fachdidaktischen Triplets der didaktischen Rekonstruktion, auf die im Kapitel 2.2.2. genauer
eingegangen wird (vgl. Kattmann et al., 1997, S. 3). Die fachliche Klarung wird als Kernpunkt
jeder didaktischen Entwicklung angesehen, dabei wird das im Unterricht behandelte Thema
aus einer fachlichen und wissenschaftlichen Sichtweise analysiert (vgl. Plotz, 2017, S. 22). Im
Zuge der fachlichen Kldarung werden die wichtigsten physikalischen Konzepte eines
Unterrichtsthemas erarbeitet und diese einer inhaltlichen Elementarisierung unterzogen.
Komplizierte und komplexe Sachverhalte zu vermitteln, das verlangt eine Konzentration auf
Wesentliches, eine Vereinfachung und eine Unterteilung des Stoffes in adressatengerechte

Sinneinheiten und Lernschritte (Hopf & Wiesner, 2011, S.72).

Bei der fachlichen Kldarung werden die wichtigsten theoretischen physikalischen Hintergriinde,
auf denen das entwickelte Unterrichtsmaterial basiert, vorgestellt. Dabei stehen einerseits die
allgemeinen Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung und die einzelnen Bereiche des
elektromagnetischen Spektrums, sowie deren Klassifikation, im Mittelpunkt. Andererseits
wird die UV-Strahlung genauer behandelt, da sich der GroRteil, des in dieser Arbeit
entwickelten Unterrichtsmaterials, auf diese Strahlungsart bezieht. Dabei stehen folgende
Aspekte im Fokus: wo und wie wird die UV-Strahlung in das elektromagnetische Spektrum
eingeordnet, welche Quellen kdnnen UV-Strahlung erzeugen und wie verhélt sich UV-
Strahlung bei der Wechselwirkung mit Materie. Aulerdem wird auf die Effekte der UV-
Strahlung auf den menschlichen Kérper eingegangen und vor allem darauf, wie man sich vor
UV-Strahlung schiitzen kann. Es werden technische, wirtschaftliche und medizinische
Anwendungsgebiete, die heute schon unseren Alltag malRgeblich beeinflussen, beschrieben
und Methoden vorgestellt, durch die UV-Strahlung in Zukunft eine noch gréfRere Rolle in

unserem Leben spielen kénnte.
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2.1.1. Elektromagnetische Strahlung

Das Wissen Uiber die grundlegenden Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung stellt
die Grundlage dar, um die verschiedenen Strahlungsarten differenzieren und auftretende

physikalische Phanomene erkldren zu konnen.

Die elektromagnetische Strahlung beschreibt die Ubertragung von Energie durch
elektromagnetische Wellen. Dabei setzen sich die elektromagnetischen Wellen aus
miteinander verknipften elektrischen und magnetischen Feldern zusammen. Die beiden
Felder stehen senkrecht aufeinander und senkrecht auf die Ausbreitungsrichtung der Welle,
daher werden elektromagnetische Wellen als Transversalwellen bezeichnet. Somit
unterscheidet sich die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung wesentlich vom Schall,
dessen Wellen sich longitudinal ausbreiten, also in Ausbreitungsrichtung schwingen. Zur
naheren Beschreibung einer Lichtwelle wird gewdhnlich das elektrische Feld herangezogen,
da dieses normalerweise wesentlich grofRer als das magnetische ist (vgl. Gerhard, 2016, S. 9).
Die Felder sind zueinander in Phase und dabei sind an jedem Ort des Raumes und zu jedem
Zeitpunkt die Feldstarken durch folgende Formel verknlipft (vgl. Tipler und Mosca, 2015, S.
988):

E=cx*B

Elektrisches Feld

Ausbreitungs-
richtung

Abbildung 1: Elektrischer und magnetischer Feldvektor einer elektromagnetischen Welle
(Quelle: Tipler und Mosca, 2015, S. 988)

Elektromagnetische Strahlung benétigt fir die Ausbreitung kein Medium. Jede
elektromagnetische Strahlung breitet sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. Da

elektromagnetische Strahlung omniprasent ist und uns je nach Strahlungsart in
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unterschiedlicher Intensitat standig umflieSt, kann von einer hohen Relevanz dieses Themas
flr den Unterricht ausgegangen werden (vgl. Plotz, 20164, S. 3). Die elektromagnetischen
Wellen lassen sich aufgrund ihrer Wellenlange und Frequenz in unterschiedliche Abschnitte

einteilen. Das Produkt aus Wellenlange und Frequenz ist dabei jeweils gleich der
Lichtgeschwindigkeit: ¥ * A = ¢ (Tipler und Mosca, 2015, S. 989). Die Gesamtheit aller

elektromagnetischen Wellen kann mit Hilfe des elektromagnetischen Spektrums dargestellt

werden.

Grundsatzlich kann die elektromagnetische Strahlung sowohl Gber das Teilchenbild, bei dem
die elektromagnetischen Wellen aus diskreten, masselosen Einheiten, den sogenannten
Photonen, bestehen, als auch Gber das Wellenbild erklart werden (vgl. Knight, Jones und Field,
2015, S. 824). Aufgrund des Vorwissens der Schiiler und Schilerinnen, Gber Wasserwellen und
mechanische Wellen, wird in dieser Arbeit das Wellenbild als vorrangiges Modell zur Erklarung
der elektromagnetischen Strahlung herangezogen. Die Beschreibung vieler Phanomene ist mit
Hilfe des Wellenbildes fiir Schiller und Schilerinnen leichter verstéandlich, auRerdem fehlt im
Zuge des entwickelten Unterrichtskonzeptes die nétige Zeit um das Teilchenbild als neues

Modell zur elektromagnetischen Strahlung einzufiihren (vgl. Plotz, 2017b, S.37f).

Die UV-Strahlung fallt in einen Teilbereich des elektromagnetischen Spektrums, der als
optische Strahlung bezeichnet wird. Dieser Bereich umfasst die Spektralbereiche mit
Wellenldangen zwischen 100 nm und 1 mm und beinhaltet somit folgende Strahlungsarten: die
Ultraviolette Strahlung, das sichtbare Licht und die Infrarot-Strahlung. Die Grenzwellenlangen
dieser Spektralbereiche werden durch unterschiedliche physikalische, chemische oder

biologische Wirkungen der Strahlung bestimmt (vgl. Liiders & von Oppen, 2015, S. 355).

In der folgenden Tabelle wird die Untergliederung der optischen Strahlung, sowie die

Wellenldngen- und Frequenzbereiche dargestellt.
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Symbol  Bezeichnung Wellenldngen- Frequenzbereich
bereich in nm inTHz
EUV Extremes Vakuum- 1 -100 3.10°-3000
Ultraviolett
Vuv Vakuum-Ultraviolett 100 -200 30001500
UV-C Fernes Ultraviolett 200-280 1500-1070
UV-B Mittleres Ultraviolett 280-315 1070-952
UV-A Nahes Ultraviolett 315-3R0 952 -789
VIS Sichtbarer Bereich 380780 789 -384
IR-A Nahes Infrarot 780 — 1400 384-214
IR-B Mittleres Infrarot 1400 -3000 214-100
[R-C Fernes Infrarot 3000-10° 100-0.3

Tabelle 1: Untergliederung der optischen Strahlung Quelle: (Liiders & von Oppen, 2015, S. 355)

2.1.2. Einordnen der UV-Strahlung im elektromagnetischen Spektrum

Im elektromagnetischen Spektrum sind alle verschiedenen Arten der elektromagnetischen
Strahlung aufgrund ihrer Wellenldnge, Frequenz oder transportierten Energie eingeordnet.
Folgende Strahlungsarten sind unter anderem in diesem Spektrum zu finden:
Gammastrahlung, Rontgenstrahlung, UV-Strahlung, sichtbares Licht, Infrarotstrahlung,

Mikrowellen, Radiowellen, TV- und Funk-Wellenbereich (vgl. Abb. 2).

Das fiir den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Infrarot
_b
400nm |450nm [500nm |550nm [600nm  [650 nm
Quelle/ ) ) | m . , L ; ; ! )
Anwendung/ Hbl’r\“en- Garr;‘rlﬂa- harte- mittlere- weiche- ’w \nfrﬁ‘rot- Tera?’;‘e‘r‘tz- Radar MwHerd [UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel- nieder
‘brkommen strahlung strahlung Rentgenstrahlung " C(E{At strahlung| strahlung WVHE Kurzwelle  Langwelle frequente
raviolett- i
strahiung Mikrowellen Rundfunk Miechselstrome
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I
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Abbildung 2: Das elektromagnetische Spektrum

(Quelle: Von Horst Frank / Phrood / Anony - Horst Frank, Jailbird and Phrood, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3726606)
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Die UV-Strahlung schlieRt im elektromagnetischen Spektrum einerseits an das sichtbare Licht,
genauer an den violetten Anteil mit einer groReren Wellenldange als die UV-Strahlung an, und
andererseits an die Rontgenstrahlung mit einer kiirzeren Wellenlange. In der Literatur sind fiir
die UV-Strahlung leicht unterschiedliche Abgrenzungen im elektromagnetischen Spektrum zu
finden. Haufig wird angegeben, dass die UV-Strahlung den Abschnitt des Spektrums zwischen
den Wellenlangen von 100 — 400 nm umfasst. Dieser Bereich kann weiters in drei
Unterbereiche gegliedert werden, die UVA (315 — 400 nm), UVB (315 — 280 nm) und UVC (280
— 100 nm) bezeichnet werden (World Health Organization, 2002, S. 1). Diese drei
Unterkategorien der UV-Strahlung zeichnen sich durch unterschiedliche physikalische und
biologische Eigenschaften aus, die in den folgenden Kapiteln genauer erlautert werden. So
zahlt etwa die UVC-Strahlung bereits zu den ionisierenden Strahlungen, wobei UVA und UVB

zu den optischen Strahlungen gezahlt werden.

Der einzige Bereich des elektromagnetischen Spektrums, der fiir das menschliche Auge
wahrnehmbar ist, ist der des sichtbaren Lichtes von etwa 400 — 780 nm. Alle anderen

Strahlungsarten, eingeschlossen der UV-Strahlung, sind fiir das menschliche Auge unsichtbar.

2.1.3. Entdeckung der UV-Strahlung

Das Konzept der Unsichtbarkeit, der meisten Bereiche des elektromagnetischen Spektrums,
ist fir Schiiler und Schilerinnen schwer zu erfassen. Die Vorgange, die zur Entdeckung der UV-
Strahlung fiihrten, namlich die Wechselwirkung der Strahlung mit Materie, stellt eine
Moglichkeit dar, das Vorhandensein einer unsichtbaren Strahlung den Schilern und

Schiilerinnen begreifbarer zu machen.

Johann Wilhelm Ritter (1776 - 1810) wird als eine der herausragendsten Persodnlichkeiten
unter den Naturforschern der Friihromantik im Kulturkreis Jena — Weimar beschrieben
(Richter, 2003). 1801 entdeckte er die UV-Strahlung und nur ein Jahr spater 1802 erfand er

den ersten Akkumulator.

Am 22.02.1801 fiihrte Johann Wilhelm Ritter ein prinzipiell sehr simples Experiment durch. Er
facherte das Sonnenlicht mit einem Prisma in die Spektralfarben auf und entdeckte, dass am

dullersten violetten Rand, wo kein sichtbares Licht mehr zu erkennen ist, die Schwarzung von
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lichtempfindlichem Silberchloridpapier am starksten ist. So hatte Ritter das ultraviolette Licht
entdeckt, welches er zunachst ,de-oxidierende Strahlung’ nannte, um ihre chemische
Wirkungskraft zu betonen und sie von den infraroten ,,Warmestrahlen“ am anderen Ende des
Spektrums zu unterscheiden. Bevor sich die Bezeichnung Ultraviolettstrahlung durchgesetzt
hatte, wurde die von Ritter entdeckte Strahlung bis ins 19. Jahrhundert als ,chemische
Strahlung’ bezeichnet. Das oben beschriebene Experiment, das zur Entdeckung der UV-
Strahlung fiihrte, kann dazu dienen, mit Hilfe der auftretenden Wechselwirkung zwischen der
Strahlung und dem verwendeten Material, die an sich unsichtbare UV-Strahlung sichtbar zu

machen.

2.1.4. UV-Strahlungsquellen

Da unsere heutigen Kommunikationsmoglichkeiten zu einem  Grofiteil auf
elektromagnetischer Strahlung basieren, ist es fiir Schiler und Schilerinnen leicht
verstandlich, dass elektromagnetische Strahlung uns im Alltag standig umgibt. Doch sehr oft

fehlt das Wissen Uber die Entstehung und die Herkunft dieser Strahlungen.

In diesem Kapitel werden im speziellen die unterschiedlichen Quellen der UV-Strahlung
beschrieben. Einerseits kann die Einwirkung von UV-Strahlung auf den menschlichen Korper
negative Auswirkungen haben, daher ist es von Vorteil dartiber Bescheid zu wissen, welche
Quellen diese Strahlung in welcher Art aussenden, um adaquate SchutzmaBnahmen treffen
zu konnen. AulRerdem werden mogliche Quellen fiir UV-Strahlung im entwickelten

Unterrichtsmaterial behandelt.

Die wichtigste und groBte natiirliche Quelle der UV-Strahlung ist die Sonne. Sie ist mit einer
Oberflachentemperatur von etwa 5800 K hei genug, um Strahlung im UV-Bereich zu
emittieren. Von der gesamten von der Sonne ausgestrahlten Strahlung sind etwa 9 %
ultraviolett, also mit einer Wellenlange kleiner als 400 nm. Dabei ist die Intensitat der
ausgesandte UV-Strahlung der Sonne nicht konstant, sondern variiert aufgrund eines
scheinbaren 27-Tage Zyklus durch die Sonnenrotation und einem 11-Jahres-Rhythmus
aufgrund unterschiedlicher Sonnenfleckenaktivitat. Diese Verdnderungen betreffen aber vor
allem die Wellenlangen der UV-Strahlung, die in unserer Atmosphare absorbiert werden, also

hauptsachlich die UVC-Strahlung. Die Intensitat und das Spektrum der UV-Strahlung, die auf
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die Erdoberflache trifft, hangt am starksten von der Sonnenhdhe ab, diese variiert zwischen
den verschiedenen Tageszeiten, Jahreszeiten und geografischen Lagen auf der Erde (vgl.

Diffey, 2002, S. 6).

Neben der Sonne =zdhlen Sterne, Blitze und Polarlichter zu den natlirlichen UV-

Strahlungsquellen.

Klnstliche Strahlungsquellen erzeugen UV-Strahlung entweder durch thermische Anregung
von Atomen und Molekiilen in Feststoffen oder in Schmelzen auf Temperaturen von einigen
Tausend Grad Celsius oder durch ElektronenstoRreaktion in Gasen oder Dampfen
(Fachverband fir Strahlenschutz e. V., 2013, S. 5). Werden Elektronen auf eine der oben
beschriebenen Arten angeregt, wird Energie in Form von UV-Strahlung emittiert. Zu den
wichtigsten kinstlichen UV-Strahlungsquellen zahlen Quecksilberdampflampen und Xenon-
Gasentladungslampen (vgl. Diffey, 2002, S. 7), aber auch beim Schweien entsteht UV-
Strahlung. Es gibt mittlerweile auch kleine UV-Taschenlampen, in denen spezielle LED’s
Strahlung im UV-Bereich erzeugen. Diese werden auch bei dem entwickelten

Unterrichtsmaterial verwendet.

Halogengliihlampe thermisch
Quecksilberdampflampe elektrisch
Lichtbogenschweillen, Plasmabrenner, thermisch und elektrisch

Xenonlampe
Leuchtstofflampe elektrisch

LED im UV-Bereich elektrisch

Tabelle 2: Beispiele kiinstlicher UV-Strahlenquellen nach Art der Strahlungserzeugung
(Quelle: Fachverband fiir Strahlenschutz, 2003)

Neben der Belastung der Haut durch solare UV-Strahlung, entsteht auch immer mehr
Gefahrenpotential fir den menschlichen Koérper durch UV-Strahlung, die etwa bei
verschiedensten technischen Anwendungen emittiert wird. Bisher liegen nur wenige
Erkenntnisse zu den Auswirkungen dieser, aus nicht natirlichen Prozessen entstandener, UV-

Strahlung vor. Daher ist es von grof3er Bedeutung die in diesem Kapitel genannten Quellen zu
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kennen, um entsprechende SchutzmaRnahmen anwenden zu kénnen und somit moglichen

Risiken entgegenwirken zu kénnen (vgl. Fartasch et. al, 2012, S. 793).

2.1.5. Wechselwirkung von UV-Strahlung mit Materie

Jeder Korper emittiert und absorbiert elektromagnetische Strahlung (Tipler und Mosca, 2015,
S. 638). Auf dieselbe Weise wie Johann Wilhelm Ritter damals die UV- Strahlung entdeckt hat,

kann man UV-Strahlung durch ihre Wechselwirkung mit bestimmten Stoffen nachweisen.

Hierflr eignen sich, vor allem fiir den Unterricht, sogenannte UV-Perlen besonders gut, da
diese, wenn sie UV-Strahlung ausgesetzt werden, ihre Farbe andern. Dabei wird die
Elektronenkonfiguration durch das Anheben von Elektronen in héhere Energieniveaus
geandert, so dass sichtbare Strahlung absorbiert werden kann und die Perlen dadurch farbig
erscheinen. Warme aus der Umgebung stellt die Aktivierungsenergie zu Verfligung, um das

Molekul wieder in seinen farblosen Zustand zuriick zu verwandeln (vgl. Perkins, 2015, S.2).

Bestimmte Stoffe kdnnen mit der Hilfe von UV-Strahlung sichtbar gemacht werden, dieses
Phdanomen wird Fluoreszenz genannt. Dabei kehrt ein Atom von einem angeregten Zustand
Uber einen oder mehrere dazwischenliegende Zustinde in den Grundzustand zuriick. Das
geschieht beispielsweise, wenn es durch ultraviolettes Licht angeregt wurde und sichtbares
Licht ausstrahlt, wiahrend es (iber mehrere Ubergangszustinde den Grundzustand wieder
erreicht (Tipler und Mosca, 2015, S. 1234). Dieses Phdnomen wird in vielen
Anwendungsgebieten genutzt, wie etwa bei dem bekannten ,Schwarzlicht’in Diskotheken, bei
Sicherheitsmerkmalen bei Geldscheinen, bei Textmarkern oder bei der Erkennung von

Schimmelpilzen in der Obstwirtschaft.

Absorption, Transmission und Reflexion von UV-Strahlung

Fir die UV-Strahlung gelten die gleichen physikalischen Gesetze wie fiir das sichtbare Licht
oder jeglicher Art von elektromagnetischer Strahlung. Daher treten auch bei der UV-Strahlung
die Phanomene der Brechung, Reflexion, Absorption, Transmission und Beugung auf. In

weiterer Folge werden Reflexion, Transmission und Absorption, auf die sich auch das
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entwickelte Unterrichtsmaterial bezieht, genauer beschrieben. Die folgende Abbildung soll

diese drei Phanomene veranschaulichen.

Absorption

~

Transmission

Reflexion

\///

Abbildung 3: Absorption, Transmission und Reflexion
(Quelle: https://www.pfsa.de)

» Reflexion

Die Reflexion ist wahrscheinlich eines der altesten physikalischen Phanomene, die vom
Menschen genutzt wurden, denn schon in der Urzeit wurden stehende Gewasser, genauer
die Grenzflache der optischen Medien Luft und Wasser, als erste Spiegel genutzt (vgl.
Gerhard, 2016, S. 9). Treffen Strahlen auf eine Grenzflaiche zwischen zwei Medien mit
unterschiedlichen Brechungsindizes, so werden diese zumindest teilweise reflektiert.
Untersucht man die Reflexion an solchen Grenzflachen, erhdlt man das bekannte

Reflexionsgesetz (vgl. Kross, 2004, S. 43):

€ein €aqus
Ein unter dem Winkel € gegeniiber der Flichen-Normalen einfallender Strahl wird unter

dem Winkel € = - € reflektiert; aufSerdem liegen einfallender Strahl, reflektierter Strahl

und Normale in einer Ebene.
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Flr eine ideale glatte Oberflache, etwa einem Spiegel, bedeutet dies, dass ein Blndel
paralleler Lichtstrahlen parallel reflektiert wird. Dieses Phanomen wird als gerichtete
Reflexion bezeichnet. An einer rauen Oberflaiche kommt es hingegen zur ungerichteten,
diffusen Reflexion, da fiir jeden Lichtstrahl aufgrund der mikroskopisch stark variierenden
Oberflaichengeometrie der reflektierenden Oberfliche ein anderer Einfallswinkel und

somit Ausfallswinkel gilt (vgl. Gerhard, 2016, S. 41).

v

| gerichtete Reflexion | l diffuse Reflexion ‘

Abbildung 4: Darstellung des Reflexionsgesetzes: gerichtete Reflexion (links), diffuse Reflexion (rechts);
(Quelle: Gerhard, 2016, S. 42)

Die Reflexion von UV-Strahlung muss vor allem bei gesundheitlichen SchutzmalRnahmen
berlicksichtigt werden. Unsere Haut wird nicht nur durch die direkte solare UV-Strahlung
beansprucht, sondern auch indirekt durch reflektierte Strahlung. Dabei ist die Intensitat
der Strahlung von der Materie und Oberflache, an der diese reflektiert wird, abhangig:
Schnee, Wasser und Sand reflektieren die UV-Strahlung besonders stark. Schnee
reflektiert 40-90% der UV-Strahlen, Wasser 10-30% und Sand 5-25%, im Gegensatz dazu
wird von Gras nur 1-4% der Strahlung reflektiert (vgl. www.uv-index.ch). Da viele beliebte
Betatigungen im Sommer am Wasser oder Strand und im Winter im Schnee stattfinden,
also in Umgebungen von denen UV-Strahlung sehr stark reflektiert wird, kommt es zu einer
intensiveren Belastung der Haut. Durch das Wissen (iber diese erhéhten UV-Belastungen,

kdnnen entsprechende Schutzmallnahmen ergriffen werden.
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» Transmission

Trifft UV-Strahlung auf die Oberflache eines Mediums, wird ein Bruchteil davon reflektiert.
Der Rest dringt mit einer gewissen Strahlungsleistung in das Medium ein, wobei die
Strahlungsleistung als die Energiemenge die pro Zeitspanne von elektromagnetischen
Wellen transportiert wird, definiert ist. Bleibt diese Strahlungsleistung unverandert beim
Durchgang durch das Medium, so wird dieses als durchlassig bezeichnet und es liegt das

Phanomen der Transmission vor (vgl. Eichler, 2004, S. 242).

Wegen der grofRen photochemischen Wirksamkeit der UV-Strahlung, dies gilt vor allem fiir
den kurzwelligen Bereich unter 100 nm, muss darauf geachtet werden, dass das Material
durch Bestrahlung nicht verandert wird. Dies kann etwa dazu fiihren, dass eine
Fensterscheibe im Laufe der Zeit immer triber wird (vgl. Eichler, 2004, S. 241). Daher wird
fir die kommerzielle Glasherstellung haufig Quarzglas verwendet, dieses hat anders als
andere optische Glaser, auch im ultravioletten Wellenlangenbereich bis hinunter zu einer

Wellenldange von ca. 170 nm eine hohe Transmission (vgl. Gerhard, 2016, S. 67).

» Absorption

Bei der Absorption nimmt die Strahlungsleistung im Gegensatz zu der Transmission beim
Durchgang durch ein Medium ab. Dies kann zwei Ursachen haben: Entweder wird die
Strahlung teilweise absorbiert und in eine andere Energieform, wie etwa Warme,
umgewandelt oder sie wird teilweise gestreut und von der urspriinglichen Richtung

abgelenkt (vgl. Eichler, 2004, S. 242).

Von der UV-Strahlung, die von der Sonne ausgeht, wird in unsere Atmosphéare der
komplette Anteil der UVC-Strahlung und 90 % der UVB-Strahlung hauptsachlich vom Ozon,
aber auch von Wasserdampf und Sauerstoff, absorbiert. Die solaren UV-Strahlen dringen
unterschiedlich weit bis zur Erdoberflache vor, in Abhangigkeit ihrer Wellenlange werden
diese auf ihrem Weg durch die Erdatmosphéare unterschiedlich stark durch Absorptions-
und Streuungsprozesse abgeschwacht. Die Ozonschicht absorbiert die energiereichere
UVC-Strahlung vollstédndig, von den UVB-Strahlen erreichen nur in etwa 10 % die
Erdoberfliche und die langwellige UVA-Strahlung gelangt fast vollstandig bis auf die
Erdoberflache (vgl. Werling, 2012, S. 6).
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Die in diesem Kapitel beschriebenen Phanomene der Reflexion, Absorption und Transmission
sind von den jeweiligen Eigenschaften des Materials, mit dem die UV-Strahlung wechselwirkt,

abhangig.

2.1.6. Anwendungsbereiche der UV-Strahlung

Die UV-Strahlung wird heutzutage in vielen technischen, medizinischen und industriellen
Bereichen angewendet. Der technische Fortschritt macht es dem Menschen moglich, die
Eigenschaften der UV-Strahlung immer haufiger zu seinem Nutzen einzusetzen, sowohl in
Alltagssituationen, wie etwa der Verwendung eines Solariums, als auch in sehr spezifischen
technischen Verfahrensprozessen. Dieses Kapitel soll anhand einiger Beispiele einen kleinen

Uberblick dariiber geben, bei welchen Anwendungen UV-Strahlung eine tragende Rolle spielt.

Desinfektion von Wasser durch UV-Strahlung

Die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht im Spektralbereich unterhalb von 280 nm (UVC)
ist eine seit vielen Jahrzehnten etablierte alternative Wasserdesinfektionstechnik (HeRling
& Sift, 2014, S. 36). Meist wird Trinkwasser in grollen Anlagen durch chemische Prozesse
mit Chlor oder Ozon desinfiziert. Es gibt jedoch Keime, wie etwa Legionellen, die mit der
Zeit resistent gegen diese Desinfektionsmittel geworden sind. In medizinischen
Einrichtungen ist es von besonderer Wichtigkeit keimfreies Wasser einzusetzen. Durch die
Bestrahlung mit ultraviolettem Licht im Spektralbereich unter 280 nm wird die starkste
antimikrobielle Wirkung erzielt. Dabei wird die Strahlung von der DNA der
Mikroorganismen absorbiert und es entstehen photochemische Schaden. Es wird mit
Hochdruck an der Entwicklung von UVC-LEDs mit einer Wellenlange von 280 nm und
darunter gearbeitet. Denn mit solchen UVC-LEDs lassen sich bereits jetzt kleine
Desinfektionssysteme realisieren, die in medizinische Gerate und Anlagen integriert

werden konnen. (vgl. HeRling & Sift, 2014, 36ff).
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UV-Hdrtung von Tinten, Lacken und Klebstoffen

In der Beschichtungsindustrie kommt die Anwendung von UV-Strahlung immer haufiger
zur Anwendung. Die Trocknung bzw. Hartung erfolgt durch eine aufgrund der UV-Strahlen
ausgeloste photochemische Reaktion, wobei ein fester Film durch Vernetzung bzw.
Polymerisation entsteht (Giessmann, 2010, S. 70f). Unter Polymerisation versteht man
eine chemische Reaktion, bei der monomere Verbindungen, die reaktionsfidhige
Mehrfachbindungen oder ebensolche Ringe enthalten, durch fortlaufende Addition an
aktive Kettenenden in Makromolekiile Gibergehen. Das charakteristische Merkmal einer
Polymerisation ist ihr kinetischer Ablauf als Kettenreaktion (Keim, 2006, S. 4). Der Vorgang

der Polymerisation wird in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.

4554

“o*
® - ./
KL

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Polymerisation
(Quelle: www.heraeus.com)

Diese Methode zur Aushartung von Materialien bringt unter anderem folgende Vorteile
mit sich: Sie ist energiesparend, es werden keine Losungsmittel verwendet, die Hartung
erfolgt teilweise in Sekundenschnelle und das Substrat erfdhrt nur eine geringe
Erwdarmung. AuBerdem sind solche Trocknungsanlagen im Vergleich zu anderen Systemen
relativ klein und der Trockenbereich muss nicht aufwendig warmeisoliert werden (vgl.

(ebd., S. 70f).

In der Kosmetik wird bei der Manikiire ein Verfahren verwendet, das ebenfalls auf der
Aushartung durch UV-Strahlung basiert. Dabei werden sogenannte Nagelgele, die aus
einem UV-reaktiven Acrylgel bestehen, auf den Fingernagel aufgetragen und anschlieRend

unter der Einwirkung von UV-Strahlung gehartet.
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In der Zahnheilkunde wird schon langer UV-Strahlung verwendet um Fillungsmaterialien
und Provisorien auszuhdrten oder auch zur Befestigung von Keramikinlays. Ein neuer
Trend in der kosmetischen Zahnheilkunde ist das Bleichen der Zahne unter Zuhilfenahme
einer UV-Lampe. Dies geht schneller als die herkémmliche Methode, macht die Zdhne
noch weiler, ist aber deutlich aggressiver. Daher miissen Lippen und Zahnfleisch gegen
UV-Strahlen geschiitzt werden, da ansonsten ein ,Sonnenbrand’ droht (vgl. Jobst, 2016, S.

101).

UV-Strahlung in der Halbleitertechnik

Mit einer neuen Verfahrensmethode, in der die UV-Strahlung eine bedeutende Rolle
spielt, soll die Transistordichte pro Chip mit einem Schlag vervielfacht werden und dadurch
die Geschwindigkeit der Prozessoren deutlich gesteigert werden. Mit Hilfe der EUV-
Lithografie (Extreme Ultraviolette Strahlung) kénnen, wie bei dem aktuellen Verfahren,
Chiprohlinge mit einem feinen Strukturmuster belichtet werden, worauf dann in mehreren
Arbeitsschritten die dicht gepackten Schaltkreise geatzt werden kénnen. Das Problem bei
der heutigen Methode der optischen Lithografie fir die Belichtung von Silizium-Rohlingen
ist, dass keine Strukturen unter 70 nm Breite realisiert werden kénnen, denn die derzeit
verwendete Wellenlange eines ArF-Lasers von 193 nm ist dafiir zu lang. Um diese neue
Methode effektiv anwenden zu kénnen, fehlt es einerseits an einem komplexen System
aus hoch reflektiven Spiegeln, da sich die UV-Strahlung nicht durch klassische Linsen
blndeln l3sst, andererseits an einer intensiven 13 nm Lichtquelle. Dabei liegt der Schlissel
fiir eine starkere Lichtausbeute im sogenannten Pinch-Effekt, dabei wird das Gasplasma
durch das Eigenmagnetfeld einer Entladung komprimiert und auf eine Temperatur von

Uber 200 000 Grad Celsius aufgeheizt. (vgl. Lofken, 2002 & Scholze et al., 2014).

2.1.7. Gefahren durch UV-Strahlung

Neben dem im vorherigen Kapitel 2.1.6. beschriebenen Nutzen, den die UV-Strahlung fiir den
Menschen hat, birgt diese auch einige Gefahren fiir den menschlichen Kérper. In zu hohen
Dosen wirkt sich die UV-Strahlung vor allem auf die Haut und die Augen negativ aus. Die wohl

im Allgemeinen bekannteste Reaktion auf zu hohe UV-Strahlenbelastung ist der klassische
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Sonnenbrand, der sein Auslésungsmaximum bei 297 nm im UVB Bereich hat (vgl. Meffert &
Meffert, 2000, S.100). Es besteht heute kein Zweifel mehr, dass ultraviolette (UV-)Strahlung
fir die Induktion verschiedener Formen von Hautkrebs und fir die Hautalterung
verantwortlich gemacht werden kann. Dabei vermag die UV-Strahlung in die Haut zu dringen

und dort eine Fille an biologischer Reaktionen zu initiieren (Mang & Krutmann, 2003, S. 498).

Neben der Sonne stellen auch einige kiinstliche UV-Strahlungsquellen ein Risiko fiir die
Gesundheit dar. Vor allem beim Lichtbogenschweiflen entsteht eine sehr intensive UV-
Strahlung, vor der sich der Schweiller und sich in der Umgebung befindende Personen die

Augen und die Haut schiitzen missen.

Im Gegensatz zur Warmestrahlung und zum sichtbaren Licht besitzt der Mensch kein
Warnsystem, das ihn bei zu starker UV-Bestrahlung rechtzeitig alarmieren kénnte (Meffert &
Meffert, 2000, S.100). Wie in Kapitel 2.1.5. beschrieben, wird UV-Strahlung von Materie
reflektiert und kann so auch bei nicht direkter Bestrahlung auf den menschlichen Korper
einwirken. Die Belastung durch UV-Strahlung hdngt auch von der Seehéhe, auf der man sich
befindet, sowie von der Tageszeit und dem Bewdlkungsgrad ab. In der folgenden Grafik sind

einige Faktoren, von denen die UV-Belastung abhangt, dargestellt:

Abbildung 6: Faktoren von denen die UV-Belastung abhéngt
(Quelle: Bundesamt fiir Strahlenschutz, Deutschland)
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Berufstatigen. der Wasserober-
flache.




Fachliche Klarung Seite |27
2.1.8. Schutz vor UV-Strahlung

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, kann eine zu hohe Belastung durch UV-
Strahlung dem menschlichen Koérper erheblichen Schaden zufligen. Daher wird hier ein
Uberblick tiber die wichtigsten Moglichkeiten, sich vor gesundheitlichen Schdden durch UV-

Strahlung zu schiitzen, gegeben.

Wahrend UV-A-Strahlung zur Sofortpigmentierung fihrt und fast ausschliefllich fir
phototoxische und photoallergische Reaktionen verantwortlich ist, fiihrt UV-B-Exposition zur
Induktion der Melaninsynthese und damit zur langerfristigen Braunung der Haut. Eine akute
Uberdosierung kann dabei eine Dermatitis solaris (= Sonnenbrand) bewirken (Wilm &
Berneburg, 2016, S. 34f). Halt man sich viel im Freien auf und ist daher Gber einen langeren
Zeitraum der natirlichen UV-Strahlung der Sonne ausgesetzt, kdbnnen die, hier in weiterer

Folge aufgezahlten, Schutzmechanismen Schiaden der Haut verhindern.

2.1.8.1. Endogene Photoprotektion

Unsere Haut ist in der Lage, sich gegeniber den Wirkungen von UV-Strahlen durch
verschiedene endogene Photoprotektionsmechanismen zu schitzen. Eine der wirksamsten
Schutzreaktionen besteht in der Bildung von Melanin — es schiitzt durch Absorption, Reflexion

und Streuung und wirkt als Radikalfanger photoprotektiv (Mang & Krutmann, 2003, S. 499).

2.1.8.2. Exogene Photoprotektion

Allgemeine MalRnahmen

Beim Lichtschutz steht allem voran die Reduktion der Expositionsdauer im Vordergrund. Ein
Aufenthalt in der Mittagssonne zwischen 11 und 16 Uhr sollte, wenn moglich, vermieden

werden (Wilm & Berneburg, 2016, S. 36).
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Textiler Sonnenschutz

Flr den textilen Sonnenschutz gilt, dass der erzielte Schutz abhangig von Farbe, Stoff und
Webart des Kleidungsstiickes ist (Wilm & Berneburg, 2016, S. 36). Hier sollte vor allem darauf
geachtet werden, dass der Kopf bedeckt ist und mit Hilfe etwa einer Schirmkappe oder
ahnlichem das Gesicht vor direkter Bestrahlung geschitzt ist. Aber nicht jede Kleidung kann
einen addquaten Schutz bieten, so ist dies zum Beispiel bei heller, leichter Sommerkleidung
nicht der Fall. Durch ein helles Baumwoll-T-Shirt gelangen ca. 10 — 20 % der UV-Strahlung
direkt auf die Haut (Mang & Krutmann, 2003, S. 500). Es gibt spezielle UV-Schutzkleidung, die

durch ein sehr dichtes Gewebe Schutz bietet.

Lichtschutzmittel (Sonnenschutzcreme)

Im Rahmen des exogenen Lichtschutzes kommt der Verwendung kosmetischer
Sonnenschutzmittel eine grofle Bedeutung zu (Wilm & Berneburg, 2016, S. 36). Dabei kdnnen
Sonnenschutzmittel entweder chemische Filter als auch physikalische Filter enthalten.
Physikalische Filter schiitzen durch Reflexion und Streuung, chemische Filter durch Absorption
der ultravioletten Strahlung (Mang & Krutmann, 2003, S. 500). Auf den Lichtschutzprdparaten
wird der sogenannte Lichtschutzfaktor angegeben (LSF), gilt definitionsgemall fur UV-B-
Strahlung und gibt den Faktor an, um den sich der Aufenthalt in der Sonne bis zum Auftreten
eines UV-B-bedingten Erythems durch die Anwendung des Produktes verlangert (Wilm &
Berneburg, 2016, S. 37).

Nutritiver Sonnenschutz

Einigen Pflanzen oder auch sekundaren Pflanzenstoffen werden traditionell antikarzinogene
und photoprotektive Eigenschaften zugeschrieben. Dabei zahlen vor allem die aromatischen
Verbindungen der Polyphenole und die Karotine zu den Stoffen, die in gewissem Male eine
Photoprotektion versprechen. Menschen kénnen Karotine nicht selbst synthetisieren und
miussen sie daher mit der Nahrung aufnehmen. Sie kommen insbesondere in kraftig orange
bis rot gefarbten Obst- und Gemdusesorten, aber auch im Brokkoli und im Spinat vor.

Grundsatzlich sollte die Einnahme der Praparate des nutritiven Sonnenschutzes nur erganzend
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zur Durchfihrung der weiter oben aufgefiihrten SchutzmaBnahmen erfolgen (vgl. Wilm &

Berneburg, 2016, S. 37f).

Unser Korper ist in der Lage sich in einem gewissen Grad selbststandig, durch die Bildung von
Melanin, vor schadlichen Auswirkungen durch UV-Strahlung auf unsere Haut zu schiitzen. Dies
reicht aber oftmals nicht aus, um kurzfristige Schaden, wie einen Sonnenbrand, oder
langfristige Beeintrachtigungen, wie die Erhohung des Krebsrisikos, zu verhindern, daher
sollten auch duBere Schutzmethoden in Anspruch genommen werde. Einerseits darf die
Gefahr, die von der UV-Strahlung ausgeht, nicht unterschatzt werden, auf der anderen Seite
sollte man das Sonnenlicht nicht komplett meiden, da etwa durch UVB-Strahlung Vitamin D in
der Haut freigesetzt wird, welches das allgemeine Wohlbefinden fordert (vgl. Werling, 2012,

s.7).

2.1.9. Schlussfolgerungen aus der fachlichen Klarung

Die in diesem Kapitel vorgestellten physikalischen Konzepte der elektromagnetischen
Strahlung und im speziellen der UV-Strahlung, stellen die Grundalge dar, auf der in weiterer
Folge die fachlichen Inhalte des entwickelten Unterrichtskonzeptes basieren. Vor allem die
Phanomene der Reflexion, Absorption und Transmission treten sowohl beim sichtbaren Licht
als auch bei der UV-Strahlung auf. Dies sollte den Schiilern und Schiilerinnen bereits aus dem
vorangegangenen Optikunterricht bekannt sein. Basierend auf diesem Vorwissen kdnnen
aufbauend auf dem Vergleich mit dem sichtbaren Licht Eigenschaften der UV-Strahlung bei

der Wechselwirkung mit Materialien selbststandig erarbeitet werden.

Ausgehend von dieser fachlichen Klarung werden im Kapitel 4.2. dieser Arbeit im Zuge der
didaktischen Analyse die zentralen Konzepte und die Lernziele der Unterrichtseinheit erstellt.
Dabei wird der Schwerpunkt vor allem auf die Einordnung der UV-Strahlung in das
elektromagnetische Spektrum, auf die Wechselwirkung von UV-Strahlung mit Materie, im
speziellen die Phanomene Reflexion, Absorption und Transmission, sowie auf die Gefahren,

die von der UV-Strahlung fir unsere Haut ausgehen, gelegt.
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2.2. Theorien und Methoden der Physikdidaktik

Nachdem die physikalisch fundamentalen Grundideen dieses Unterrichtskonzeptes erarbeitet
wurden, werden in diesem Kapitel die fachdidaktischen Theorien und Methoden, auf denen
diese Arbeit basiert, vorgestellt. In erster Linie werden die physikdidaktischen Hintergriinde,

die bei der Entwicklung des Unterrichtsmaterials eine zentrale Rolle spielten, beschrieben.

Ausgehend von einer didaktischen Analyse Uber die Unterrichtseinheit, die den
Ausgangspunkt aller fachdidaktischen Uberlegungen darstellt, werden die fachlichen
Erkenntnisse aus dem Kapitel 2.1. ,Fachliche Klarung’ mit den aus der Literatur bereits
bekannten Schiilervorstellungen und einer didaktischen Strukturierung in Einklang gebracht
und somit das fachdidaktische Triplett der didaktischen Rekonstruktion erarbeitet. GroRe
Aufmerksamkeit wird auf die bereits bekannten Schiilervorstellungen gelegt und dabei der

Begriff des Konzeptwechsels erldutert.

Im Anschluss an die Ausarbeitung der didaktischen Rekonstruktion, werden die im Rahmen
des Unterrichtskonzeptes angewendeten didaktischen Methoden beschrieben. Die
Unterrichtsmethode des Stationenbetriebes, auf der in weiterer Folge ein Grofdteil der
Stundenplanung basiert, wird vorgestellt und beschrieben, warum gerade diese Methode eine
gute Moglichkeit darstellt, um selbstgesteuertes Lernen im Unterricht zu ermdglichen. Da im
geplanten Unterrichtsmaterial Experimente eine durchaus zentrale Rolle spielen, wird auf die
verschiedenen Maglichkeiten, Experimente im Physikunterricht durchzufiihren, eingegangen.
Im speziellen wird die POE-Methode erldutert, die den Schiilern und Schiilerinnen bei der
Durchfiihrung von Experimenten zu einem groReren Lernerfolg verhelfen soll. Zwei weitere
Unterrichtsmethoden, die im Unterrichtskonzept zur Anwendung kommen, die Bildgeschichte

und das Kreuzwortratsel, werden in diesem Kapitel vorgestellt und deren Einsatz erldutert.

Mit Hilfe dieser fachlichen und didaktischen Uberlegungen soll es im Zuge dieser Arbeit
gelingen, das zu entwickelnde Unterrichtsmaterial so zu gestalten, dass eine Lernumgebung
geschaffen wird, in der sich, vor allem durch die Elementarisierung der fachlichen
Grundkonzepte und der Bericksichtigung haufiger Schilervorstellungen, die Lernenden

Wissen selbststandig erarbeiten konnen und ihre Lernfortschritte beurteilen kénnen.
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2.2.1. Didaktische Analyse

Die didaktische Analyse bildet nach Wolfgang Klafki das zentrale Element der
Unterrichtsvorbereitung. Dabei wird die Frage nach den allgemeinen Bildungs- und
Erziehungszielen einer Unterrichtseinheit gestellt und nicht nach den unmittelbaren
Lernzielen. Das genaue Durchdenken der gesellschaftlichen und persénlichen Relevanz von
Themen wurde von Klafki als das Fundament von Unterrichtsplanung und Unterrichten
angesehen. Nur wenn Lehrkrafte auch wissen, warum sie etwas unterrichten, kénnen sie mit
aller Kraft fiir diese Thematik eintreten (Maier, 2012, S. 180). Klafki formuliert fiinf
Grundfragen nach denen die Lehrperson in der grundlegenden Phase ihrer

Unterrichtsvorbereitung, der didaktischen Analyse, fragen sollte.

Die funf Grundfragen der didaktischen Analyse (vgl. Klafki, 1962):

1. Welchen groReren bzw. welchen allgemeinen Sinn- oder Sachzusammenhang vertritt

und erschlieRt dieser Inhalt?

2. Welche Bedeutung hat der betreffende Inhalt bzw. die an diesem Thema zu
gewinnende Erfahrung, Erkenntnis, Fahigkeit oder Fertigkeit bereits im geistigen Leben
der Kinder meiner Klasse, welche Bedeutung sollte er - vom padagogischen

Gesichtspunkt aus gesehen - darin haben?
3. Worin liegt die Bedeutung des Themas fiir die Zukunft der Kinder?

4. Welches ist die Struktur des (durch die Fragen | und Il und Il in die spezifisch

padagogische Sicht geriickten) Inhaltes?

5. Welches sind die besonderen Féille, Phdnomene, Situationen, Versuche, in oder an
denen die Struktur des jeweiligen Inhaltes den Kindern dieser Bildungsstufe, dieser

Klasse interessant, fragwiirdig, zuganglich, begreiflich, "anschaulich" werden kann?



32|Seite Physikdidaktik

In der folgenden Tabelle sind einerseits die fiinf Grundfragen von Klafki nochmals tbersichtlich
und durch Schlagworter abgekiirzt dargestellt und andererseits Unterfragen zu den 5 Kern-

Fragen formuliert.

Didaktische Analyse (nach Klafki 1962) (Bildungstheoretische Didaktik)

5 Kern-Fragen Differenzierte Fragen / Uberlegungen

1. Exem p| aritat Die Beispielhaftigkeitdes Themas,

(Allgemeinen aus dem gewahlten Gegenstand R

oder Thema schlieRen/ ableiten konnen) aKgncri]I:r?em ibta Delet e

2. Gegenwartsbedeutu ng Was konnen die Studierenden schon?

(Wert des gewahlten Gegenstandes im Leben Was wissen die Studierenden zu dem Thema?
et Schi]le?’) g Wo kénnen sie ihr Wissen oder Kénnen heute anwenden?

. Zukun n Worin liegt die Bedeutung des Themas fiir die Zukunft?
3 (k:nnunurf:nsnggmen?etnuwergden) Verantwortungen, Verhaltensweisen, Notwendigkeiten,

Kulturtechniken aufzeigen zukiinftige private und berufliche
Lebensfihrung.

4. Struktur Was ist vorausgegangen?

(ubergreifende Zusammenhange) ¥ e FOigh Hee Silnco rialie
Wird aus dieser Stunde etwas aufgegriffen?

Wie ist die Unterrichtseinheit strukturiert und warum so und
nicht anders?

5. Zugangllchkelt Wie weckt man eine Fragestellung zu diesem Thema bei den
Studierenden?

Wie bringt man die Sache in den Fragehorizont der

Studierenden?

Womitkann man sie erreichen?

Wo stehen sie und wo hole ich sie ab?

(konkrete Motivation oder Anschaulichkeit)

Tabelle 3: Fiinf Grundfragen der didaktischen Analyse
(Quelle: Hochschule Miinchen)

Bei der praktischen Umsetzung einer didaktischen Analyse wird gerne auf ein Raster

zurlickgegriffen, das sich haufig aus den folgenden Fragestellungen zusammensetzt:

- Wie ist der Lehrplanbezug des Themas?

- Welche Relevanz hat das Thema fur die Schiilerinnen?
- Welches Vorwissen besitzen die Schilerlnnen?

- Fachliche Klarung des Themas?

- Zentrale Konzepte und Lernziele der Einheit?
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- Welche Schiilervorstellungen gibt es zu diesem Thema?

- Welche Kompetenzen aus dem Kompetenzmodell werden in dieser Einheit

gefordert?

Erst von der didaktischen Analyse eines geplanten Unterrichtsthemas aus, kann der zweite
Schritt der Vorbereitung vollzogen werden, die methodische Vorbereitung. Sie befasst sich mit
dem ,Wie" des Unterrichts, genauer gesagt: mit der Frage, auf welchem Wege, die jeweiligen
Kinder und der durch die didaktische Analyse in seiner padagogischen Bedeutung und Struktur
ermittelte Bildungsinhalt zu einer fruchtbaren Begegnung gefiihrt werden kénnen (Klafki,

1962, S. 22).

2.2.2. Die didaktische Rekonstruktion

Mit dem Modell der didaktischen Rekonstruktion werden fachliche Vorstellungen, wie sie in
Lehrbichern und anderen wissenschaftlichen Quellen Ausdruck finden, mit
Schilerperspektiven so in Beziehung gesetzt, dass daraus ein Unterrichtsgegenstand
entwickelt werden kann (Kattmann et al., 1997, S. 3). Bei der didaktischen Rekonstruktion
eines Unterrichtsgegenstandes stehen drei Faktoren in enger Wechselwirkung miteinander:
die fachliche Klarung, die Erfassung von Schiilervorstellungen und die didaktische
Strukturierung - diese drei Teile werden auch als fachdidaktisches Triplett bezeichnet. In der
folgenden Abbildung wird das Beziehungsgeflige zwischen den drei Teilaufgaben der

didaktischen Rekonstruktion dargestellt.
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Didaktische Strukturierung

: ” i Erfassen von
Paclibche: Kiknmg ( } Schiilerperspektiven

Abbildung 7: Das fachdidaktische Triplett der didaktischen Rekonstruktion (nach Kattmann et al., 1997)

Mit Hilfe der didaktischen Strukturierung wird das Ziel verfolgt, die Sachstruktur, die
Lernerfaktoren, methodisches und didaktisches Wissen zu vereinen. Dabei kommt den
Anknipfungspunkten zwischen den Schiilervorstellungen und den wissenschaftlichen

Konzepten besondere Bedeutung zu (Hopf & Wiesner, 2011a, S.72).

Bei der fachlichen Klérung werden die physikalisch fundamentalen Grundideen eines Themas
ausgearbeitet und danach eine inhaltliche Elementarisierung vorgenommen. Komplizierte
und komplexe Sachverhalte zu vermitteln, das verlangt eine Konzentration auf Wesentliches,
eine Vereinfachung und eine Unterteilung des Stoffes in adressatengerechte Sinneinheiten
und Lernschritte (Hopf & Wiesner, 2011, S.72). Bei der begrifflichen Elementarisierung wird
versucht, modular verwendbare Wissensbausteine einzufiihren, diese dienen im weiteren
Verlauf des Wissenserwerbes als flexible, auf neue Situationen (bertragbare,
Verstandniseinheiten. Die methodische Elementarisierung dient wiederum der Zerlegung des

Unterrichtsinhaltes in methodisch sinnvolle Untereinheiten.

Auf das Erfassen von Schiilerperspektiven wird im folgenden Kapitel 2.2.3.

Schilervorstellungen genauer eingegangen.



Physikdidaktik Seite |35

2.2.3. Schlervorstellungen

Bei der Erarbeitung eines Unterrichtskonzeptes stellt das Wissen Ulber bereits bekannte
Schiilervorstellungen zu den grundlegenden Konzepten des Themas, neben der fachlichen
Klarung und der didaktischen Strukturierung, eine der drei Saulen der didaktischen
Rekonstruktion dar (vgl. Kattmann et al., 1997). Dieses vorhandene Vorwissen der Schiler

und Schilerinnen soll eine zentrale Rolle bei der Erstellung des Unterrichtes spielen.

»,Der wichtigste Einflussfaktor fiir das Lernen ist das, was der Lerner bereits weifs. Finden Sie

das heraus und unterrichten Sie ihn entsprechend”

(David Ausubel)

Die Erforschung und der Umgang mit Schiilervorstellungen ist in den letzten Jahrzehnten zu
einem festen Bestandteil der fachdidaktischen Forschung geworden. Wenn Schiilerinnen und
Schiiler in den Physikunterricht hineinkommen, so haben sie in der Regel bereits in vielfdltigen
Alltagserfahrungen tief verankerte Vorstellungen zu den Begriffen und Phanomenen und
Prinzipien entwickelt, um die es im Unterricht gehen soll (Duit, 2010, S. 1). Diese Vorstellungen
konnen sich aber nicht nur aus Alltagserfahrungen heraus entwickelt haben, sondern sie
kdnnen auch aus vorherigem Unterricht stammen. Diese Schiilervorstellungen stimmen
haufig mit den zu lernenden physikalischen Vorstellungen nicht Gberein. Oft stehen sie sogar
im deutlichen Widerspruch dazu. Da sie aber die Basis fiir die Konstruktion von Bedeutung
darstellen, entsteht bei den Lernenden eine ganz andere Bedeutung, als die von den
Lehrenden beabsichtigte (vgl. Hopf & Wiesner, 2011b, S.29). Wie im vorigen Kapitel zur
didaktischen Rekonstruktion schon erwahnt, ist es unumganglich sich als Lehrperson mit den
Vorerfahrungen und den daraus resultierenden Lernschwierigkeiten der Schiler und
Schilerinnen zu befassen und diese fir die Planung und Durchfiihrung des Unterrichts zu
berlicksichtigen. Der Unterricht muss also an den Vorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler
anknipfen und ihre Eigenaktivitdten fordern und férdern (Duit, 2010, S. 1). Um die Schiiler
und Schilerinnen von ihren falschen Vorstellungen hin zu den physikalisch richtigen

Vorstellungen zu bewegen, muss ein Konzeptwechsel stattfinden. Lernen der Physik kann man
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als Konzeptwechsel ansehen. Damit ist gemeint, dass die Schiilerinnen und Schiiler von einem
Konzept (ihren Schiilervorstellungen) zu einem neuen Konzept (der physikalischen Sichtweise)
wechseln miussen. Dieser Wechsel bedeutet nicht, dass die Schilervorstellungen vollig
aufgegeben werden missen. Es hat sich gezeigt, dass dies meist nicht gelingt und es
zielfUhrender ist, die Schiler und Schiilerinnen in kleinen Schritten an die physikalisch richtige

Sichtweise heranzufiihren (vgl. Duit, 2010, S. 1).

2.2.3.1. Strategien des Konzeptwechsels

Von Posner, Strike, Hewson & Gertzog (ebd., 1982, S.214) werden vier Voraussetzungen

genannt, die fur einen erfolgreichen Konzeptwechsel zu berticksichtigen sind:

» Die Lernenden mussen mit ihren bereits vorhandenen Vorstellungen unzufrieden sein.
» Die neue Vorstellung muss logisch verstandlich (nachvollziehbar) sein.
» Sie muss plausibel (einleuchtend) sein.

» Sie muss fruchtbar sein, d.h. erfolgreich zur Beantwortung bisher ungeklarter oder

neuer Fragestellungen herangezogen werden kénnen.

Um diesen Konzeptwechsel durchzufiihren, gibt es einige Strategien, die an dieser Stelle
genauer erldutert werden. Dabei lassen sich diese Strategien in kontinuierliche und
diskontinuierliche Lernwege unterteilen. Bei dem kontinuierlichen Weg findet der
Konzeptwechsel ,bruchlos’ von den Schiilervorstellungen zu den physikalischen Vorstellungen
statt. Die Lernenden werden Schritt flir Schritt zur physikalischen Sicht gefiihrt. Bei der
diskontinuierlichen Konfrontationsstrategie wird auf eine aus einem kognitiven Konflikt

ausgeldste plotzliche Einsicht gesetzt (vgl. Duit, 2010, S. 3).

Ankniipfungsstrategie

Die AnkniUpfungsstrategie baut darauf auf, dass es bei den Schilern und Schilerinnen

nicht nur lernhinderliche Fehlvorstellungen gibt, sondern auch Vorstellungen, auf die man
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im Unterricht aufbauen kann. Dazu wird auf jenen Vorstellungen aufgebaut, deren
Alltagsverstandnis nur wenig mit dem wissenschaftlichen Verstandnis kollidiert (vgl. Hopf

& Wiesner, 2011c, S.50)

Umdeutungsstrategie

Bei dieser Strategie wird den Lernenden ein Konzeptwechsel vermittelt, indem ihre
Vorstellung umgedeutet wird, da sie mit ihrer Vorstellung durchaus etwas Richtiges

meinen, man aber in der Physik anders darliber spricht (vgl. Duit, 2010, S. 3).

Briickenstrategie

Bei der Brickenstrategie wird der Konzeptwechsel mit Hilfe von Zwischenschritten
erleichtert, dabei werden Ubergangsbegriffe sukzessive bis zum Zielbegriff

weiterentwickelt (vgl. Hopf & Wiesner, 2011c, S.51).

Konfrontationsstrategie

Durch das Gegenliberstellen der Vorstellungen von Lernenden und der physikalischen
Sichtweise sollen Widerspriiche herausgearbeitet werden. Dadurch soll ein kognitiver
Konflikt herbeigefiihrt werden und die Schiler und Schilerin zu einem Konzeptwechsel
bewegt werden. Im Laufe dieser Diskussion konnen aber auch ,ausgereifte’

Fehlvorstellungen erst entstehen oder erkannt werden (vgl. Hopf & Wiesner, 2011c, S.50).

Die Anwendung einer dieser Strategien soll den Schilern und Schiilerinnen die Moglichkeit

eines Konzeptwechsels vereinfachen.

2.2.3.2. Schulervorstellungen zur Strahlung

Die Erhebung von Schiilervorstellungen zum Thema Strahlung hat erst in den letzten Jahren
so richtig begonnen und die didaktische Forschung in diesem Bereich steht noch eher am
Anfang ihrer Bemiihungen. Die UV-Strahlung etwa wird im Lehrplan nicht dezidiert genannt,

doch wie alle anderen Arten der elektromagnetischen Strahlung, spielt diese im heutigen
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Alltag eine immer groRere Rolle. Obwohl ein GroRteil der modernen
Kommunikationsmoglichkeiten auf Mikrowellen basieren, gibt es keinerlei Studien Uber
Schiilervorstellungen aus diesem Bereich des elektromagnetischen Spektrums (vgl. Plotz,
2017b, S. 4). Daher ist es notwendig, nicht nur in den , klassischen’ Bereichen des
Physikunterrichts (z.B. Mechanik, Optik, Elektrizitdt) die didaktische Forschung
voranzutreiben, sondern eben auch ein Thema wie die Strahlung in den Fokus der

Bildungswissenschaft zu riicken.

Eine der ersten Untersuchungen in dem Bereich der Schiilervorstellungen zu Strahlung wurde
von Rego und Peralta (2006) durchgefiihrt. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass ein GroRteil
der Schiiler und Schilerinnen den Begriff Strahlung schon gehort hat, aber etwa der
Unterschied zwischen ionisierender und nicht ionisierender Strahlung meist unbekannt ist.
Das Wissen Uber die Unterschiede zwischen den verschiedenen Strahlungsarten ist ebenfalls
sehr eingeschrankt. Das Thema Strahlung muss also in der Schule prasenter werden, damit
dieser wichtige Aspekt des taglichen Lebens nicht weiter als Mysterium verstanden wird (vgl.

Rego und Peralta, 2006, S. 262).

In einer Studie von Neumann und Hopf wurden mit der Hilfe von Leitfadeninterviews einige
konkrete Vorstellungen von Schiilern und Schilerinnen zum Thema Strahlung erhoben (vgl.
Neumann & Hopf, 2012, S. 829f):

e Strahlung ist nicht nattrlich.

e Sichtbares Licht ist keine Art von Strahlung.

e Alle elektrischen Gerate senden schadliche Strahlung aus.

e Strahlung ist verantwortlich fir viele Umweltprobleme.

e Strahlung ist dasselbe wie strahlende Partikel.

e Strahlung wird von Lebewesen ausgesendet und hilft uns Gefiihle zu erkennen.

Im Rahmen der Dissertation von Plotz (2017) wurden weitere Schilervorstellungen zum
Thema elektromagnetischer Strahlung ausfindig gemacht. Dabei wurde das Hauptaugenmerk
vor allem auf die Vorstellungen von Schilern und Schiilerinnen in Bezug auf die Natur der

Strahlung und die Gefahrlichkeit von Strahlung gelegt.
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Die Frage, ob elektromagnetische Strahlung natiirlichen oder kiinstlichen Ursprungs ist, stellt
flr Schiler und Schiilerinnen einen zentralen Punkt bei der Bewertung von Strahlung dar.
Doch die Frage lasst sich aufgrund einer fehlenden naturwissenschaftlichen Definition des
Begriffes ,natlrlich’ nicht explizit beantworten. Als Ergebnis der Untersuchungen kann man
festhalten, dass es in Unterrichtskonzepten zu elektromagnetischer Strahlung wichtig ist, klare
Definitionen von ,kinstlich’ und ,natirlich’ zu schaffen. Dadurch wird es den Schilern und
Schilerinnen erheblich erleichtert, sich mit dem Thema Strahlung zu beschaftigen, ohne von
der Frage nach der Natur der Strahlung abgelenkt zu werden. Dazu scheint es sinnvoll zu sein,
die Strahlung tUber Quellen, wie etwa der Sonne, die von Schilern und Schiilerinnen klar als
natirlich eingestuft werden, einzufiihren, um den Lernenden das natirlich/klnstlich Dilemma

etwas zu erleichtern (vgl. Plotz, 2017b, S. 69ff).

Bei der Untersuchung von Schiilervorstellungen zu der Gefdhrlichkeit von Strahlung hat sich
gezeigt, dass die meisten Strahlungsarten als gefahrlich eingestuft werden, wobei die nukleare
Strahlung immer als gefahrlichste Strahlung genannt wird. In den Vorstellungen der Schiiler
und Schilerinnen spielt der Kontext, in dem Strahlung angewendet wird, eine zentrale Rolle.
So werden Strahlungsarten vor allem dann als gefahrlich wahrgenommen, wenn den Schiilern
und Schiilerinnen kein Nutzen oder Anwendungsgebiet, wie etwa in der Medizin, bekannt ist.
Bei der Behandlung der Gefahrlichkeit der Strahlung im Unterricht ist daher darauf zu achten,
eine Verbindung zwischen der Energie und dem Schaden, der durch die Strahlung angerichtet

werden kann, herzustellen (vgl. Plotz, 2017b, S. 90f).

Wie die in diesem Kapitel zahlreich angefiihrten Schiilervorstellungen zur
elektromagnetischen Strahlung zeigen, ist es von groBer Bedeutung bei diesen einen
Konzeptwechsel der Schiiler und Schiilerinnen anzustreben, um in weiterer Folge genauer auf
das elektromagnetische Spektrum, sowie auf die einzelnen Strahlungsarten eingehen zu

kénnen.

2.2.3.2. Schulervorstellungen zur UV-Strahlung

Da sich das in dieser Arbeit entwickelte Unterrichtsmaterial insbesondere auf die UV-

Strahlung  bezieht, missen neben allgemeinen Schilervorstellungen zu der
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elektromagnetischen Strahlung auch die Misskonzepte der Schiiler und Schiilerinnen, die sich

speziell auf die UV-Strahlung beziehen, erortert werden.

In einer Studie von Liberkin et al. aus dem Jahr 2001 wurden Schiler und Schiilerinnen zu dem
Begriff ,UV-Strahlung’ befragt. Dabei war fast allen Befragten bekannt, dass die Sonne die
Hauptquelle fir die UV-Strahlung auf der Erde ist, aber nur sehr wenige Schiiler und
Schilerinnen verstanden UV-Strahlung als eine Art der elektromagnetischen Strahlung. 30 %
der teilnehmenden Schiiler und Schiilerinnen stellten einen Bezug zwischen UV-Strahlung und
Sonnenbrand, sowie Hautkrebs her. Obwohl der Begriff der UV-Strahlung vielen ein Begriff ist,
haben nur sehr wenige Schiiler und Schilerinnen eine klare Vorstellung von der Bedeutung

und der Auswirkung dieser Strahlungsart auf ihr Leben (vgl. Libarkin et al., 2011).

Eine weit verbreitete Vorstellung unter Schiilern und Schiilerinnen betrifft die Sichtbarkeit der
UV-Strahlung. Eine Befragung von Neumann und Hopf (2012, S. 830) ergab, dass nur 60 % der

Befragten der Meinung waren, UV-Strahlung ist unsichtbar.

Obwohl die didaktische Forschung noch Aufholbedarf im Bereich der Schiilervorstellungen
von UV-Strahlung hat, sind in den letzten Jahren einige Arbeiten und Studien dariber verfasst

worden. Im Zuge dieser Untersuchungen sind einige Vorstellungen sehr haufig aufgetreten:
e Die Strahlung der Sonne ist generell UV-Strahlung (Libarkin et al., 2011).
e UV-Strahlung ist sichtbar (Neumann & Hopf, 2012, S. 829).

e Natirliche UV-Strahlung ist unsichtbar, aber sichtbar, wenn sie sehr intensiv oder

kiinstlich ist (Langer, 2015, S. 93).
e UV-Strahlung ist eine sehr starke und schadliche Strahlung (Libarkin et al., 2011).

e Bei der UV-Strahlung werden oft Quellen genannt, die meistens (blaues) sichtbares

Licht mit ausstrahlen (Rego und Peralta, 2006).

In der jingeren Vergangenheit beschaftigte sich vor allem Langer (2015) im Rahmen ihrer

Diplomarbeit intensiv mit der Erhebung von Schiilervorstellungen zur UV-Strahlung.

Dabei ergab sich die Erkenntnis, dass im Gegensatz zu bisherigen Erhebungen, den meisten

Schiler und Schilerinnen sehr wohl bewusst ist, dass UV-Strahlung unsichtbar ist. Eine
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Erklarung dafiir konnten die héheren Altersgruppen sein, aus denen die Befragten stammen.
Doch dieses Wissen scheint nur oberflachlich vorhanden zu sein, da die Schiler und
Schiilerinnen bei einer Konfrontation mit einer ,sichtbaren UV-Quelle’, wie etwa einem
Geldscheinprifgerat, keine gefestigten Erklarungen dafir liefern konnen (vgl. Langer, 2015, S.

101).

Von vielen Schilern und Schiilerinnen wird das Gefahrenpotential der UV-Strahlung
unterschatzt. Es wird zwar die UV-Strahlung mit Hautkrebs in Verbindung gebracht, aber es
besteht die Vorstellung, dass Sonnenschdaden keine langfristigen gesundheitlichen
Auswirkungen hatten. Andererseits wird die Schutzwirkung von Sonnencreme Uberschatzt
und dadurch werden andere Sonnenschutzmallnahmen (siehe Kapitel 2.1.8.) haufig nicht
angewendet. Dieser Umstand macht die Erkenntnisse, dass viele Maturanten und
Maturantinnen nicht die Aufschriften auf einer Sonnencreme erkldaren kénnen, nochmals

bedenklicher (vgl. ebd., S. 101).

Eine weitere Erkenntnis aus der Arbeit von Langer (2015) beschreibt, dass viele Schiler und
Schilerinnen zwar der Meinung sind, UV-Strahlung kann auch einen positiven Nutzen haben,
aber nur die wenigsten konkrete Anwendungsmoglichkeiten nennen kénnen. Es wurden
weder technische noch medizinische Verfahren, in denen UV-Strahlung zum Einsatz kommt,
genannt, noch wurde UV-Strahlung mit der Vitamin-D-Synthese in der Haut in Verbindung

gebracht (vgl. ebd., S. 94).

Bei der Entwicklung des Unterrichtsmaterials wurden einerseits die in diesem Kapitel
genannten Schilervorstellungen beriicksichtigt, andererseits sollen im Zuge dieser Arbeit
auch neue Fehlvorstellungen von Schilern und Schiilerinnen erhoben und dokumentiert

werden.

2.2.4. Schulerzentriertes Lernen an Stationen

Bei einem schiilerzentrierten Unterricht stehen die Lernenden und deren Kompetenzerwerb
im Mittelpunkt. Diesen sollen sich die Schiler und Schiilerinnen durch selbststandiges, von

der Lehrperson angeleitetes Lernen, selbst erarbeiten. Durch die handlungs- und
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anwendungsorientierte Arbeitsweise libernehmen die Schiiler und Schiilerinnen eine aktive

Rolle und gleichzeitig Verantwortung fiir ihren Lernprozess (vgl. Sonnleitner, 2015, S. 146).

Selbstgesteuertes Lernen bedeutet, dass Schiiler und Schilerinnen die wesentlichen
Entscheidungen selbst beeinflussen kénnen, also ob, was, wie, wann, mit oder von wem und

auf welches Lernziel sie hinarbeiten (Weinert, 1982).

Nach Brunsteiner und Sporer wird selbstgesteuertes Lernen durch die folgenden drei

Funktionsbereiche charakterisiert (Brunsteiner & Sporer, 2010, S. 752):

» Die kognitive Komponente, die neben dem Sach- bzw. Anwendungswissen auch das

Wissen Uber verschiedene Lernstrategien und Lernstile umfasst;

» Zur motivationalen Komponente gehort die Selbstmotivation, um Lernprozesse zu

initileren und aufrecht zu erhalten;
> Die metakognitive Komponente beinhaltet die Planung, Uberwachung und

Korrektur des eigenen Lernverhaltens.

Eine Moglichkeit, um das selbstgesteuerte Lernen im Unterricht zu ermdoglichen, ist der
Stationenbetrieb. Lernen an Stationen kann allgemein als ein zusammengesetztes Angebot
mehrerer Arbeitsstationen zu einer Gbergeordneten Thematik beschrieben werden (Huzar,
2017, S. 28). Beim Stationenbetrieb finden sich in verschiedenen Positionen des
Klassenraumes sogenannte ,Lernstationen” mit Arbeitsauftragen, die die Lernenden in
Kleingruppen, in Partner- oder Einzelarbeit in einem festgesetzten Zeitrahmen absolvieren.
Die Auftrage orientieren sich an einem bestimmten Themengebiet, sind aber unabhédngig
voneinander und in beliebiger Reihenfolge bearbeitbar. Die Lehrperson tritt wahrend der
Arbeitsphasen der Schiiler und Schilerinnen, im Gegensatz zum Frontalunterricht, fast vollig
in den Hintergrund, steht aber bei Fragestellungen und Unklarheiten seitens der Lernenden
zur Verfugung, um Auskunft zu geben (vgl. Sonnleitner, 2015, S. 145). Die Arbeitsauftrage an
den einzelnen Stationen kénnen ganz verschieden sein, etwa Experimente, Bearbeiten von
Arbeitsblattern oder Auslesen von Informationen aus einem Text. AuRerdem kdnnen bei jeder
Station nicht verpflichtende Zusatzaufgaben gestellt werden, somit haben Schiiler und
Schillerinnen, die eine schnellere Arbeitsweise an den Tag legen als andere, die Moglichkeit,

ihr Wissen zu vertiefen und es kommt zu keiner Leerlaufzeit.
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Darum eignet sich die Durchflihrung eines Stationenbetriebes sehr gut flir heterogene Klassen
und es werden Bedingungen fir individuelle selbstgesteuerte Lernprozesse geschaffen.
Neben den fachlichen Inhalten kdnnen sich die Schiler und Schilerinnen soziale
Kompetenzen aneignen, denn haufig werden die Stationen in Partner- oder Gruppenarbeit
absolviert (vgl. Rabe, 2010, S. 134). Nach der Bearbeitung jeder einzelnen Station kénnen die
Schiler und Schiilerinnen ihre eigenen Ergebnisse mit Musterlosungen vergleichen und
gegebenenfalls damit ergdnzen. Dies ist ein wichtiger Aspekt, des weiter oben in diesem

Kapitel beschriebenen, selbstgesteuerten Lernprozesses.

2.2.5. Experimente im Physikunterricht

Da in der Unterrichtseinheit, die in dieser Arbeit entwickelt wird, auch Experimente als
methodisches Mittel zum Einsatz kommen, soll in diesem Kapitel ein Uberblick sowohl iiber
die verschiedenen Formen des Schulversuchs, sowie Gber die aus der Literatur bekannten

Moglichkeiten und Probleme, die der Einsatz dieser mit sich bringt, gegeben werden.

Unter dem Sammelbegriff ,Experiment’ versteht man alle im Physikunterricht eingesetzten
apparativen Anordnungen, die den Schilern und Schiilerinnen eine direkte
Auseinandersetzung mit physikalischen Vorgangen und Sachverhalten ermoglichen (vgl.

Bleichroth et al., 1999, S. 248).

Experimente stellen einen wesentlichen Bestandteil der Physik und des Physikunterrichts dar.
Fir didaktische Uberlegungen ist es notwendig, sich den beiden verschiedenen Funktionen
eines Experiments bewusst zu sein. In der Wissenschaft steht die Weiterentwicklung des
wissenschaftlichen Erkenntnisstands im Vordergrund. Das Experimentieren im Unterricht
hingegen hat die Hauptfunktion, das Lernen der Schiiler und Schiilerinnen zu unterstiitzen.
Dabei kann die Lehrperson mit dem Einsatz von Experimenten folgende Ziele verfolgen:
Vermittlung von Fachwissen, Begriffswechsel, naturwissenschaftliches Arbeiten,
Kommunizieren tber Physik, Lernen (iber die Natur der Naturwissenschaften oder Interesse

anregen (vgl. Hopf & Wiesner, 2011d, S.106).

Prinzipiell lassen sich beim Lernen aus Experimenten zwei didaktische Herangehensweisen
unterscheiden: Das Demonstrationsexperiment und das Schiilerexperiment. Ein Versuch im

Unterricht kann entweder als Demonstrationsversuch von der Lehrperson durchgefiihrt
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werden, dabei liegt die Anforderung an die Schiiler und Schiilerinnen im Beobachten und
Registrieren der Vorgange. Wird ein Schulversuch als Schilerexperiment realisiert, so
verschieben sich die Anforderungen und die Schiiler und Schiilerinnen fiihren die

experimentellen Arbeiten selber durch (vgl. Kircher, 2015, S. 233).

Experimente kdnnen in verschiedene Unterrichtsphasen eingebunden werden, dabei
entscheiden das Vorwissen, die Vorarbeit und das methodische Gesamtkonzept dariber,
welche Ziele durch den Einsatz des Experiments erreicht werden sollen. Basierend auf diesen

Uberlegungen lassen sich Experimente nach Kircher (2015) wie folgt unterteilen:

Mit dem Einstiegsversuch werden Ziele wie die Motivierung der Schiiler und Schiilerinnen,
eine thematische Einfiihrung, das Schaffen eines Problembewusstseins und das Geben von
DenkanstoRen verfolgt. Fiir solche Experimente zu Beginn einer Unterrichtseinheit werden
nur ein allgemeines Grundwissen und eine genaue Beobachtung vorausgesetzt (vgl. Kircher,

2015, S. 233).

Mit Hilfe eines Erarbeitungsversuches lassen sich Daten erfassen, Hypothesen entwickeln und
GesetzmaRigkeiten Uberprifen. Durch den Einsatz von Erarbeitungsversuchen werden die
Fahigkeiten zu préaziser Arbeit und zur Verknlpfung von Theorie und Experiment gefordert

(vgl. ebd., S. 233f).

Versuche zur Vertiefung oder zur Verstdndniskontrolle helfen scheinbare Widerspriiche
aufzudecken, Ahnlichkeiten und Analogien aufzuzeigen und Transferleistungen vorzubereiten.
Zur Durchfiihrung und Bearbeitung dieser Experimente ist schon Detailwissen aus dem

jeweiligen Themengebiet notwendig (vgl. ebd, S. 234).

Da die konzipierte Einheit auf einen schilerzentrierten Unterricht abzielt, kommen fiir die
Erarbeitung einzelner Inhalte Schiilerversuche zum Einsatz, die als sogenannte
Erarbeitungsversuche geplant werden, die weiter oben in diesem Kapitel beschrieben sind. Zu
Beginn der Unterrichtseinheit soll mit Hilfe eines Einstiegsversuches das Interesse und die

Motivation der Schiiler und Schiilerinnen zu den folgenden Inhalten geweckt werden.

Schwierigkeiten beim Einsatz von Schiilerversuchen

Beim Einsatz von Schiilerexperimenten im Unterricht ist darauf zu achten, dass eigenstandiges

Arbeiten generell, also auch eigenstdndiges Experimentieren, hohe Anforderungen an die
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Schiler und Schiilerinnen stellt. Vor allem wenn die Lernenden praktisches Arbeiten im
Unterricht nicht gewodhnt sind oder nicht von Anfang an ihrer Schullaufbahn damit
konfrontiert wurden, stellen sich haufig Schwierigkeiten dabei ein, die Anweisungen zu
verstehen, die Materialien zu handhaben, zu messen, Ergebnisse zu notieren, auszuwerten
und zu interpretieren, sowie mit anderen in Kleingruppen zusammen zu arbeiten. Hinzu
kommt der Aspekt, dass Experimente und die sich darauf beziehenden Aufgabenstellungen,
von den Schiilern und Schilerinnen oft anders interpretiert werden als von der Lehrperson.
Durch diese Umstdnde kommt es oft zu einer Uberforderung, wodurch das Experiment
oftmals nur sehr oberflachlich durchgefihrt wird (vgl. Duit, Mikelskis-Seifert & Tesch,

2010, S. 4).

Aus diesen Griinden kdnnen die Erwartungen, die in Experimente im Physikunterricht gesetzt
werden, oftmals nicht erfiillt werden. Schiilerexperimente fiihren per se weder zu besseren
Leistungen noch zu befriedigenderer Entwicklung des Interesses und anderer affektiver

Variablen und tragen per se nicht zum Verstehen der Erkenntnisgewinnung bei (ebd., S. 3).

Empirische Untersuchungen konnten zeigen, dass praktisch kein Zusammenhang zwischen
dem Einsatz von Experimenten und dem Lernerfolg von Schiilern und Schiilerinnen festgestellt
werden kann. Um diesem Umstand entgegenzuwirken, ist es von groRer Bedeutung, als
Lehrperson den Einsatz von Experimenten so bewusst wie nur moglich zu gestalten und dabei
genaue Uberlegungen zur Passung zwischen den Zielsetzungen einer Unterrichtseinheit, den
spezifischen Beitragen, die das Experiment dazu beisteuern soll und den Lernvoraussetzungen
der Schiiler und Schilerinnen, vorzunehmen. Somit bestimmen das Ziel des Unterrichts und
das vorhandene Vorwissen der Schiiler und Schiilerinnen die Wahl geeigneter Experimente
und die Formulierung des damit dazugehorenden Arbeitsauftrages (vgl. Hopf und Wieser,

2011d, S. 113f).

Bei der Erstellung des Unterrichtsmaterials muss vor allem bei der Einbindung der geplanten
Schilerversuche in den Stationenbetrieb grolRe Achtsamkeit daraufgelegt werden, den in
diesem Kapitel beschriebenen Schwierigkeiten, die Schiler und Schiilerinnen bei der
selbststandigen Durchfihrung von Schulversuchen haben, so gut wie mdoglich

entgegenzuwirken. Vor allem die Formulierungen der einzelnen Arbeitsauftrage muissen
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genauestens evaluiert werden und Schritt flir Schritt den Bedirfnissen der Schiiler und

Schilerinnen angepasst werden.

2.2.6. POE—Methode

Eine Moglichkeit, um die im voran gegangenen Kapitel beschriebenen Probleme, die beim
Einsatz von Schilerexperimenten auftreten kénnen, zu umgehen, stellt die sogenannte POE-
Methode dar. Diese von White und Gunstone entwickelte Methode soll es den Schilern und
Schilerinnen erméglichen, die geplanten Experimente nicht nur oberflachlich abzuhandeln,
sondern mit Hilfe der drei folgenden Phasen ein tieferes Verstandnis der Vorgange bei den

Experimenten zu erlangen (vgl. White & Gunstone, 1992, S. 44ff):

» Predict: Die Schiiler und Schiilerinnen sollen den Ausgang eines Experimentes

vorhersagen und ihre Annahme niederschreiben und begriinden

» Observe: Die Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung missen

beschrieben werden.

» Explain: Die aus dem Experiment gewonnenen Ergebnisse werden mit den zuvor

aufgestellten Vermutungen verglichen und diskutiert.

Ein Vorzeigen und Erklaren durch die Lehrperson reicht oft nicht aus, damit Schiiler und
Schiilerinnen eigene physikalische Sichtweisen aufbauen, vielmehr ist es notwendig, dass sie
sich aktiv mit den behandelten Fragen, Sachverhalten und Aussagen auseinandersetzen. Um
diese Auseinandersetzungen in Gang zu bringen, sollten Schiler und Schilerinnen
aufgefordert werden vor der Durchflihrung eines Experiments genaue Voraussagen lUber den
Ablauf und das Resultat zu machen und diese auch schriftlich festzuhalten. Dadurch kann ein
Bewusstsein (iber die eigenen Ideen und Vorstellungen entstehen, insbesondere wenn diese
auf alternative Deutungen von Mitschilern und Mitschiilerinnen treffen. Dabei kann es fir

Schiiler und Schiilerinnen durchaus motivierend sein, wenn sie falsche Aussagen treffen,
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obwohl die entsprechenden Lerninhalte bereits gelernt wurden. Aufgrund der im Vorfeld
getatigten Aussagen konnen bei Schilern und Schilerinnen kognitive Konflikte ausgeldst
werden, diese stellen eine Moglichkeit dar, einen Konzeptwechsel von einer
Schilervorstellung hin zu der richtigen physikalischen Sichtweise einzuleiten. Ein aus der
Literatur bekanntes Problem besagt, dass Schiiler und Schiilerinnen gerne behaupten, ein
beobachtetes Experiment sei nach ihrer Vorhersage abgelaufen, obwohl dies nicht der Fall
war (vgl. Wilhelm und Heuer, 2006, S. 1ff).

Um es den Schilern und Schiilerinnen zu ermdéglichen, konkrete Vorhersagen zu machen,
muss bei der Auswahl des Experiments darauf geachtet werden, dass dieses an ihren
derzeitigen Wissensstand angepasst ist. Wenn den Lernenden das nétige Hintergrundwissen,
auf dem der Versuch basiert, fehlt, wirden diese nur vage Behauptungen formulieren.
Andererseits greifen Schiiler und Schiilerinnen beim Aufstellen ihrer Vermutungen gerne auf
Alltagserfahrungen zurick, daher lassen sich mit der POE-Methode auch Schiilervorstellungen
erheben.

Ein wichtiger Faktor, um mit der POE-Methode den gewiinschten Lernerfolg zu schaffen, ist,
dass der Kontext, in den der Versuch eingebettet wird, moglichst alltagsnah ist und die
Ergebnisse des Experimentes moglichst eindeutig ausfallen, um dadurch den Spielraum fiir die
Beobachtung der Schiler und Schiilerinnen méglichst gering zu halten. Bei komplexeren
Aufgaben kann das Problem auftreten, dass es zu viele verschiedene Mdglichkeiten fir
Vorhersagen gibt und diese nicht in wenigen Worten von den Schiilern und Schiilerinnen

ausgedriickt werden kdonnen (vgl. White & Gunstone, 1992, S. 44ff).

Versuche nach der POE-Methode lassen sich einfach gestalten, sind gut in den Unterricht zu
integrieren, konnen Schilervorstellungen sichtbar machen und sollen den Einsatz von

Experimenten effizienter machen.

2.2.7. Die Bildergeschichte im Unterricht

Um flr die im vorigen Kapitel beschriebene POE-Methode einen alltagsnahen Kontext zu

schaffen, wird bei einem der konzipierten Schiilerversuche eine Bildergeschichte eingesetzt.
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Unter dem Begriff der Bildergeschichte versteht man eine Abfolge von Bildern, die eine
Geschichte erzahlen, diese Abbildungen sind meistens gezeichnet und oft mit Texten
kombiniert. Eine Bildergeschichte erldautert fachliche Zusammenhdnge in Bildern unter
Nutzung von Sprechblasen. Die Bildergeschichte ist eine Kombination von Bild- und

Textmaterial zu einem fachlichen Vorgang (oft mit Sprechblasen) (Leisen, 1999).

— \L\
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich brauner?

Da hatte ich
eine Idee...

~J Ich will so braun
wie méglich
werden.

Heute ist es
sehr hei.

Abbildung 8: Beispiel fiir eine Bildergeschichte (aus dem entwickelten Unterrichtsmaterial)

Der Einsatz von Bildergeschichten im Unterricht kann die unterschiedlichsten Ziele verfolgen,
etwa zur Steigerung der Motivation, als Unterrichtseinstieg oder Diskussionsanlass, als
Diagnoseinstrument von Schiilervorstellungen oder zur Erhebung und Forderung des
Fachwissens oder der Argumentationsfahigkeit von Schiilern und Schiilerinnen. Durch den
Einsatz von Bildergeschichten kdnnen bei unterschiedlichen Lerngelegenheiten vielfiltige
Kompetenzen gefordert werden. Neben dem Fachwissen missen die Schiler und
Schilerinnen wahrend einer Phase des kooperativen Lernens, wie es bei einem
Stationenbetrieb der Fall sein kann, vor allem bereit und in der Lage dazu sein, sachlich und
konstruktiv zu diskutieren, zu argumentieren und zusammenzuarbeiten (vgl. Steininger, 2016,
S. 2f). Dabei féllt es Schilern und Schilerinnen insofern leichter an einer Diskussion
teilzunehmen, da sie ihre Argumentation auf die vorhandene Bildergeschichte stiitzen
konnen. Die fachlichen Aussagen der Protagonisten in der Bildergeschichte sollen die Schiler
und Schiilerinnen vor einen kognitiven Konflikt stellen. Diese vorgegebenen Aussagen sollen
die Teilnehmer einer Kleingruppe zur Diskussion tUber deren fachliche Richtigkeit anregen und

einen Austausch Uber die einzelnen Vorstellungen der Schiler und Schiilerinnen einleiten.
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Das Methodenwerkzeug Bildergeschichte kann genutzt werden, um naturwissenschaftliche
Vorgange im Alltagsleben bewusst zu machen oder um Alltagssprache und Fachsprache
einander gegeniberzustellen. Die Bildergeschichte muss so gestaltet werden, dass sie das
fachliche Thema weitertragt und es dabei schafft, die Schiiler und Schilerinnen anzusprechen
und zu motivieren. Das Verhiltnis zwischen Bild- und Sprachmaterial sollte zueinander

ausgewogen sein (vgl. Leisen, 1999).

Die moderneren Concept Cartoons basieren im Gegensatz zur Bildergeschichte meist nur auf
einer einzigen Abbildung einer Alltagssituation und mehreren Charakteren, die verschiedene

Erklarungen fiir die dargestellte Situation daulRern (vgl. Keogh, Naylor & Wilson, 1998, S. 219f).

2.2.8. Sicherungsmethode Kreuzwortratsel

Gerade bei einem schiilerzentrierten Unterrichtskonzept ist es fiir die Lehrperson schwierig
den Lernfortschritt der Schiiler und Schilerinnen sichtbar zu machen. Bei der Gestaltung des
Unterrichts nach den Phasen des Modells der 5 E’s (Engage, Explore, Explain, Elaborate und
Evaluate) dient die Phase des Evaluate’s, die am Ende eines jeden abgeschlossenen
Unterrichtsblockes zum Einsatz kommen sollte, dazu, der Lehrperson ein Feedback liber die

Lernfortschritte der Schiler und Schilerinnen zu geben (vgl. Bybee et al., 2006).

Um ein Geflhl Gber den derzeitigen Wissensstand der Schiiler und Schiilerinnen zu erhalten
und gleichzeitig die Lerninhalte nochmals zu wiederholen, zu festigen und Gelerntes
nachhaltig abzuspeichern, bieten sich flir den Abschluss einer Unterrichtseinheit spielerische
Sicherungsmethoden an. Zu den Methoden, die den Schiilern und Schilerinnen einen eher
spielerischen Zugang vermitteln, geh6ren Fachwortratsel. Diese stellen eine Moglichkeit dar,
den Fachwortschatz in spielerischer Form einzuiiben. Wahrend das spielerische Element die
affektive Seite des Lernens anspricht, wird im Spiel die kognitive Seite ,nebenbei”
angesprochen (Leisen, 1999). Ratsel stehen in einer didaktischen Paradoxie: Einerseits stellen
sie eine spielerische Moglichkeit dar, Wissen zu erwerben und zu behandeln, andererseits

dienen sie meist der Wissenskontrolle (Reich, 2007).

Sowohl die Lehrperson, als auch die Lernenden, bekommen ein Feedback dartiber, in welchem

Ausmald die Inhalte der Unterrichtseinheit von den Schiilern und Schiilerinnen aufgenommen
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und verstanden wurden. Das Kreuzwortratsel eignet sich vor allem um Fachbegriffe und deren
richtige Schreibweise sowie einfache physikalische Zusammenhange zu festigen. Das Erstellen
von Kreuzwortratseln war bis vor einiger Zeit noch eine sehr miihsame Angelegenheit, doch
mittlerweile gibt es im Internet unzahlige Méglichkeiten ein individualisiertes Kreuzwortratsel

kostenfrei zu erstellen (vgl. Reich, 2007).

Ein Nachteil, den die Methode des Kreuzwortratsels aufweist, ist, dass es nicht moglich ist,
konzeptuelle Zusammenhange zu wiederholen oder abzufragen. Aufgrund der vorgegebenen
Antwortmoglichkeiten, konnen die Schiiler und Schilerinnen die erlernten Inhalte nicht mit

Hilfe von eigenen Worten wiedergeben.
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3. Forschungsdesign

Im folgenden Kapitel werden die Forschungsansatze und —methoden ndher behandelt, auf
denen diese Arbeit basiert. Es wird die Design-Based Research Methode vorgestellt, die das
Grundgerust dieser Forschungsarbeit darstellt. Es werden die Analysemethoden beschrieben,
die vor den Uberarbeitungen des Materials in den jeweiligen Entwicklungszyklen angewendet
wurden. Dazu gehoéren, neben der Think Aloud Methode, die qualitative Inhaltsanalyse, das
Interview, sowie die vorgenommenen Beobachtungen wahrend des Unterrichtes und die

Analyse der von den Schiilern und Schiilerinnen bearbeiteten Arbeitsblatter.

3.1. Design-Based Research

Der Ansatz des Design-Based Research soll einen Briickenschlag zwischen der
Grundlagenforschung und der anwendungsbezogenen Forschung ermoglichen, dabei wird
Design als theorieorientierter Prozess fiir die Losung von konkreten Problemen aus der Praxis

verstanden (vgl. Wilhelm und Hopf, 2014, S. 32).

Nach Wilhelm und Hopf (2014) charakterisieren folgende Eigenschaften Design-Based
Research (Wilhelm und Hopf, 2014, S. 41):

» Als Ausgangspunkt wird ein praxisrelevantes Problem angesehen, fiir das eine

praxistaugliche Losung erarbeitet wird.

» Theoriebasierte Entwicklung, Erprobung und empirische Evaluation bilden einen

langfristigen, zyklischen Forschungsprozess.

» Dessen einzelne Phasen beinhalten immer einen Riickbezug auf vorangegangene

Phasen.

» Ergebnisse sind sowohl praktische Problemlosungen als auch Beitrdge zu

Grundlagenfragen.
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Bei diesem Forschungsansatz ist also nicht die Methode an sich kennzeichnend, sondern die
interventionsorientierte Umsetzung und die dabei wiederholte Vorgehensweise: Entwicklung
und Forschung wird durch kontinuierliche Zyklen von Gestaltung, Durchfiihrung, Analyse und

Re-Design umgesetzt (vgl. Reinmann, 2005, S. 62).

Die oben beschriebenen Zyklen werden in dieser Arbeit zur Entwicklung des
Unterrichtsmaterials zur UV-Strahlung angewendet. Dabei werden nicht nur fachdidaktische
Erkenntnisse, sondern auch jene, die durch die praktische Erprobung des Materials gewonnen
werden, bericksichtigt.

Sowohl bei der Entwicklung der Lernumgebung, als auch bei der Theorie, missen die
jeweiligen konkreten Rahmenbedingungen des Problems berlicksichtigt bzw. als explizite
Komponenten in die Theorie integriert werden (Wilhelm und Hopf, 2014, S. 33). Die
designorientierte  Entwicklung versucht, ohne dabei die Grundintention des
Ausgangsmaterials aus den Augen zu verlieren, Schritt flir Schritt ,Stolpersteine’ zu beseitigen
und auch jene Verbesserungsmoglichkeiten einzubauen, die sich durch die praktische
Erprobung im Alltagsgeschehen vielleicht zufallig ergeben. Auf diese Art und Weise entstehen
mit der Zeit immer bessere Problemlésungen, die im Endeffekt einen nachhaltigen Einfluss auf

den Unterricht haben (vgl. ebd., S. 41).

Fiir diese Forschungsarbeit wurde die Design-Based Research Methode ausgewahlt, da
einerseits eine gute Lernumgebung entworfen und weiterentwickelt werden soll und
andererseits eine Theorie des Lernens in diesem Themengebiet entstehen soll. Der Ertrag der
Forschung nach der Design-Based Research Methode stellt Entwicklungsprodukte, wie das
entwickelte Unterrichtsmaterial, aber auch theoretische und empirische Erkenntnisse dar (vgl.
ebd., S. 33). Zu dem Thema UV-Strahlung, mit besonderem Schwerpunkt auf die
Wechselwirkung dieser Strahlungsart mit Materie, gibt es bis jetzt meines Wissens nach noch
kein praktisch erprobtes Unterrichtmaterial. Sehr wohl gibt es aber Arbeiten, die von Schwarz
(2015) ,Die Wirkungsweise von CAPT bei UV-Strahlung’ und von Zloklikovits (2016)
,Entwicklung von Unterrichtsmaterialien zum Thema UV-Strahlung’, deren Erkenntnisse in
dieser Arbeit beriicksichtigt werden. Die Erkenntnisse, die im Zuge dieser Arbeit bei der
Durchfiihrung und Evaluation entstehen, sollen helfen, die Grundlagenforschung zu Strahlung

im Allgemeinen und speziell zu UV-Strahlung voranzutreiben.
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Die Entwicklung des Unterrichtsmaterials fiir eine schiilerzentrierte Unterrichtseinheit zum
Thema UV-Strahlung erfolgt in insgesamt drei der in diesem Kapitel beschriebenen Zyklen.
Eine Darstellung der Arbeitsschritte, die im Zuge dieser Arbeit durchgeflihrt wurden, ist in

Kapitel 4.1. ,Uberblick tiber die Entwicklungszyklen zu sehen.
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3.2. Analysemethoden

Wie im Abschnitt zuvor beschrieben, basiert die angewendete Forschungsmethode des
Design-Based Research auf sich wiederholenden Zyklen, in denen das zu Beginn dieser Arbeit
entworfene Unterrichtsmaterial stetig weiterentwickelt und verbessert wurde. Dazu wurden
mit Hilfe verschiedener Methoden Daten erhoben und diese im Anschluss analysiert, um
Erkenntnisse dariber zu gewinnen, welche Veranderungen des Unterrichtsmaterials am
zielfihrendsten sind, um damit eine Lernumgebung zu schaffen, die im Rahmen eines
schiilerzentrierten Unterrichts flr Schiler und Schiilerinnen ein verstandliches und gut zu

bearbeitendes Material beinhaltet.

3.2.1. Die Think Aloud Methode

,Die Think Aloud Methode sieht vor, dass die Zielperson zu lautem Denken aufgefordert wird

wdhrend sie eine Frage beantwortet.” (Hdder, 2010)

Lautes Denken stammt aus dem Bereich der Kognitionspsychologie und schafft es, wie kaum
eine andere Methode, einen direkten Zugang zu kognitiven Prozessen, die wahrend einer
Handlung ablaufen, zu ermdglichen. Bei der Think Aloud Methode wird die Person explizit
durch eine einfache Instruktion, wie etwa ,Denke bitte laut!’, fiir die Analyse von Denk-, Lern-
und Problemldseprozessen in der fachdidaktischen Lehr-Lernforschung zum lauten Denken
aufgefordert. Aufgrund dieser laut ausgesprochenen Gedankengange kénnen detaillierte
Erkenntnisse Uber die wahrend einer Handlung stattfindenden Denkprozesse gewonnen
werden (vgl. Sandmann, 2014, S. 179f). Dabei lassen sich bei dieser Methode zwei Strategien

unterscheiden:

» Das laute Denken direkt wahrend der Behandlung der Problemstellung (Concurrent
Think Aloud)
» Das Rekapitulieren der eigenen Gedankengdnge erst nach der Beantwortung der Frage

(Retrospective Think Aloud).
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Mit Hilfe der Think Aloud Methode gelingt es besonders gut, Probleme bei dem Verstandnis
einer Frage sowie bei der Formulierung der Antwort aufzudecken (vgl. Hader, 2010, S. 394).

Laut Sandmann (2010) sollte folgender Verlauf bei einer Lernsitzung, bei der lautes Denken

angewendet wird, befolgt werden (Sandmann, 2010, S. 185):
1. EinfUhrung in die Lernsitzung

Neben einer kurzen personlichen Vorstellung, wird dem Teilnehmer oder der

Teilnehmerin die Methode des Think-Alouds vorgestellt und erklart.
2. Erklarung des Ziels der Lernsitzung und der Lernaufgabe

In dieser Vorbesprechung werden grob die Themen, auf die sich das

Unterrichtsmaterial bezieht, vorgestellt und die Zielsetzung der Lernsitzung erlautert.
3. Instruktion zum lauten Denken

Durch eine klare Ansage, wie etwa ,Ab jetzt bitte ich dich laut zu denken.’ wird dem

Teilnehmer oder der Teilnehmerin der Beginn der eigentlichen Lernsitzung signalisiert.
4. Ubungsaufgaben zum lauten Denken

Um den Teilnehmer oder die Teilnehmerin auf die Aufgabe des lauten Denkens
vorzubereiten, eignen sich kurze Aufgaben mit Alltagsbezug, wie etwa

Kopfrechenaufgaben, flir deren Losung kein fachliches Vorwissen bendtigt wird.
5. Bearbeitung des Lernmaterials

Wahrend das Unterrichtsmaterial bearbeitet wird, werden die verbalen Daten als

Video- oder Audiodatei aufgenommen.
6. Technische Datensicherung

Nachdem die Bearbeitung des Unterrichtsmaterials abgeschlossen ist und somit das

Think-Aloud beendet ist, wird das gesammelte Datenmaterial gesichert.

Heutzutage bietet es sich an, die gesamte Lernsitzung mit Hilfe eines Audiorekorders
aufzuzeichnen. Die gewonnenen Daten liefern reichhaltige Informationen mit einer groRen
Vielfalt an Auswertungsmoglichkeiten (vgl. ebd., S. 186). Dazu zdhlen in erste Linie qualitative

Auswertungsverfahren wie die qualitative Inhaltsanalyse, die auf den Transkripten der
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Gesprachsprotokolle basiert, diese Methoden werden im Kapitel 3.3. ,Die qualitativen

Auswertungsverfahren’ genauer erldutert.

Die Think-Aloud Methode wurde bereits in einigen physikdidaktischen Forschungsarbeiten,
wie etwa in der Diplomarbeit von Zloklikovits (2016), erfolgreich angewendet. Aufgrund dieser
Erfahrungen scheint es mir in Verbindung mit dem gewahlten Forschungsdesign dieser Arbeit
die sinnvollste Methode zu sein, um detaillierte Erkenntnisse tber die Bediirfnisse der Schiler
und Schilerinnen zu erhalten, um basierend auf diesen das Unterrichtsmaterial

weiterzuentwickeln und zu verbessern.

3.2.2. Das Interview

Neben der zuvor beschriebenen Methode des Think-Alouds werden im Zuge der
Entwicklungszyklen auch kurze Interviews mit Schiilern und Schiilerinnen durchgefiihrt und

diese analysiert.

In diesem Kapitel wird das persénlich-miindliche Interview als Erhebungsmethode vorgestellt.
Dabei zeichnet sich diese Form der Interviewflihrung durch ihre geringe Standardisierung und
Strukturierung aus und bietet dadurch die Moglichkeit zu einer offenen Erfassung von
Sachverhalten (vgl. Reinders, 2015, S. 93). Beim offenen Interview kann der Befragte ohne
Antwortvorgabe frei antworten und kann formulieren, was ihm in Bezug auf das Thema

bedeutsam ist (Mayring, 2002, S. 66).

Innerhalb des qualitativen Interviews lassen sich zwei Arten grob unterscheiden: das

problemzentrierte Interview und das narrative Interview (vgl. Reinders, 2015, S. 88).
» Das Problemzentrierte Interview

Unter diesem Begriff konnen alle Formen, der offenen, halbstrukturierten Befragung
zusammengefasst werden. Bei dieser Form des Interviews kommt der Befragte relativ frei
zu Wort und es soll ein offenes Gesprach entstehen. Es ist aber auf eine bestimmte
Problemstellung zentriert, die vom Interviewer bereits zuvor analysiert wurde und
aufgrund derer ein Interviewleitfaden erstellt wurde. Die Befragten werden zwar mit Hilfe
des Interviewleitfadens auf bestimmte Fragestellungen hingelenkt, sollen aber ohne

jegliche Antwortvorgaben offen auf die Fragestellungen reagieren. Im Vergleich zum
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narrativen Interview basiert das problemzentrierte Interview auf einer starkeren

Strukturierung (vgl. Mayring, 2002, S. 67ff).

> Das narrative Interview

Bei dieser Art des Interviews wird der Befragte nicht mit standardisierten Fragen
konfrontiert, sondern ganz frei zum Erzahlen animiert. Dadurch sollen subjektive
Bedeutungsstrukturen sichtbar gemacht werden, die sich einem systematischen Abfragen
versperren wirden. Auf die Strukturierung des Gespraches durch den Interviewer wird
hier verzichtet, diese liegt in der Sprachform der Erzdhlung selbst, auf die man sich im

narrativen Interview festlegt (vgl. Mayring, 2002, S 72f).

In der beschriebenen Form des halbstrukturierten problemzentrierten Interviews, wie es in
dieser Arbeit zum Einsatz kam, besteht der Vorteil darin, dass die Fragen zwar in einer Art
Leitfaden zuvor festgelegt werden, doch immer die Moglichkeit besteht von diesem Leitfaden

abzuweichen und Themen entsprechend ihrer Relevanz zu vertiefen (vgl. Nicht, 2016, S. 68).

3.2.3. Die teilnehmende Beobachtung

Oft werden im wissenschaftlichen Kontext Begriffe benutzt, die im alltaglichen
Sprachgebrauch ebenfalls Verwendung finden. Auf den Vorgang einer Beobachtung trifft dies
zu, allgemein wird darunter verstanden, etwas oder jemanden Uber einen langeren Zeitraum
zu betrachten. Der Unterschied zwischen der wissenschaftlichen Methode des Beobachtens
und dem Begriff aus der Alltagssprache liegt im Ausmald der Systematik und darin, dass
zwischen Wahrnehmung, als meist eher unbewussten Vorgang und Beobachtung, als

bewusstem Prozess unterschieden werden muss (vgl. Gniewosz, 2015, S. 109).
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Im Gegenteil zu einer alltaglichen Wahrnehmung, gilt eine Beobachtung als eine planvolle und
zielgerichtete Methode, wenn folgende drei Aspekte erfillt sind (vgl. Hader, 2010, S. 300 &
Gniewosz, 2015, S. 110):

> Absicht

Eine Hypothese stellt die Basis fiir eine wissenschaftliche Beobachtung dar, dadurch ist

diese absichtlich und geplant, hat einen Zweck und setzt ein Ziel voraus.

> Selektion

Eine wissenschaftliche Beobachtung findet zielgerichtet statt, nicht alle Wahrnehmungen
spielen dafiir eine Rolle. Die Beobachtung konzentriert sich auf bestimmte Aspekte und

andere werden ausgeblendet.

» Auswertung

Schon der Prozess der wissenschaftlichen Beobachtung ist darauf ausgelegt, dass er einer
systematischen und nachvollziehbaren Auswertung und Replikation unterzogen werden

kann.

Bei der Rolle des Beobachters lassen sich einige unterschiedliche Grade der Beteiligung am
Beobachtungsgeschehen differenzieren. Im Falle der vorgenommenen Beobachtungen im
Rahmen dieser Arbeit, lasst sich die Beobachtungsform nicht ganz genau definieren. Da
einerseits der Unterricht als aktive Lehrperson gefiihrt und moderiert wurde, andererseits die
Schiler und Schiilerinnen die Arbeitsauftrage selbststiandig bearbeiteten. Am genauesten
trifft die Beschreibung der moderaten und peripheren Beteiligung die eingenommene Rolle
des Beobachters. Bei dieser Form des Beobachtens interagiert der Forscher zwar mit den
Akteuren, halt sich aber aus den zu beobachtenden Aktivitaten heraus. Um im Zuge der
Beobachtungen Daten zu generieren, die im Anschluss analysiert werden kénnen, missen
vom Beobachter wahrend des Ablaufs der zu beobachtenden Geschehnisse oder kurz danach

Feldnotizen erstellt werden. Diese beinhalten Informationen und Beschreibungen einzelner
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Situationen, Aussagen und Fragen von Schilern und Schiilerinnen und Kommentare des

Beobachters selbst (vgl. Gniewosz, 2015, S. 112).

3.3. Die qualitativen Auswertungsverfahren

In diesem Kapitel werden die Auswertungsverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe die im Zuge
dieser Arbeit erhobenen Daten analysiert werden. Es lassen sich viele Kriterien nennen, die
eine Abgrenzung zwischen qualitativer und quantitativer Analyse beschreiben. Das formalste
und gleichzeitig auch einleuchtendste Unterscheidungskriterium ist die Unterscheidung von
der Begriffsform her: Von einer quantitativen Analyse spricht man, sobald Zahlbegriffe und
deren In-Beziehung-Setzen durch mathematische Operationen bei der Erhebung oder
Auswertung verwendet werden, in allen anderen Fallen von einer qualitativen Analyse (vgl.

Mayring, 2010, S. 17).

Unter dem Begriff  der qualitativen Forschung werden soziologische,
erziehungswissenschaftliche und psychologische Ansatze verstanden, die das Subjekt als
Konstrukteur seiner Wirklichkeit verstehen, dabei menschliches Erleben und Verhalten durch
Verstehen und Interpretation bestimmen und sich um eine Verbesserung der Praxis bemihen.
Qualitatives Forschen versucht herauszufinden, wie Sachverhalte von Menschen gesehen
werden, welche individuelle Bedeutung diese fiir sie haben und welche Reaktionshandlungen
in diesem Zusammenhang auftreten. Aus daraus gewonnenen Erkenntnissen werden

Theorien formuliert und Schliisse fir die Praxis gezogen (vgl. Glaser-Zikuda, 2015, S. 119).

3.3.1 Aufbereitung qualitativer Daten

Bei qualitativ angelegten Studien unterscheidet sich die Aufbereitung der Daten grundlegend
von der bei quantitativ orientierter Forschung. Da im Zuge dieser Arbeit so gut wie
ausschlieBlich qualitative Daten erhoben worden sind, geht es vorwiegend darum, diese
anschlieend zu verschriftlichen. Das durch die Methoden des Think Alouds und des
Interviews gewonnene Audiomaterial wurde verschriftlicht, um dadurch eine
nachvollziehbare Aufbereitung sowie eine moglichst komplette Rekonstruktion der

qualitativen Befragungen zu ermoglichen (vgl. Hader, 2010, S. 403).
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3.3.2. Transkriptionsverfahren

Bei der Verschriftlichung des Datenmaterials, in Form von Audioaufzeichnungen, fiir die
Analyse, stellt sich die Frage nach einer geeigneten Art der Transkription. Dazu stehen
folgende Varianten der Transkription zu Verfligung: die literarische Umschrift, die wortliche
Transkription, die kommentierte Transkription und das zusammenfassende Protokoll. Da bei
der Analyse zur Verbesserung des Unterrichtsmaterials vor allem die inhaltlich-thematische
Ebene von Interesse ist und die sprachliche Ausdruckskraft der Befragten eher eine
untergeordnete Rolle spielt, ist die wortliche Transkription die beste Wahl (vgl. Glaser-Zikuda,
2015, S. 121). Nach Mayring steckt hinter diesem Transkriptionsverfahren folgender
Grundgedanke:

,Durch wértliche Transkription wird eine vollsténdige Textfassung verbal erhobenen

Materials hergestellt, was die Basis flir eine ausfiihrliche interpretative Auswertung bietet.’

(Mayring, 2002)

Beim Transkribieren wird grundsatzlich eine dreispaltige Tabelle benutzt, wobei in der ersten
Spalte die fortlaufende Nummerierung der Zeilen erfolgt, da dies bei spateren Auswertungen
einen Verweis auf bestimmte Stellen im Gesprach ermdglicht. In der zweiten Spalte wird die
Person, die die nachstehende Aussage getatigt hat, notiert und in die dritte Spalte wird
schliefRlich der Inhalt des Gesprachs geschrieben (vgl. Hader, 2010, S. 405). In der folgenden
Abbildung wird ein Beispiel fiir eine Transkriptionstabelle angefiihrt.

S$3:  Gril Gott!

A: Hallo! Ich hatte drei kurze Fragen an dich.

S3: Kilar!

A: Die erste wadre: Kannst du mir prinzipiell sagen was du heute gelernt hast?

Worum ist es gegangen in der Einheit?
6 S3: Uberdie UV-Strahlung!

Tabelle 4: Auszug aus dem Transkript eines Kurzinterviews dieser Arbeit

u b WN R
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3.3.3. Die qualitative Inhaltsanalyse

Die qualitative Inhaltsanalyse wird vor allem in der Bildungsforschung immer haufiger
eingesetzt. Prinzipiell wurde dieses Verfahren entwickelt, um Massenmedien quantitativ zu
analysieren und versteht sich als kommunikationswissenschaftliche Methode. Die qualitative
Inhaltsanalyse zeichnet sich vor allem durch ein systematisches Vorgehen aus, bei dem ein
regelgeleiteter Ablauf eine nachvollziehbare Analyse und Uberprifbare Gutekriterien
ermoglicht. Die Methode ist auf drei zentralen Techniken begriindet: Zusammenfassung,

Explikation und Strukturierung (vgl. Glaser-Zikuda, 2015, S. 123).

Die qualitative Inhaltsanalyse versucht die vorliegenden Texte systematisch zu analysieren,
indem sie das Material schrittweise mit theoriegeleiteten Kategoriensystemen, die aus dem
Material entwickelt werden, bearbeitet (vgl. Mayring, 2010, S. 114). Dabei kdnnen die
formulierten Kategorien als aquivalent zu Fragen in einem standardisierten Fragebogen
angesehen werden und die Unterkategorien moglichen Antwortvorgaben entsprechen.
Kromrey bezeichnet die Entwicklung dieses Kategoriensystems als das Kernstick der
Inhaltsanalyse und zugleich als den problematischsten Teil des Verfahrens, da verschiedene
Entscheidungen getroffen werden miissen und ein intensiver Prozess der theoretischen
Vorarbeit und des Abgleichs mit dem empirischen Material notwendig ist (vgl. Kromrey, 2009,
S. 310ff).

Mit Hilfe eines Codierleitfadens konnen Antworten, oder Teile davon, zu bestimmten
Auswertungskategorien zugeordnet werden. Ein Codierleitfaden setzt sich dabei aus 4
Komponenten zusammen: Bezeichnung der Kategorie, Definition der Kategorie, Beispiele und

Codierregeln (Hammann & Jordens, 2014, S. 175).

Aufgrund dieses Ablaufschemas zielt die Inhaltsanalyse mafigeblich auf eine quantitative
Auswertung der vorhandenen Daten ab, die im Kontext der Evaluation durchaus sinnvoll ist.
Daher kann die Trennung von quantitativ und qualitativ bei dieser Form der Inhaltsanalyse
eher als eine analytische denn eine in der Praxis vorhandene Differenz gesehen werden (vgl.

Nicht, 2016, S. 75).
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4. Das entwickelte Unterrichtskonzept

4.1. Uberblick tber die Entwicklungszyklen

Das Ausgangsmaterial fur die Unterrichtseinheit wurde im Rahmen der Lehrveranstaltung
,Fachdidaktisches Vertiefungsseminar zum Thema Strahlung’ gemeinsam mit dem Kollegen
Ralf Eder im Wintersemester 2017/2018 entwickelt. Dieses Unterrichtsmaterial stellt den
Ausgangspunkt fiir die Weiterentwicklung mit Hilfe des Design-Based Research, das im Kapitel
3.1. vorgestellt wurde, dar. Wie beschrieben, basiert dieses Forschungsdesign auf
kontinuierlichen Zyklen von Gestaltung, Durchfiihrung, Analyse und Re-Design (vgl. Reinmann,
2005, S. 62). Die folgende Abbildung soll eine Ubersicht {iber die Entwicklungszyklen und die

dabei eingesetzten Methoden geben:
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Entwicklung des Ausgangsmaterials

Im Rahmen des ,Fachdidaktischen Vertiefungsseminars

zum Thema Strahlung WS17/18

l

1. Entwicklungszyklus

1. Evaluierung des Materials

in 2 Klassen, mittels Beobachtung, ‘ 1. Uberarbeitung des Materials

Analyse der Arbeitsblatter und

Kurzinterviews
2. Entwicklungszyklus

2. Evaluierung des Materials

mittels Think-Aloud Methode (5 SuS) ‘ 2. Uberarbeitung des Materials

und qualitativer Inhaltsanalyse,

Beobachtung, Analyse der Arbeitsblatter
Ergebnis

Empirisch erprobtes Unterrichtsmaterial zum Thema UV-Strahlung
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4.2. Das Ausgangsmaterial

Das Ausgangsmaterial wurde im Zuge der Lehrveranstaltung ,Fachdidaktisches
Vertiefungsseminar zum Thema Strahlung’ in mehreren Schritten entwickelt. Der
Entstehungsprozess des Ausgangsmaterials kann in drei Abschnitte, die in diesem Kapitel

beschrieben werden, gegliedert werden.

4.2.1. Didaktische Analyse

Mit Hilfe der didaktischen Analyse sollen zu Beginn dieser Arbeit die wichtigsten
Rahmenbedingungen zur Entwicklung des Unterrichtskonzeptes abgesteckt werden. Es wird
den 5 von Klafki formulierten Grundfragen der didaktischen Analyse, die in Kapitel 2.2.1.
behandelt wurden, nachgegangen, um die padagogische Bedeutung und Struktur des
Bildungsinhaltes des Themas UV-Strahlung zu ermitteln (vgl. Klafki, 1962, S. 22). Diese
Vorgehensweise stellt das Grundgerist des Entwicklungsprozesses dar und wird daher im
Verlauf dieser Arbeit nicht mehr verandert. In dieser didaktischen Analyse fir eine
schiilerzentrierte Unterrichtseinheit zum Thema ,UV-Strahlung mit Schwerpunkt auf

Reflexion, Transmission und Absorption‘ werden folgende Aspekte bearbeitet:

Lehrplanbezug

Relevanz des Themas

Vorwissen der Schiler und Schilerinnen
Fachliche Klarung

Schilervorstellungen

Key Ideas / Zentrale Konzepte

Lernziele

V V.V VYV V V V VY

Kompetenzmodell
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Lehrplanbezug

Die UV-Strahlung wird weder im Unterstufen- noch im Oberstufenlehrplan explizit erwahnt,
man findet sie jedoch im Kompetenzmodell fiir Naturwissenschaften fiir die 8. Schulstufe in
den Inhaltsdimensionen unter dem Punkt P4 — Optik: ,Zerlegung von Licht: sichtbare, infrarote
und ultraviolette Strahlung’. Daher wiirde es thematisch passen, die UV-Strahlung im

Anschluss an das Kapitel ,Die Welt des Sichtbaren’ zu behandeln (vgl. BMBWF, 2018).

4. Klasse (8. Schulstufe): Die Welt des Sichtbaren: Ausgehend von Alltagserfahrungen
grundlegendes Verstdndnis liber Entstehung und Ausbreitungsverhalten des Lichtes erwerben

und anwenden kénnen.

Relevanz des Themas fur Schuler und Schilerinnen

Eine der 4 Basisideen zu den zentralen Konzepten, um die elektromagnetische Strahlung zu
verstehen, lautet: ,Elektromagnetische Strahlung ist omniprasent’. Aufgrund dieser Tatsache
und dem Umstand, dass elektromagnetische Strahlung immer héaufiger fir moderne
technische Anwendungen verwendet wird, hat diese im heutigen Alltag eine grolRe
gesellschaftliche Relevanz. AuBerdem ist das Thema in den Bildungsstandards verankert (vgl.
Plotz, 2016b, S. 2f).

UV-Strahlung kommt heutzutage in vielen technischen Bereichen zum Einsatz, spezielle
Anwendungsgebiete sind im Kapitel 2.1.6. genauer beschrieben. Im Allgemeinen wird mit
elektromagnetischer Strahlung auch viel Missbrauch betrieben, immer haufiger werden
Produkte angeboten, die etwa vor Handystrahlung schiitzen sollen. Dabei fehlt es aber meist
an physikalisch begriindbaren Erklarungen tber die Wirkung der Schutzmechanismen. Daher
kann es nur von Vorteil sein, Uber die grundlegenden Eigenschaften der verschiedenen
Strahlungsarten Bescheid zu wissen, um sich so ein eigenes Bild iber den tatsachlichen Nutzen
von angebotenen Produkten machen zu kénnen.

Das Braunen in der Sonne oder im Solarium ist vor allem bei Jugendlichen sehr beliebt, doch
dabei sollte man auch Uber die Gefahren Bescheid wissen, die entstehen, wenn die
menschliche Haut UV-Strahlung ungeschiitzt ausgesetzt ist. Andererseits hat UV-Strahlung

wiederum die positive Wirkung, dass UV-B den Aufbau des Vitamins B unterstutzt.
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Vorwissen der Schiler und Schilerinnen

In der 8. Schulstufe, fiir die das Unterrichtskonzept entwickelt wird, sollten die Schiiler und
Schilerinnen aus vergangenen Lerninhalten, vor allem aus dem Kapitel Optik, folgendes

Vorwissen besitzen:

» Die Schiiler und Schiilerinnen besitzen Kenntnisse Uber das Bohr’sche Atommodell.

» Die Schiler und Schilerinnen haben im Rahmen des Physikunterrichts beim Thema
Optik das ganze Spektrum der elektromagnetischen Strahlung und die Phdanomene
,Reflexion’, ,Absorption‘ und ,Transmission’ anhand von sichtbarem Licht
kennengelernt.

» Die beiden Begriffe Frequenz und Wellenldange und deren Zusammenhang sind den
Schilern und Schilerinnen bekannt.

» Der Begriff der UV-Strahlung ist den Schilern und Schilerinnen aus dem alltaglichen

Leben ein Begriff.

Fachliche Klarung

Die fachliche Kldrung ist ein wichtiger Teil der fachdidaktischen Vorarbeit, um einen Uberblick
Uber die wichtigsten fachlichen Aspekte, die in der zu entwickelten Unterrichtseinheit im

Zentrum stehen sollen, zu erhalten.

» Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch ein Feld vermittelt, das
elektromagnetisches Feld genannt wird.

» Elektromagnetische Strahlung transportiert Energie und wechselwirkt in
unterschiedlicher Weise mit Materie.

» EM-Strahlung kann anhand der Wellenldnge bzw. der damit verknipften Photon-
energie klassifiziert werden. (vgl. Plotz, 2016).

» Jene Strahlung, welche im EM-Spektrum zwischen sichtbarem Licht und
Rontgenstrahlung zu finden ist, wird ultraviolette Strahlung genannt. Sie ist daher fiir

das menschliche Auge unsichtbar.
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» UV-Strahlung wird von bestimmten natirlichen oder kinstlichen Quellen emittiert.
Natdirliche Quellen sind die Sonne, Sterne, Blitze und Polarlichter. Kiinstliche Quellen
sind etwa Schwarzlichtlampen und Quecksilberdampflampen.

» Man kann UV-Strahlung durch ihre Wechselwirkung mit bestimmten Stoffen
nachweisen und umgekehrt: durch UV-Strahlung kénnen bestimmte Stoffe sichtbar
gemacht werden (Fluoreszenz).

» Die UV-Strahlung aus der Sonne beinhaltet UVA-, UVB- und UVC-Strahlung, wobei die
letztere von der Atmosphare vollstandig absorbiert wird.

» Die verbleibende UV-Strahlung von der Sonne breitet sich auch im Schatten sowie
durch Wolken aus und wird durch Wasser, Sand und Schnee zum GroRteil reflektiert.

» Elektromagnetische Strahlung ist omniprasent (Plotz, 2016, S. 3).

Schulervorstellungen

Die bereits aus der Literatur bekannten Schiilervorstellungen spielen in der Entwicklung des
Unterrichtsmaterials eine wichtige Rolle, denn sie ermoglichen es, schon bei der Planung diese
weitverbreiteten Vorstellungen zu bericksichtigen. In Kapitel 2.2.3. wurde der Begriff
Schilervorstellungen und der Umgang damit erldautert, an dieser Stelle werden nochmals die
wichtigsten Fehlvorstellungen zum Thema UV-Strahlung, die im Zuge dieser Arbeit auftreten

kénnen, vorgestellt:

» Die Strahlung der Sonne ist generell UV-Strahlung. (Libarkin et al., 2011)

» UV-Strahlung ist sichtbar. (Neumann & Hopf, 2012, S. 829)

» Natdirliche UV-Strahlung ist unsichtbar, aber sichtbar, wenn sie sehr intensiv oder
kinstlich ist. (Langer, 2015, S. 93)

» UV-Strahlung ist eine sehr starke und schadliche Strahlung. (Libarkin et al., 2011)

» Alle Arten der Strahlung haben dieselben Eigenschaften. (Rego und Peralta, 2006)

» Bei der UV-Strahlung werden oft Quellen genannt, die meistens (blaues) sichtbares

Licht mit ausstrahlen. (Rego und Peralta, 2006)
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Key Ideas / Zentrale Konzepte

Die zentralen Konzepte, auf die diese Unterrichtseinheit abzielen soll, begriinden die
unterschiedlichen Schwerpunkte bei der Elementarisierung des doch sehr umfangreichen
Themengebietes der UV-Strahlung. Dabei stehen vor allem das elektromagnetische Spektrum
und die Einordnung der UV-Strahlung in dieses, sowie die drei Phanomene der Reflexion,
Absorption und Transmission im Mittelpunkt. Diese Schwerpunkte koénnen wie folgt

formuliert werden:

» Im elektromagnetischen Spektrum kdnnen die einzelnen Strahlungsarten anhand ihrer
Wellenldnge, Frequenz oder Energie klassifiziert werden. Dabei schliefit die UV-
Strahlung an den Bereich des sichtbaren Lichtes an, besitzt allerdings eine kleinere

Wellenlange als violettes Licht.

» Schiler und Schilerinnen kénnen die ihnen bereits bekannten Phianomene der
Reflexion, Absorption und Transmission des sichtbaren Lichtes auf die UV-Strahlung

Ubertragen.

Lernziele

» Schiler und Schilerinnen kénnen am Ende der Einheit die wichtigsten Eigenschaften
der elektromagnetischen Strahlung nennen und die UV-Strahlung im Spektrum der
elektromagnetischen Strahlung richtig einordnen.

» Schiiler und Schiilerinnen kénnen die ihnen bereits vom sichtbaren Licht bekannten
Phanomene der Absorption, Reflexion und Transmission auf die UV-Strahlung

Ubertragen und deren Auswirkungen auf das alltdgliche Leben besser verstehen.
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Kompetenzmodell

Die osterreichischen Bildungsstandards beziehen sich auf den von Weinert (2001)

entwickelten Kompetenzbegriff (vgl. BIFIE, 2018). Weinert beschreibt Kompetenzen wie folgt:

,Die bei Individuen verfiligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fdhigkeiten und
Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu l6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen
und sozialen Bereitschaften und Féhigkeiten, um die ProblemlGsung in variablen Situationen

erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen (Weinert, 2001).”

Nach dem Kompetenzmodell Naturwissenschaften lassen sich die angestrebten Kompetenzen
in die folgenden drei Dimensionen aufteilen: Handlungsdimension, Anforderungsdimension

und Inhaltsdimension (vgl. BIFIE, 2011, S.1).

An dieser Stelle werden die Kompetenzen der einzelnen Dimension formuliert, die bei der
Durchfiihrung der ausgearbeiteten Unterrichtseinheit bei den Schilern und Schilerinnen

gefordert werden sollen.

» Handlungsdimension:
» Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen und Kommunizieren
W 1 — Die Schiiler und Schiilerinnen sollen Vorgdange und Phdanomene der UV-Strahlung
bei der Wechselwirkung mit unterschiedlichen Materialien beschreiben und benennen.
W 2 — Die Schilerlnnen sollen aus wissenschaftlichen Quellen fachspezifische
Informationen zum Thema elektromagnetisches Spektrum und UV-Strahlung entnehmen.

» Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren

E 1 — Die Schiler und Schiilerinnen sollen bei der Wechselwirkung von UV-Strahlung mit

unterschiedlichen Materialien Beobachtungen machen und diese beschreiben.
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E 3 — Die Schiler und Schilerinnen sollen zu einer Fragestellung, die das Phanomen
Reflexion von UV-Strahlung bearbeitet, ein Experiment planen, durchfiihren, skizzieren

und beschreiben.

> Schliisse ziehen: Bewerten, Entscheiden, Handeln

S 1—Die Schiiler und Schiilerinnen sollen Daten, Fakten und Ergebnisse aus verschiedenen
Quellen zum Thema ,Schutz vor UV-Strahlung’ aus naturwissenschaftlicher Sicht bewerten

und Schliisse daraus ziehen.

» Anforderungsdimensionen:

N2 Anforderungsniveau Il:

Sachverhalte und einfache Verbindungen zwischen Sachverhalten aus Natur, Umwelt und
Technik unter Verwendung einzelner Elemente der Fachsprache (inkl. Begriffe, Formeln)
und der im Unterricht behandelten Gesetze, Groflen und Einheiten beschreiben,
untersuchen und bewerten; Kombination aus reproduzierendem und selbststandigem

Handeln (BIFIE, 2011, S. 2).

> Inhaltsdimension:

P4 - Optik: ,Zerlegung von Licht: sichtbare, infrarote und ultraviolette Strahlung’
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4.2.2. Stundenplanung

Ausgehend von der im vorigen Kapitel beschriebenen didaktischen Analyse wurde eine
konkrete Stundenplanung fiir die zu entwickelnde Unterrichtseinheit erarbeitet. Nach einem
ersten Brainstorming dariiber, wie sich schiilerzentrierter Unterricht Gber UV-Strahlung in der
Klasse am besten umsetzen lassen wiirde, einigte man sich auf die Konzeption eines
Stationenbetriebes. Dabei sollten vor allem die wichtigsten Eigenschaften der UV-Strahlung,
die Einordnung dieser Strahlungsart in das elektromagnetische Spektrum, sowie die

Wechselwirkung mit Materie im Vordergrund stehen.

Auf den folgenden Seiten ist diese Stundenplanung in Form eines Rasters abgebildet und die

einzelnen Unterrichtsphasen der entwickelten Einheit werden genauer beschrieben.
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Zeit Methode Inhalt Schiilerlnneaktivitit Lehrerlnnenaktivitit Sozialform Materialien und Medien
[Minuten]
5 Einstieg Versuch mit UV-Perlen 5uS beobachten den Lehrperson fihrt den Ganze Klasse UV-Perlen, UV-Taschenlampe,
Demonstrationsversuch soll Interesse am Thema | Versuch und stellen Versuch durch und normale Taschenlampe
UV-Strahlung wecken anschliefend maoderiert Vermutungen
und das Vorwissen Vermutungen auf
aktivieren
12 Stationenbetrieb | Station 1 EM-Spektrum: Quellen, | SuS lesen Text Gber EM- Lehrperson beobachtet, Kleingruppe Arbeitsblatt, Lesetext,
Wellenldnge und Spektrum und UV- unterstiitzt und Losungsblatt
Frequenz von UV- Strahlung und bearbeiten | koordiniert
Strahlung Arbeitsblatt
12 Station 2 Transmission und SuS untersuchen Lehrperson beobachtet, Kleingruppe Arbeitsblatt, UV-Perlen, UV-
Absorption von UV- verschiedene Materialien | unterstiitzt und Lampe, Materialien,
Strahlung auf Transmission oder koordiniert Lisungsblatt
Absorption von UV-
Strahlung
12 Station 3 Reflexion von UV- SuS bearbeiten Lehrperson beobachtet, Kleingruppe Arbeitsblatt, UV-Lampe, UV-
Strahlung Arbeitsblatt iber unterstiitzt und Perlen, Spiegel, Ldsungsblatt
Reflexion von UV- koordiniert
Strahlung und planen,
fihren durch und
analysieren Experiment
5 Evaluation SuS wiederholen Sus fullen Lehrperson bespricht Einzelarbeit Kreuzwortritsel
Kreuzwortrétsel erlerntes Wissen Kreuzwortritsel aus Kreuzwortritsel und gibt

den zeitlichen Rahmen
wor

Tabelle 5: Stundenplanung
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4.2.2.1. Einstieg

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit und das fiir die Schiiler und Schiilerinnen neue Thema
der UV-Strahlung soll mit Hilfe eines Demonstrationsversuches durchgefiihrt werden. Dabei
steht nicht der Wissenserwerb im Vordergrund, sondern die Neugierde und das Interesse an
den in der folgenden Unterrichtseinheit behandelten Inhalten soll geweckt werden. In der
Einstiegsphase kann ein Versuch das Interesse fir ein neues Stoffgebiet wecken

(Einstiegsmotivation) (Kircher, 2015, S. 231).

Zu Beginn der Einheit werden die Schiiler und Schiilerinnen aufgefordert einen Halbkreis um
den Lehrertisch zu bilden, damit wirklich jeder und jede eine gute Sicht auf die Durchfiihrung
des Experimentes hat. Die UV-Perlen liegen auf dem Tisch und werden zuerst mit einer
herkdmmlichen Taschenlampe beleuchtet, folglich bleibt eine Reaktion der Perlen aus, diese
verfarben sich nicht. Ohne eine Erklarung wechselt die Lehrperson nun die Taschenlampe und
verwendet anstelle der herkdmmlichen Lampe eine UV-Lampe. Bei der erneuten Bestrahlung
der UV-Perlen andern diese schon nach kurzer Zeit ihre Farbe. Dieser Effekt soll bei den
Schilern und Schiilerinnen die Frage aufwerfen, was an dieser Lampe, im Vergleich zu der
zuerst verwendeten, anders ist.

Somit wird bei den Schiilern und Schiilerinnen Interesse und Motivation aufgebaut, mehr tGber

die gerade beobachteten Vorgange zu erfahren.
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4.2.2.2. Stationenbetrieb

Als Kernstick des geplanten Unterrichtskonzeptes fungiert ein Stationenbetrieb, dieser
gewahrleistet einen schiilerzentrierten und kompetenzorientierten Unterricht. Die Methode

des Stationenbetriebes wurde im Kapitel 2.2.4. dieser Arbeit genauer vorgestellt.

Nach der Durchfiihrung des Demonstrationsversuches sollen die Schiiler und Schiilerinnen fir
den folgenden Stationenbetrieb in sechs Kleingruppen aufgeteilt werden. Der
Stationenbetrieb setzt sich aus drei Stationen zusammen, wobei jede Station zweimal
aufgebaut wird (Abbildung 9). So ist es mdglich die Schileranzahl jeder Gruppe relativ gering
zu halten und es wird jedem Schiler und jeder Schilerin die Moglichkeit zur aktiven
Beteiligung bei der Bearbeitung der jeweiligen Aufgabenstellung gegeben. Aulerdem
ermoglicht das gleichzeitige Bearbeiten von zwei identen Stationen die Durchfiihrung des
Stationenbetriebes in einer einzigen Unterrichtseinheit. Bei jeder Station liegen die
Arbeitsblatter und die benétigten Materialien bereit. Die dazugehdérigen Losungsblatter, mit
deren Hilfe die erarbeiteten Ergebnisse verglichen werden konnen, befinden sich am

Lehrertisch.

e a e a
Station 1 Station 1

\. J \ / \. J

e A e \

Stationenbetrieb

Station 2 «— —> Station 2

L ) UV-Strahlung S )

e ) / \ ™
Station 3 Station 3

. J J

Abbildung 9: Aufbau des Stationenbetriebes

Da die Schiiler und Schiilerinnen die einzelnen Stationen in unterschiedlichen Reihenfolgen
absolvieren, musste darauf geachtet werden, dass jede der drei Stationen, unabhéangig von

den Inhalten der anderen beiden, zu bearbeiten ist.
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» Station 1 — Das elektromagnetische Spektrum und UV-Strahlung

Bei dieser Station sollen die Schiiler und Schiilerinnen zuerst einen beiliegenden Text mit
allgemeinen Informationen zum elektromagnetischen Spektrum und der UV-Strahlung lesen.
Mit Hilfe des Textes und einer Abbildung des elektromagnetischen Spektrums sollen
Fragestellungen zu folgenden Bereichen bearbeitet werden: das elektromagnetische
Spektrum, die Wellenlangenbereiche des sichtbaren Lichtes, elektromagnetische
Strahlungsarten nach ihrer Wellenlange ordnen und bei Aussagen beurteilen, ob diese wahr

oder falsch sind.

» Station 2 — Absorption und Transmission von UV-Strahlung

Diese Station befasst sich vor allem mit den Phanomenen der Absorption und Transmission
von UV-Strahlung, und der Wechselwirkung dieser mit unterschiedlichen Materialien. Die
Schiller und Schiilerinnen sollen einerseits durch selbststandiges, aber angeleitetes
Experimentieren herausfinden, welche der beiliegenden Materialien UV-Strahlung
absorbieren und welche eben nicht. Andererseits sollen sie Unterschiede der einzelnen
Materialien in Bezug auf ihre Durchlassigkeit fir UV-Strahlung und das sichtbare Licht kennen
lernen. Dazu sollen die Schiiler und Schiilerinnen ihrer Beobachtung aus der Durchfiihrung des

Experiments mit ihren alltaglichen Erfahrungen mit dem sichtbaren Licht vergleichen.

» Station 3 — Reflexion von UV-Strahlung und Schutz vor UV-Strahlung

Bei dieser Station sollen die Schiiler und Schiillerinnen mit dem Phanomen der Reflexion von
UV-Strahlung und insbesondere mit den damit verbundenen Gefahren, die von der
Sonnenstrahlung ausgehen kénnen, vertraut gemacht werden. Es sollen Aussagen, mit Hilfe
einer Abbildung, auf ihren Wahrheitsgehalt tGberpriift werden und wenn nétig richtiggestellt
werden. Im zweiten Punkt des Arbeitsblattes wirft eine Bildergeschichte die Fragestellung auf,
ob UV-Strahlung von einem handelstiblichen Spiegel reflektiert werden kann oder nicht. Diese
Frage sollen die Schiiler und Schiilerinnen mit der Durchflihrung eines weiteren Experiments

beantworten.
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4.2.2.3. Evaluation

Zum Abschluss der Unterrichtseinheit wird mit der im Kapitel 2.2.8. beschriebenen
Sicherungsmethode ,Kreuzwortradtsel’ der Lernfortschritt der Schiiler und Schilerinnen
evaluiert. Dadurch bekommen sowohl die Lehrperson als auch die Teilnehmer und
Teilnehmerinnen des Stationenbetriebes ein Feedback tUber den Wissenserwerb in dieser

Unterrichtseinheit.

4.2.3. Entwicklung des Ausgangsmaterials

Anhand der im vorigen Kapitel beschriebenen Stundenplanung konnte eine erste Version des
Unterrichtsmaterials entwickelt werden. Wie sich rasch herausstellte, bestand die grofite
Schwierigkeit darin, die Aufgaben der einzelnen Stationen so zu gestalten, dass jedes der
Arbeitsblatter ohne ein aufbauendes Vorwissen aus den anderen Stationen von den Schiilern
und Schilerinnen bearbeitet werden kann. Ein halbwegs ausgeglichener Schwierigkeitsgrad
und ein aneinander angepasster Zeitaufwand, der zur Bearbeitung der einzelnen Stationen
bendtigt wird, waren weitere Aspekte, die es bei der Erstellung der Arbeitsblatter zu bedenken

gab.

Die Vorstellung, als beiliegenden Text zur Station 1 einen Artikel aus einer Fachzeitschrift zu
entnehmen, konnte nicht umgesetzt werden. Trotz langer Suche und Recherche konnte kein
Text gefunden werden, der alle Informationen, die fiir die Lésung der Aufgabenstellungen
notig sind, beinhaltet und dabei nicht eine gewisse Linge Uberschreitet oder fir die
angedachte 8. Schulstufe zu komplex verfasst wurde. Aus diesen Griinden wurden eigene
Formulierungen entworfen und diese als erster Ausgangspunkt im Entwicklungszyklus

verwendet.

Eine grofRe Unsicherheit bestand auch bei den Entwiirfen der Anleitungstexte zu den einzelnen
Versuchen. Dabei konnte schwer abgeschatzt werden, wie viel Freiraum man den Schiilern
und Schiilerinnen bei der Durchfiihrung der Experimente lassen kann oder ob es von Vorteil

ware, den Ablauf der Versuche Schritt flr Schritt vorzugeben.

Die fertig erstellten Unterrichtsmaterialien wurden, um in einer ersten Moglichkeit Feedback

Uber die erarbeiteten Arbeitsblatter zu erhalten, einigen Kollegen und Kolleginnen aus dem
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Seminar vorgestellt. Aufgrund der Meinungen, dass einige Aufgabenstellungen fiir die
abgezielte Schulstufe zu schwer und zu kompliziert formuliert sein kénnten, wurde das
Material ein erstes Mal (iberarbeitet und dabei vor allem der Schwierigkeitsgrad und die Lange
des Textes der Station 1 abgedndert. Ein weiterer Aspekt, den die Kollegen und Kolleginnen
zu bedenken gaben, war die Fille an Informationen, die in der Abbildung des
elektromagnetischen Spektrums beinhaltet war. Denn ein GroRteil davon wurde nicht zur
Losung der Aufgaben benétigt und konnte die Schiiler und Schiilerinnen dadurch verwirren.
Daher wurde die Abbildung ersetzt und dabei darauf geachtet, den Lernenden nur die

essentiell wichtigen Informationen zur Verfligung zu stellen.

In weiterer Folge wurde im Zuge des Seminares das erstmals iberarbeitete Material an zwei
Schilern der 8. Schulstufe getestet. Dabei konnten durch Beobachtung und aufgrund der
Fragen der Schiiler vor allem inhaltliche Ungereimtheiten (iberarbeitet und verbessert
werden. Aufgrund der daraus gewonnen Erkenntnisse konnten aber auch organisatorische
Aspekte, wie etwa der bendétigte Zeitaufwand fiir die einzelnen Stationen, die Sinnhaftigkeit
einzelner Materialien, die bei den Versuchen zum Einsatz kommen, und die Formulierungen
der einzelnen Aufgabenstellungen aus der Sicht von Schilern beurteilt und verbessert

werden.

Die aufgrund dieser Feedbacks Uberarbeiteten Arbeitsblatter, Losungsblatter und der
dazugehorende Text, die zur Bearbeitung der einzelnen Stationen notwendig sind und in
weiterer Folge als Ausgangsmaterial flir den weiteren Entwicklungsprozess dienen, sind im

Anhang dieser Arbeit zu finden.
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5. Entwicklungszyklus 1

Da das entwickelte Ausgangsmaterial im Zuge des Seminares bereits einige Uberarbeitungen,
die im vorigen Kapitel beschrieben wurden, hinter sich hat, kann es im ersten der drei
geplanten Entwicklungszyklen direkt im Regelunterricht in ganzen Klassen auf Starken und
Schwachen getestet werden. Dazu wird die Unterrichtseinheit in zwei Klassen erprobt und

anschliefend evaluiert, um so eine Grundlage fir die Weiterentwicklung des Materials zu

erschaffen.

Die erste der beiden Unterrichtseinheiten, die je 50 Minuten dauerten, wurde im BG
Babenbergerring, in Wiener Neustadt und die zweite in der NMS Neunkirchen, jeweils in der
8. Schulstufe, durchgefiihrt (siehe Tabelle 4). Aufgrund des doch sehr groRen Unterschiedes
des Leistungsniveaus der zwei Klassen, in denen das Material getestet wurde, ist es sehr

interessant hier Vergleiche, vor allem in puncto Schwierigkeit der Aufgabenstellungen und den

bendtigten Zeitaufwand zur Bearbeitung der einzelnen Stationen, anzustellen.

Schulform weiblich mannlich insgesamt
AHS 13 11 24
NMS 9 10 19

Tabelle 6: Stichprobe des ersten Entwicklungszyklus
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5.1. Methodischer Zugang und Durchfihrung

Zur Evaluierung des Ausgangsmaterials wurden folgende, der im Kapitel 3 beschriebenen
Analyse- und Auswertungsverfahren verwendet: die teilnehmende Beobachtung durch den
Autor, die qualitative Inhaltsanalyse der von den Schilern ausgefillten Arbeitsblatter und

die Auswertung der gefiihrten Kurzinterviews.

5.1.1. Teilnehmende Beobachtung

Bei dieser Form der Beobachtung ist der Autor im Klassenzimmer anwesend, versucht aber so
wenig wie moglich in das Geschehen einzugreifen. Natirlich missen die organisatorischen
Rahmenbedingungen fir den Stationenbetrieb erldutert und koordiniert werden, doch
anschliefend sollten die Schiiler und Schiilerinnen ihre Arbeitsauftrage selbststandig erfillen.
Daher trifft die Beschreibung der moderaten und peripheren Beteiligung die Rolle des
Beobachters am besten. Je weiter der Forscher involviert ist, desto mehr verliert er potentiell
die Distanz zum Untersuchungsgegenstand und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass durch die
Beteiligung des Forschers die Beobachtungsergebnisse beeinflusst und eventuell auch

verfalscht werden (vgl. Gniewosz, 2015, S. 102).

Beobachtungsformen kénnen einen unterschiedlichen Grad der Standardisierung aufweisen.
Fir die Beobachtung der Schiiler und Schiilerinnen und ihrem Umgang mit dem entwickelten
Unterrichtsmaterial eignet sich die Form der halbstandardisierten Beobachtung am besten,
dabei ist der Fokus der Untersuchungen zwar schon auf einzelne Kategorien festgelegt, diese
sind aber relativ offengehalten (vgl. Gniewosz, 2015, S. 103). Neben diesen zuvor festgelegten
Kategorien, kdnnen aber auch unvorhergesehene Ereignisse in den Fokus der Beobachtung

ricken.

Bei der ersten Erprobung des Materials im Unterricht sollen die Kategorien Organisatorisches,
Schwierigkeitsgrad und Verstandnis der Aufgabenstellungen im Mittelpunkt der
Beobachtungen stehen. Unter die organisatorischen Aspekte fallen etwa die Gesamtlange der
Unterrichtseinheit, die Bearbeitungszeiten der einzelnen Stationen, aber auch die gesamte
Organisationsstruktur des Stationenbetriebes oder wie die Schiiler und Schiilerinnen in die

Kleingruppen aufgeteilt werden. Durch die Beobachtung der Lernenden bei der Bearbeitung
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der Arbeitsblitter soll sich auBerdem ein Uberblick (iber den Schwierigkeitsgrad der einzelnen
Stationen ergeben und worauf eventuelle diesbezligliche Probleme zurilickzufiihren sind. Die
dritte Beobachtungskategorie bezieht sich auf die Verstandlichkeit der Aufgabenstellungen
auf den Arbeitsblattern. Vor allem gilt es zu beobachten, ob den Schiilern und Schiilerinnen
mit dem entwickelten Unterrichtsmaterial ein selbststandiges Arbeiten ermoglicht wird oder

ob es Formulierungen gibt, die fir die Teilnehmer und Teilnehmerinnen unverstandlich sind.

Bei der Durchfiihrung dieser ersten beiden Unterrichtseinheiten im Zuge des ersten
Entwicklungszyklus war neben dem Autor auch jeweils die Klassenlehrperson anwesend.
Sowohl der Autor, als auch die Klassenlehrperson, stehen den Schiilern und Schiilerinnen
wahrend des Stationenbetriebes fiir eventuelle Fragen zur Verfligung. Dabei ist es wichtig,
dass der Autor und Beobachter nicht nur das Verhalten der Schiiler und Schiilerinnen wahrend
der Bearbeitung des Materials beobachtet und dokumentiert, sondern auch alle der gestellten
Fragen, an ihn selbst oder an den Klassenlehrer, notiert. Denn diese Schiilerfragen sind
ebenfalls essentielle Bausteine, um das entwickelte Material verbessern zu kénnen. Dazu
sollten die Beobachtungen unmittelbar protokolliert werden, da es ansonsten zu
Erinnerungsverzerrungen kommen kann (vgl. Gniewosz, 2015, S. 105). Der Autor hat einerseits
wahrend der Unterrichtseinheit Feldnotizen aufgezeichnet und andererseits direkt nach der
gehaltenen Stunde die beobachteten Situationen, Schiilerfragen und Schiillerkommentare

festgehalten.

Bei den Beobachtungen muss auBerdem unterschieden werden, ob es sich um eine
Einzelbeobachtung handelt oder ob das Verhalten bei mehreren Schiilern und Schiilerinnen
beobachtet werden kann. Denn in diesem Fall lasst sich die Ursache dafiir eher im
entwickelten Unterrichtsmaterial vermuten. Aufgrund der subjektiven Methode der
Beobachtung ist es von groBem Vorteil im Anschluss an die gehaltene Unterrichtseinheit eine
allgemeine, aber auch eine auf einzelne Beobachtungen bezogene, Riickmeldung der
Klassenlehrperson zu erhalten. Dadurch kénnen etwaige grobere Fehlinterpretationen des
Autors vermieden werden und es kdnnen die Objektivitdit und die Zuverldssigkeit der

gesammelten Daten erhéht werden.

Die Bewertung und Interpretation der Beobachtungen wird schlussendlich aufgrund der

Expertise des Autors gebildet, durch entsprechendes fachdidaktisches Wissen aus der
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Literatur erginzt, und die dadurch gewonnenen Erkenntnisse zur Uberarbeitung und

Weiterentwicklung des Unterrichtsmaterials eingesetzt.

5.1.2. Bearbeitete Arbeitsblatter

Nachdem die Arbeitsblatter von den Schiilern und Schiilerinnen bearbeitet und ausgefiillt
wurden, werden diese eingesammelt und mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse
ausgewertet. Dabei steht vor allem die Schwierigkeit der einzelnen Aufgaben im Fokus, wo
treten vermehrt falsche Antworten auf oder welche Aufgabenstellungen konnten gar nicht
beantwortet werden. Dabei gilt es auch in Verbindung mit den in der Unterrichtseinheit
gemachten Beobachtungen herauszufinden, ob Probleme aufgrund von inhaltlichen
Schwierigkeiten oder wegen unklar formulierten Aufgabenstellungen auftreten. Gerade bei
den Aufgaben, bei denen die Schiler und Schiilerinnen ihre Beobachtungen, im Zuge eines
selbststandig durchgefiihrten Experiments, interpretieren und eine Erklarung dafiir abgeben
sollen, spielt die Analyse der Arbeitsblatter eine wichtige Rolle. Aus den gegebenen
Antworten, namlich ob die Fragen in ganzen Satzen formuliert beantwortet wurden oder nur
sehr knapp in einzelnen Worten, lasst sich ableiten, in wie weit die Aufgabenstellung
verstanden wurde. AufRerdem lasst sich daran erkennen, ob die einzelnen Aufgaben die
Schiiler und Schiilerinnen motivieren und ob deren Bearbeitung ihnen Freude bereitet oder
eben nicht. Die abgesammelten Kreuzwortratsel geben ein Feedback dariiber, wie viel die
Schiler und Schiilerinnen aus dem Stationenbetrieb mitnehmen konnten und ob sie dieses

Wissen beim Ausfiullen des Kreuzwortratsels abrufen konnten.

Auf jeden Fall ist die Auswertung der bearbeiteten Arbeitsblatter ein wichtiger Bestandteil des
ersten Entwicklungszyklus, der die Schwachen und die Stiarken des vorhandenen
Unterrichtsmaterials aufzeigen soll und in weiterer Folge die Uberarbeitung des Materials

bestimmt.
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5.1.3. Interviews

Im Anschluss an die in der NMS Neunkirchen gehaltenen Unterrichtseinheit wurden zwei
Schiiler und eine Schiilerin kurz interviewt. Dabei soll vor allem herausgefunden werden, ob
den Schilern und Schilerinnen die beiden allgemeinen Lernziele der entwickelten
Unterrichtseinheit, die in Kapitel 4.2.7. beschrieben werden, durch die Bearbeitung des
Stationenbetriebes bewusst werden. Die beiden weiteren Aspekte, die hier von Interesse sind,
sind die Verstandlichkeit der Aufgabenstellungen und die Schwierigkeitsgrade der einzelnen

Stationen. Die Interviews wurden nach folgendem offenen Leitfaden gefiihrt:

» Allgemeine Ziele der Unterrichtseinheit
Kannst du mir sagen, was du heute gelernt hast? Worum ging es in dieser Einheit. Nenne

mir dazu bitte 3 Schlagworter?

» Verstandlichkeit der Aufgabenstellungen

Hast du bei allen Aufgabenstellungen sofort gewusst, was von dir verlangt wird?

» Schwierigkeitsgrad der Stationen

Welche Station war fir dich die einfachste und welche die schwierigste und warum war

dies so?

Die Transkripte dieser drei kurzen Interviews befinden sich im Anhang dieser Arbeit.
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5.2. Analyse der Daten

5.2.1. Teilnehmende Beobachtung

» Organisatorische und allgemeine Aspekte

Die grundlegende Stundenplanung hat in beiden Unterrichtseinheiten gut funktioniert, so
dass sich die Beflirchtung, die Zeit einer Unterrichtsstunde (50 Minuten) konnte fir die
Durchfiihrung der geplanten Einheit zu kurz sein, nicht bewahrheitet hat. Somit hat sich das
Konzept, jeweils zwei gleiche Stationen parallel bearbeiten zu lassen, bewahrt, denn einerseits
ergibt sich dadurch nicht das Problem eines Zeitmangels, andererseits kann so die Anzahl der
Schiler und Schilerinnen auf maximal finf pro Kleingruppe begrenzt werden. In kleineren
Klassen kann dadurch sogar der Idealfall von nicht mehr als drei Schilern und Schiilerinnen in

einer Gruppe erreicht werden.

Der Einstieg in die Unterrichtseinheit mit Hilfe des Demonstrationsversuches hat den Zweck,
bei den Schilern und Schiilerinnen Interesse zu wecken, sehr gut erfllt. Es war deutlich zu
beobachten und zu héren wie ein Raunen durch den Raum ging, als sich die UV-Perlen
verfarbten. Als man dann noch erwahnte, dass die Schiler und Schilerinnen im Zuge des
folgenden Stationenbetriebes selbststandig mit diesen UV-Perlen experimentieren kdnnen,

war die Vorfreude groR3.

Die Ankiindigung eines Stationenbetriebes wurde von den Schiilern und Schiilerinnen positiv
aufgenommen und auch das Einteilen in die sechs Kleingruppen, mittels Durchzahlen von eins
bis sechs, verlief ohne Schwierigkeiten. In weiterer Folge merkte man, dass vor allem die
Klasse der NMS wenig bis keine Erfahrung mit dem Ablauf eines Stationenbetriebes hatte. Dies
dullerte sich vor allem darin, dass das selbststandige Arbeiten die Schiiler und Schiilerinnen
teilweise lberforderte, es wurden die Angaben oft nur unvollstandig gelesen und auch die

Anleitungen zu den Experimenten wurden nicht achtsam genug gelesen.

Die Losungsblatter zu den einzelnen Arbeitsblattern wurden bei der zweiten
Unterrichtseinheit den Schilern und Schilerinnen der NMS zu Verfligung gestellt und diese
wurden auch intensiv genutzt. Es war leider auch gegen Ende der Einheit zu beobachten, dass
einige Schiler den Lehrertisch mit den Losungsblattern aufsuchten, bevor diese das

Arbeitsblatt vollstandig ausgefillt hatten.
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Die Evaluation im Anschluss an den Stationenbetrieb wurde gut angenommen und die Schiiler
und Schilerinnen versuchten voll Motivation das Ratsel zu l6sen. Dabei kam es aber
hauptsachlich in der NMS zu Schwierigkeiten mit den neu erlernten Fachbegriffen und deren

Schreibweise.

» Lange und Schwierigkeitsgrad der einzelnen Stationen

In der AHS war zu beobachten, dass die Schiiler und Schiilerinnen mit der Station 1 immer um
etwa drei bis vier Minuten schneller fertig waren, als mit den anderen beiden Stationen und
sie danach nicht mehr beschaftigt waren. In der NMS stellte sich die Situation anders dar, hier
war es eher so, dass die Bearbeitung der Station 1 am langsten gedauert hat, da viele Schiiler

und Schilerinnen extrem viel Zeit bendtigt hatten, um den Text zu lesen.

S1: ,Die leichteste war diese mit dem Luftballon durchsehen, das schwerste war das erste mit
dem Durchlesen und das letzte war halt mittel.’

S2: ,Jaja — die. Obwohl eigentlich war die erste Station die schwierigste, also die mit dem
Heraussuchen, also mit dem Text. Die anderen waren eher leicht.”

Aufgrund dieser Leseschwierigkeiten empfanden die Schiiler und Schiilerinnen der NMS die
Station 1 am schwierigsten, dies ist aus den obigen Aussagen aus den Kurzinterviews
ersichtlich. Im Gegensatz dazu ergibt sich aus den Beobachtungen, dass fir die Schiiler und
Schilerinnen der AHS die Schwierigkeitsgrade der Stationen sehr ausgeglichen waren, hier

kam es nur aufgrund von unklar formulierten Aufgabenstellungen zu Komplikationen.

» Station 1 - Das elektromagnetische Spektrum und UV-Strahlung

Den Schiilern und Schiilerinnen war sehr schnell klar, dass zuerst der beiliegende Text gelesen
werden musste, um die Aufgabenstellungen am Arbeitsblatt bearbeiten zu kénnen. Es
konnten auch keine Probleme beobachtet werden, die auf unklar formulierte
Aufgabenstellungen zurlickzufiihren waren. Bis auf die Leseschwierigkeiten des Textes der

Schiler und Schiilerinnen der NMS und dem daraus resultierenden langeren Zeitaufwand,
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konnten bei der Station 1 ansonsten keine groflen Probleme bei der Bearbeitung der

Aufgabenstellungen beobachtet werden.

» Station 2 — Absorption und Transmission von UV-Strahlung

Bei der Station 2 steht das Experiment im Mittelpunkt, bei dem die Schiiler und Schiilerinnen
verschiedene Materialien auf ihre Durchlassigkeit fir UV-Strahlung testen sollen. Dabei war
zu beobachten, dass der Anleitungstext des Experimentes oft nicht genau durchgelesen wird
und es dadurch zu Problemen bei der Versuchsdurchfiihrung kommt. Einige Gruppen der NMS
haben den Versuchsablauf nicht richtig verstanden und teilweise sogar die Materialien anstatt

den Papierbogen mit dem UV-Edding beschrieben.

Eine weitere Problematik ergab sich daraus, dass alle UV-Lampen mit neuen Batterien
ausgestattet wurden, doch dadurch war die Intensitat der Lampen gréRer als angenommen
und daher kam es bei allen verwendeten Materialien zu einer Transmission. Dies fiihrte
wiederum zu einer verstandlichen Verwirrung seitens der Schiiler und Schiilerinnen. Bei der
zweiten Aufgabe dieser Station konnen die Schiler und Schilerinnen aus der jetzigen
Formulierung der Aufgabenstellung den vom Autor beabsichtigten Arbeitsauftrag nicht

erschlieRRen.

A: ,Auch die Aufgabenstellung, so wie diese geschrieben waren, waren verstdndlich? Habt ihr

gleich gewusst was ihr machen sollt?’

S3:,Eigentlich schon — ja. Aber nur bei einem habe ich mich nicht ganz ausgekannt.’

(Anm.: Gemeint war die zweite Aufgabe dieser Station.)

Viele Schiler und Schiilerinnen haben Probleme die Fachbegriffe Absorption und
Transmission den ihnen schon bekannten Phanomenen zu zuordnen. Oft kamen Fragen auf,

wie etwa: ,Was ist jetzt nochmal schnell Transmission? Das wo’s durchgeht, oder?’.

» Station 3 - Reflexion von UV-Strahlung

Bei der ersten Aufgabenstellung der Station 3 sollen die Schiiler und Schiilerinnen mit Hilfe
einer Abbildung, die auch Aussagen Uber die ausgehende Gefahr der UV-Strahlung der Sonne

enthalt, die unter dieser Abbildung platzierten Aussagen als wahr oder falsch identifizieren.
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Doch die Beobachtung zeigte, dass ein GroRteil sofort die Aussagen in der Abbildung bewertet
und nicht die dafiir vorgesehenen, weiter untenstehenden, Satze bearbeitet. Die meisten
Schiler und Schiilerinnen hatten, solange die Anleitung des Experimentes gelesen wurde, mit
dem anschlieRenden Versuch, in dem getestet wird, ob ein Spiegel UV-Strahlung reflektiert

oder nicht, keine Schwierigkeiten.

5.2.2. Ausgefulllte Arbeitsblatter

» Allgemein

Bei der Analyse der ausgefillten Arbeitsblatter fiel vor allem auf, dass, bis auf wenige
Ausnahmen, alle Schiiler und Schiilerinnen jede einzelne Aufgabenstellung bearbeitet haben.
Bei dem Uberwiegenden Teil der ausgefiillten Arbeitsblatter stimmen die Ergebnisse. Es gab
nur wenige Antworten, die nach dem Vergleich mit den Losungsblattern durchgestrichen und

richtiggestellt wurden.

Auch das der Evaluation dienende Kreuzwortratsel wurde von der Mehrzahl der Schiler und

Schilerinnen korrekt gelost.

» Station 1 - Das elektromagnetische Spektrum und UV-Strahlung

Der Lickentext der ersten Aufgabe stellt die Schiiler und Schiilerinnen vor nicht allzu groRe

Probleme, ein Grof3teil hat die richtigen Worter aus dem Text erkannt und eingesetzt.

Die zweite Aufgabe, bei der die Wellenldangen des sichtbaren Lichtes den entsprechenden
Farben zugeordnet werden sollen, wurde von so gut wie allen Schiilern und Schiilerinnen

richtig beantwortet.

Die groRten Schwierigkeiten und daher auch die meisten falschen Antworten treten bei der
dritten Aufgabe auf, hier sollen die einzelnen elektromagnetischen Strahlungsbereiche
aufgrund ihrer Wellenldngen geordnet werden. Vor allem das Erfassen des
Wellenldangenbereichs des sichtbaren Lichtes aus der Abbildung des elektromagnetischen

Spektrums bereitet Schwierigkeiten.
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Die vierte Aufgabe verlangt Aussagen Uber die UV-Strahlung und des elektromagnetischen
Spektrums mit wahr oder falsch zu beurteilen. Dabei kommt es zu vielen falschen Antworten,

obwohl die richtigen alle im zu lesenden Text klar formuliert und ersichtlich sind.

» Station 2 — Absorption und Transmission von UV-Strahlung

Die ausgeflllten Arbeitsblatter zeigen, dass so gut wie alle Schiiler und Schiilerinnen die POE-
Methode umsetzen und vor der Durchfiihrung des Experimentes ihre Vermutungen liber den

Ausgang festhalten.

Bei der zweiten Aufgabenstellung konnen die Schiiler und Schiilerinnen aufgrund der unklar
formulierten Angabe keine wirklich sinnhaften Aussagen als Antworten formulieren, meist
werden nur zusammenhanglose Stichworter hingeschrieben, wie zum Beispiel: ,Nein’,

,Luftballon — Sonnenbrille’ oder ,UV-Strahlen sind starker — dichte Gegenstande’.

» Station 3 - Reflexion von UV-Strahlung

Die erste Aufgabe besteht darin, zu beurteilen, ob die Aussagen zur UV-Belastung wahr oder
falsch sind und diese Antworten auch zu begriinden. Doch etwa die Halfte der Schiiler und
Schilerinnen antworten nur mit ,wahr’ oder ,falsch’, nur die wenigsten stellen die Aussage
richtig oder begriinden warum diese wahr oder falsch ist. Falls dies geschieht, sind die

Erkldrungen zu einem sehr hohen Anteil richtig.

Die zweite Aufgabenstellung beinhaltet das Experiment mit dem Spiegel und auch hier sollen
die Schiler und Schiilerinnen im Vorfeld der Durchfiihrung ihre Vermutungen lber den
Ausgang des Experiments dokumentieren. Aber auch hier wird haufig nur in einzelnen
Stichwortern geantwortet und die meisten verzichten auf eine Begriindung ihrer Vermutung.
Mit Hilfe dieser Aufgabenstellung lassen sich sehr gut Schiilervorstellungen erheben, diese

werden im Kapitel 7 genauer beschrieben. Ein Beispiel dafiir ist die aufgestellte Vermutung:

,Ich glaube es funktioniert, da bei reflektierenden Oberflachen die Strahlen verstarkt werden.’
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5.2.3. Kurzinterviews

Aus den in der NMS Neunkirchen geflihrten Interviews lasst sich schlielRen, dass die
essentiellen Inhalte der Unterrichtseinheit zumindest richtig erkannt werden. Denn es
wurden auf die Frage nach den in dieser Einheit gelernten Inhalten folgende Schlagworter
genannt: UV-Strahlung, Reflexion, Absorbieren, sichtbares Licht und Wasser, Sand und
Schnee reflektieren UV-Strahlung. Aber die Schiiler und Schiilerinnen haben ein Problem
damit, diese anschlieBend korrekt zu formulieren, dabei scheinen die neuen Fachbegriffe ein

groRRes Hindernis darzustellen. So beschreibt Schiilerin 2 diese wie folgt:
,Also die eine war mit der Reflexion, Absorbieren und Transformieren ...”

Auf die Frage nach drei Schlagwortern, mit denen die Unterrichtseinheit beschrieben

werden sollte, kamen folgende Antworten:
S1:,UV-Strahlung, sichtbares Licht, Wasser, Sand und Schnee’
S2: ,Interessant, Kurz, etwas durcheinander’

S3:,Es war gut’

Bei der Frage nach der verstandlichen Formulierung der Aufgabenstellungen, zeigt sich, dass
die Schiiler und Schiilerinnen bei zwei Aufgaben Probleme haben, zu erkennen was sie nun

tatsachlich machen sollen.
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5.3. Erste Uberarbeitung des Materials

In diesem Kapitel werden die Daten, die im vorangegangenen Kapitel erhoben wurden,

interpretiert und basierend darauf das liberarbeitete Unterrichtsmaterial erstellt.

5.3.1. Allgemeine Erkenntnisse

Im Allgemeinen wird das Unterrichtsmaterial, aufgrund des festgestellten, groRen
Unterschiedes im Leistungsniveau der beiden Klassen, an denen das Material in diesem ersten
Entwicklungszyklus erprobt wurde, im Zuge der Uberarbeitung tendenziell an die Schiiler und
Schilerinnen einer AHS angepasst. Die Auswertung der erhobenen Daten hat gezeigt, dass es
zumindest im Falle der beiden Klassen, in denen getestet wurde, kaum mdglich ist den
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben und die Lange der einzelnen Stationen so zu adaptieren, dass
das Unterrichtsmaterial sowohl fiir Schiler und Schiilerinnen einer AHS als auch einer NMS

die groBtmogliche Effektivitat aufweist.

» Stundenplanung

Aufgrund der Erkenntnisse aus den ausgefiillten Arbeitsblattern sowie den Beobachtungen
wahrend der Unterrichtseinheiten kann man darauf schlief3en, dass die zeitliche Planung der
Unterrichtsstunde nicht gedandert werden muss. Somit hat sich das Konzept, jeweils zwei
gleiche Stationen parallel bearbeiten zu lassen, bewadhrt, denn einerseits ergibt sich dadurch
nicht das Problem eines Zeitmangels bei der Bearbeitung der Arbeitsblatter, andererseits kann
so die Anzahl der Schiiler und Schilerinnen auf maximal finf pro Kleingruppe begrenzt

werden.

Der Einstieg in das Thema UV-Strahlung mit Hilfe des Demonstrationsversuches hat in beiden
Einheiten gut funktioniert und seinen Zweck, das Interesse der Schiiler und Schiilerinnen zu

wecken, erfillt. Aus diesem Grund gibt es keinen Anlass den Einstieg grundlegend zu dndern.



90 |Seite Entwicklungszyklus 1

» Zentrale Konzepte der Einheit

Aus den Interviews und den Beobachtungen kann abgeleitet werden, dass die Schiler und
Schilerinnen prinzipiell die zentralen Konzepte der entwickelten Unterrichtseinheit
aufnehmen, aber diese im Zuge des Stationenbetriebes noch nicht gefestigt werden. Daher
wird bei der Uberarbeitung des Materials darauf geachtet, die Inhalte der Arbeitsaufgaben
noch mehr auf die zentralen Konzepte der Einheit zu elementarisieren. Dabei geht es
einerseits um die Reduzierung der Komplexitdt, die allerdings nicht als schlichte
Simplifizierung missverstanden werden darf. Andererseits geht es um die Identifizierung des
Elementaren des betrachteten Inhaltes (vgl. Kattmann, 1997, S. 9). Es wird in dem
Uberarbeiteten Material also noch mehr Wert auf die beiden in der didaktischen Analyse
erstellten zentralen Konzepte gelegt und diese in den Aufgaben des Stationenbetriebes

eindringlicher behandelt.

» Schwierigkeitsgrade und Linge der einzelnen Stationen

Die Beobachtungen und die Interviews haben ergeben, dass fiir die Schiiler und Schiilerinnen
der NMS die Station 1, bei der ein Text zu lesen ist, eindeutig am schwierigsten war. Im
Gegensatz dazu empfanden die Schiiler und Schiilerinnen der AHS diese Station wiederum am
einfachsten und waren auch mit der Bearbeitung dieser Station am schnellsten fertig, so dass
immer eine mehrminitige Leerlaufzeit im Rad des Stationenbetriebes entsteht. Dadurch
werden die Schiler und Schiilerinnen unruhig und beeinflussen den Rest der Klasse. Damit in
der Schulklasse keine Unterrichtstorungen auftreten, ist es wichtig, dass keine Leerlaufzeiten
entstehen (vgl. Todt, 2008, S. 373). Daher wird bei der Uberarbeitung der Station 1 eine
freiwillige Bonusaufgabe zugefiigt, die Schiiler und Schiilerinnen 16sen kdnnen, wenn die

restlichen Aufgaben schon absolviert sind.
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5.3.2. Station 1 — Das elektromagnetische Spektrum und UV-Strahlung

Die Schiler und Schiilerinnen haben Schwierigkeiten mit Hilfe der Abbildung des
elektromagnetischen Spektrums auf dem Arbeitsblatt die einzelnen Strahlungsbereiche nach
deren Wellenlangen zu ordnen. Grund dafiir ist, dass der Bereich des sichtbaren Lichtes
herausgehoben ist (siehe Arbeitsblatt Station 1 im Anhang) und es dadurch den Schiilern und
Schilerinnen schwer fallt, diesen in den Verlauf des Spektrums einzuordnen. Daher wird die
Abbildung ausgetauscht. Bei der neuen Variante ist die Darstellung des sichtbaren Bereiches
ebenfalls hervorgehoben, aber auf eine Art und Weise, die es den Schilern und Schiilerinnen

besser ermoglicht, diesen in die Gesamtheit des Spektrums einzuordnen.
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Abbildung 10: Uberarbeitete Abbildung des elektromagnetischen Spektrums
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:EM-Spektrum.svg

Der zur Station 1 gehérende Text hat sich gut bewahrt und beinhaltet alle Informationen, die
die Schiiler und Schilerinnen bendtigen, um die Aufgabenstellungen zu l6sen. Da bei der
Aufgabe 4, Wahr oder Falsch?, die Aussagen vereinzelt falsch bewertet worden sind, werden
einzelne Textpassagen durch Unterstreichen hervorgehoben, vor allem um gangigen

Schiilervorstellungen, wie etwa der, dass UV-Strahlung sichtbar ist, entgegen zu wirken.

Die Aufgabe Wellenlangen der entsprechenden Farbe des sichtbaren Lichtes zuzuordnen,
stellt die Schiler und Schiilerinnen vor keinerlei Probleme und wurde von fast allen richtig

beantwortet. Es kann angenommen werden, dass hier schon ein gutes Vorwissen aus dem
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Optikunterricht vorhanden ist. Aus diesem Grund wird diese Aufgabe komplett gestrichen und
im Zuge der Elementarisierung des Materials durch zwei neue Fragen ersetzt. Durch die erste
Fragestellung soll das Einordnen der UV-Strahlung in das elektromagnetische Spektrum
gefestigt werden und die zweite Frage zielt darauf ab, der sehr prasenten Schiilervorstellung,

UV-Strahlung ware sichtbar, entgegen zu wirken.

2. Beantworte mit Hilfe der obigen Abbildung des elektromagnetischen Spektrums folgende
2 Fragen:

Mit welcher Farbe grenzt der Bereich des sichtbaren Lichtes an den der UV-Strahlung?

Zwischen welchen Wellenlangen liegt der flir das menschliche Auge sichtbare Bereich der

elektromagnetischen Strahlung?

Abbildung 11: Uberarbeitete 2. Aufgabe der Station 1

Wie die Analyse der beobachteten Unterrichtseinheiten gezeigt hat, sind einige Schiiler und
Schiilerinnen mit der Bearbeitung der Station 1 deutlich schneller als bei den beiden anderen
Stationen. Um die dadurch entstehende Leerlaufzeit zu verhindern, wird der Station 1

folgende Bonusaufgabe hinzugefiigt, die auf freiwilliger Basis bearbeitet werden kann.
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Freiwillige Bonusaufgahe

Du bist schon fertig — hast aber noch Zeit bis zur nachsten Station?

5. Quellen von UV-Strahlung kann man in natlrfiche und kiinstliche Quellen untergliedern.
Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem natlirlichen oder kiinstlichen Ursprung.

Sonne / Polarlicht / Quecksilberdampflampe / Gewitterblitz / Schwarzlichtlampe /
Lichtbogenschweil%en|

Natiirliche UV-Quellen Kunstliche UV-Quellen

Abbildung 12: Bonusaufgabe Station 1

5.3.3. Station 2 — Absorption und Transmission von UV-Strahlung

Wie im vorangegangen Kapitel beschrieben, haben die Schiiler und Schilerinnen
Schwierigkeiten mit den Fachbegriffen Absorption und Transmission, dabei kommt es oft zu
Verwechslungen. Aus diesem Grund wird einerseits der Abbildung am Arbeitsblatt, die diese
Phanomene veranschaulichen soll, ein Absatz hinzugefligt, der kurze Definitionen der
Reflexion, Absorption und Transmission beinhaltet. Andererseits soll folgende zusatzliche

Aufgabe den Schiilern und Schiilerinnen die drei Phdnomene vertrauter machen.
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1. Ordne die drei Begriffe Reflexion, Absorption und Transmission den jeweiligen
Abschnitten der Abbildung zu:

\///

Abbildung 13: Zusdtzliche Aufgabe der Station 2

Aus der Formulierung der dritten Aufgabenstellung war fir die Schiler und Schilerinnen
nicht ersichtlich, worauf diese Aufgabe genau abzielt. Daher wurde die Aufgabenstellung

umformuliert und zusatzlich folgender Tipp beigefiigt.

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare
Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert.

Abbildung 14: Hilfestellung zur dritten Aufgabe der Station 2

5.3.4. Station 3 - Reflexion von UV-Strahlung

Viele der Schiiler und Schiilerinnen haben die Aufgabenstellung falsch verstanden und die
Aussagen, die in der Abbildung integriert sind, nach ihrem Wahrheitsgehalt beurteilt und die
dafir vorgesehenen, sich unter der Abbildung befindenden Aussagen, gar nicht wirklich
beachtet. Daher werden im Zuge der ersten Uberarbeitung die Aussagen (iber die Abbildung

gestellt, um den Fokus mehr auf diese zu richten. Weiters haben es einige Schiler und
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Schilerinnen verabsdaumt, ihre Antworten zu begriinden, daher wird diese Aufforderung in

der Angabe durch Unterstreichen zusatzlich hervorgehoben.

Die zweite Aufgabenstellung, das Experiment mit dem Spiegel zur Reflexion der UV-Strahlung,
stellte die Schiler und Schiilerinnen vor keine Komplikationen, im Gegenteil, es wurde sehr
oft, sehr rasch durchgefiihrt und nur sehr oberflachlich behandelt. Daher sollen nach der
Uberarbeitung des Arbeitsblattes, die Schiiler und Schiilerinnen wie bisher vor der
Durchfiihrung des Experiments Vermutung lGber den Ausgang festhalten. AnschlieBend an das
Experiment sollen aber nicht nur das Beobachtete beschrieben und erklart werden, sondern
zusatzlich eine kurze Versuchsanleitung verfasst und eine schematische Skizze des

Versuchsaufbaues gezeichnet werden.

Skizze: Versuchsanleitung:

Beschreibe deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:

Abbildung 15: Zusdtzliche Aufgabenstellungen zur Aufgabe 2 der Station 3
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6. Entwicklungszyklus 2

In diesem zweiten Uberarbeitungszyklus soll das im Entwicklungszyklus 1 entstandene
Unterrichtsmaterial weiter verbessert werden. Dabei stehen vor allem die Bearbeitbarkeit
und die Verstandlichkeit der einzelnen Aufgaben und den dazugehdrigen Experimenten im
Mittelpunkt. Der Entwicklungszyklus 2 besteht ebenfalls aus einer Erprobungs-, Analyse- und

Uberarbeitungsphase des bis hier hin entwickelten Unterrichtsmaterials zusammen.

6.1. Methodischer Zugang und Durchflihrung

In diesem Entwicklungszyklus wird das Unterrichtsmaterial an flinf einzelnen Schiilern und
Schiilerinnen getestet, dabei kommt die Methode des Think-Alouds zum Einsatz.
AnschlieRend werden die erstellten Audioaufnahmen transkribiert und mit Hilfe der
gualitativen Textanalyse ausgewertet. Wie schon im ersten Entwicklungszyklus werden auch
diesmal die ausgefiillten Arbeitsblatter und die Beobachtungen des Autors wahrend der
Durchfiihrung der Think-Alouds als Erganzungen zu den erhobenen Daten herangezogen.
Aufgrund der daraus gewonnenen Erkenntnisse wird das Unterrichtsmaterial im Zuge dieser

Arbeit ein letztes Mal verbessert.

6.1.1. Die Think-Aloud Methode

Um die Entwicklung des Materials voran zu treiben, wird in diesem Entwicklungszyklus vor
allem die Methode des Think-Alouds, die im Kapitel 3.2.1. genauer vorgestellt wurde,
verwendet. Mit Hilfe dieser qualitativen Methode kdnnen die Denk- und Lernprozesse
einzelner Schiiler und Schiilerinnen sichtbar gemacht werden und dadurch die Starken und

Schwiéchen, die beim Bearbeiten des Materials auftreten, erhoben werden.

Die Think-Alouds werden direkt in der Schule durchgefiihrt, dazu befinden sich der Autor
und der Schiiler oder die Schilerin in einem ruhigen Raum, um ungestort arbeiten zu
konnen. Die Dauer der Untersuchung ist abhadngig davon, wie lange die einzelnen Probanden
und Probandinnen flr die Bearbeitung des Unterrichtsmaterials bendtigen. Wahrend der

gesamten Untersuchungszeit wird, mit dem Wissen der Schiiler und Schiilerinnen, eine
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Tonaufnahme erstellt, um die mittels der Think-Aloud Methode generierten Daten fiir die

anschliefende Analyse zu sichern.

Durch ein einfiihrendes Gesprach wird darauf geachtet, eine angenehme Atmosphare fir die
teilnehmenden Schiiler und Schiilerinnen zu schaffen, dabei wird versucht einer moéglichen
Nervositat oder Unsicherheit seitens der Probanden und Probandinnen entgegen zu wirken.
Denn die Think-Aloud Methode stellt hohe Anforderungen an die Zielperson und es hat sich
gezeigt, dass bei weitem nicht alle Personen der Aufgabenstellungen, alle Gedankengange

auch laut zu dufRern, gewachsen sind (vgl. Hader, 2010, S. 394).

Nach einer kurzen Vorstellung des Autors und der Zielsetzung des Vorhabens, wird die Think-
Aloud Methode erldutert und um den Prozess des ,Lauten Denkens’ einzuleiten, eine kurze
Aufwarmibung gestartet. Dazu zeichnet der Autor einen Baum auf ein Blatt Papier und
spricht dabei seine Gedanken laut aus, dies soll den Schiilern und Schiilerinnen eine
Vorstellung davon geben, wie diese Methode funktioniert. Im Anschluss daran sollen die
Probanden und Probandinnen selbst etwas zeichnen und versuchen ihre Gedanken dazu laut

zu aulern.

AnschlieBend startet die eigentliche Untersuchung mit der Bearbeitung des Materials durch
die Schiiler und Schiilerinnen, diese werden darauf hingewiesen, die Aufgabenstellungen,
wie bei einem Stationenbetrieb im Regelunterricht, selbststdndig zu absolvieren. Bei
groberen Unklarheiten kann aber der Autor gefragt werden oder dieser von sich aus durch

entsprechende Anmerkungen und Kommentare in die Untersuchung eingreifen.

6.1.2. Aufbereitung der Daten durch Transkription

Waéhrend der Untersuchungen des Materials mittels der Think-Aloud Methode werden die
geduBerten Gedanken und Kommentare der Schiiler und Schiilerinnen mit einem
Aufnahmegerat (Mobiltelefon) aufgezeichnet. Diese erfassten Daten werden zeitnahe in
Form von Transkripten, die im Kapitel 3.3.2. beschrieben wurden, verschriftlicht. Dabei
werden die Namen der Schiiler und Schilerinnen anonymisiert und durch Kode-Namen, S1
bis S5, ersetzt. Um die Lesbarkeit der Transkripte zu verbessern, werden Umgangssprache
und Dialekt so weit wie moglich in das verstandlichere Schriftdeutsch umgeschrieben.

Anmerkungen, die vom Autor hinzugefligt werden, sind in eckige Klammern gesetzt und



98 |Seite Entwicklungszyklus 2

sollen einerseits die Transkripte Ubersichtlicher gestalten und andererseits Handlungen der

Schiiler und Schiilerinnen, die verbal nicht erkennbar sind, beschreiben.

Die entstandenen Transkripte sind im Anhang dieser Arbeit vollstandig angefiigt.

6.1.3. Qualitative Textanalyse

Mit Hilfe der qualitativen Textanalyse wird versucht, die erstellten Transkripte der Think-
Alouds systematisch zu analysieren. Dabei werden dhnliche AuRerungen von Schiilern und
Schilerinnen zu einer Kategorie zusammengefasst, diese entstehen erst im Zuge der Analyse
der Transkripte und werden nicht schon im Vorfeld festgelegt. Bei der Entwicklung dieses
Kategoriensystems sollen die vorhandenen Daten inhaltlich geordnet und strukturiert
werden, um eine nachvollziehbare Analyse und Gberpriifbare Gltekriterien zu ermoglichen
(vgl. Glaser-Zikuda, 2015, S.123). Die Kategorien sollen sich in erster Linie auf die
Verstandlichkeit und Bearbeitbarkeit des Unterrichtsmaterials fiir Schiler und Schiilerinnen
beziehen, sowie auf den Umgang mit auftretenden Problemen bei der Durchflihrung der
einzelnen Aufgabenstellungen. Durch eine anschlieRende, genauere Interpretation der
einzelnen Aussagen der Schiiler und Schiilerinnen sollen weitere Erkenntnisse gewonnen
werden, die in weiterer Folge die Grundlage zur Uberarbeitung des Materials darstellen. Um
die aus den Think-Alouds resultierenden Schlussfolgerungen zu untermauern, werden fir

jede Kategorie exemplarisch einzelne Zitate von Schiilern und Schiilerinnen angefiihrt.
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6.2. Analyse der Daten

6.2.1. Station 1
» Aufgabe 1

Der Liickentext zu allgemeinen Charakteristiken der elektromagnetischen Strahlung wurde
von allen flinf Schilern und Schilerinnen bei der Untersuchung mittels der Think-Aloud

Methode richtig ausgefiillt.

Bis auf den Schiiler S3 war allen sofort klar, dass vor der Bearbeitung der ersten Aufgabe der
beiliegende Text zu lesen ist. S3 sagte dazu folgendes:,...ich weifs nicht wirklich worum es geht,
also schon um UV-Strahlung, aber die Frage ist schon schwer.” (Z. 41ff) Nach der Aufforderung
des Autors, das Arbeitsblatt ganz oben zu lesen zu beginnen, meinte dieser: ,Ahh — Ok, zuerst

den Text lesen.” (Z. 48)

Der Text an sich hat die Schiiler und Schiilerinnen vor keine groReren Probleme gestellt, er ist
fir diese verstandlich und auch nicht zu lange. Schiiler 5 meinte dazu: ,Ziemlich kompliziert,
ein bisschen komplizierter als in der Schule, aber schon dhnlich. Wie wenn die Lehrer vorne eine

PowerPoint Prisentation machen, das ist éhnlich.” (Z. 32ff)

Einige Schiiler und Schilerinnen haben jedoch den Text beim ersten Durchlesen nicht
vollstandig gelesen und sich daher anschlieBend immer wieder Stiick fir Stiick die
Informationen aus dem Text suchen miissen. So meinte Schiler 3 bei der Bearbeitung der
ersten Aufgabe: ,Ich bin gerade am liberlegen, was in das zweite Feld gehdrt. Ja das ist eine
schwere Frage.’ (Z. 52ff) Nach der Frage des Autors, ob er den Text ganz durchgelesen hat,

antwortete S3:,Nein, ok dann lese ich mal weiter.” (Z. 58)

» Aufgabe 2

Aus der Analyse der ausgefiillten Arbeitsblatter ergibt sich, dass zwei der Probanden und
Probandinnen die zweite Frage nicht |6sen konnten und eine Schiilerin auch die erste Frage

falsch beantwortet hat.
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Flr Schiiler 4 stellte es ein Problem dar, dass die zur Aufgabe gehérende Abbildung ganz oben
auf der Seite ist, dadurch wurde versucht, die Fragen ebenfalls nur mit Passagen des Textes
zu beantworten. S4 meinte dazu:,/st es, gerade noch ein wahrnehmbarer Farbreiz oder? Also
flir: Zwischen welchen Wellenléngen liegt der fiir das menschliche Auge sichtbare Bereich der
elektromagnetischen Strahlung?‘ (Z. 34ff) Erst nach der Aufforderung des Autors die Angabe
nochmals zu lesen, entdeckte S4: ,Ahh — mit Hilfe der obigen Abbildung ... na dann zwischen
Violett und Rot.” (Z. 50) Wie dieses Zitat zeigt, wurde von zwei Schiilern auch nicht erkannt,
dass bei der Fragestellung Wellenlangen gesucht werden und nicht Farben. Schilerin 1
versuchte die Aufgabe mit Hilfe der in Potenzschreibweise angegebenen Wellenldangen zu
beantworten. S4 meinte: ,Mhh, also das sichtbare Spektrum, mhh zwischen 10 und 10°? (Z.
38) Erst mit Hilfe des Autors wurden die angegebenen Wellenlangen beim vergrofRerten
Bereich des sichtbaren Spektrums auf der Abbildung erkannt: ,Ahh, jetzt hab ich’s, von 400 bis
700 ahhm Nanometer.” (Z. 41)

» Aufgabe 3

Bei dieser Aufgabe gab es Verstiandnisschwierigkeiten bei der Aufgabenstellung, daher
ordneten nur zwei von finf Schilern und Schilerinnen die gefragten Strahlungsbereiche
richtig nach deren Wellenldange. Die Angabe wurde so verstanden, dass jedem Bereich ein
Wert zugeordnet werden soll, aber nicht, dass diese in eine Reihenfolge geordnet werden
sollen. Die Gedanken von S3 dazu waren: ,Infrarot hat eine, aso von 1 bis 5 und 1 ist kiirzer,
dann ist Infrarot, naja nachdem es ziemlich in der Mitte liegt, hitte ich so drei gesagt... .” (Z.
81 ff) Schilerin 2 sprach mit ihrer Frage das Problem direkt an: ,Kann man da 1-5 jeweils nur

einmal vergeben?’ (Z. 67f)

» Aufgabe 4

Die vorhandenen Aussagen mit wahr oder falsch zu bewerten, stellte die Schiler und
Schilerinnen, wenn diese zuvor den Text genau gelesen hatten, vor keine Schwierigkeiten.
Schiler 5 meinte dazu: ,Wahr oder falsch — gut, das ist dann nicht so schwer.’(Z. 53) Schiiler 3
dullerte folgenden Gedanken: ,Das ist falsch, weil es im Text gestanden ist.” (Z. 92) Eine der

Schilerinnen nutzte diese Aufgabe, um den Text sogar ein zweites Mal komplett zu lesen.
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» Aufgabe 5

Diese Bonusaufgabe wurde aufgrund der ausgewerteten Arbeitsblatter von allen 5 Schiilern
und Schiilerinnen richtig beantwortet. Auch hier zeigte die Beobachtung des Autors, wenn der
Informationstext griindlich gelesen wurde, konnten die verschiedenen UV-Quellen ohne
Probleme anhand ihres Ursprunges in natirliche oder kiinstliche Quellen differenziert
werden. Schiler 5 duRerte sich wie folgt: ,Gewitterblitz sollte natiirlich sein, ist auch im Text
so gestanden.’ (Z. 62) Aus den Transkripten der Think-Alouds kann herausgelesen werden,
dass die Anzahl und die Lange der auszufiillenden Felder grafisch unglinstig aufbereitet sind.
Einerseits sind die vorgegeben Linien zu kurz, dazu meinte Schilerin 2:,...ich mag das nicht,
wenn zu wenig Platz ist zum Schreiben.’ (Z. 86) Andererseits |asst die Anzahl der vorhandenen
Linien auf die Losung dieser Aufgabe schlieRen, so bemerkte wiederum Schiilerin 2:
,Schwarzlichtlampe — hmm, na da bin ich eh schon voll — also unnatiirlich.” (Z. 87f) Schiler 4
stellte folgende Frage: ,Natiirliche Quellen: Sonne, Polarlicht, Gewitterblitz — kann man da
auch noch mehr hinschreiben?’ (Z. 76f) In diesem Fall war es anschlieBend fiir den Schiiler klar,

dass die restlichen angegebenen Quellen als kiinstliche UV-Quellen einzustufen sind.

6.2.2. Station 2

> Informationsbox

Die Analyse der Think-Aloud Transkripte hat gezeigt, dass das Hinzufligen der Definitionen zu
der Abbildung flr die drei Phanomene der Reflexion, Absorption und Transmission sehr
wichtig war und den Schiilern und Schiilerinnen eine groBe Unterstitzung dabei ist, die
Fachbegriffe und ihre Bedeutung besser zu verstehen und aufzunehmen. Schiilerin 2 duBerte
sich folgender Malen, als sie die Fachbegriffe zum ersten Mal las: ,Ok. Also zwei Begriffe kenn
ich schon mal gar nicht. Aber Reflexionsgesetz haben wir schon einmal gelernt.” (Z. 104f) Nur
anhand der Abbildung gab es, auch aufgrund von fehlendem Vorwissen, groRe
Schwierigkeiten, die Bedeutung der drei Begriffe richtig zu erfassen und diese fihrten in
weiterer Folge bei dem anschlieRenden Experiment zu einiger Verwirrung. Durch die
erganzten Definitionen konnten die fiinf Probanden und Probandinnen die Vorgange, die

hinter den Fachbegriffen stecken, besser erfassen und verstehen. Die Analyse der
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teilnehmenden Beobachtung hat gezeigt, dass die Abbildung oftmals nach dem Lesen der
Definitionen nochmal betrachtet wurde, da die Schiler und Schilerinnen diese erst dann

richtig interpretieren konnten.

» Aufgabe 1

Die gewahlte Abbildung veranschaulicht die Phanomene der Reflexion, Absorption und
Transmission sehr gut und die Aufgabenstellung konnte von allen finf Schiilern und
Schilerinnen richtig gelost werden. Dabei werden die zuvor erhaltenen Informationen
wiederholt und gefestigt. Schiiler 3 duRerte wahrend der Bearbeitung dieser Aufgabe folgende
Gedanken: ,Das erste ist Absorption, weil der Strahl aufhért und nicht weitergeht, das heifst,
er bleibt dann im Gegenstand. Er wird nicht reflektiert und nicht durchgelassen. Das zweite ist
Transmission, weil die Pfeile weitergehen und nicht irgendwie abrupt aufhéren oder reflektiert
werden. Das ist Reflexion, da der Pfeil wieder zuriickkommt und reflektiert wird.’ (Z. 132ff) Die
Analyse der Think-Aloud Transkripte und der teilnehmenden Beobachtung hat deutlich
gezeigt, dass die Schiiler und Schilerinnen, aufgrund dieser neu ins Material hinzugefligten
Aufgabe, viel weniger Probleme hatten, die Begriffe Absorption und Transmission im

anschlielenden Experiment richtig zu verwenden.

» Aufgabe 2

Die Analyse der aus den Untersuchungen erhaltenen Daten hat gezeigt, dass die
selbststdandige Durchfiihrung dieses Experiments die Schiiler und Schiilerinnen doch noch vor

erhebliche Probleme stellt.

Von den insgesamt flinf Probanden und Probandinnen mussten 3 vom Autor darauf
hingewiesen werden, die Vermutungen tber den Versuchsausgang vor der Durchfiihrung des
Experiments auszufiillen. Auf die Aufforderung des Autors, vor dem Beginn des Versuches die
Vermutungen festzuhalten, meinte Schiler 5: ,Ah — ok, die Vermutungen muss ich erst
machen. Da war ich wieder zu schnell, das passiert sehr oft, dass man alles gleich machen will.’

(2. 95f)
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Nur zwei Schiler konnten mit Hilfe der am Arbeitsblatt stehenden Versuchsanleitung das
Experiment selbststandig durchfiihren, die anderen bendétigten Unterstlitzung des Autors um
den Versuchsaufbau und den Versuchsablauf richtig umsetzen zu kénnen. Schiilerin 2 etwa
durchleuchtete das Material, verwendete aber vorerst nicht das mit dem UV-Marker
beschriebene Blatt Papier, um zu erkennen, ob die UV-Strahlung den Gegenstand durchdringt
oder nicht. S2: ,Na gut, dann nehmen wir mal den Luftballon. Nein da geht es nicht durch.’ A:
,Aber du musst ja schauen, ob du auf dem Blatt Papier etwas lesen kannst.” S2: ,0k — jetzt
verstehe ich es.” (Z. 130ff) Schiiler 3 hingegen beleuchtete nur das Blatt Papier ohne eines der
Materialien dazwischen zu halten, erst nach langerem Studieren der Versuchsanleitung
bemerkte er: ,Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien...durch die jeweiligen Materialien...aso, generell...aso, ja — ich bin auch — Ok, jetzt
verstehe ich es.” (Z. 165ff) Das grofSte Problem bestand fiir die Schiiler und Schiilerinnen in der
Anordnung von UV-Lampe, Materialien und dem Blatt Papier, sobald diese aber richtig

verstanden wurde, konnten alle den Versuch selbststandig durchfihren.

» Aufgabe 3

Die Uberarbeitung der Formulierung der Aufgabenstellung aus dem Entwicklungszyklus 1 hat
sich bewahrt, da es den Schiilern und Schiilerinnen bei den Untersuchungen in diesem Zyklus
wesentlich leichter gefallen ist zu verstehen, worauf die Fragestellung abzielt. Vor allem
aufgrund des letzten Satzes, der lautet: ,Uberlege, ob es Materialien gibt, die sichtbares Licht
durchlassen, aber UV-Strahlung nicht oder umgekehrt?’, kann die Absicht des Autors
nachvollzogen werden. Schiiler 3 duBerte nach der Aufforderung diesen Satz nochmals zu
lesen folgendes: ,Ah — Ok. Die Sonnenbrille ldsst das sichtbare Licht durch und die UV-Strahlung
nicht, damit unsere Augen nicht so geschddigt werden. Und ein Luftballon, der transmittiert
UV-Strahlung und absorbiert sichtbares Licht.” (Z. 188) Auf die Hilfestellung in Form des Tipps
mussten zwei von flinf Probanden und Probandinnen vom Autor hingewiesen werden.
Aufgrund der Auswertungen der Notizen des Autors aus den gemachten Beobachtungen, kann
erkannt werden, dass die Schiiler und Schiilerinnen diesen Tipp nicht in Verbindung mit der
dariiberstehenden Aufgabe bringen. Trotz des Tipps haben Schiiler und Schiilerinnen immer

noch Schwierigkeiten diese Fragestellung selbststandig zu beantworten.
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6.2.3. Station 3

> Informationsbox

Die Analyse der gesammelten Notizen aus der teilnehmenden Beobachtung des Autors zeigt,
dass die Schiler und Schiilerinnen bei den Inhalten des Informationstextes keinerlei
Verstandnisschwierigkeiten haben. Schiiler 5 teilte wahrend des Lesens des Textes folgende
Gedanken mit: 0k, wieder viel zum Lesen. Ok, das weifS ich schon. Ja, ist eh so dhnlich wie das
normale Licht.” (Z. 156f) Die anderen Probanden und Probandinnen lasen den Text

aufmerksam, aber duflerten sich nicht dazu.

» Aufgabe 1

Die Auswertung der ausgefillten Arbeitsblatter und die Analyse der Think-Aloud Transkripte
lasst erkennen, dass die Aufgabe von vier der fiinf Schiler und Schiilerinnen im Zuge der
Untersuchung ohne Probleme richtig beantwortet wurde. Der eine Proband, der diese
Aufgabe falsch |6ste, war zu diesem Zeitpunkt schon sehr unkonzentriert und hat dadurch die
untenstehenden Aussagen in der Grafik nicht zur Beantwortung der Fragestellungen
herangezogen. Erst nachdem er die angegebenen Aussagen, mit Hilfe der Inhalte aus der
Informationsbox und seinem vorhandenen Vorwissen beantwortet hat, entdeckte er die
untenstehende Abbildung. Doch dazu meinte er nur kurz: ,Ich lese mir die Texte da unten in
der Abbildung gar nicht durch, ich glaube das brauche ich gar nicht.” (Z. 174f) Als sich die
Antworten des Schiilers, beim Vergleich mit dem Losungsblatt, als falsch herausstellten, sagte
dieser: ,0h, Ah. Ach, das habe ich da unten dann gar nicht durchgelesen. Ja, einfach

unkonzentriert von mir. Ich habe gedacht, dass braucht man gar nicht so wirklich. (Z. 206ff)

Die Schwierigkeit, die Schiiler und Schiilerinnen vor der ersten Uberarbeitung des Materials
hatten, namlich die zu bewertenden Aussagen mit den Textpassagen in der Abbildung in
Verbindung zu bringen, konnte erfolgreich behoben werden. Da nun die Abbildung unter den
Aussagen zu finden ist, fiihrt dies zu einem besseren Verstandnis der Aufgabenstellung und in
weiterer Folge zu einem selbststandigeren Arbeiten der Schiiler und Schiilerinnen. Schiiler 4
dullerte etwa folgende Gedanken wahrend der Bearbeitung dieser Aufgabe:,Ok. Also die erste

Aussage ist falsch, weil der Schnee mehr reflektiert und an einem bewélkten Tag kann ich mich
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stundenlang im Freien aufhalten ist auch falsch, weil (ber 90% der UV-Strahlung die
Wolkendecke durchdringen kann.” (Z. 157ff) Genau wie Schiiler 4, hat auch Schiiler 3 bei der
Begriindung seiner Antworten beinahe den exakten Wortlaut aus den in der Abbildung
stehenden Aussagen verwendet. Daraus lasst sich deutlich schlussfolgern, dass es nun fiir die
Schiler und Schiilerinnen klar ist, die Textpassagen der Abbildung in die Antworten dieser
Aufgabe miteinzubeziehen. Schiiler 3 dullerte: ,Das stimmt nicht, weil Schnee 80% der UV-
Strahlung reflektiert. Genau — beim Sand sind es nur 25%. Nein stimmt auch nicht, weil da

unten steht, dass UV-Strahlung eine diinne Wolkendecke durchdringen kann.’ (Z. 203ff)

» Aufgabe 2

Das durch die Bildergeschichte induzierte Aufstellen einer Vermutung, ob ein Spiegel UV-
Strahlung reflektiert oder nicht und was dies fiir den menschlichen Koérper bedeutet, stellt die
Schiler und Schiilerinnen vor eine Problemstellung, die sie nicht eindeutig aus ihren

Vorerfahrungen beantworten konnen.

Nur einer der Probanden stellte eine eindeutige Vermutung auf, so meinte Schiiler 4, ,Meine
Vermutung: Ja sie wird wirklich brauner, da das Licht der Sonne durch den Spiegel reflektiert

wird’ (Z. 162f).

Bei den anderen Teilnehmern der Untersuchung herrschte Unsicherheit Giber den Ausgang des
Experiments. Schilerin 1 meinte: ,Also das mit dem brauner werden, wird glaube ich auch
nicht so schnell gehen, aber ich glaube es wiirde trotzdem ein bisschen schneller gehen.” (Z.
153ff) Schiler 5 duRRerte folgenden Gedanken: ,Ah ok, das ist die Frage: Spiegelt ein Spiegel
nur das normale Licht oder auch die UV-Strahlung, ich weif8 es nicht.” (Z. 182f) Schiler 3
formulierte seine Gedanken wie folgt: ,Also meine Vermutung ist, naja das sichtbare Licht wird
auch reflektiert, die Frage ist, durch was wird man brauner? Wird man durch UV-Strahlung
braun oder ist die UV-Strahlung fiir Sonnenbréinde zustdndig oder gar nichts von beiden. Meine
Vermutung: Nein, dadurch wird es nur heifSer. Oder kann ein Spiegel gar keine UV-Strahlung
reflektieren? Na ohja, sollte er schon kénnen.’ (Z. 208ff) Schiilerin 2 wiederum vermutete,
,Naja, ich glaube schon, weil ein Spiegel reflektiert es ja. Aber dadurch brauner werden? Nein,

vielleicht wird einem wdrmer, aber dass man dadurch braun wird, glaube ich nicht.” (Z. 169ff)
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Die Beobachtung der einzelnen Schiiler und Schiilerinnen zeigte, dass diese Unklarheit (iber
den Versuchsausgang eine motivierende Wirkung hatte und das Experiment sehr aufmerksam
und gespannt durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis loste bei einigen Probanden und
Probandinnen Staunen aus, so beschrieb Schilerin 2 ihre Gedanken wahrend der
Durchfiihrung des Experiments wie folgt: ,Ohh — Ja, das funktioniert. Ja, das funktioniert
wirklich. Also die UV-Perlen sind lila geworden, weil das UV-Licht reflektiert wurde. Das heifst,

man wiirde braun werden. Also war ich da falsch.’ (Z. 178ff)

Alle an der Untersuchung teilnehmenden Schiiler und Schiilerinnen haben im Anschluss eine
brauchbare Skizze des Versuchsaufbaus gezeichnet und eine Versuchsanleitung eigenstandig
erstellt. Schiiler 3 etwa formulierte dies wie folgt: ,Probiere, ob die UV-Strahlung vom Spiegel

reflektiert wird und die Perlen so bestrahlt.’

Bei der anschlieRenden Beschreibung der, wahrend des Versuchs gemachten Beobachtungen,
verwendeten vier von flinf Schilern und Schiilerinnen in etwa die Phrase ,UV-Strahlung wurde
vom Spiegel reflektiert’, daraus lasst sich einerseits schlieSen, dass die richtige Erkenntnis, auf
die diese Aufgabe abzielt, gewonnen wird. Andererseits wird ein wichtiger Aspekt der POE-
Methode erfiillt, denn die Ergebnisse des Experimentes fallen eindeutig aus, dadurch wird der
Spielraum fiir die Beobachtung der Schiiler und Schilerinnen moglichst geringgehalten (vgl.

White & Gunstone, 1992, S. 44ff).
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6.3. Zweite Uberarbeitung des Materials

6.3.1. Station 1

» Aufgabe 1

Diese Aufgabe ist flir die Schiiler und Schiilerinnen gut verstandlich und I6sbar, daher muss an
der Aufgabenstellung und dem beiliegenden Text nichts liberarbeitet werden. Einzig bei der
Aufforderung den Text zu lesen, wird der Zusatz, diesen auch vollstandig zu lesen, eingefligt.
Da einige Schiiler und Schiilerinnen zu Beginn nur den ersten Absatz gelesen haben und dann

sofort mit der Bearbeitung der ersten Aufgabe begonnen haben.

» Aufgabe 2

Da die in Potenzschreibweise angegebenen Wellenldngen bei einer Schiilerin fir Verwirrung
sorgte, aber nicht zur Beantwortung einer Frage notig sind, werden diese aus der Abbildung
entfernt. Ein Schiiler konnte die Abbildung nicht der Aufgabe 2 zuordnen, daher wird die

Abbildung vom Seitenanfang direkt unter die Aufgabenstellung verschoben.

Gamma- Réntgen uv M infrarot Milero- Radio- Langwellen
strahlung strahlun wellen wellen

feemmT Tl - steigende Wellenlédnge A in m

T sichtbares Spektrum Ty

T O
400 500 600 700

- steigende Wellenldnge A in nm

Abbildung 16:Uberarbeitete Abbildung des elektromagnetischen Spektrums ohne Wellenlidngen in Potenzschreibweise.
Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:EM-Spektrum.svg
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Um die Schiiler und Schiilerinnen verstarkt darauf hinzuweisen, dass als Antwort zwei
Wellenlangen und nicht Farben gesucht werden, wird in der Angabe das Wort ,Wellenlange’

durch Unterstreichen hervorgehoben.

» Aufgabe 3

Da die Formulierung der Aufgabenstellung die Intention des Autors nicht klar erkennen ldsst,
wird diese liberarbeitet und verbessert. Es wird erganzt, dass die Strahlungsbereiche der Reihe
nach von 1 bis 5 geordnet werden sollen und die Werte 1 bis 5 jeweils nur einmal vergeben

werden konnen.

3. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenldnge von 1 bis 5, du kannst daflir
wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen. Die Werte 1 bis 5 diirfen
dabei jeweils nur einmal vergeben werden.

1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = Idngste Wellenldnge

Abbildung 17: Uberarbeitete Angabe der Aufgabe 3 der Station 1

» Aufgabe 4

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse aus den Think-Alouds und den bearbeiteten
Arbeitsblattern kann diese Aufgabe so bleiben wie sie ist. Die Fragestellungen wirken
bekannten Schiilervorstellungen, wie etwa dass UV-Strahlung sichtbar ware, entgegen und

stellen eine gute Gelegenheit dar, die aus dem Text erhaltenen Informationen zu festigen.

» Aufgabe 5

Die Fragestellung und die zu differenzierenden UV-Quellen benétigen keine Uberarbeitung,
aber aus der Analyse der gewonnenen Daten geht hervor, dass die grafische Aufbereitung
dieser Aufgabe verbessert gehort. Dazu werden die Linien, auf die die Schiiler und
Schilerinnen ihre Antworten schreiben sollen, verlangert, um mehr Platz zu Verfligung zu

stellen. Andererseits wird fir beide Moglichkeiten, also natirliche oder kiinstliche
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Strahlungsquelle, eine weitere Linie hinzugefiigt, damit die Losung dieser Fragestellung nicht

zu offensichtlich ist.

6.3.2. Station 2

» Informationsbox

Aufgrund der Beobachtungen des Autors wahrend der Untersuchungen mittels der Think-
Aloud Methode, werden die Definitionen fiir die Begriffe Reflexion, Absorption und
Transmission Uber die dazugehorende Abbildung gestellt. Dies soll die grafische Darstellung
der Phanomene schon beim ersten Betrachten verstandlicher machen und so den Schiilern

und Schilerinnen helfen Zeit zu sparen.

» Aufgabe 1

Die Aufgabenstellung, die Fachbegriffe Reflexion, Absorption und Transmission der jeweils
passenden Abbildung zuzuordnen, hat den vom Autor intendierten Zweck, diese zu
wiederholen und zu festigen, ganzlich erflllt. Aus diesem Grund bendtigt es keiner

Uberarbeitung dieser Aufgabe.

» Aufgabe 2

Im bisherigen Material steht die Aufforderung, die Vermutungen Uber den Ausgang des
Experiments vor der Durchfiihrung in die Tabelle einzutragen, erst im Anschluss an die
Versuchsanleitung. Daher wurde in einigen Fallen das Experiment begonnen, bevor dieser
Hinweis Gberhaupt erst gelesen wurde und somit auch ohne die Vermutungen in die Tabelle
eingetragen zu haben. Aus diesem Grund wird diese Aufforderung nun bereits direkt in der

Aufgabenstellung angefiihrt.
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2. Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-Strahlung
absorbieren und welche nicht. Lies zuerst die Versuchsanleitung, bevor du das Experiment
durchfiihrst, kreuze in der untenstehenden Tabelle deine Vermutungen an. Anschliefend
flihre das Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

Abbildung 18: Uberarbeitete Aufgabenstellung der Aufgabe 2 der Station 2

Um den Schiilern und Schiilerinnen die selbststandige Durchfiihrung des Experiments zu
erleichtern, wird neben der Versuchsanleitung zusatzlich noch eine Skizze des

Versuchsaufbaus hinzugefiigt.

/Versuchsanleitung \
Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen

Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein

Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer
Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

Versuchsaufbau

o |3 |
- /

Abbildung 19: Uberarbeitete Versuchsanleitung und Skizze Versuchsaufbau

Material
Papier mit
UV-Edding

» Aufgabe 3

Bei der Analyse der Think-Aloud Trabskripte hat sich herausgestellt, dass der letzte Satz der
Aufgabenstellung als Schliissel zum Verstandnis dieser Aufgabe angesehen werden kann.
Daher wird dieser Satz durch eine fette Schreibweise hervorgehoben, um die Konzentration
der Schiiler und Schiilerinnen darauf zu verstarken. Der Tipp steht im Anschluss an die Aufgabe
und wird daher leicht vernachlassigt, daher wird in der (iberarbeiteten Version schon in der

Aufgabenstellung darauf hingewiesen. AuRerdem werden im Feld des Tipps nun auch die zwei
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Materialien, auf die sich die Fragestellung im Wesentlichen bezieht, genannt, um den

Schwierigkeitsgrad dieser Aufgabe etwas zu minimieren.

3. Vergleich UV-Strahlung und sichtbares Licht

Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade durchgeflihrten Experiment
Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem sichtbaren Licht erkennen? Uberlege, ob es
Materialien gibt die sichtbares Licht durchlassen, aber UV-Strahlung nicht oder
umgekehrt? Der untenstehende Tipp kann dir dabei weiterhelfen.

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare

Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert. (Sonnenbrille, Luftballon)

Abbildung 20: Uberarbeitet Aufgabe 3 der Station 2

6.3.3. Station 3

» Informationsbox

Obwohl ein Schiiler bei der Untersuchung mittels der Think-Aloud Methode bemangelte, dass
es auch zu Beginn dieser Station viel Text zu lesen gibt, wird die Informationsbox nicht
Uberarbeitet. Denn die Inhalte sind leicht verstdndlich und geben den Schiilern und

Schiilerinnen einen guten Einstieg in das Thema der Reflexion von UV-Strahlung.

» Aufgabe 1

Die im Entwicklungszyklus 1 vorgenommenen Anderungen haben dazu gefiihrt, dass die
Schiiler und Schiilerinnen diese Aufgabe ohne Schwierigkeiten selbststindig bearbeiten
konnen und die gegebenen Antworten, sowie deren Begriindungen, fiir den Autor soweit

zufriedenstellend sind, dass zu diesem Zeitpunkt keine weitere Uberarbeitung mehr nétig ist.
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» Aufgabe 2

Diese Aufgabe konnte von den Schiilern und Schiilerinnen komplett selbststandig absolviert
werden und hat bei allen zu der vom Autor abgezielten Erkenntnis, ein handelsiiblicher Spiegel
reflektiert auch die UV-Strahlung, gefiihrt. Daher wird auch diese Aufgabenstellung nicht mehr

Uberarbeitet und kann in der jetzigen Ausfiihrung erhalten bleiben.

6.4. Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse

Die Uberarbeitungen des ersten Entwicklungszyklus haben sich als durchwegs positiv
erwiesen und das Material fiir Schiiler und Schilerinnen um einiges verstandlicher gemacht

und das selbststandige Bearbeiten der einzelnen Stationen erheblich erleichtert.

Die Station 1 hat sich im Zuge dieser Untersuchung inhaltlich bewahrt, hier werden nur
geringfiigige Uberarbeitungen, hauptsichlich am Layout des Arbeitsblattes, vorgenommen,
um dadurch den Schiilern und Schilerinnen die Bearbeitung, aufgrund einer verbesserten

Ubersichtlichkeit, zu erleichtern.

Vor allem die vertiefende Auseinandersetzung mit den Fachbegriffen Reflexion, Absorption
und Transmission bei der Station 2 hat sich bei der anschlieBenden Interpretation der
Beobachtungen des Experiments als sehr vorteilhaft erwiesen. Die grofSten Schwierigkeiten
hatten die Schiiler und Schiilerinnen mit der selbststandigen Durchfiihrung des Versuches
dieser Station. Daher wird der Versuchsanleitung noch eine Skizze des Versuchsaufbaus
hinzugefiigt, um dadurch einen grafischen Anhaltspunkt zu geben, wie das Experiment richtig

funktioniert.

Die Station 3 kann als die in der Entwicklung am weitesten fortgeschrittene Station angesehen
werden und kann aus diesem Grund ohne einer weiteren Uberarbeitung (ibernommen

werden.

Im Allgemeinen wurden die zentralen Konzepte und Lernziele, die am Anfang dieser
Entwicklungszyklen festgelegt wurden, mit den Uberarbeitungen im Entwicklungszyklus 1
schon sehr weit umgesetzt. Die Anderungen, die in diesem letzten Zyklus vorgenommen
werden, sollten das Material noch einmal einen Schritt in Richtung einer problemlosen

Durchfiihrbarkeit eines schilerzentrierten Unterrichts bringen.
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7. Diskussion

7.1. Allgemein

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, Materialien fir eine Unterrichtseinheit zum Thema UV-
Strahlung mit dem Schwerpunkt auf den Phdanomenen Reflexion, Absorption und
Transmission, zu entwickeln. Das Hauptaugenmerk wurde dabei auf eine groRtmogliche
Verstandlichkeit der einzelnen Aufgaben gelegt, damit diese von den Schilern und
Schiilerinnen selbststandig bearbeitet werden kdnnen. Diese Zielsetzung konnte mit Hilfe der
einzelnen Uberarbeitungsschritte erfiillt werden, ohne dabei, die zu Beginn der Arbeit
definierten, zentralen Konzepte und die dazugehodrigen Lernziele, auf denen diese

Unterrichtseinheit basiert, aus den Augen zu verlieren.

Das in dieser Arbeit entwickelte Unterrichtskonzept besteht im Wesentlichen aus drei
Abschnitten: ein Demonstrationsversuch dient als Einstieg in das Thema UV-Strahlung, im
Zuge eines anschlieRenden Stationenbetriebes sollen sich die Schiler und Schiilerinnen
selbststdndig einige der wesentlichsten Konzepte zur elektromagnetischen Strahlung und der
UV-Strahlung erarbeiten, als Abschluss der Einheit wurde ein Kreuzwortratsel entwickelt, das
als kleines, direktes Feedback fiir die Lehrperson Uber den Lernerfolg dienen soll. Die
einzelnen Aufgabenstellungen wurden so gestaltet, dass die im Kapitel 4.2.8. vorgestellten

Kompetenzen der Schiiler und Schiilerinnen geférdert werden.

Eine grofRe Stirke des entwickelten Materials besteht darin, dass die Bearbeitung der
einzelnen Stationen sehr abwechslungsreich gestaltet wurde. Vor allem die Moglichkeit
Experimente selbststandig durchzufihren, trifft bei den Schilern und Schiilerinnen auf grofRen

Zuspruch.

Da das zu entwickelnde Material im Zuge des ,Fachdidaktischen Vertiefungsseminars zum
Thema Strahlung’ schon Evaluierungen und Uberarbeitungen durchlaufen hatte, konnte
dieses bereits im ersten Entwicklungszyklus direkt im Regelunterricht an ganzen Klassen
getestet werden. Dabei stellte sich heraus, dass die organisatorischen Abldufe und das
Zeitmanagement der geplanten Unterrichtseinheit bereits sehr gut funktioniert haben. Somit
konnte in den beiden folgenden Entwicklungszyklen das Hauptaugenmerk auf die

Verbesserung des Stationenbetriebes gelegt werden.
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Der Lernerfolg, der mit dem Einsatz des entwickelten Unterrichtsmaterials in Klassen erreicht
werden kann, wurde im Zuge dieser Arbeit nicht erhoben, wiirde sich aber durchaus als

Gegenstand einer anschlieRenden Arbeit eignen.

7.2. Gewonnene Erkenntnisse in Bezug auf vorangegangene
Literatur

Die Erkenntnisse dieser Arbeit stimmen sehr gut mit vergleichbaren Ergebnissen aus

vorangegangenen Forschungsarbeiten lberein.

Das Forschungsdesign des Design-Based Research hat sich, wie schon zuvor bei den Arbeiten
von Zloklikovits (2016) und Huzar (2015), auch in dieser Arbeit als das richtige Instrument
erwiesen, um einerseits fachdidaktische Grundlagenforschung zu betreiben und andererseits

ein praktisch erprobtes Unterrichtsmaterial zu entwerfen.

Bereits aus der Literatur bekannte Schilervorstellungen, etwa von Hopf und Neumann (2012)
oder der Diplomarbeit von Langer (2015), konnten auch im Zuge dieser Arbeit bestatigt

werden. Einige davon werden im anschlieRenden Kapitel nochmals genauer thematisiert.

Wie auch schon Zloklikovits (2016) in ihrer Arbeit festgehalten hat, kamen auch in dieser
Arbeit immer wieder Fehlvorstellungen und fehlendes Vorwissen aus dem Bereich der Optik
zum Vorschein. Obwohl die Schiiler und Schilerinnen, an denen das Unterrichtsmaterial
getestet wurde, bereits das Kapitel Optik im Unterricht durchgenommen hatten, traten
wahrend der Beobachtung immer wieder Aussagen, wie ,Die Begriffe Absorption und
Transmission habe ich noch nie gehért!”, auf. Viele Schiler und Schiilerinnen konnten mit
diesen Fachbegriffen nichts anfangen oder haben diese gar zum ersten Mal gehort. Prinzipiell
bestand die Annahme, dass diese Phdnomene bereits aus dem Optikunterricht bekannt sein
sollten. Da dies aber nicht der Fall war, musste auf die hinter den Begriffen steckenden

Konzepte viel vertiefender, als zundchst geplant, eingegangen werden.

Zu den wichtigsten Erkenntnissen, die im Zuge des Entwicklungsprozesses aufgetreten sind,
gehort die Schwierigkeit, die Schiller und Schiilerinnen mit dem selbststandigen Durchfiihren
von Experimenten haben. Wie auch in der Literatur dokumentiert, konnte festgestellt werden,

dass Experimente und die sich darauf beziehenden Aufgabenstellungen, von den Schilern und
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Schilerinnen oft anders interpretiert werden als von der Lehrperson intendiert. Wird die
Versuchsangabe falsch interpretiert, so wird der Versuch nur sehr oberflachlich durchgefiihrt
(Duit, Mikelskis-Seifert und Tesch, 2010). In den Untersuchungen konnte zusatzlich
beobachtet werden, dass die prinzipiell vorhandene Motivation der Schiiler und Schiilerinnen
drastisch abnimmt, sobald diese Schwierigkeiten dabei haben, die Aufgabenstellung sofort zu
verstehen. Eine Schiilerin kommentierte diese Situation wie folgt: ,Versuche mag ich eigentlich
sehr, aber den verstehe ich jetzt gar nicht!’. Hier benétigte es im Endeffekt viel mehr an
Anleitung und als letzte Konsequenz sogar eine Skizze des Versuchsaufbaues, um die

Experimente selbststdandig durchzufiihren, als zu Beginn der Arbeit angenommen wurde.

Der Ansatz, Versuche anhand der POE-Methode durchzufiihren, hat sich als sehr positiv
erwiesen. Das Erstellen von Vermutungen Uber das Ergebnis eines Experimentes erhoht
definitiv die Motivation der Schiiler und Schiilerinnen. Vor allem, wenn aufgrund von
fehlenden Vorerfahrungen aus dem Alltag eine groBe Unklarheit (ber den Ausgang des
Versuchs herrscht, kann es haufig zu einem sogenannten ,Wow — Effekt’ kommen, der eine
Moglichkeit darstellt, einen Konzeptwechsel von einer Schiilervorstellung hin zu der richtigen
physikalischen Sichtweise einzuleiten. Auf der anderen Seite ist das in der Literatur von
Wilhelm und Heuer (2006) beschriebene Phanomen, dass Schiiler und Schiilerinnen gerne
behaupten, ein beobachtetes Experiment sei nach ihrer Vorhersage abgelaufen, obwohl dies
nicht der Fall war, bei den Untersuchungen dieser Arbeit aufgetreten. Ein Beispiel dafir wird
im ndchsten Kapitel angefiihrt. Ein weiterer Aspekt, den die POE-Methode mit sich bringt, ist
die Moglichkeit, aufgrund der von den Schiilern und Schiilerinnen aufgestellten Vermutungen,
auf allgemeine Vorstellungen zu schlieBen. In dieser Arbeit konnten so einige

Schilervorstellungen, die noch nicht aus der Literatur bekannt sind, erhoben werden.

Die Unterrichtsmethode des Stationenbetriebes erwies sich, wie in der Literatur von
Sonnleitner (2015) und Huzar (2015) beschrieben, als eine sehr gute Variante um
schiilerzentrierten Unterricht umzusetzen. Die Schiiler und Schiilerinnen kénnen sich mit Hilfe
des entwickelten Unterrichtsmaterials selbststindig Lerninhalte erarbeiten. Eine der
aufgetretenen positiven Uberraschungen war, dass die Linge der einzelnen Stationen und
somit auch der bendtigte Zeitaufwand im praktischen Einsatz sehr genau zu den zuvor
angestellten theoretischen Uberlegungen passte. Somit konnte die Befiirchtung, alle
gewlinschten Inhalte nicht in eine einzelne Unterrichtseinheit verpacken zu kénnen, relativ

schnell beiseitegelassen werden.
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7.3. Erhobene Schiilervorstellungen

Wie wichtig der Einflussfaktor von Schiilervorstellungen auf den Lernprozess bei Schiilern und
Schiilerinnen ist, wurde in dieser Arbeit im Kapitel 2.2.3. ausfihrlich thematisiert. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden einerseits bereits bekannte Schilervorstellungen zur UV-Strahlung

bestatigt, andererseits sind auch einige unbekannte Fehlvorstellungen aufgetreten.

» UV-Strahlung ist sichtbar.

Diese Vorstellung ist bereits bekannt und wurde unter anderem von Neumann und Hopf
(2012) dokumentiert, bei dieser Untersuchung meinten nur 60% der Befragten, dass UV-
Strahlung unsichtbar sei. Bei den im Zuge dieser Arbeit getesteten Schilern und Schiilerinnen
war der Anteil mit einer derartigen Fehlvorstellung bedeutend geringer, so wurden bei der
Untersuchung des Ausgangsmaterials nur bei 2 der insgesamt 43 Arbeitsblattern die Frage, ob
UV-Strahlung sichtbar ist oder nicht, falsch angekreuzt. Dieser deutliche Unterschied lasst sich
vermutlich darauf zurlickfihren, dass das entwickelte Unterrichtsmaterial bewusst so
gestaltet wurde, um bereits bekannten Schiilervorstellungen entgegenzuwirken. Doch obwohl
die Unsichtbarkeit der UV-Strahlung mehrmals im Material erwdhnt wird, war diese eben auch

im Rahmen dieser Arbeit vertreten.

Beispielzitat: ,Fiir das menschliche Auge ein gerade noch wahrnehmbarer Farbreiz, also kann

man es sehen...”

» Bei der UV-Strahlung werden oft Quellen genannt, die meistens (blaues) sichtbares Licht

mit ausstrahlen.

Diese Fehlvorstellung wurde ebenfalls schon von Rego und Peralta (2006) dokumentiert und
hat sich im Zuge dieser Arbeit bestatigt. Vor allem die Verwendung von LED-UV-Lampen bei
den Experimenten fiihrte bei zwei Schillern im Zuge der Think-Alouds diesbezliglich zu
Verwirrungen. Da bei diesen Lampen immer ein gewisser Anteil an blauem Licht vorhanden
ist, kann dies bei Schiilern und Schilerinnen zu der Annahme fiihren, dass UV-Strahlung in
Verbindung mit sichtbarem blauem Licht steht. Da schon bei der Entwicklung des

Ausgangsmaterials auf bekannte Schiilervorstellungen Ricksicht genommen wurde, gab es
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Bemihungen den Anteil an blauem Licht irgendwie herauszufiltern. Doch Versuche mit
verschiedenen Arten an Folien brachten kein zufriedenstellendes Ergebnis und spezielle Filter,
die dies bewerkstelligen konnten, sind fir den Einsatz im Regelunterricht leider zu

kostenaufwandig.

Beispielzitat: ,Am Tisch hat das UV-Licht blau ausgesehen.’

» Reflexion von UV-Strahlung

Aus den Vermutungen, die von den Schilern und Schiilerinnen abgegeben wurden, ob man
mit Hilfe eines Spiegels UV-Strahlung reflektieren kann und dadurch schneller braun wird,
lassen sich einige noch unbekannte Schiilervorstellungen ableiten. Hier einige der Antworten,

die auf vorhandene Fehlvorstellungen hindeuten:
,Nein man wird dadurch nicht braun, weil der Strahl einen weiteren Weg zuriicklegen muss.*
,Nein, weil man mit dem Spiegel nur die Hitze stdrkt und nicht die UV-Strahlung.’

Diese beiden Vorstellungen wurden auf jeweils 5 der ausgefiillten Arbeitsblatter gefunden,
wobei man hier dazu sagen muss, dass im Zuge des Stationenbetriebes in Gruppen zu flinft
gearbeitet wurde und es so wahrscheinlich ist, dass eine Person diese Vorstellung aufgestellt

hat und die restlichen Schiler und Schilerinnen diese lbernommen haben.

,Die Strahlung wir durch den Spiegel zu intensiv.’

Diese Vermutung wurde sowohl im ersten Entwicklungszyklus von drei Schiilern und
Schilerinnen aufgestellt, als auch von einer Schiilerin im Zuge der Untersuchungen mittels der

Think-Aloud Methode.

,Ich glaube, dass es funktioniert, da bei reflektierenden Oberfldchen die UV-Strahlung stark

zunimmt.’

Die Gruppe von funf Schiilern und Schiilerinnen, die die letzte der oben angefiihrten
Vermutungen aufstellte, formulierte im Anschluss an den Versuch folgende Beobachtung und

Erkldrung und bestatigte sich somit ihre eigene Vermutung selbst.



118 |Seite Diskussion

,Ja, es stimmt. Perlen werden sogar schneller eingefdrbt — also UV-Strahlung wird verstdrkt.”

In diesem Fall kommt eine Schwierigkeit, die durch das selbststandige Durchfiihren eines
Versuchs durch Schiiler und Schiilerinnen, zum Vorschein. Denn Experimente werden dabei
oft anders interpretiert als von der Lehrperson beabsichtigt und dadurch kénnen bereits

vorhandene Fehlvorstellungen bestarkt werden.

All diese oben genannten Vermutungen weisen darauf hin, dass das Konzept der Reflexion
und der Zusammenhang mit der Intensitat der Strahlung von den Schilern und Schiilerinnen

im Optikunterricht nicht verstanden oder nachhaltig aufgenommen wurde.

7.4. Ausblick

Da sich diese Arbeit auf die Entwicklung von empirisch erprobtem Unterrichtsmaterial zum
Thema UV-Strahlung konzentriert hat und in keiner Art und Weise die daraus resultierenden
Lernerfolge erhoben wurden, wadre dies im Zuge einer weiterfihrenden Forschung
wiinschenswert. Erst dadurch kénnte man, mit Hilfe eines passenden Testinstrumentes, den
konkreten Einfluss des entwickelten Unterrichtsmaterials auf den Wissenserwerb der Schiler

und Schilerinnen zu dem Thema UV-Strahlung feststellen.

In den letzten Jahren wurden an der Universitdit Wien vermehrt Forschungsarbeiten zum
Thema elektromagnetische Strahlung und einzelnen Strahlungsbereichen angestellt. Die
Entwicklung eines Lehrgangs zum Thema elektromagnetische Strahlung, der auf all den in
diesen Arbeiten gewonnenen didaktischen Erkenntnissen beruht und das entwickelte
Unterrichtsmaterial zu den einzelnen Strahlungsarten beinhaltet, ware daraus eine logische
Konsequenz. Sollte dies gelingen, so konnte es einen grofRen Anteil dazu beitragen, das Thema
der elektromagnetischen Strahlung und die dadurch inbegriffenen Strahlungsarten im

osterreichischen Lehrplan fiir Physik prasenter erscheinen zu lassen.
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Als Abschluss kann man sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit einerseits einen kleinen
Beitrag zur weiteren Erforschung von Schiilervorstellungen zum Thema UV-Strahlung
beitragen und andererseits wichtige Erkenntnisse gewonnen wurden, die bei der Konzeption
von Unterricht zu Strahlung im Allgemeinen und zu UV-Strahlung im speziellen, von
Bedeutung sind. Anhand der Ergebnisse kann man aber auch erkennen, dass die
elektromagnetische Strahlung mitsamt ihrem allgegenwartigen Alltagsbezug auf groRes
Interesse bei den Schilern und Schiilerinnen trifft. Aus diesem Grund und der grolRen Relevanz
fir die heutige Gesellschaft sollte die Vermittlung der wichtigsten Aspekte der
elektromagnetischen Strahlung zu einem festen Bestandteil im Physikunterricht werden. Ich
hoffe, mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen, einen kleinen Teil dazu

beigetragen zu haben.
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9. Anhang

9.1. Ausgangsmaterial

> Arbeitsblatter und Text
» Losungsblatter

> Kreuzwortratsel
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Station 1: Das elektromagnetische Spektrum

4 N

im
10°nm 10°nm 1 nm 103lnm 10%m (10°nm) 103:m

Gamma-| Rontgen- uv Infrarot Mikro- Radio-
strahlen | strahlen llen ilen

sichtbares Licht

380nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm

Wellenlange nimmt zu >
< Energie nimmt zu

K Abbildung 21: Das elektromagnetische Spektrum /

Aufgabenstellung:

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen Spektrum und <@
der UV-Strahlung gut durch und I6se danach die untenstehenden Aufgaben. /

1. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit

. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer

Strahlung ergeben sich durch die unterschiedlichen der einzelnen

Bereiche im elektromagnetischen Spektrum.

2. Die Wellenldangen des sichtbaren Lichtes: Verbinde mit einer Linie jede Farbe mit dem
passenden Wellenlangenbereich, dabei kannst du die beiliegende Abbildung des
Spektrums zu Hilfe nehmen.

Blau 520 nm =560 nm
Grin 625 nm —750 nm
Gelb 430 nm — 500 nm

Rot 560 nm —590 nm
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3. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenlange von 1 bis 5, du kannst dafiir

wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen.
1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = langste Wellenlange

Infrarot
Mikrowellen
Sichtbares Licht
Rontgenstrahlen

UV-Strahlung

4. Wahr oder falsch?

Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar.
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung.
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer.

Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung.

wahr falsch
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Station 2: Absorption und Transmission von UV-Strahlung

Trifft UV=Strahlung auf ein Hindernis, kdnnen genau wie beim sichtbaren Licht
folgende Phanomene auftreten: Reflexion, Absorption oder Transmission.

einfallende
Strahlung

L

\4 Transmission

Abbildung 22: Reflexion, Absorption und

So wie das sichtbare Licht manche Gegenstande durchdringen kann und andere wiederum
nicht, so kann auch UV-Strahlung von Hindernissen reflektiert, absorbiert oder transmittiert
werden.

Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-Strahlung
absorbieren und welche nicht.

fExperiment

Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen
Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein
Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer

kAbsorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

~

)

1. Bevor du das Experiment durchfiihrst, kreuze in der Tabelle deine Vermutungen, welches
Material UV-Strahlung durchlasst und welches nicht, an. AnschlieRend fiihre das
Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

Material Vermutung Beobachtung

Absorption | Transmission Absorption Transmission

Luftballon

Sonnenbrille

Kunststoffplatte

Glas

Kleidung
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durchgeflihrten Experiment Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem
sichtbaren Licht erkennen? Nutze dazu deine alltdglichen Erfahrungen mit
sichtbarem Licht. Und Uberlege, gibt es Materialien die sichtbares Licht durchlassen, aber

UV-Strahlung nicht oder umgekehrt?

2. Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade /
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Station 3: Reflexion von UV-Strahlung

/ UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unseren \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-
Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

e Die direkte Strahlung hdangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphére
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe.

o Indirekte UV-Strahlung:
Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei
K blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch die /

diinne Wolkendecke dringen.

1. Uberlege dir mit Hilfe der unteren Abbildung, welche der unter der Abbildung
stehenden Aussagen wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine Ng
Begriindung fiir deine Vermutung an und stelle die falschen Aussagen richtig. /
Diskutiert eure Ergebnisse in der Gruppe.

Aussagen:

e Beieinem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

e An einem bewolkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im
Freien aufhalten.
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2. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und tberlege dir, ob die Idee mit dem Spiegel
funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

— \.‘j
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich bréuner?

J Ich will so braun
wie méglich
werden.

DPa hatte ich 7y
eine Idee...

Heute ist es
sehr heil.

Vermutung:

Experiment

Spiegels und UV-Perlen teste, od der Spiegel UV-Strahlung reflektiert oder nicht.
Dazu richtest du den Spiegel so aus, dass das reflektierte Licht auf die UV-Perlen trifft
und beobachtet, ob diese ihre Farbe verandern oder nicht.

Um deine Vermutung zu lberprifen, kannst du mit Hilfe eines handelsiiblichen a

Beschreibe kurz deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:
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Elektromagnetisches Spektrum und Ultraviolettstrahlung

Das Spektrum elektromagnetischer Wellen, auch elektromagnetisches Spektrum genannt,
umfasst die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen. Jede Strahlungsart ist in diesem
Spektrum vertreten. Dabei werden die einzelnen Strahlungsarten aufgrund ihrer
Wellenlangen unterschieden. Eine davon hast du sicher schon kennengelernt — das sichtbare
Licht.

Die elektromagnetischen Strahlungsarten haben einige gemeinsame Eigenschaften:

Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer.

Jede Strahlung breitet sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus.
Elektromagnetische Wellen kdnnen, wie eben auch das sichtbare Licht, reflektiert,
transmittiert, absorbiert und gebrochen werden.

Dariber hinaus gibt es auch unterschiedliche Eigenschaften, die von der Wellenlange
bestimmt werden und fiir den Menschen unmittelbar von Bedeutung sind:

e Fir den Menschen ist nur ein kleiner Teil des elektromagnetischen Spektrums mittels
Sinnesorganen wahrnehmbar. Mit den Augen kann das sichtbare Licht
wahrgenommen werden.

¢ Manche Strahlungsarten kénnen beim Menschen zu Schadigungen flihren. Intensive
ultraviolette Strahlung fiihrt zum Beispiel zu Sonnenbrand, Augenschaden oder
Hautkrebs.

Heute wirst du vor allem etwas Uber die Ultraviolettstrahlung, kurz UV-Strahlung lernen. Die
Bezeichnung ultraviolett (etwa , jenseits von Violett”) beruht darauf, dass sich das UV-
Spektrum mit kiirzeren Wellenlangen an Violett anschlie8t. Die Farbe Violett ist fir das
menschliche Auge ein gerade noch wahrnehmbarer Farbreiz. UV-Strahlung ist also
unsichtbar fir das menschliche Auge.

Ultraviolettstrahlung ist im kurzwelligen Anteil der Sonnenstrahlung enthalten. Die meisten
Fixsterne senden UV-Strahlung aus. AuBerdem enthalt Polarlicht eine Ultraviolettstrahlung.
Natdirliche irdische Ultraviolettquellen sind Gewitterblitze. Ultraviolettstrahlung entsteht
aber auch in kiinstlichen Quellen, wie etwa in Quecksilberdampflampen, Quarzlampen,
Schwarzlichtlampen, UV-Leuchtdioden oder beim Lichtbogenschweien.
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Station 1: Das elektromagnetische Spektrum - LOSUNGEN

4 N

im
10°nm 10°nm 1 nm 103lnm 10%m (10°nm) 103:m

Gamma-| Rontgen- uv Infrarot Mikro- Radio-
strahlen | strahlen llen ilen

sichtbares Licht

380nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm

Wellenlange nimmt zu >
< Energie nimmt zu

K Abbildung 23: Das elektromagnetische Spektrum /

Aufgabenstellung:

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen Spektrum und <@
der UV-Strahlung gut durch und I6se danach die untenstehenden Aufgaben. /

1. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit
LICHTGESCHWINDIGKEIT. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer Strahlung
ergeben sich durch die unterschiedlichen WELLENLANGEN der einzelnen Bereiche im

elektromagnetischen Spektrum.

2. Die Wellenldangen des sichtbaren Lichtes: Verbinde mit einer Linie jede Farbe mit dem
passenden Wellenlangenbereich, dabei kannst du die beiliegende Abbildung des
Spektrums zu Hilfe nehmen.

Blau 520 nm =560 nm
Grin 625 nm —750 nm
Gelb 430 nm — 500 nm

Rot 560 nm —590 nm
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3. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenlange von 1 bis 5, du kannst
dafiir wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen.
1 = kiirzeste Wellenlange / 5 = langste Wellenldnge

Infrarot 4
Mikrowellen 5
Sichtbares Licht 3
Rontgenstrahlen 1
UV-Strahlung 2

4. Wahr oder falsch?
wahr falsch

Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar. ®
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung. ®
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer. %

Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung. b
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Station 2: Absorption und Transmission von UV - Strahlung - L6sungen

Trifft UV=Strahlung auf ein Hindernis, kdnnen genau wie beim sichtbaren Licht drei
Phdanomene auftreten: Reflexion, Absorption oder Transmission.

einfallende
Strahlung

L

\4 Transmission

Abbildung 24: Reflexion, Absorption und

So wie das sichtbare Licht manche Gegenstande durchdringen kann und andere wiederum

th, so kann auch UV-Strahlung von Hindernissen reflektiert, absorbiert oder transmittiery
werden.

Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialen UV-Strahlung
durchlassen und welche nicht.

/Experiment

Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen
Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein
Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer

\Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

~

)

1. Bevor du das Experiment durchfihrst, kreuze in der Tabelle deine Vermutungen, welches
Material UV-Strahlung durchlasst und welches nicht, an. AnschlieRend fiihre das
Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an:

Material Vermutung Beobachtung
Absorption | Transmission Absorption Transmission

Luftballon ®

Sonnenbrille »®

Kunststoffplatte »®

Glas o

Kleidung b <
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durchgefiihrten Experiment Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem

sichtbaren Licht erkennen? Nutze dazu deine alltdglichen Erfahrungen mit

sichtbarem Licht. Und Uberlege, gibt es Materialien die sichtbares Licht durchlassen, aber
UV-Strahlung nicht oder umgekehrt?

2. Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade /

Ein Luftballon Iasst sichtbares Licht nicht durch, man kann also nicht durch ihn
durchsehen. UV=Strahlung kann aber durch das Material des Luftballons durchdringen.
UV-Strahlung wird von einer guten Sonnenbrille aufgehalten, um unsere Augen vor der
UV-Strahlung zu schiitzen, sichtbares Licht wird hingegen durchgelassen, ansonsten

wurden wir durch die Sonnenbrille nicht durchsehen.
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Station 3: Reflexion von UV-Strahlung - Lésungen

/ UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unsere \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-

Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

o Die direkte Strahlung hangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphére
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe. Die Atmosphéare wird diinner und die UV-
Strahlen dringen somit verstarkt durch.

e Indirekte UV-Strahlung:
Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei
blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch die
K dinne Wolkendecke dringen. /

1. Uberlege dir mit Hilfe folgender Abbildung, welche der unter der Abbildung
stehenden Aussagen wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine /

Begrindung fir deine Vermutung an und stelle die falschen Aussagen richtig.
Diskutiert eure Ergebnisse in der Gruppe.

Aussagen:

e Beieinem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

FALSCH! Der Schnee in den Bergen reflektiert UV-Strahlung wesentlich besser als der Sand am

Strand.
e An einem bewolkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im
Freien aufhalten.

FALSCH! Mehr als 90% der UV-Strahlung kénnen die diinne Wolkendecke durchdringen. Daher sollte

man sich auch an bewdlkten Tagen vor der UV-Strahlung schiitzen.
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2. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und tberlege dir ob die Idee mit dem Spiegel

funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

Eine gute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich brauner?

will so ¢ Da hatte ich Y
wie maglich eine Idee...

werden.

Heute ist es
sehr heid.

Vermutung:

Experiment

Um eure Vermutungen zu Uberprifen, konnt ihr mit Hilfe eines handelsiiblichen

Spiegels und UV-Perlen testen, ob der Spiegel UV-Strahlung reflektiert oder nicht. A
Dazu richtet ihr den Spiegel so aus, dass das reflektierte Licht auf die UV-Perlen trifft

und beobachtet, ob diese ihre Farbe verandern oder nicht.

\

)

Beschreibe kurz deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:

Der Spiegel reflektiert die UV-Strahlung auf die UV-Perlen und diese verfarben sich. Es ist

also moglich, sich mit Hilfe des Spiegels zu braunen.
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Kreuzwortratsel

zum Thema UV-Strahlung

LT "3
1- Die Gesamtheit aller elektromagnetischer
i Wellen wird unter dem Begriff
elektromagnetisches ..... Spektrum
- zusammengefasst.
2- Die Wellenlange der UV-Strahlung ist .....
"8 als die des sichtbaren Lichtes.
-2 . .
I 3- An welche Farbe des sichtbaren Lichtes
grenzt der Bereich der UV-Strahlung im
elektromagnetischen Spektrum?
4- Wird UV-Strahlung von einem
Gegenstand nicht durchgelassen, so nennt
man dieses Phdnomen?
5- Transmission bedeutet, dass Strahlung
= einen Gegenstand ..... kann.
6- Die Wichtigste natdirliche Quelle fir UV-
Strahlung?
7- UV-Strahlung wird von Wasser, Sand und
.... Relativ gut reflektiert.
8- Die Intensitat der UV-Strahlung wird mit
.7 zunehmender Hohe .... ?
Lésungswort:
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9.2. Entwicklungszyklus 1

9.2.1. Arbeitsblatter und Losungsblatter
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Station 1: Das elektromagnetische Spektrum

4 :

Gamma- Réntgen Milcro- Radio-
strahlung strahlun wellen wellen

_———
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\ - steigende Wellenlénge A in nm
Abbildung 25: Das elektromagnetische Spektrum

UV B Infrarot Langwellen

107 10 1072 10 10® Puo® 10t 10 10 10k 10t 100 108
' - - steigende Wellenlédnge A in m

N

4

Aufgabenstellung:

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen Spektrum und
der UV-Strahlung gut durch und I6se danach die untenstehenden Aufgaben.

1. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit

Strahlung ergeben sich durch die unterschiedlichen

Bereiche im elektromagnetischen Spektrum.

y.

. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer

der einzelnen

2. Beantworte mit Hilfe der obigen Abbildung des elektromagnetischen Spektrums folgende

2 Fragen:

Mit welcher Farbe grenzt der Bereich des sichtbaren Lichtes an den der UV-Strahlung?

Zwischen welchen Wellenldngen liegt der fir das menschliche Auge sichtbare Bereich der

elektromagnetischen Strahlung?
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3. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenlédnge von 1 bis 5, du kannst dafiir
wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen.
1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = ldingste Wellenlénge

Infrarot
Mikrowellen
Sichtbares Licht
Rontgenstrahlen

UV-Strahlung

4. Wahr oder falsch?
wahr falsch

Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar.
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung.
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer.

Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung.

Freiwillige Bonusaufgabe

Du bist schon fertig — hast aber noch Zeit bis zur nachsten Station?

5. Quellen von UV-Strahlung kann man in natiirliche und kiinstliche Quellen untergliedern.
Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem natiirlichen oder kiinstlichen Ursprung.

Sonne / Polarlicht / Quecksilberdampflampe / Gewitterblitz / Schwarzlichtlampe /
Lichtbogenschweillen

Natirliche UV-Quellen Kiinstliche UV-Quellen
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Elektromagnetisches Spektrum und Ultraviolettstrahlung

Das Spektrum elektromagnetischer Wellen, auch elektromagnetisches Spektrum genannt,
umfasst die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen. Jede Strahlungsart ist in diesem
Spektrum vertreten. Dabei werden die einzelnen Strahlungsarten aufgrund ihrer
Wellenlangen unterschieden. Eine davon hast du sicher schon kennengelernt — das sichtbare
Licht.

Die elektromagnetischen Strahlungsarten haben einige gemeinsame Eigenschaften:

Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer.

5 Jede Strahlung breitet sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus.
Elektromagnetische Wellen kdnnen, wie eben auch das sichtbare Licht, reflektiert,
transmittiert, absorbiert und gebrochen werden.

Dariber hinaus gibt es auch unterschiedliche Eigenschaften, die von der Wellenlange
bestimmt werden und fiir den Menschen unmittelbar von Bedeutung sind:

e Fir den Menschen ist nur ein kleiner Teil des elektromagnetischen Spektrums mittels
Sinnesorganen wahrnehmbar. Mit den Augen kann das sichtbare Licht
wahrgenommen werden.

e Manche Strahlungsarten kénnen beim Menschen zu Schadigungen flihren. Intensive
ultraviolette Strahlung fiihrt zum Beispiel zu Sonnenbrand, Augenschaden oder
Hautkrebs.

Heute wirst du vor allem etwas Uber die Ultraviolettstrahlung, kurz UV-Strahlung lernen. Die
Bezeichnung ultraviolett (etwa , jenseits von Violett”) beruht darauf, dass sich das UV-
Spektrum mit kiirzeren Wellenlangen an Violett anschlie8t. Die Farbe Violett ist fir das
menschliche Auge ein gerade noch wahrnehmbarer Farbreiz. UV-Strahlung ist also
unsichtbar fir das menschliche Auge.

Ultraviolettstrahlung ist im kurzwelligen Anteil der Sonnenstrahlung enthalten. Die meisten
Fixsterne senden UV-Strahlung aus. AuBerdem enthalt Polarlicht eine Ultraviolettstrahlung.
Natdirliche irdische Ultraviolettquellen sind Gewitterblitze. Ultraviolettstrahlung entsteht
aber auch in kiinstlichen Quellen, wie etwa in Quecksilberdampflampen, Quarzlampen,
Schwarzlichtlampen, UV-Leuchtdioden oder beim LichtbogenschweiRen.
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Station 2: Absorption und Transmission von UV-Strahlung

1. Ordne die drei Begriffe Reflexion, Absorption und Transmission den jeweiligen
Abschnitten der Abbildung zu:

-y

\///
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2. Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-
Strahlung absorbieren und welche nicht.

/ Experiment

Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen
Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein
Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer

\ Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

\

J

Bevor du das Experiment durchfiihrst, kreuze in der Tabelle Vermutungen, welches Material
UV-Strahlung durchldsst und welches nicht, an. AnschlieBend fiihre das Experiment aus und
kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

Material Vermutung Beobachtung

Absorption | Transmission | Absorption | Transmission

Luftballon

Sonnenbrille

Kunststoffplatte

Glas

Kleidung (Pullover, T-Shirt, etc.)

3. Vergleich UV-Strahlung und sichtbares Licht

Experiment Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem sichtbaren Licht
erkennen? Uberlege, ob es Materialien gibt die sichtbares Licht durchlassen,
aber UV-Strahlung nicht oder umgekehrt?

Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade durchgefiihrten /

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare
Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert.
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Station 3: Reflexion von UV-Strahlung

UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unseren \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-
Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

e Die direkte Strahlung hdangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphére
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe.

o Indirekte UV-Strahlung:
Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei
blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch diej

diinne Wolkendecke dringen.

Uberlege dir mit Hilfe der unteren Abbildung, welche der folgenden Aussagen

wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine Begriindung fiir deine \g
Vermutung an und stelle die falschen Aussagen richtig. Diskutiert eure /
Ergebnisse in der Gruppe.

Bei einem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

An einem bewalkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im
Freien aufhalten.

Uber 90% der UV-
Strahlung durchdringt
diinne Wolkendecken.

Schnee refiektiert bis zu
80% der UV-Strahlung.
60% der taglichen UV-
Strahiung gelangen
zwischen 11 und 16 Uhr
auf die Erde.

Alle 300 Hohenmeter
verstarkt sich die UV-
Intensitat um 4%.

Die jahrl. UV-Belastung
von in Gebduden Tatigen
betragt nur 10-20% von
im Freien berufstatigen.

Schatten kann die UV-
Belastung um bis zu 50%
reduzieren.

Heller Sand reflektiert bis
zu 25% der UV-Strahlung.

Selbst 0.5m unter der
Wasseroberflache erreicht
die UV-Strahlung immer
noch 40% ihrer Intensitat.
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2. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und tberlege dir, ob die Idee mit dem Spiegel
funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

— \ﬂ
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich bréuner?

Da hatte ich 'y
eine Idee...

4 Ich will so braun
wie méglich
werden.

Heute ist es
sehr heid.

Vermutung:

Experiment

Vermutungen zu Uberpriifen.

Zeichne eine Skizze des Versuchsaufbaus und erstell eine kurze Anleitung, wie das
Experiment durchzufiihren ist.

Beschreibe nach der Durchfiihrung des Experiments deine Beobachtungen und erklare kurz
warum deine Vermutung richtig oder falsch war.

Uberlege dir mit den vorhandenen Materialien eine Versuchsanordnung, um deine a

)

Skizze: Versuchsanleitung:

Beschreibe deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:
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Losungsblatt - Station 1: Das elektromagnetische Spektrum

4 . N

Gamma- Réntgen uv M infrarot Milcro- Radio- Langwellen
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Abbildung 27: Das elektromagnetische Spektrum

Aufgabenstellung:

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen Spektrum und <
der UV-Strahlung gut durch und I6se danach die untenstehenden Aufgaben. /

5. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit
LICHTGESCHWINDIGKEIT. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer Strahlung
ergeben sich durch die unterschiedlichen WELLENLANGEN der einzelnen Bereiche im

elektromagnetischen Spektrum.

6. Beantworte mit Hilfe der obigen Abbildung des elektromagnetischen Spektrums folgende
2 Fragen:

Mit welcher Farbe grenzt der Bereich des sichtbaren Lichtes an den der UV-Strahlung?

VIOLETT

Zwischen welchen Wellenldngen liegt der fir das menschliche Auge sichtbare Bereich der
elektromagnetischen Strahlung?

400-700 nm
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7. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenldnge von 1 bis 5, du kannst dafiir
wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen.
1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = ldingste Wellenlénge

Infrarot 4
Mikrowellen 5
Sichtbares Licht 3
Rontgenstrahlen 1
UV-Strahlung 2

8. Wahr oder falsch?
wahr falsch

Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar. %
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung. &
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer. &2
Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung. %

Freiwillige Bonusaufgabe

Du bist schon fertig — hast aber noch Zeit bis zur nachsten Station?

9. Quellen von UV-Strahlung kann man in natiirliche und kiinstliche Quellen untergliedern.
Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem natiirlichen oder kiinstlichen Ursprung.

Sonne / Polarlicht / Quecksilberdampflampe / Gewitterblitz / Schwarzlichtlampe /
Lichtbogenschweillen

Natirliche UV-Quellen Kiinstliche UV-Quellen
SONNE QUECKSILBERDAMPFLAMPE
POLARLICHT SCHWARZLICHTLAMPE

GEWITTERBLITZ LICHTBOGENSCHWEISSEN
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Losungsblatt - Station 2: Absorption und Transmission von

UV-Strahlung

1. Ordne die drei Begriffe Reflexion, Absorption und Transmission den jeweiligen
Abschnitten der Abbildung zu:

ABSORPTION

\ TRANSMISSION

REFLEXION

\///
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2. Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-
Strahlung absorbieren und welche nicht.

/ Experiment

Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung,

der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein

Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen

Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer
\ Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen a

\

J

Bevor du das Experiment durchfiihrst, kreuze in der Tabelle auf der nachsten Seite deine
Vermutungen, welches Material UV-Strahlung durchlasst und welches nicht, an.
AnschlieBend fiihre das Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

Material Vermutung Beobachtung
Absorption | Transmission | Absorption | Transmission

Luftballon *®

Sonnenbrille »®

Kunststoffplatte *®

Glas *®

Kleidung (Pullover, T-Shirt, etc.) *®

3. Vergleich UV-Strahlung und sichtbares Licht

Experiment Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem sichtbaren Licht

Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade durchgefiihrten /

erkennen? Uberlege, ob es Materialien gibt die sichtbares Licht durchlassen,
aber UV-Strahlung nicht oder umgekehrt?

Ein Luftballon Iasst sichtbares Licht nicht durch, man kann also nicht durch ihn

durchsehen. UV-Strahlung kann aber durch das Material des Luftballons durchdringen.

UV-Strahlung wird von einer guten Sonnenbrille absorbiert, aber sichtbares Licht

durchdringt das Glas der Sonnenbrille.

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare
Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert.
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Losungsblatt - Station 3: Reflexion von UV-Strahlung

e

(U

UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unseren \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-
Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

e Die direkte Strahlung hdangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphére
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe.

e Indirekte UV-Strahlung:
Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei
blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch die
diinne Wolkendecke dringen. /

3.

Uberlege dir mit Hilfe der unteren Abbildung, welche der folgenden Aussagen

wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine Begriindung flr deine \g
Vermutung an und stelle die falschen Aussagen richtig. Diskutiert eure /
Ergebnisse in der Gruppe.

Bei einem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

FALSCH! Der Schnee in den Bergen reflektiert UV-Strahlung wesentlich besser als der
Sand am Strand.

An einem bewolkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im
Freien aufhalten.

FALSCH! Mehr als 90% der UV-Strahlung kénnen die diinne Wolkendecke durchdringen.

Daher sollte man sich auch an bewdlkten Tagen vor der UV-Strahlung schiitzen.

Uber 90% der UV-
Strahlung durchdringt
diinne Wolkendecken.

Schnee reflektiert bis zu
80% der UV-Strahlung.

v 60% der taglichen UV-
Strahiung gelangen
zwischen 11 und 16 Uhr
auf die Erde.

Alle 300 Hohenmeter
verstarkt sich die UV-
Intensitat um 4%.

Die jahrl. UV-Belastung
von in Gebduden Tatigen
betragt nur 10-20% von
im Freien berufstatigen.

Schatten kann die UV-
Belastung um bis zu 50%
reduzieren.

Heller Sand refiektiert bis
zu 25% der UV-Strahlung.

Selbst 0.5m unter der
Wasseroberflache erreicht
die UV-Strahlung immer
noch 40% ihrer Intensitat.
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4. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und tberlege dir, ob die Idee mit dem Spiegel
funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

— \ﬂ
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich bréuner?

Da hatte ich 'y
eine Idee...

4 Ich will so braun
wie méglich
werden.

Heute ist es
sehr heid.

Vermutung:

Experiment

Vermutungen zu Uberpriifen.

Zeichne eine Skizze des Versuchsaufbaus und erstell eine kurze Anleitung, wie das

Experiment durchzufiihren ist.

Beschreibe nach der Durchfiihrung des Experiments deine Beobachtungen und erklare kurz
warum deine Vermutung richtig oder falsch war. /

Uberlege dir mit den vorhandenen Materialien eine Versuchsanordnung, um deine a

Skizze: Versuchsanleitung:

Beschreibe deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:
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9.2.2. Transkripte Kurzinterviews

Datum der Durchfiihrung: 15.1.2018

Ort der Durchfiihrung: NMS Neunkirchen
Autor: Sebastian Vogt

Kode Name: A

> Schiiler 1

Proband: mannlich, 8. Schulstufe

Kode Name: S1

1 A: Hallo!

2 S1: Hallo!

3 A: Ich hatte drei kurze Fragen an dich. Die Erste: Ich wiirde prinzipiell gerne

4 Wissen worum es heute gegangen ist? Was hast du gelernt?

5 S1: UV-Strahlung! Mhm ja UV-Strahlung halt.

6 A: OK.Kannst dudich noch an die einzelnen Stationen erinnern und worum es
7 dabei gegangen ist?

8 S1: Wir haben begonnen mit dem ersten, ob man die UV-Strahlung durchsieht.
9 Beim zweiten haben wir dann ahh ob ahhm ob also das — die UV-Strahlung

10 etwas dunkler macht. Oder halt brauner.

11 A: Ja Ok—wie habt ihr das gemacht? Was war da noch?

12 S1: Ahhja mit diesem Glas, ah nein Spiegel. Und bei dem dritten haben wir

13 einen Text gelesen.

14 A Ja danke — Wenn du jetzt drei Worter sagen misstest zu dieser Stunde,

15 welche waren die?

16 S1: UV-Strahlung, sichtbares Licht und dhh mhh ahm und Wasser, Sand und

17 Schnee ah reflektieren

18 A Dann wiirde ich noch gerne wissen: hast du wenn du dir den Zettel

19 durchgelesen hast immer gleich gewusst was du machen musst? Sprich

20 waren die Aufgabenstellungen immer klar?

21 S1: Jaschon, es war sehr deutlich erklart — was man machen muss.

22 A Ok -Super! Dann wiirde ich noch gerne wissen: welche war die schwierigste
23 Und welche die leichteste Station und warum?

24 S1: Die leichteste war diese mit dem Luftballon durchsehen, das schwerste war
25 das erste mit dem Durchlesen und das letzte war halt mittel.

OK Danke — das wars schon!

N
a
>
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> Schiilerin 2

Proband: weiblich, 8. Schulstufe

Kode Name: S2

1 A: Hallo! Wie geht’s dir?

2 S2: Hallo! Ganz gut!

3 A: Meine erste Frage ware: Wenn du bitte beschreibst um was es in der

4 Heutigen Stunde gegangen ist, was hast du gelernt?

5 S2: Wir haben heute liber die UV-Strahlung detaillierter gesprochen und ahhm
6 Freiarbeit gemacht, also Gruppenarbeit — ja jedenfalls in Team’s in

7 Stationen.

8 A: Ok-kannst du dich vielleicht genauer daran erinnern welche Station

9 welches Thema genauer behandelt hat?

10 S2: Also die eine war mit der Reflexion, Absorbieren und Transformation ahhm
11 hab ich das richtig in Erinnerung?

12 A: Transmission

13 S2: Jagenau-das wars. Und dann, also ich hab drei Stationen gemacht — die
14 eine war ob die UV-Strahlung diese Perlen verfarbt, also mit dem Spiegel.
15 Ahhm dann war die erste — mit dem Text oder...

16 A Genau — Danke mal. Wenn du jetzt drei Worter sagen misstest die diese
17 Stunde beschreiben, was wiirde dir hier einfallen?

18 S2: Interessant, ahhm kurz, mhh und bisschen durcheinander

19 A Ok — super danke! Nachste Frage: Hast du bei allen Aufgabenstellungen

20 sofort gewusst was du machen musst?

21 S2: Jaich schon, aber die anderen, also weil in meiner Gruppe waren Leute die
22 nicht sehr gut Deutsch kdnnen und das war bisschen mihsamer, sag ich

23 mal, weil ich es ihnen erst erklaren musste.

24 A Aha, danke. Der Schwierigkeitsgrad der Stationen? Welche war fiir dich

25 die leichteste und welche die schwerste Station?

26 S2: Ich glaube die erste Station die ich gemacht habe —dhm also die zweite

27 Station war denk ich die schwierigste.

28 A: Alsodie mit dem Versuch?

29 S2: Jaja-—die. Obwohl eigentlich war die erste Station die schwierigste, also die
30 mit dem Heraussuchen, also mit dem Text. Die anderen waren eher leicht.
31 A Super vielen Dank, das wars schon — kannst du mir gleich den nachsten

w
N

schicken?



> Schiiler 3
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Proband: méannlich, 8. Schulstufe

Kode Name: S3

OO NOOTULLE, WN -

WWWWWWWWWNRNNNNNNNNNRREPRPRRRRERRPRLRR
ONOUTDWNRPOUOVUONAAOTUDNWNRPOWOVLONOOTULD WNIERO

S3:
A:
S3:
A:

S3:
A:
S3:
A:
S3:

A:
S3:

A:
S3:
A:
S3:
A:
S3:
A:
S3:

S3:

S3:

S3:

S3:

GruR Gott!

Hallo! Ich hatte drei kurze Fragen an dich.

Klar!

Die erste ware: Kannst du mir prinzipiell sagen was du heute gelernt hast?
Worum ist es gegangen in der Einheit?

Uber die UV-Strahlung!

Ja und gibt’s noch speziellere Sachen die dir jetzt einfallen?

Ahhm wie speziellere?

Na - kannst du zu jeder Station etwas sagen, was speziell diese Station
betrifft?

Ja jede Station hatte ein eigenes Thema, also von der UV-Strahlung, aber
andere.

Ja —fallen dir die noch ein?

Ja ahhm UV-Strahlung, bei einem bei dem man diese Infrarot ahhhm

ja Infrarot war.

Infrarot — Ok. Noch etwas?

Nein

Na Ok — macht ja nichts! Wenn du jetzt drei Worter sagen misstest zu
dieser Stunde — welche waren das?

Drei Worter? Mhh — Es war gut!

Es war gut?

Ja.

Ok passt — danke. Und dann wiirde ich noch gerne wissen: vom
Schwierigkeitsgrad her, welche Station war am leichtesten und welche am
schwierigsten?

Es war eh Mittel alles. Es ging eh. Eigentlich.

War also nichts zu schwer oder zu leicht?

Zu schwer wars auch nicht, zu leicht auch nicht — man musste da einfach
Nur vom Text lesen — danach wusste man es eh.

Auch die Aufgabenstellung, so wie diese geschrieben waren, waren
verstandlich? Habt ihr gleich gewusst was ihr machen sollt?

Eigentlich schon — ja. Aber nur bei einem habe ich mich nicht ganz
ausgekannt.

Ahh — welche Aufgabe war das?

Eh die wo ich Sie gefragt habe, was das bedeutet.

Ich glaub ich weil} schon, dass war nach dem Versuch?

Ja, der Vergleich mit dem sichtbaren Licht.

Vielen Dank. Das wars auch schon.
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9.3. Entwicklungszyklus 2

9.3.1 Transkripte Think Alouds

Durchflihrungsdatum: 22.03.2018 und 19.04.2018
Schule: BG Babenbergerring Wr. Neustadt
Methode: Think Aloud

Kode—Name Autor: A

9.3.1.1. Schulerin 1

Proband: Schiilerin, weiblich, 8. Schulstufe
Kode-Name: S1

Dauer des Transkriptes: ca. 38 Minuten

1 A: Hallo! Ich bin der Sebastian, schreibe meine Diplomarbeit auf der Uni Wien
2 in Physik Uber elektromagnetische Strahlung, im speziellen Gber

3 UV-Strahlung. Dazu habe ich einen Stationenbetrieb entwickelt, insgesamt
4 drei Stationen, den ich heute mit dir gerne testen wiirde. Es wird also mein
5 Material getestet und nicht du. Es ist ganz wichtig, dass du dir beim

6 Bearbeiten der Aufgaben alles was du dir denkst laut aussprichst.

7 S1: Okl

8 A: Dazu wiirde ich sehr gerne eine kleine Aufwarmiibung mit dir machen.

9 Vielleicht zeichnest du einfach ein Haus oder irgendetwas auf dieses Blatt
10 und sagst dazu laut was du dir denkst.

11 S1: Ok-Also, ich wirde ein Haus zeichnen und eigentlich immer wenn ich

12 zeichne, zeichne ich meistens ein Haus, weil mir das eben einfach am

13 leichtesten fallt. [zeichnet dabei ein Haus]

14 A: Perfekt. Hier ist schon mal das Arbeitsblatt der ersten Station. Es gibt zu

15 jeder Station auch ein Losungsblatt, das du dir nach jeder Station anschauen
16 kannst.

17 S1: Mhm - Ok.

18 A: Falls etwas komplett unverstandlich fiir dich ist, einfach nachfragen.

19 [S1 beginnt mit Station 1]

20 A: Versuch bitte zu reden dabei und deine Gedanken auszudriicken.

21 S1: Daszum Beispiel verstehe ich jetzt nicht, also was man da einsetzen soll.
22 A: Das kommtauch im Text vor.

23 [S1 liest im Text nach]
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Gehort da Wellenlange hin?

Bitte fiille die Arbeitsblatter so aus wie du denkst, du hast ja auch die
Losungsblatter zum Vergleichen im Anschluss und bitte immer daran
denken deine Gedanken laut auszusprechen.

Ok, jetzt wiirde ich die Abbildung mal genau anschauen und dann, wenn ich
es gefunden habe dndern, also hinschreiben. Also so griin, gelb oder wie ist
das genau?

Sie dir die Abbildung nochmal genau an.

Ahhh —das ist hier her verschoben, dann blau, violett.

zwischen welchen Wellenldangen liegt der fiir das menschliche Auge
sichtbare Bereich der elektromagnetischen Strahlung. Mhhh.

Was lberlegst du jetzt?

Mhh — zwischen mhh, da muss ich jetzt iberlegen.

[langere Pause]

Mhh -Also das sichtbare Spektrum, mhh zwischen 10 -8 und 10 .

Schau nochmals bei dem vergroRerten Bereich des Spektrums, da stehen
auch Wellenlangen.

Ahh — jetzt hab ich’s von 400 bis 700 ahmm Nanometer?

[S1 beginnt Aufgabe 3]

Ordne folgende Strahlungsbereiche nach ....

Probiere wirklich immer zu sagen, was du denkst.

Mhm. Also als erster kommt Rontgenstrahlung, das ist 1. Dann ist die
UV-Strahlung, dann das sichtbare Licht, dann Infrarot und dann kommt
Mikrowellen.

[S1 beginnt Aufgabe 4]

Dann wahr oder falsch! Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge
sichtbar? Das ist falsch, also warte. Mhh - Die Sonne ist eine natiirliche
Quelle der UV-Strahlung? Ja oder?

Ich bewerte das gar nicht, es ist ganz egal ob du es richtig oder falsch
ausfillst. Fille es so aus, wie du denkst und versuche dabei so viel wie
moglich dazu zu sagen.

Ok — mhm. Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem Ursprung. Also
Sonne ist natlrlich, Polarlicht auch. Quecksilberdampflampe ist glaub ich
kiinstlich. Ahh — Gewitterblitz ist natlrlich. Die zwei sind wahrscheinlich
kinstlich. Ok — das wars.

[S1 vergleicht mit Losungsblatt]

Ohh —soll ich das jetzt noch dazuschreiben?

Nein, musst du nicht.

Ok- da hab ich aber auch alles richtig und da auch!

Super. Dann gehen wir gleich zur zweiten Station.

[S1 beginnt mit Station 2]

Also bei der einfallenden Strahlung ist es so, dass dann dhm, wenns so
einfillt, dass das dann parallel so zu sagen, warte parallel? Ahm —ja

so parallel wegschiel3t wieder, also. Dann bei der Absorption ist das so, dass
es in drei Quellen oder Strahlungen aufteilt und bei der Transmission, geht’s
weiter runter, macht aber so einen Bogen.
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[S1 liest Definitionen unter der Abbildung —flillt 1. Aufgabe aus, sagt aber
nichts dazu]

[S1 beginnt Aufgabe 2]

Was denkst du dir gerade?

Mhh — also das, dass ein Experiment ist und man jetzt etwas auf ein Blatt
schreibt und dass man das dann sieht. Ich denke, das ist eigentlich sehr
praktisch und cool. [liest weiter am Arbeitsblatt]

Kannst du bitte dazu sprechen!

Ok — Kunststoffplatte mhm, da bin ich mir nicht sicher, beim Glas glaub ich
ist Absorption und bei der Kleidung bin ich mir auch nicht sicher.

[S1 haltet Vermutungen fest]

Ok —und jetzt probieren wir das aus.

Ja, da liegen die bendétigten Materialien und bei der Kleidung kannst du
deine Weste nehmen.

Also jetzt schreib ich einfach da was drauf. Das sieht man jetzt so ein
bisschen.

[S1 will Kreuz mit UV-Edding auf die Kleidung machen und schaut ob die
UV-Lampe durch das Papier dringt]

Warte kurz. Lies dir nochmal genau die Angabe durch.

Ahso ahm — beim Luftballon, Absorption oder Transmission, da wiirde ich
sagen, das Transmission, beim Luftballon. Also ich meine - mhm

[Autor erklart S1 den Versuchsablauf. S1 liest nochmals Anleitung und
beginnt dann erneut]

Also ja, ich sehe es noch.

[lange Pause]

Also wir wollen ja jetzt wissen, ob die UV-Strahlen durch diese Materialien
durchgehen oder nicht.

[S1 beleuchtet erneut das beschriebene Papier]

Dann wiirde ich sagen, dass es da nicht durchgeht. Das ist also so zu
sagen am Blatt verteilt.

Aber das Papier steht ja gar nicht bei den Materialen dabei, du sollst jetzt
die Materialien nehmen und anleuchten und dann schauen ob du das
darunter noch lesen kannst.

[S1 fUhrt den Versuch richtig durch]

Also da sehe ich nix. Also das heilSt der Luftballon ist dann doch Absorption.
Jetzt die Sonnenbrille. Mhm — bei der Sonnenbrille sehe ich es auch nicht.
Das heiRt, es ist auch Absorption. Die Kunststoffplatte — ja da sehe ich es
durch, das heiRt es ist Transmission. Glas, da sehe ich es auch durch — also
ist es doch Transmission. Und bei der Kleidung, nein, da sehe ich es nicht
durch. Also ist es doch Absorption.

[S1 beginnt Aufgabe 3]

Bei der Kleidung da lasst es gar nichts durch, also auch nicht das Licht.
Wenn ich die jetzt gegen das Licht halte kommt gar nichts durch, es kommt
ein Schatten.

Und bei der Sonnenbrille, da kénnte eigentlich theoretisch Licht
reinkommen. Ahh — nein sonst wiirde die Sonnenbrille ja gar nichts
nitzen. Dann beim Luftballon denke ich schon, dass da noch Licht
reinkommt — also durch.
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[A macht S1 auf den Tipp aufmerksam]

Aso ok, dann — durchs Glas kann ich durchschauen, durch die Sonnenbrille
kann ich durchschauen. Beim Luftballon mhh kann ich so jetzt eigentlich
nicht durchschauen. Bei der Kleidung, bei manchen Sachen kénnte man,
nein kdnnte man auch nicht. Und beim Kunststoff kann ich auch
durchschauen.

Also der Luftballon hat es nicht durchgelassen, also Sichtbares. Luftballon?
Nein nicht Luftballon, oder? Ahm, die Sonnenbrille hat es durchgelassen.
Und sonst: mhh bei Glas da lassen es beide durch, beim Kunststoff auch.
Bei der Sonnenbrille hat es nur das sichtbare Licht durchgelassen und beim
Luftballon lasst es niemand durch.

[S1 vergisst auf Losungsblatt]

Passt, danke. Das heifl3t, wir kommen schon zur Station 3, der letzten.
Mittlerweile funktioniert das mit dem lauten Denken auch schon sehr gut.

[S1 beginnt mit Station 3]

Also beim Berg ist das so, dass er eben, wenn die Sonne jetzt so strahlt und
der Berg da steht, dann ist hinterm Berg kein Licht, weil das Licht ja jetzt
nicht durch den Berg durch kann. Durch das Wasser da kommt es auch
durch, da wird es so zu sagen nicht reflektiert, das haben wir auch gerade in
Physik gelernt. Ahm

[S1 liest Aufgabenstellung]

Da ist es eigentlich, ahm, also eigentlich kdnnte das stimmen, weil

namlich beim Skifahren kdnnte es trotzdem ,schirch’ sein und da steht
aber Sonnenbad am Strand, das heil3t die Sonne muss da sein. Also kdnnte
ich da ,Stimmt’ hinschreiben, oder?

Also stimmt eigentlich, es kommt zwar noch eine UV-Strahlung durch, aber
jetzt nicht mehr so viel und es kommt auch nur durch die ahhm diinne
Wolkendecke. Also schreib ich da auch ,Stimmt‘ hin.

Und bitte eine Begriindung dazu schreiben.

[S1 schreibt Begriindung und beginnt dann mit Aufgabe 2]

Also —Ja! Wenn namlich, wenn da die Strahlung durchgeht, also im Spiegel
gibt es einen Brennpunkt, beim Hohlspiegel war das so und da sammeln
sich so zu sagen alle Lichtstrahlen und an dieser Stelle wird es halt genau
heiB. Bei dem glatten Spiegel da mhm theoretisch, nein ich glaub, dann
wirde es nicht durchkommen — ohh uhm wenn man den Spiegel jetzt zum
Beispiel so halten wiirde und jemand da unten liegen wiirde und da die
Sonne so drauf strahlt, dass es vielleicht abprallt, parallel eben genau zu
dem Madchen. Also das jetzt mit dem brauner werden, wird glaub ich auch
nicht so schnell gehen, aber ich glaube es wiirde trotzdem ein bisschen
schneller gehen als sonst.

[S1 schreibt Vermutung auf und liest Versuchsanleitung]

Was machst du gerade?

Also ich lass, ich halte das Licht gegen den Spiegel und hoffe eben, dass sich
die Strahlen abprallen und eben auf das Objekt zu. Und ja es hat
funktioniert, weil die Perlen sind rot.

[S1 zeichnet Skizze, schreibt Versuchsanleitung und Begriindung]
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Super, danke schon mal.

[S1 entdeckt noch Losungsblatt und vergleicht es mit dem Arbeitsblatt]
Ok —ich habe beides falsch.

Weilst du auch warum?

Nein da oben steht, dass Schnee besser reflektiert als der Sand.
Warum denkst du ist diese Abbildung da?

Asooo — da steht ja noch was daneben.

Super, das war es schon. Vielen Dank.

Bitte.

9.3.1.2. Schulerin 2

Proband: Schiilerin, weiblich, 8. Schulstufe

Kode-Name: S2

Dauer des Transkriptes: ca. 42 Minuten

OO ~NOOTULTLE, WN -
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S2:

S2:

S2:

S2:

Hallo!

Hallo!

Also es geht darum, dass ich im Zuge meiner Diplomarbeit auf der Uni Wien
fir eine Physikstunde Materialien entwickle, genauer einen Stationen-
betrieb und den teste ich jetzt an Schiilern und Schilerinnen, um den

noch zu verbessern. Es geht dabei um die UV-Strahlung, diese gehort zu den
elektromagnetischen Strahlungen. Es geht darum, also du machst den
Stationenbetrieb einfach selbststandig und wenn du fragen hast kannst du
jederzeit Fragen. Aber das wichtigste daran ist, dass du laut denkst, dass
du eben immer bei allem was du machst aussprichst was du dir dabei
denkst.

Ok

Dadurch weil} ich dann eben was bei dir im Kopf vorgeht und kann dadurch
das Material adaptieren.

Uber Physik also?

Genau, es sind dann drei Arbeitsblatter. Ich wiirde gerne dazu ein kleine
Aufwarmibung machen. Ich zeige dir es einmal vor. Also wenn ich jetzt
einen Baum zeichne, versuch ich alles auszusprechen, was ich mir denke.
Ich denke, Ok der Baum braucht mal einen Stamm, irgendwie eine Wiese
auf der er steht, dann gibt’s oben noch die Baumkrone, also zeichne ich
diese und denk mir dabei, dass ich eigentlich gar nicht zeichnen kann und
dann braucht er noch ein, zwei Apfel. Jetzt denke ich mir trotzdem, dass
der Baum nicht schon ist. Du zeichnest vielleicht ein Haus und probierst
eben dazu auch zu reden.

Also, jedes Haus hat Wande, so, Fenster und da irgendwo eine Tir. Da ist
es zwar nicht realistisch, aber egal. Ein Dach, mhh etwas zu spitz und da
auch noch ein Fenster. Irgendein Rauchfang — ja das wars.

Ok — super! Dann gebe ich dir gleich das erste Arbeitsblatt und dazu den
Text und hier lege ich dir die Losungsblatter dazu her. In der Stunde ware
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das so, dass ihr das selbststandig macht und die Lésungsblatter vorne am
Lehrertisch liegen und ihr die dann vergleichen koénnt.
[S2 beginnt mit Station 1]

Meinen Namen soll ich auch darauf schreiben?

Nein, musst du nicht!

Ok.

Versuch bitte gleich zu beschreiben, was du dir denkst, wenn du das so
siehst.

Ok —ich mag Physik nicht. (lacht) mhhh - Ok

[lange Pause]

Bitte sag was du dir denkst — auch so etwas wie: das versteh ich jetzt

gar nicht — oder so.

Physik verstehe ich generell nicht eigentlich. Ok — aber ich probier’s mal.
[S2 liest Text]

Ok —ich kenn mich jetzt gerade gar nicht mehr aus. Ahhm, doch -
Lichtgeschwindigkeit. Hinschreiben kann ich das jetzt eh oder?

Jaja — bitte. AnschlieRend kannst du es ja vergleichen.

[S2 studiert nochmals den Text]

Was denkst du dir jetzt gerade?

Ich kenn mich gerade gar nicht aus und weil nicht was ich tun soll. Ich weil§
nicht mehr wirklich, was ich da jetzt gelesen habe.

Ok — aber ich schatze mal das wird jetzt falsch sein.

[S2 beginnt Aufgabe 2]

Wie das ist das sichtbare Licht? Hmm..

Bemihe dich bitte auszusprechen was du denkst.

Ok — naja wenn das die UV-Strahlung ist, dann hab ich —ich glaub, das ist
das Licht das man sieht. Also ich schatze jetzt mal, dass das das sichtbare
Licht ist und die UV-Strahlung da. Also gleich beim ersten Durchlesen check
ich es nicht, da muss ich es mir nochmal durchlesen. [Pause] Hmm —ich
hab keine Ahnung.

Aber weildt du was gefragt ist?

Hmm, also ich glaub halt, dass das, das was das Auge sieht ist. Und ich weil3
jetzt grad nicht wo — nein eigentlich versteh ich es nicht. Soll ich wenn ich
es nicht verstehe gleich das nachste machen?

Ja bitte!

[S2 beginnt Aufgabe 3]

Ok — das hort sich logisch an. Also Infrarot ist da, dann haben wir....

da sind die Mikrowellen, da das sichtbare Licht. Ok — kann man da 1-5
jeweils nur einmal vergeben?

Jal

Aso, dann verstehe ich es jetzt nicht. Mhhh — nein das versteh ich irgendwie
auch nicht.

[Pause]

Ok —ich hab jetzt irgendwie, also ich weil nicht ob es richtig ist, aber
vielleicht kann das so gehen.

Probiere es einfach so wie du dir es denkst.

Gut — das sichtbare licht ist dann 3, Rontgenstrahlung 5 und das ware 4. Na
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schauen wir mal.

[S2 beginnt Aufgabe 4]

Die UV-Strahlung ist flir das menschliche Auge sichtbar? Mhh- ich glaub
nicht.

Probiere bitte noch mehr dazu zu sprechen.

Ja —das ist aber wirklich schwer. Und ich denke mir auch nicht wirklich viel
dabei.

[S2 beginnt Aufgabe 5]

Ja —also das sollte leicht sein. Quecksilber ist nicht naturlich, auf keinen
Fall. Mhh —ich mag das nicht wenn zu wenig Platz ist zum Schreiben.
Gewitterblitz ist natilrlich. Schwarzlichtlampe —hmm, na da bin ich eh
schon voll — also unnatdrlich. Lichtbogenschweilen — da hab ich keine
Ahnung. Ich hoffe jetzt mal, das verstehe ich jetzt echt gar nicht. Ok — das
war es. Ich wiirde jetzt abgeben.

[S2 vergleicht mit Losungsblatt]

Yeahh richtig. Ok das habe ich schon mal richtig. Hd — was? Soll ich das auch
irgendwie abhakerln oder durchstreichen?

Nein — musst du nicht. Aber vielleicht da auch wieder dazu sagen, was du
dir denkst. Ob fur dich klar ist warum du es falsch hast, oder wie man darauf
hatte kénnen.

Ahhh —das ist ja eh logisch, weil, das ist ja gleich das da.

[Bereich des sichtbaren Lichtes im Spektrum]

Ah —ich bin zu dumm. H3a — achso, genau umgekehrt, als ich es gedacht
habe. Ok — das was ich ausflillen konnte, ist richtig — das ist schon mal gut.
Naja — war ja gar nicht so schlecht.

Ok — dann mach bitte gleich die zweite Station.

[S2 beginnt mit Station 2]

Ok. Also zwei Begriffe kenn ich schon mal gar nicht. Aber Reflexionsgesetz
haben wir schon einmal gelernt. Mhh — das verstehe ich nicht. Ok — da

sind auch so Pfeile. Nein, das geht nicht....kann den Gegenstand nicht
durchdringen, also hort es dann da eigentlich auf. Also kdnnte es das sein.
Ok — reflektiert heifdt also wieder zurlick. Also konnte es das sein. Na gut,
da hoffe ich einfach — mal schauen.

[S2 beginnt Aufgabe 2]

Experimente mag ich, mal schauen was das fir eines ist.

[S2 liest Anleitung]

Ok — Jetzt brauch ich einen UV-Marker, UV-Lampe und ein Papier.

[S2 beschreibt Papier]

Danach beleuchte das Blatt Papier. Ok —ich weil} jetzt aber nicht mehr was
was war.

[S2 versucht Papier mit UV-Lampe zu durchleuchten]

Nein, also das andere — die Transmission. Nein, kann es nicht durchdringen
also Absorption.

[Pause]

Oh —falsch. Ahh — Vermutung. Luftballon schatze ich mal Transmission. Also
Transmission kanns durchdringen und Absorption nicht. Ja Luftballon schatz
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ich mal, dass es durchdringt. Sonnenbrille — nein, dringts nicht durch weil
sonst wiirde sich die ja nichts bringen. Kunststoffplatte — mhh glaub ich
auch das nicht durchdringt, aber Glas auf jeden Fall. Glas ist durchsichtig,
da kommt alles durch. Kleidung — ja das kommt da auch sicher durch. Aber
Papier ist da jetzt nicht dabei.

Na du hast jetzt mal die Vermutungen aufgestellt und jetzt sollst du
beobachten wie es wirklich ist.

Na gut, dann nehmen wir mal den Luftballon. Na da geht es nicht durch.
Aber du musst ja schauen ob du auf dem Blatt Papier etwa lesen kannst.
Ok — jetzt verstehe ich es. Nein, sieht man nicht. Also ich sehe da nichts.
Also kanns nicht durchdringen — Absorption. Sonnenbrille auch nicht.
Kunststoffplatte, na Ok — da kommts auf jeden Fall durch, also war ich
falsch. Es kommt durch — also Transmission. Beim Glas kommts sicher durch
- ja. Und bei der Kleidung — nein da kommt nichts durch.

Na — zwei richtig vermutet, wenigstens etwas.

[S2 beginnt Aufgabe 3]

Versuch bitte wieder laut zu denken.

Ok, also das sichtbare Licht ist jetzt was, ahhm Ok das verstehe ich jetzt
nicht, was soll ich da jetzt hinschreiben? Materialien die sichtbares Licht
durchlassen, sind da jetzt Materialien gemeint, die da dabei waren oder...
Ahh da ist ein Tipp — ok. Also Transmission war jetzt, wenn es durchgeht,
also wenn ich durchschauen kann, geht das sichtbare Licht auch durch. Ok,
da kann ich icht durchschauen, also lasst es auch kein sichtbares Licht
durch. Soll ich da jetzt hinschreiben, irgendwie so, Luftballon lasst kein Licht
durch oder? Probieren wir einfach mal. Bei der Sonnenbrille kann ich ja
durchschauen, also ha... UV lasst es nicht durch aber sichtbares schon oder
wie. Ok, Brille — sichtbares Licht ja, UV nein.

Ok — dann kannst du wieder vergleichen.

Ja, alles richtig. Ahh — ok, Luftballon falsch.

Nein, das hast du richtig gemacht, bei dir ist nicht durchgegangen. Vielleicht
ist die Lampe schon zu schwach. Dann kannst du gleich mit der dritten
Station beginnen.

[S2 beginnt mit Station 3]

Ok — Reflexion von UV-Strahlung.

[S2 liest Text]

Klar, da ist es warmer in den Tropen. Mehr Sonne, mehr Warme, mehr UV -
logisch. Wenn Wolken da sind, gibt es weniger UV, ist auch logisch.

Also erste Aussage, ich denke, dass ist nicht richtig. Skifahren in den Bergen,
der Schnee reflektiert UV-Strahlung, also ist da eigentlich viel. Da sind also
beim Skifahren mehr UV-Strahlen.

Nein, weil durch den Himmel geht ja auch was durch und zu Mittag ist
immer am meisten, also nein. Ahm Begriindung muss ich ja auch
hinschreiben. Weil...

[S2 schreibt Begriindungen dazu]

Ok — jetzt noch die letzte Aufgabe.

0Ok, also gleich geschafft.
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Naja, ich glaub schon, weil ein Spiegel reflektiert es ja. Aber dadurch
brauner werden? Nein, vielleicht wird einem warmer, aber das man
dadurch braun wird glaub ich nicht.

[S2 schreibt Vermutung]

Ein Experiment also. Mit den vorhanden Materialen sind jetzt die gemeint -
Ok. Also da hab ich jetzt mal den Spiegel und dann kommt von da die
Lampe und dann sind da diese Ringerl. Mal schauen, wenn er wirklich die
auch die UV-Strahlen reflektiert dann misste das ja dann Lila werden.

[S2 schreibt Versuchsanleitung und fihrt Versuch durch]

Ohh —ja es funktioniert. Ja, das funktioniert.

Also die UV-Perlen sind lila geworden, weil das UV-Licht reflektiert wurde.
Das heifdt, man wiirde braun werden. Also war ich da falsch.

[S2 vergleicht mit Losungsblatt]

Super, habe ich richtig gehabt.

Ok, vielen Dank, das wars auch schon.

Bitte!

9.3.1.3. Schuler 3

Proband: Schiiler, mannlich, 8. Schulstufe

Kode-Name: S3

Dauer des Transkriptes: ca. 54 Minuten

oo NOOTULLE, WN -

R R R R R R R R R R
OO NOOU DS WNRO

S3:

S3:

Hallo, mein Name ist Sebastian ich studiere Physik und Biologie auf Lehramt
auf der Uni Wien und arbeite gerade an meiner Diplomarbeit fiir Physik
zum Thema UV-Strahlung. Im Zuge dessen habe ich einen Stationenbetrieb
entwickelt. Es gibt dazu Arbeitsblatter, die du bitte jetzt bearbeiten sollst,
damit ich dann das Material auswerten und verbessern kann. Es geht also
nicht darum, ob deine Antworten richtig oder falsch sind, sondern darum,
dass ich mein Material verbessern kann. Es wirst also nicht du getestet
sondern das Material.

Ok!

Ich verwende die Methode Think Aloud, also lautes Denken, das heif3t es
ware sehr wichtig, dass du deine Gedanken immer laut aussprichst. Damit
ich im Nachhinein weil}, was du dir dabei denkst und ich dann im Zuge
dessen die Arbeitsblatter und die Angaben tiberarbeiten kann.

Ok - Ja.

Dazu wiirde ich gerne eine kleine Aufwarmiibung mit dir machen. Ich zeige
dir kurz vor wie ich mir das vorstelle.

[A malt Baum und spricht Gedanken dazu aus]

Vielleicht zeichnest du ein Haus oder irgendetwas und versuchst dabei
deine Gedanken zu dulSern.
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Passt, dann mal ich ein Haus. Das hat vier Wande, zwei da und zwei da.
Dann machen wir eine groRe Tiir, ein Dachbodenfenster und noch ein
kleines Fenster neben der Tur.

Super, danke — versuche eben bitte wirklich alles was du dir denkst laut
auszusprechen.

Ja —ich werde es probieren.

Gut — dann starten wir. Es sind insgesamt drei Stationen, jeweils immer
zwei Seiten. Hier liegen fir die einzelnen Stationen die Lésungsblatter,
mit denen du nach jeder Station deine Ergebnisse vergleichen kannst. Du
kannst mich auch immer zwischendurch fragen, falls irgendetwas ganz
unklar ist.

[S3 beginnt mit Station 1]

Soll ich meinen Namen auch drauf schreiben?

Nein, musst du nicht.

[langere Pause]

Ok —soll ich das jetzt einfach ausfillen, oder was ich denk?

Genau, du sollst bitte das Arbeitsblatt bearbeiten und dabei deine
Gedanken laut aussprechen.

Also auch da jetzt, das mit dem Denken machen?

Ja, zum Beispiel was jetzt deine erste Verwunderung war?

Naja, weil ich jetzt eigentlich nicht weiB, also, als ich das jetzt zum ersten
Mal gesehen hab, ich sag mal so, ich weils nicht wirklich worum es geht,
also schon um UV-Strahlung, aber die Frage ist schon schwer.

[S3 meint die erste Frage der Aufgabe 1]

Also das ist fir mich auf den ersten Blick ein bisschen viel auf einmal.
[S3 hat den beiliegenden Text noch nicht gelesen]

Ok — aber starte doch mal ganz oben am Arbeitsblatt.

Ahh — Ok, zuerst den Text lesen.

[S3 liest den Tex, aber nicht vollstandig]

Ok, also das erste ist Lichtgeschwindigkeit.

Probiere bitte deine Gedanken laut auszusprechen.

Ich bin gerade am Uberlegen, was in das zweite Feld gehort.

[S3 liest wieder im Text]

Ja, das ist eine sehr schwere Frage

[Pause]

Eine wirklich gute Frage, mhhh.

Hast du dir den Text ganz durchgelesen?

Nein, ok dann lese ich mal weiter.

[S3 liest Text fertig und Uberlegt sehr lange]

Die Antwort steht auf jeden Fall im Text drinnen.

Ok, das ist irgendwie klar. Ich glaub ich lese einfach nochmal den ganzen
Text durch. Vielleicht habe ich ihn nicht gut genug gelesen.

[S3 beginnt Text nochmals von vorne zu lesen]

Ahh —dann sollte da eigentlich, also ich glaube da gehdrt Wellenlange hin,
also das wiirde fiir mich Sinn ergeben, weil desto ldnger, verandert sich ja
auch....mhhh
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[lange Pause]

Stell dir vor du wiirdest das alleine in der Klasse bearbeiten, also wenn du
dir denkst ich wiirde jetzt Wellenldange hinschreiben, dann schreibe es auch
einfach hin. Es ist jetzt nicht so wichtig, ob es richtig oder falsch ist.

Ok, dann denke ich das Wellenldanger her gehort, weil das fir mich nur
Sinn ergeben wiirde. Weil sich ja auch beim Licht, also desto langer, desto
dunkler wird es, also desto mehr ins Blaue und Lila geht es dann. Und desto
Kiirzer, desto roter.

[S3 beginnt Aufgabe 2]

Also das ist Lila, weil man es da oben [Abbildung] sieht und weil ja, da gibt
es keine Erklarung. Genau, zwischen 400 und 700, weil Infrarot sehen wir
ja auch nicht mehr, glaub ich. Einheit ist ein komisches Zeichen, das ich
nicht kenne.

[S3 beginnt Aufgabe 3]

Infrarot hat eine, aso von 1 bis 5, 1 ist kiirzer — dann ist Infrarot, naja
nachdem es ziemlich in der Mitte liegt, hatte ich so drei gesagt, aber
nachdem wir es nicht mehr mit dem Auge sehen, glaube ich, dass es die
Zahl 3, nein 2. Naja ich nehme doch die Zahl drei, weil es doch noch in der
Mitte liegt, ziemlich. Und da miissen die schon...Ahh da steht steigende
Wellenlange. Aso, ja stimmt, stimmt, nein, nein, ohja bleibt eh. Ja, weil die
miussen schon ziemlich lang sein — Ok, dann gebe ich mal die 3. Mikrowellen
sind dann schon 4, sichtbares Licht...naja...Rontgenstrahlung ist auf jeden
Fall 2, UV-Strahlung ist auch noch 2. Desto weiter links desto kiirzer werden
die Wellen, das heiRt da mach ich bei sichtbarem Licht eine 3.

[S3 beginnt Aufgabe 4]

Das ist falsch, weil es im Text gestanden ist. Ja schon, UV-Strahlung, naja,
steht das auch im Text? Da steht Fixsterne und unsere Sonne ist eigentlich
ein Fixstern, glaub ich. Also strahlt die jetzt auch UV-Licht aus oder nicht?
Es kommen die weillen Lichtstrahlen, die sehen wir, also ich glaub sie
strahlt auch UV aus. Ich mach mal auf wahr. Das nachste stimmt auch,
weil's im Text stand. Hat eine kiirzere, mhh, nein das stimmt nicht, weil’s ja
da oben ist.

[S3 beginnt Aufgabe 5]

Die Sonne ist eine natirliche UV-Quelle? Ja, na was, ohja — die Sonne ist
naturlich, hoff ich mal. Das Polarlicht ist im Text gestanden, Gewitterblitz
auch. Schwarzlichtlampe ist kiinstlich, weil sie das Licht ja kiinstlich
produzieren wollen, damit sie Schwarzlicht haben. Lichbogenschweil3en,
aso, das sind diese Schweiler, glaub ich. Also kiinstlich, genau wie die
Quecksilberlampe, weil man die auch herstellt, damit sie das macht und
nicht natirlich ist. So fertig, dann werde ich das mal mit den Lésungen
kontrollieren.

Sehr gut, das Laute Denken funktioniert auch sehr gut.

[S3 vergleicht mit Losungsblatt]

Das Lichtgeschwindigkeit war richtig, das freut mich, das find ich gut. Die
Wellenldngen, ja das habe ich auch. Ja Ok — lila, das ist ja violett. Das
nachste hat auch gestimmt, das finde ich gut. Ahh — Infrarot ist schon 4,
Mikrowellen sind 5, sichtbares Licht ist 3, Rontgenstrahlen ist 1 und UV

ist 2. Ok.
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Da hast du die Angabe ein bisschen falsch verstanden, weil prinzipiell will
ich da, dass jeder Bereich nur eine Zahl hat. Das man diese von 1 bis 5
ordnet.

Aso —ich dachte- ok so. Dann macht das mehr Sinn.

Dann muss ich das in der Angabe genauer schreiben.

Da dachte ich mir, dass ich jetzt sage, wenn ich jetzt das habe, dass ist jetzt
noch ziemlich in der Mitte und bin davon dann ausgegangen. Ok — den Rest
habe ich alles richtig.

So hier ist das Arbeitsblatt zu Station 2.

Ok.

[S3 beginnt Station 2]

OK — Transmission ist anscheinend, wenn das durchs Objekt durchgeht.
Reflexion ist klar, Absorption ist, wenn’s der Gegenstand aufnimmt und
Transmission —trans ist ja durch —wenn’s also irgendwie durch, gebrochen
oder so was.

[S3 liest Definitionen]

[S3 beginnt Aufgabe 1]

Das erste ist Absorption, weil der Strahl aufhért und nicht weitergeht, das
heilt, er bleibt dann im Gegenstand. Er wird nicht reflektiert und nicht
,transmissiert’ oder eben nicht durchgelassen. Das zweite ist Transmission,
weil die Pfeile weitergehen und nicht irgendwie abrupt aufhéren oder
reflektiert werden. Das ist Reflexion, da der Pfeil wieder zuriickkommt und
reflektiert wird.

[S3 beginnt Aufgabe 2]

[S3 liest Angabe]

Luftballon —wenn ich da mit einem UV-Marker, also den kann ich nicht
sehen, nur wenn ich mit UV-Strahlung darauf strahle, kann ich das sehen.
Ich glaub beim Luftballon, also bei Kleidung, da weil ich das geht, dass das
absorbiert wird. Also wenn das Licht absorbiert wird heifSt das, dass man es
sehen kann, das steht irgendwo da oben. Ok — ja ergibt eh Sinn. Bei

Glas weil} ich nicht, ob das geht. Bei der Kunststoffplatte glaube ich, geht es
auch. Bei einer Sonnenbrille geht das glaube ich auch durch. Beim
Luftballon glaube ich, dass es absorbiert wird.

Ok — hier liegen die Materialien, die du benoétigst.

[S3 beschreibt Papier mit UV-Marker und beleuchtet es mit UV-Lampe]
Das wird also absorbiert, hoffe ich. Ich sag mal, dass es absorbiert wird.
Also was absorbiert jetzt was?

Naja, der UV-Marker absorbiert das UV-Licht und dadurch beginnt es zu
leuchten. Glaube ich, naja durch geht schon was, weil’‘s Papier ist, aber
theoretisch ...

[S3 liest nochmals Angabe]

Naja —wenn ich das sehe wird es absorbiert, wenn nicht wird’s
durchgeleitet.

Aber du hast ja da noch gar kein Material dazwischen, dass das absorbieren,
also aufnehmen, kann oder transmittieren, sprich durchlassen kann.

Aso generell, na da beim Papier wird es nicht absorbiert. Also irgendwie
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versteh ich das jetzt nicht, also so kann ich es verstehen, aber die Frage ist,
ich misste mal wissen, aulSer ich habe es Gberlesen, wie man die
Absorption und Transmission mal trennt...

[S3 liest nochmals die Angabe]

...durch die jeweilige Materialien blabla...Danach beleuchte das Blatt Papier
mit der UV-Lampe durch die jeweiligen Materialien...durch die jeweiligen
Materialien... aso, generell...aso, ja —ich bin auch — ok, jetzt verstehe ich es.
[S3 beginnt den Versuch richtig durchzufiihren]

Ok — durch Glas wird es transmittiert, oder wie das heif}t. Also das stimmt.
Weil es wird durchgelassen und ich kann das da unten sehen.

Genau — jetzt hast du es!

Die Kunststoffplatte lasst auch durch, ok — das habe ich falsch. Also bei der
Beobachtung ist die Kunststoffplatte Transmission. Der Luftballon
transmittiert auch. Bei der Sonnenbrille sollte es nicht passieren, sonst ware
es ja unnotig, wenn wir eine Sonnenbrille hatten. Also bei der Sonnenbrille
keine Transmission, ich habe also alles falsch vermutet.

Ok — da habe ich die Angabe am Anfang nicht verstanden, aber jetzt ergibt
es Sinn.

[S3 beginnt Aufgabe 3]

Ja, UV-Strahlung kénnen wir nicht sehen, das sichtbare Licht konnen wir
schon sehen, wenn das nicht schon klar ist, weil das ja eh dasteht, ich
schreibe es trotzdem hin. Dann was noch der Unterschied ist, naja es hat
auch viele Gemeinsamkeiten, aber was ist der Unterschied?

Lies vielleicht auch noch den Tipp darunter.

Tipp? Aja.- Hmm

[Pause]

Lies vielleicht nochmal den letzten Satz der Angabe.

Ah — Ok. Die Sonnenbrille Iasst das sichtbare Licht durch und die UV-
Strahlung nicht, damit unsere Augen nicht so geschadigt werden. Und ein
Luftballon, der transmittiert UV-Strahlung und absorbiert sichtbares Licht.
Ja —das war’s.

[S3 vergleicht mit Losungsblatt]

Ok — das erste stimmt, das war auch einfach, relativ. Ahh — bei der Kleidung
habe ich das falsch.

Da kommt es darauf an, wie die Kleidung beschaffen ist. Bei einer
dickeren Weste oder so hattest du auch eine Absorption beobachtet, weil
es ja auch ein Schutz fiir die Haut sein soll.

Stimmt, das habe ich mir irgendwie gedacht.

Aber bei deinem Experiment ist es halt anderes gewesen.

Ok — das da unten passt eigentlich auch so.

Passt, dann kommen wir schon zur letzten Station.

[S3 beginnt Station 3]

Das stimmt nicht, weil Schnee 80% der UV-Strahlung reflektiert. Genau —
beim Sand sind es nur 25%.

Nein stimmt auch nicht, weil da unten steht, dass UV-Strahlung eine diinne
Wolkendecke durchdringen kann.
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[S3 beginnt Aufgabe 2]

Also meine Vermutung ist, naja das sichtbare Licht wird auch reflektiert, die
Frage ist, durch was wird man brauner? Wird man durch UV-Strahlung
braun oder ist die UV-Strahlung fiir Sonnenbrande zustdandig oder gar nichts
von beiden. Meine Vermutung: Nein, dadurch wird es nur heiler. Oder
kann ein Spiegel gar keine UV-Strahlung reflektieren? Na ohja, sollte er
schon kénnen. Also nein, weil der Spiegel nur —hmm oder weil es nur auf
die Lange darauf ankommt, wie lange man drauf3en liegt und nicht auf...
wieviel Licht auf dich eintrifft — nein, hmm tja, Begriindung? Da hang ich
jetzt ein bisschen.

Macht nichts, ich habe jetzt eh schon ein paar Begriindungen von dir
gehort, mach vielleicht gleich mit dem Experiment weiter.

Ok!

[S3 liest Angabe]

Ich schatze ich muss jetzt probieren, ob die UV-Strahlung gespiegelt wird.
Das mach ich jetzt mal.

[S3 fUhrt Versuch durch]

Das kénnte man irgendwie so machen. Ok —ich glaub die wurden bestrahlt,
die Perlen sind lila geworden.

[S3 fertigt Skizze an und schreibt Anleitung]

Das habe ich jetzt nicht so schon gezeichnet, aber man erkennt es.

So jetzt noch die Beobachtung beschreiben.

Super, das wars — besten Dank!

Bitte. Auf Wiedersehen!

9.3.1.4. Schuler 4

Proband: Schiiler, mannlich, 8. Schulstufe

Kode-Name: S4

Dauer des Transkriptes: ca. 34 Minuten

OO ~NOOTULLE, WN -

=
= O

S4.

S4.

GrifR Gott!

Hallo, mein Name ist Sebastian, ich studiere an der Uni Wien und schreibe
in Physik meine Diplomarbeit. Dabei geht es vor allem um die
elektromagnetische Strahlung, im speziellen um UV-Strahlung und dazu
habe ich einen Stationenbetrieb entwickelt, der aus drei Stationen besteht.
Das Material, die Arbeitsblatter, will ich verbessern und dafiir verwende ich
die Methode des Think Alouds, also Lautes Denken. Ich bitte dich beim
Bearbeiten der Arbeitsblatter zu versuchen, alles was du dir denkst auch
laut auszusprechen.

Ok!

Du wirst eben nicht getestet, es ist eigentlich egal ob die Antworten richtig
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oder falsch sind, sondern es wird das Material getestet. Um diese Think
Aloud Methode zu lben, wiirde ich gerne zum Aufwarmen eine kleine
Ubung machen.

[A zeichnet Baum und denkt dazu laut]

Vielleicht zeichnest du auch irgendetwas und versuchst dabei auch

gleich laut zu denken.

Ok —ich male einen Traktor, deshalb zeichne ich jetzt einen Traktor. Da
mach ich so, das ist die Motorhaube, so, das ist die Tir und rundherum das
Fahrerhaus.

Ok, sehr gut. Das heiRt wir kdnnen gleich mit der ersten Station starten.
Hier ist das erste Arbeitsblatt, da gehort auch dieser Text dazu. Du machst
das jetzt einfach so wie in der Schule durch, wenn du Fragen hast kannst du
gerne einfach fragen, ansonsten wie, als ware ich gar nicht da.

[S4 beginnt mit Station 1]

Ok — also zuerst lese ich mir den Text durch und dann fille ich das aus.
[S4 liest Text]

[S4 beginnt sofort Lickentext auszufiillen]

Bitte probiere wirklich soviel wie moglich dazu zu reden.

[lange Stille]

Was denkst du dir gerade?

Also ich Uberlege, was ich dazu antworten kdnnte, also was aus dem Text
am besten dazu passen wiirde.

Ist es, gerade noch ein wahrnehmbarer Farbreiz oder? Also fiir:

Zwischen welchen Wellenlangen liegt der fiir das menschliche Auge
sichtbare Bereich der elektromagnetischen Strahlung?

[S4 ist schon bei Aufgabe 2, hat aber Aufgabe 1 noch nicht fertig]
Versuch zuerst die erste Aufgabe fertig zu machen.

Ok. — da gehort Wellenlangen, glaub ich.

[langere Stille]

Violett — auf jeden Fall einmal.

Ok, wie bist du darauf gekommen?

Naja, weil es Ultraviolettstrahlung heiRt, daher schatze ich ist es einfach
Violett.

[S4 fullt ohne Kommentar die zweite Fragestellung der Aufgabe 2 aus]
Lies dir da vielleicht nochmals die Frage genauer durch.

Ja, Ok — also eben entweder gerade noch bei dem wahrnehmbaren Farbreiz
oder zwischen den kirzeren Wellenlangen.

[A macht S4 auf die Aufgabenstellung der Aufgabe 2 aufmerksam]

Ahh — mit Hilfe der obigen Abbildung...na dann zwischen Violett und Rot,
Hmmm...

[langere Pause]

Was Uberlegst du jetzt?

Ja ob es vielleicht damit irgendetwas zu tun haben kdnnte, dass es einfach
Blau ist und Rot oder Violett und Rot. K6nnen das liberhaupt zwei Farben
Sein?

Lies nochmal genau die Frage.
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58 S4: Zwischen welchen Wellenlangen liegt der flir das menschliche Auge

59 sichtbare Bereich der elektromagnetischen Strahlung? Der sichtbare

60 Bereich liegt zwischen Violett und Rot. Oder zwischen 400 und 700, nein
61 ich schreib Violett und Rot.

62 [S4 beginnt Aufgabe 3]

63 S4: |Infrarot, UV-Strahlung —wiirde ich mal sagen 3, hmm — Rontgenstrahlung,
64 sichtbares Licht. Also von da geht es dann 1,2,3 oder? Ist das sichtbare Licht
65 quasi das hier?

66 [S4 zeigt auf den kleinen Bereich des sichtbaren Lichtes auf der Abbildung]
67 [S4 beginnt mit Aufgabe 4]

68 S4: Ja, also eigentlich ein bisschen halt, also ich glaub aber eigentlich kaum.

69 [S4 liest nochmals im Text nach]

70 S4: Fir das menschliche Auge ein gerade noch wahrnehmbarer Farbreiz, also
71 kann man es sehen und es ist wahr. Die Sonne ist eine natirliche Quelle der
72 UV-Strahlung — Ja. Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer —ich
73 glaub, Ja. Und das letzte - Mhh —ich hatte ja gleich gesagt, aber ansonsten
74 sage ich es ist mehr.

75 [S4 beginnt Aufgabe 5]

76 S4: Natirliche Quellen: Sonne, Polarlicht, Gewitterblitz — kann man da auch
77 noch mehr hinschreiben? Was ist mit Lichtbogenschweillen gemeint? Das
78 selber erstellen eines Lichtbogens, zum Beispiel wenn Sonne herrscht und
79 man einen Wasserstrahl nimmt oder?

80 A: Nein, daist SchweiRen gemeint — mit einem Schweil3gerat.
81 S4: Achso, also zu kinstliche UV-Quellen. Quecksilberdampflampe mhh,

82 Schwarzlichtlampe mal auf jeden Fall. Aber Quecksilber ist ja eigentlich
83 ein naturlicher Stoff oder — das heiRt eigentlich miisste es auch eine

84 natirliche UV-Quelle sein, aber eine Dampflampe wiederum, na ich sag
85 mal klnstlich.

86 A: Hier liegt immer ein Losungsblatt, das hab ich dir vergessen zu sagen, mit
87 dem du vergleichen kannst.

88 [S4 vergleicht mit Losungsblatt]
89 S4: Lichtgeschwindigkeit, Wellenlange, Violett, ahh Ok, das ware also 400 bis
90 700 gewesen.

91 A: Warum glaubst du hast du das falsch ausgefullt.

92 S4: Naja, weil es erstens hier mal die Anzeige gibt das es von 400 bis 700 geht
93 und dass es hier in diesem Bereich eingegrenzt ist.

94 A: Jaund weil in der Frage nach der Wellenlange gefragt wird.

95 S4: Ja, stimmt. Achso — ja das war dann auch falsch, aber nicht ganz. Sonne,

96 Polarlicht, Gewitterblitz ist auch richtig.

97 A: Ok, danke. Das war einmal die erste Station. Versuch bitte noch mehr
98 zu sagen was du dir denkst.

99 S4: Ok.

100 A: Dann kommen wir gleich zur zweiten Station.
101 [S4 beginnt Station 2]

102 S4: Sollich das dann auch immer laut vorlesen?
103 A: Nein, das musst du nicht. Mir ware nur wichtig, dass du das was du dir
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dazu denkst laut sagst.

Ja.

[S4 flllt Aufgabe 1 aus]

Reflexion....

Ok und was denkst du dir dabei?

Also da hab ich gerade nachgedacht, also was das sein konnte und hab oben
nochmal nachgelesen und jetzt entschlielRe ich mich dafiir dort
hinzuschreiben, dass es sich hierbei um Absorption handelt. Und das untere
ist Transmission. Weil hier geht der Pfeil weiter und da stoppt er einfach.
[S4 beginnt Aufgabe 2]

Also da soll ich irgendwas mit einem UV machen — soll ich das jetzt machen?
Ja bitte.

Ist es egal was ich aufs Papier schreibe?

Ganz egal.

[S4 beschreibt Papier mit UV-Edding und beleuchtet es mit der UV-Lampe]
Ah ok, dann wird es jetzt klar sichtbar und es scheint auch hell.

[S4 liest Versuchsanleitung]

Ah — jetzt soll ich das hinter den Luftballon halten.

Ja, aber zuerst lies noch ein Stlick weiter.

Ok, was ist mit Beobachtung gemeint — dass was ich sehe oder? Und mit
Vermutung, das was ich vermute oder? Also Luftballon ist Transmission,
Sonnenbrille Absorption, Kunststoffplatte - mhh Absorption, Glas
Transmission, Kleidung Transmission.

Ok — wie bist du darauf gekommen?

Ich habe einfach mal geraten.

[S4 fihrt Versuch durch]

Luftballon, ja das ist Transmission, weil es ja durchgeht. Oder, ich weils ja
nicht wie die Strahlen, aber wenn ich es nah dran halte dann sehe ich es.
Ja, es kommt eigentlich durch — Transmission. Sonnenbrille, mhhh nein, also
Absorption. Kunststoffplatte — ja das ist eindeutig Transmission. Glas -

ja auch Transmission. Kleidung, da nehme ich einfach mein T-Shirt, ja auch
Transmission.

[S4 beginnt Aufgabe 3]

Also das T-Shirt wiirde ich mal sagen lasst kein Licht durch, weil wenn
theoretisch drauRen die Sonne scheint dann ergibt es einen Schatten und
die Sonne kommt nicht durch. Das heifSt, T-Shirt kein Licht aber UV. Ahhhm
bei der Sonnenbrille wird es ja so auf die Art gefiltert. Und Glas durchdringt
das Licht auch. Wie viele soll ich da anschreiben ungefahr?

Du kannst dir auf jeden Fall den Tipp unten noch durchlesen.

[langerer Stille]

Also hast du bei Glas einen Unterschied zwischen sichtbarem Licht und UV-
Strahlung festgestellt?

Nein, da geht beides durch. Aber bei der Sonnenbrille ist das UV-Licht auch
noch durchgegangen oder? Ah nein, da ist es nicht durchgegangen, ah, aber
das sichtbare Licht geht durch, es wird ja nur die Farbe verandert. Ah nein,
das UV-Licht wird weggefiltert.

[S4 vergleicht mit Losungsblatt]

Ja — passt eigentlich alles. AuBer T-Shirt, was?
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Da kommt es immer auf das Material des T-Shirts drauf an. Gut, dann
kommen wir zur letzten Station.

[S4 beginnt Station 3]

[lange Stille, S4 beginnt dann schon mit dem Ausfllen]

Versuch bitte wieder laut zu denken.

Ok. Also die erste Aussage ist falsch, weil der Schnee mehr reflektiert und
an einem bewdlkten Tag kann ich mich stundenlang im Freien aufhalten
ist auch falsch, weil tiber 90% der UV-Strahlung die Wolkendecke durch-
dringen kann.

[S4 beginnt Aufgabe 2]

Meine Vermutung: Ja sie wird wirklich brauner, da das Licht der Sonne
durch den Spiegel reflektiert wird.

[S4 fihrt Versuch durch]

Ja, die verfarben sich. Also ich wiirde schon sagen — ja schon. Soll ich dazu
auch eine Skizze zeichnen?

Ja bitte!

[S4 zeichnet Skizze und schreibt Versuchsanleitung]

Meine Beobachtung war, dass ich gemerkt habe, hmmm..

Was Uberlegst du?

Naja, wie ich das am besten hinschreiben kann.

[S4 schreibt seine Beobachtung nieder]

Super vielen Dank!

Gerne — Auf Wiedersehen!

9.3.1.5. Schuler 5

Proband: Schiiler, mannlich, 8. Schulstufe

Kode-Name: S5

Dauer des Transkriptes: ca. 36 Minuten

OO ~NOOTULLE, WN -

=
o

S5:

Hallo, ich heifle Sebastian und studiere Physik und Biologie Lehramt auf der
Uni Wien und scheibe in Physik meine Diplomarbeit. Dabei geht es um
elektromagnetische Strahlung, speziell Giber UV-Strahlung. Dazu habe ich
einen Stationenbetrieb entwickelt.

Ja passt, mach ich.

Sehr gut! Ganz wichtig dabei ist, dass nicht deine Leistung beurteilt wird,
sondern mein Material wird beurteilt und getestet. Es sind drei Stationen,
nach jeder Station liegt hier ein Lésungsblatt auf, mit dem du deine
Ergebnisse vergleichen kannst. Fuhl dich so als wenn du in der Klasse

sitzen wirdest, mach das ganze soweit wie moglich selbststandig, bei
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groberen Unklarheit kannst du gerne nachfragen. Ganz wichtig ware mir,
dass du versuchst, alles was du dir denkst laut auszusprechen.

Ok!

Damit ich dann sozusagen mit deinen Gedanken mein Material verbessern
kann.

Das heiRt, wenn ich mir denke, keine Ahnung, jetzt konnte ich den Ballon
umdrehen oder irgendwas, dann soll ich das einfach sagen.

Genau — am besten alles aussprechen. Dazu machen wir auch eine kleine
Ubung.

[A zeichnet Baum und denkt laut dabei]

Vielleicht zeichnest du auch schnell etwas und versuchst deine Gedanken
dazu laut zu dulBern.

Ok — also, keine Ahnung. Ich war am Sonntag in der Kirche und ich denk
einfach gerade an den Altar und da ist der Priester und der macht gerade
die Wandlung — ich mach einfach irgendetwas, was mir eingefallen ist.
Perfekt! Versuch einfach so viel wie moglich dazu zu reden.

[S5 beginnt mit Station 1]

Pff — Ziemlich kompliziert. Ok — da ist ein griechischer Buchstabe, ich werde
nachstes Jahr in Griechisch gehen. Ok — jetzt lese ich mal die Aufgabe. Also
ich soll mir mal den Text hier durchlesen.

[S5 liest Text]

Ziemlich kompliziert — ein bisschen komplizierter als in der Schule, aber
schon dhnlich. Wie wenn die Lehrer vorne eine PowerPoint Prasentation
machen, das ist dhnlich. Achso, es ist also eh genau das Licht, mehr oder
weniger.

[kurze Stille]

Schon interessant. Da habe ich Glick gehabt, bei der ersten Aufgabe. Beim
zweiten bin ich mir nicht so sicher, aber ich glaube, das stimmt schon. Ich
denke mir nur gerade, dass ware schon ziemlich arg, wenn wir das alles
sehen kdnnten, dann wiirden wir ja viel mehr Farben sehen.

[langere Stille]

Versuch bitte viel dazu zu sprechen.

Aso, ok, na jetzt kann ich mich schon ein bisschen besser konzentrieren, als
vorher. Das ist schon mal gut. Da habe ich gerade keine Ahnung, das muss
ich nochmal lesen. Aso, ja jetzt verstehe ich, das obere ist Violett und unten
gehort zwischen 400 und 700. Ok, wie viele Stationen gibt es nochmal? Ich
hatte mir eigentlich irgendetwas anderes erwartet, das ist aber auch
interessant.

[S5 beginnt Aufgabe 3]

Ok, ich glaube das stimmt, wenn nicht dann gehort es genau umgekehrt,
nein ich glaube das stimmt so.

[S5 beginnt Aufgabe 4]

Wahr oder falsch — gut das ist dann nicht so schwer.

[langere Stille]

Ich weil3, es ist ziemlich schwer, aber probiere bitte deine Gedanken noch
mehr zu dulSern.
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Ja das ist schwer, weil das macht man sonst nie. Ok, es umgibt uns immer,
weil, das ist so im Text gestanden. Moment, das sollte, nein die ist langer,
also falsch.

[S5 beginnt Aufgabe 5]

Ich mach ja meistens die Bonusaufgaben nicht, aber die ist glaube ich
einfach. Gewitterblitz sollte nattrlich sein, ist auch im Text so gestanden.
Lichtbogenschweilien ist kiinstlich, ah da haben wir heute etwas in Physik
gemacht, irgendetwas mit Lichtbogen. Schwarzlichtlampe sollte kiinstlich
sein, Polarlicht eher natirlich. So das erste hab ich.

[S5 vergleicht mit Losungsblatt]

Sehr gut, da passt alles. Und auf der Seite auch alles richtig. That’s it — wie in
der Schule. Ich will ja jetzt nicht angeben, aber das ist schon ahnlich.

Bist du ein guter Schiiler?

Ja, schon!

Ok, machen wir gleich die nachste Station. Jetzt am Schluss ist es schon
besser geworden mit dem lauten Denken.

Ja, es ist total ungewohnt.

Ich weil}, es ist nicht so einfach.

[S5 beginnt Station 2]

Ok — einfach schaut es nicht aus. Schaut kompliziert aus auf jeden Fall.
Transmission habe ich noch nie gehort, Absorption und Reflexion aber
schon. Reflexion ist logisch - das Einfallswinkel Gesetz haben wir auch schon
in Physik gemacht. Absorption — Ok, ist komisch das es das gibt. Es ist
irgendwie schon sehr komisch, dass es das alles gibt.

Probiere auch bei deinen Antworten, die du hinschreibst, zu erklaren.

0Ok, das sollte die Absorption sein, das ist logisch. Bei dem geht es

weiter, wenn man sich denkt, dass hier der Gegenstand ist, dann misste
das die Transmission sein. So jetzt ist es gut, jetzt kann ich mich wieder
besser konzentrieren als vorher, jetzt bin ich wieder ein bisschen runter
gekommen. So und das muss dann die Reflexion sein. Na gut, das geht eh
flott — dann kann ich ja bald FuBballspielen.

[S5 beginnt Aufgabe 2]

UV-Marker — was es nicht alles gibt. Ok, das schaut schon mal kompliziert
aus, aber ich sollte es verstehen. Na das ist eh logisch, es spricht fiir sich
selbst. Ich nehme gleich das Papier und schreib mit dem Stift was drauf.

So — sind das beides Glasplatten?

Das eine ist Glas und das hier ist Kunststoff, aber vorher lies noch ein Stiick
weiter.

Ah, Ok — die Vermutung muss ich erst machen. Da war ich wieder zu schnell,
das passiert sehr oft, dass man alles gleich machen will. Pff — ja und die
Reflexion steht da gar nicht zu Verfiigung? Komisch. Ok. Also Reflexion
gibt’s da bei gar keinem. Bei Luftballon glaub ich das, bei Sonnenbrille das,
.... — nein bei Luftballon doch eher das.

[S5 beginnt Versuchsdurchfiihrung]

Na gut, dann schauen wir gleich bei der Glasplatte. Mhh ja das ist, ich bin
mir nicht sicher, aber ja es sollte die, ahhm ja Transmission sein. Bei der
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Kunststoffplatte, genau dasselbe, nehme ich an. Ein bisschen Absorption
ist da, aber ich glaube, es ist auch Transmission. So, der Luftballon, ich
glaub, dass wird gar nicht mal unten ankommen. Ja, das absorbiert
ziemlich, ja. Es ist cool, dass man da einfach alles machen soll und, dass

Sie da nur schauen, was ich mache und ich einfach reden kann was ich
mochte, dass ist ziemlich anders als im Unterricht. Gut ist, dass es nicht
darum geht, ob es richtig ist oder nicht, sondern, dass es einfach darum
geht, wie ich es mache. So jetzt die Sonnenbrille, mhh — komisch, aso klar
das ist eine Linse, aber trotzdem tut es...naja, wenn ich das treffe, wird es
....oder? Nein, das ist komisch, ich war mir ziemlich sicher, dass es
durchgeht. Vielleicht, weil es gekriimmt ist? Pff — Ok, komisch. Das hatte ich
mir echt nicht gedacht. Das heiRt, die absorbiert, die Sonnenbrille. Bei der
Kleidung, denke ich, dass es auch kaum unten ankommen wird. Genau, das
absorbiert wirklich, wie gedacht. Ist doch logisch — und nichste Ubung.

[S5 beginnt Aufgabe 3]

[langere Stille]

Vielleicht sagst du mir da auch was du dir denkst.

Jaja —ich habe es mir nur nochmals durchgelesen. Ich glaube wir haben in
Physik irgendetwas gemacht, da kénnte es so sein, ob das eben gerade ist
oder gewellt ist oder so. Also das Glas ist ganz gerade, also spiegelt es.

So ich lese mir das jetzt nochmal durch. Ahh — da unten steht noch ein Tipp.
0Ok, das ist eh logisch — das hatte ich mir sparen kdnnen. Ich glaube, da gibt
es nicht wirklich viele Unterschiede, wie sie sich verhalten. Pff —ich glaube
nicht. Na ohja, die Sonnenbrille, die wiirde das Licht, na die wiirde es auch
absorbieren. Stimmt, ah jetzt verstehe ich warum die das absorbiert. Ich bin
so hohl. Das Glas und der Kunststoff lasst es durch und der Luftballon, da
kommt auch nicht viel durch. Nein nicht wirklich — keine Unterschiede.

So bin gespannt auf die Losungen, ich wette beim letzten Punkt steht sicher
etwas, aber ich komme da nicht darauf.

[S5 vergleicht mit Lésungsblatt]

Echt, das stimmt nicht! Der Luftballon ist Transmission.

Ja, normalerweise geht da schon etwas durch.

Ja, ein bisschen was geht durch. Das hei8t, auch wenn nur ein bisschen was
durchgeht ist es Transmission?

[S5 testet Luftballon nochmals]

Ja stimmt, da geht wirklich etwas durch. Ich habe nur gedacht, weil nicht
soviel wie bei der Glasplatte zum Beispiel durchgegangen ist. Ahh, Ok —
hatte ich mir denken kénnen.

[S5 liest Losungen zu Aufgabe 3]

Ja Ok, das war jetzt das mit dem Luftballon. Ah, aber bei der Sonnenbrille -
na Ok, ja das macht Sinn.

Aber hast du von der Angabe her gewusst, dass ich auf das hinauswollte?
Also bei welchem Material jetzt zum Beispiel sichtbares Licht durch kann,
aber UV-Strahlung nicht?

Jaja —ich habe es schon verstanden, aber so bemiht habe ich mich jetzt
auch wieder nicht. Aber das mit der Sonnenbrille, ahh ok, die verdunkelt es
nur ein bisschen.

Deswegen hat man ja eine Sonnenbrille, dass diese die UV-Strahlung
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151 absorbiert.
152 S5: Ahh, die absorbiert das ganz. Mhh — hatte ich nicht gewusst, obwohl ich
153 ziemlich viel weilk, normalerweise.

154 A: Ok, dann starten wir die letzte Station.
155 [S5 beginnt Station 3]

156 S5: Ok, wieder viel zum Lesen. Das interessiert mich nicht. Puhh —ich kann mich

157 gerade gar nicht konzentrieren. Ok, das weil3 ich schon. Ja, ist eh so dhnlich
158 wie das normale Licht. Ich denke mir nur gerade: Was ist am UV-Licht so
159 besonders, weil es gibt, wie wir gesehen haben, auch noch zehn andere
160 Lichtarten. Da entsteht ja auch Sonnenbrand von UV-Strahlung, fallt mir
161 gerade ein, glaub ich.

162 [S5 beginnt Ubung 1]

163 A: Ok, was denkst du dir gerade?
164 S5: Ich habe eigentlich gerade an das Referat gedacht, das wir versaut haben,

165 weil einer krank war und uns das nicht geschickt hat. Und ich bin noch nicht
166 fertig mit dem Lesen, aber ansonsten denke ich mir, ich sollte das jetzt da
167 machen. Ok — wo soll ich die Begriindung hingeben. Ah, da. Nein, das ist
168 falsch, weil bei den Bergen ist man naher an der Sonne und der Schnee
169 reflektier auch mehr als der Strand. Da kénnen auch weniger Wolken sein,
170 wahrscheinlich. Mhh — da fallt mir eh ziemlich viel ein. Und es ist naher an
171 der Sonne, aber ich glaube das spielt keine Rolle. Ich schreibe es trotzdem
172 hin, besser zu viel als zu wenig. Sicher kann man das machen, aber gut ist
173 es halt nicht. Ah, ich habe das bewdlkt Gibersehen — na dann geht das

174 sicher. Ich lese mir die Texte da unten in der Abbildung gar nicht durch, ich
175 glaube das brauch ich gar nicht. Jaja, ohja — das steht da eh alles. So das
176 nachste.

177 [S5 beginnt Aufgabe 2]

178 S5: 0Ok, Comic hatte besser gemacht werden kdnnen, aber gut. Der ist richtig
179 Schei**. Ist wahrscheinlich selber zusammengestellt, aber dafiir ist er gar
180 nicht so schlecht. Mhh, Vermutung, also vom Hausverstand her, wird es
181 etwas bringen, aber na gut ich schreibe es einfach so hin. Wahrscheinlich
182 wird es nicht stimmen. Ahh Ok, das ist die Frage: Spiegelt ein Spiegel nur
183 das normale Licht oder auch die UV-Strahlung, ich weil es nicht. Ich

184 schreibe es einfach hin.

185 [S5 liest Anleitung flir Experiment]

186 S5: Ist eh easy. Man schaut einfach, dass man die Perlen mit dem Spiegel
187 anleuchtet.

188 [S5 erstellt Skizze]

189 S5: Daist die Lampe mit dem UV-Licht, da ein Spiegel. Das Licht geht dann so
190 am Spiegel und Einfallswinkel ist gleich, na ist ja da egal jetzt und da sind
191 diese Perlen und wenn sich die verfarben, ja dann ist das der Beweis.

192 [S5 schreibt Veruschanleitung]

193 S5: Ahh, das hatte ich fast vergessen. Ich kdnnte einfach mal probieren, ob der
194 Spiegel UV-Licht Gberhaupt reflektiert, vielleicht verhalt er sich da ja anders.
195 Ahh —ich schreib so langsam, das nervt mich.

196 [S5 flhrt Versuch erst jetzt durch]
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197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

S5:

S5:

S5:

S5:

S5:

S5:
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Ok, ja — das funktioniert, sie verfarben sich. Das heift, ja es hat funktioniert.
[S5 schreibt seine Beobachtungen auf]

Wie soll ich versuchen, dass zu erklaren, es spricht eh fiir sich selbst.
Danke, das reicht mir schon.

Ok, dann war es das!

[S5 vergleicht mit Losungsblatt]

Falsch, genau. Das mit dem Schnee habe ich eh gesagt und die anderen
Sachen stehen da gar nicht oben.

[langer Stille]

Oh, Ah. Ach, das habe ich da unten dann gar nicht durchgelesen.

Ja, du hast dir unten in der Abbildung die Aussagen gar nicht durchgelesen.
Da steht eben, dass die UV-Strahlung zu 90% auch durch eine diinne
Wolkendecke dringen kann.

Ja, einfach unkonzentriert von mir. Ich habe gedacht, dass braucht man gar
nicht so wirklich.

Ok, besten Dank — das ware es dann schon wieder.

Bitte, dann wiinsche ich noch viel Gliick beim Studieren.
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9.3.2. Arbeitsblatter und Losungsblatter
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Station 1: Das elektromagnetische Spektrum

Spektrum und der UV-Strahlung vollstandig und gut durch, danach l6se

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen /

die untenstehenden Aufgaben.

1. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit

. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer

Strahlung ergeben sich durch die unterschiedlichen der einzelnen

Bereiche im elektromagnetischen Spektrum.

2. Beantworte mit Hilfe der Abbildung des elektromagnetischen Spektrums folgende 2
Fragen:

.
/ Gamma- Réntgen uv M infrarot Milcro- Radio- Langwellen

strahlung strahiun wellen wellen

_______ =2 - steigende Wellenlédnge A in m

sichthares Spelktrum

-+ stemende Wellenlange A in nm

»

)

Abbildung 29: Das elektromagnetische Spektrum

Mit welcher Farbe grenzt der Bereich des sichtbaren Lichtes an den der UV-Strahlung?

Zwischen welchen Wellenldangen liegt der fir das menschliche Auge sichtbare Bereich der
elektromagnetischen Strahlung?
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3. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenlénge von 1 bis 5, du kannst dafiir
wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen. Die Werte 1 bis 5 diirfen dabei
jeweils nur einmal vergeben werden.

1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = ldingste Wellenlénge
Infrarot
Mikrowellen
Sichtbares Licht
Rontgenstrahlen

UV-Strahlung

4. Wahr oder falsch?
wahr falsch
Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar.
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung.
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer.

Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung.

Freiwillige Bonusaufgabe

Du bist schon fertig — hast aber noch Zeit bis zur nachsten Station?

5. Quellen von UV-Strahlung kann man in natiirliche und kiinstliche Quellen untergliedern.
Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem natiirlichen oder kiinstlichen Ursprung.

Sonne / Polarlicht / Quecksilberdampflampe / Gewitterblitz / Schwarzlichtlampe /
Lichtbogenschweil’en

Natirliche UV-Quellen Kinstliche UV-Quellen
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Station 2: Absorption und Transmission von UV-Strahlung

1. Ordne die drei Begriffe Reflexion, Absorption und Transmission den jeweiligen

Abschnitten der Abbildung zu:

-y

\///
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2. Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-Strahlung
absorbieren und welche nicht. Lies zuerst die Versuchsanleitung, bevor du das Experiment
durchfiihrst, kreuze in der untenstehenden Tabelle deine Vermutungen an. Anschlieflend
flihre das Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

ﬁrsuchsanleitung \
Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen

Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein

Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer
Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

Versuchsaufbau

Material

=<

Papier mit
UV-Edding

Material Vermutung Beobachtung

Absorption | Transmission | Absorption | Transmission

Luftballon

Sonnenbrille

Kunststoffplatte

Glas

Kleidung (Pullover, T-Shirt, etc.)

3. Vergleich UV-Strahlung und sichtbares Licht

Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade durchgefiihrten Experiment
Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem sichtbaren Licht erkennen? Uberlege, ob es
Materialien gibt die sichtbares Licht durchlassen, aber UV-Strahlung nicht oder
umgekehrt? Der untenstehende Tipp kann dir dabei weiterhelfen.

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare
Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert. (Sonnenbrille, Luftballon)
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Station 3: Reflexion von UV-Strahlung

e

(U

UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unseren \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-
Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

Die direkte Strahlung hangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphare
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe.

Indirekte UV-Strahlung:

Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei

blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch diej

diinne Wolkendecke dringen.

1. Uberlege dir mit Hilfe der unteren Abbildung, welche der folgenden Aussagen

an und stelle die falschen Aussagen richtig. Diskutiert eure Ergebnisse in der

wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine Begriindung fiir deine Vermutung /

Gruppe.

Bei einem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

An einem bewdlkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im
Freien aufhalten.

Uber 90% der UV-
Strahlung durchdringt
diinne Wolkendecken.

Schnee refiektiert bis zu
80% der UV-Strahlung.
60% der taglichen UV-
Strahiung gelangen
zwischen 11 und 16 Uhr
auf die Erde.

Alle 300 Hohenmeter
verstarkt sich die UV-
Intensitat um 4%.

Die jahrl. UV-Belastung
von in Gebduden Tatigen
betragt nur 10-20% von
im Freien berufstatigen.

Schatten kann die UV-
Belastung um bis zu 50%
reduzieren.

Heller Sand reflektiert bis
zu 25% der UV-Strahlung.

Selbst 0.5m unter der
Wasseroberflache erreicht
die UV-Strahlung immer
noch 40% ihrer Intensitat.
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2. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und tberlege dir, ob die Idee mit dem Spiegel
funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

— \ﬂ
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich bréuner?

Da hatte ich 'y
eine Idee...

4 Ich will so braun
wie méglich
werden.

Heute ist es
sehr heid.

Vermutung:

/Experiment

\
Uberlege dir mit den vorhandenen Materialien eine Versuchsanordnung, um deine
Vermutungen zu Uberpriifen. A
Zeichne eine Skizze des Versuchsaufbaus und erstell eine kurze Anleitung, wie das

Experiment durchzufiihren ist.

Beschreibe nach der Durchfiihrung des Experiments deine Beobachtungen und erklare kurz

Kwarum deine Vermutung richtig oder falsch war. /

Skizze: Versuchsanleitung:

Beschreibe deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:
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Losungsblatt - Station 1: Das elektromagnetische Spektrum

Spektrum und der UV-Strahlung vollstandig und gut durch, danach l6se

Lese dir zuerst den beiliegenden Text zum elektromagnetischen <
die untenstehenden Aufgaben. /

10. Elektromagnetische Strahlung:

Die Ausbreitung von elektromagnetischer Strahlung erfolgt im Vakuum mit
LICHTGESCHWINDIGKEIT. Verschiedene Eigenschaften von elektromagnetischer Strahlung
ergeben sich durch die unterschiedlichen WELLENLANGEN der einzelnen Bereiche im

elektromagnetischen Spektrum.

11. Beantworte mit Hilfe der Abbildung des elektromagnetischen Spektrums folgende 2

Fragen:
/ : boo- | R \
Gamma- Rontgen uv N infrarct Milcro- Radio- Langwellen
strahlung strahlun wellen wellen

_______ - Tl - steigende Wellenldnge A in m

sichtbares Spelctrum

- stmgende WEIIenIange A in nm /

Abbildung 31: Das elektromagnetische Spektrum

Mit welcher Farbe grenzt der Bereich des sichtbaren Lichtes an den der UV-Strahlung?

VIOLETT

Zwischen welchen Wellenldangen liegt der fir das menschliche Auge sichtbare Bereich der
elektromagnetischen Strahlung?

12.400-700 nm
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13. Ordne folgende Strahlungsbereiche nach deren Wellenlénge von 1 bis 5, du kannst dafiir
wieder die obige Abbildung des Spektrums zu Hilfe nehmen. Die Werte 1 bis 5 diirfen
dabei jeweils nur einmal vergeben werden.

1 = kiirzeste Wellenldnge / 5 = ldingste Wellenléinge

Infrarot 4
Mikrowellen 5
Sichtbares Licht 3
Rontgenstrahlen 1
UV-Strahlung 2

14. Wahr oder falsch?
wahr falsch

Die UV-Strahlung ist fiir das menschliche Auge sichtbar. ®
Die Sonne ist eine natiirliche Quelle der UV-Strahlung. %
Elektromagnetische Strahlung umgibt uns immer. 2
Das sichtbare Licht hat eine kiirzere Wellenldange als UV-Strahlung. ®

Freiwillige Bonusaufgabe

Du bist schon fertig — hast aber noch Zeit bis zur ndachsten Station?

15. Quellen von UV-Strahlung kann man in natiirliche und kiinstliche Quellen untergliedern.
Ordne die folgenden UV-Quellen nach ihrem natiirlichen oder kiinstlichen Ursprung.

Sonne / Polarlicht / Quecksilberdampflampe / Gewitterblitz / Schwarzlichtlampe /
Lichtbogenschweil’en

Natirliche UV-Quellen Kinstliche UV-Quellen
SONNE QUECKSILBERDAMPFLAMPE
POLARLICHT SCHWARZLICHTLAMPE

GEWITTERBLITZ LICHTBOGENSCHWEISSEN
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Losungsblatt - Station 2: Absorption und Transmission von UV-
Strahlung

1. Ordne die drei Begriffe Reflexion, Absorption und Transmission den jeweiligen
Abschnitten der Abbildung zu:

™~
N
N
~

ABSORPTION

\ TRANSMISSION

REFLEXION
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2. Du sollst nun mit Hilfe eines Experiments herausfinden welche Materialien UV-Strahlung
absorbieren und welche nicht. Lies zuerst die Versuchsanleitung, bevor du das Experiment
durchfiihrst, kreuze in der untenstehenden Tabelle deine Vermutungen an. Anschlieflend
flihre das Experiment aus und kreuze deine Beobachtungen in der Tabelle an.

ﬁrsuchsanleitung \
Da man die von der UV-Lampe erzeugte UV-Strahlung mit dem menschlichen

Auge nicht wahrnehmen kann, steht dir ein spezieller UV-Marker zu Verfligung, A
der diese sichtbar macht. Male oder schreib mit diesem UV-Marker etwas auf ein

Blatt Papier. Danach beleuchte das Blatt Papier mit der UV-Lampe durch die jeweiligen
Materialien aus der untenstehenden Tabelle. Bei welchen Materialien kommt es zu einer
Absorption und bei welchen Materialien zu einer Transmission?

Versuchsaufbau
© 2
s oy € 5
(< 5 5 §
K g3 /
Material Vermutung Beobachtung
Absorption | Transmission | Absorption | Transmission
Luftballon ®
Sonnenbrille ®
Kunststoffplatte ®
Glas »®
Kleidung (Pullover, T-Shirt, etc.) ®

3. Vergleich UV-Strahlung und sichtbares Licht

Kannst du aufgrund deiner Beobachtungen aus dem gerade durchgefiihrten Experiment
Unterschiede zwischen UV-Strahlung und dem sichtbaren Licht erkennen? Uberlege, ob es
Materialien gibt die sichtbares Licht durchlassen, aber UV-Strahlung nicht oder
umgekehrt? Der untenstehende Tipp kann dir dabei weiterhelfen.

Ein Luftballon Iasst sichtbares Licht nicht durch, man kann also nicht durch ihn
durchsehen. UV—Strahlung kann aber durch das Material des Luftballons durchdringen.
UV-Strahlung wird von einer guten Sonnenbrille absorbiert, aber sichtbares Licht
durchdringt das Glas der Sonnenbrille.

TIPP: wenn du durch einen Gegenstand durchsehen kannst, so wird das sichtbare
Licht transmittiert (durchgelassen). Kannst du durch ein Material nicht durchsehen, so
wird das sichtbare Licht absorbiert. (Sonnenbrille, Luftballon)
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Losungsblatt - Station 3: Reflexion von UV-Strahlung

e

(U

UV-Strahlung ist allgegenwartig und trifft nicht nur direkt von der Sonne aus auf unseren \
Korper sondern wird auch von Oberflachen reflektiert. Um sich ausreichend vor UV-
Strahlung zu schiitzen sind folgende Faktoren zu beachten:

Die direkte Strahlung hangt vom Winkel ab unter dem UV-Strahlen die Atmosphare
erreichen. In den Tropen, also in Aquator-Né&he, ist die UV-Strahlung intensiver. Die UV-
Intensitat verstarkt sich mit zunehmender Hohe.

Indirekte UV-Strahlung:

Reflexion am Boden: Die UV-Strahlung kann je nach Art der reflektierenden Oberflache stark
zunehmen. Vorsicht bei Wolken: Die UV-Strahlung erreicht ihre maximale Intensitat bei

blauem Himmel. Selbst bei bedecktem Himmel kdnnen aber 90% der UV-Strahlen durch die
diinne Wolkendecke dringen. /

1.Uberlege dir mit Hilfe der unteren Abbildung, welche der folgenden Aussagen

wahr und welche falsch sind. Gib jeweils eine Begriindung fiir deine Vermutung \g
an und stelle die falschen Aussagen richtig. Diskutiert eure Ergebnisse in der

Gruppe.

Bei einem Sonnenbad am Strand erreicht den Kérper mehr reflektierte UV-Strahlung als
beim Skifahren in den Bergen.

FALSCH! Der Schnee in den Bergen reflektiert UV-Strahlung wesentlich besser als der

Sand am Strand.
An einem bewolkten Tag kann ich mich ohne Schutz vor UV-Strahlung stundenlang im

Freien aufhalten.

FALSCH! Mehr als 90% der UV-Strahlung kénnen die diinne Wolkendecke durchdringen.

Daher sollte man sich auch an bewdlkten Tagen vor der UV-Strahlung schiitzen.

Uber 90% der UV-
Strahlung durchdringt
diinne Wolkendecken.

Schnee reflektiert bis zu
80% der UV-Strahlung.

v 60% der taglichen UV-
Strahiung gelangen
zwischen 11 und 16 Uhr
auf die Erde.

Alle 300 Hohenmeter
verstarkt sich die UV-
Intensitat um 4%.

Die jahrl. UV-Belastung
von in Gebduden Tatigen
betragt nur 10-20% von
im Freien berufstatigen.

Schatten kann die UV-
Belastung um bis zu 50%
reduzieren.

Heller Sand refiektiert bis
zu 25% der UV-Strahlung.

Selbst 0.5m unter der
Wasseroberflache erreicht
die UV-Strahlung immer
noch 40% ihrer Intensitat.
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2. Lies dir die folgende Bildgeschichte durch und liberlege dir, ob die Idee mit dem Spiegel
funktionieren konnte. Beschreibe deine Vermutung kurz.

— \ﬂ
Eine qute Idee, aber
werde ich dadurch
wirklich bréuner?

Da hatte ich 'y
eine Idee...

4 Ich will so braun
wie méglich
werden.

Heute ist es
sehr heid.

Vermutung:

/Experiment

\
Uberlege dir mit den vorhandenen Materialien eine Versuchsanordnung, um deine
Vermutungen zu Uberpriifen. A
Zeichne eine Skizze des Versuchsaufbaus und erstell eine kurze Anleitung, wie das

Experiment durchzufiihren ist.

Beschreibe nach der Durchfiihrung des Experiments deine Beobachtungen und erklare kurz

kwarum deine Vermutung richtig oder falsch war. /

Skizze: Versuchsanleitung:

2

Beschreibe deine Beobachtungen und versuche diese zu erklaren:
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