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Structured Abstract

Hintergrund: Im Rahmen einer Studie zur Untersuchung der Effekte von Versuchsanleitungen mit unterschiedlichen
Prisentationsmodi, dem Cognitive Load und der Selbstwirksamkeitserwartung beim Experimentieren auf die Lernleis-
tung von Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I wurde ein Workshop zum elektromagnetischen Spektrum
mit Fokus auf das sichtbare Licht und die Infrarotstrahlung entwickelt.

Ziel: Der Workshop «(Unsichtbares) Licht — mit dem Smartphone entdeckt» wurde nach dem Basismodell «Konzept-
bildung» von Oser strukturiert. Die Unterrichtsplanung zum Workshop soll im Artikel aufgezeigt und dessen Eignung
theoretisch begriindet werden.

Design und Methoden: Der theoretische Beitrag widmet sich der Fragestellung, wie ein 90-miniitiges Unterrichts-
setting zur Erarbeitung eines neuen Konzepts strukturiert werden muss, damit dieses neue Konzept in die bestehende
Wissensstruktur der Schiilerinnen und Schiler eingebaut wird. Zur Beantwortung dieser Frage wird anhand empirisch
begrundeter Theorien zur Unterrichtsstrukturierung zur Tiefen- und Sichtstruktur und somit zur Basismodelltheorie
ibergeleitet. Die Beleuchtung der einzelnen Handlungskettenschritte des Basismodells «Konzeptbildungy erfolgt durch
die Erlduterungen der geplanten Unterrichtsphasen des Workshops.

Ergebnisse: Der vorgestellte Workshop wurde mit sieben Klassen der Sekundarstufe I pilotiert und nach geringfiigi-
gen Anderungen neunundvierzigmal durchgefiihrt. Dessen Lernwirksamkeit konnte mittels quantitativer statistischer
Auswertungen nachgewiesen werden. Allerdings gelang den Lernenden nicht der Transfer des neu erworbenen Wis-
sens auf andere Kontexte.

Bedeutung fiir die Lehrpraxis und kiinftige Forschung: Die Ausfithrungen zur Unterrichtsplanung des Work-
shops kénnen exemplarisch als mégliche Unterrichtsstrukturierung beim Erwerb neuer Konzepte im Physikunterricht
angeschen werden. Fir die oben erwihnte Studie eignet sich der Workshop als Rahmung, wodurch der Fokus auf die
Versuchsanleitungen mit unterschiedlichen Prisentationsmodi gelegt werden kann.

Schliisselworter: Workshop, Licht, Infrarotstrablung, Basismodelltheorie, Konzeptbildung

Background: As part of a study to investigate the influence of the mode of presentation of a laboratory instruction,
the cognitive load, and the self-efficacy for experimenting on learning performance a workshop was developed about
visible and infrared optics.

Purpose: The workshop named “(Invisible) Light — Discovered with the Smartphone” was structured according to
the basis-model “Concept Building” from Oser. The lesson planning for the workshop will be shown in the article and
its suitability will be theoretically justified.

Design and Method: The theoretical contribution is devoted to the following question: How could a 90-minutes
lesson be structured so that students can successfully integrate a new concept into their existing knowledge structure?
Empirically founded theories for structuring lessons on the sight structure (processing of teaching) and basis-model
(processing of learning) are explained, with a special focus on the basis-models of teaching. The explanation about the
chain of necessaty steps in the basis-model “concept building” takes place through the description of the planned
teaching phases of the workshop.

Results: The presented workshop was piloted with seven classes from junior high school and, after minor changes,
carried out forty-nine times in this form. The learning effect of the workshop could be proven by means of quantitative
statistical evaluations. However, the learners failed in transferring the newly acquired knowledge to other contexts.
Implications for classroom practice and future research: The explanations on the lesson planning of the workshop
can be viewed as an example of a possible structuring of lessons when acquiring new concepts in physics lessons. The
workshop is suitable as a framework for the above-mentioned study, whereby the focus can be placed on the mode of
presentation of laboratory instruction.
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1  Einleitung

Unterrichtsqualitit wird gemal3 umfangreicher Forschung bestimmt durch die Klarheit von Lernzielen, eine adiquate
Planung des Lernprozesses und das angemessene Prisentieren des Lernmaterials (Geller, 2015; Seidel & Prenzel, 2006).
Erginzt werden diese drei Punkte oft mit effektiver Klassenfithrung, kognitiver Aktivierung und Unterrichtsstruktu-
rierung (Steffensky & Neuhaus, 2018; Stender, Geller, Neumann & Fischer, 2013).

Meyer (2004) versteht klare Strukturierung als eines von zehn Merkmalen guten Unterrichts, und Helmke (2009) sicht
gut strukturierten Unterricht dem Ziel dienlich, Wissensinhalte so zu vermitteln, dass daraus eine gut organisierte Wis-
sensbasis entstehen kann. Unter Berticksichtigung dieser Uberlegungen wurde im Rahmen einer Forschungsarbeit, die
den Einfluss des Cognitive Loads, der Selbstwirksamkeitserwartung und des Prisentationsmodus von Versuchsanlei-
tungen auf die Lernwirksamkeit bei einfachen Schulerinnen- und Schiilerversuchen zur (Infrarot-)Optik untersucht,
eine 90-miniitige Unterrichtslektion im Fach Physik konzipiert, welche folgend dargestellt wird (Amacker, Wilhelm &
Brovelli, 2021). Der Workshop wurde fiir Schulklassen der Sekundarstufe I im Swiss Science Center Technorama, in
der Lernwerkstatt der Padagogischen Hochschule Luzern und im Physiklabor der Kantonsschule Reussbiihl angebo-
ten.

Im Unterricht wurden von den Lernenden Materialien auf Durchlissigkeit und Reflexion untersucht, wobei in einer
ersten Phase mit sichtbarem Licht gearbeitet wurde, in einer zweiten mit Infrarotstrahlung. Wihrend das sichtbare
Licht fir die Schilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I ein bekanntes Phinomen darstellt, begeben sie sich im
Umgang mit Infrarotstrahlung in ein unbekanntes Gebiet. Dabei stellt sich die Frage, wie die zur Verfiigung stehenden
90 Minuten am besten strukturiert werden kénnen, damit sich Schilerinnen und Schiiler in dieser kurzen Zeit mit
einem neuen Konzept zur Infrarotstrahlung auseinandersetzen und dieses in ihr Wissensnetz tibertragen kénnen.
Zur adiquaten Beantwortung dieser Frage wird im Abschnitt 2 «Theoretischer Hintergrund» die Unterrichtsqualitit
mit Blick auf die Strukturierung betrachtet, wobei vor allem die Trennung von Sicht- und Tiefenstruktur far die vor-
liegende Arbeit von Bedeutung ist. Im Anschluss wird der Lernprozess der Schiilerinnen und Schiiler beleuchtet und
die Unterrichtstaktung mitbertcksichtigt. Das Basismodell «Konzeptbildung» (Oser & Baeriswyl, 2001; Oser & Patry,
1990) wird fur die Unterrichtsplanung genutzt, wobei klare Ziele des Lehrens und Lernens vorgingig bestimmt, die
erforderlichen Lernschritte strukturiert und die Unterrichtsmethoden gezielt danach ausgewihlt werden. Dieser ideal-
typische Aufbau wird auf den Workshop «(Unsichtbares) Licht — mit dem Smartphone entdeckt angewendet (Ab-
schnitt 3 «Workshopaufbauy).

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Unterrichtsstrukturierung

Mit der Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen im Physikunterricht setzt sich Maurer (2016) intensiv auseinander
und versucht, die verschiedenen Strukturierungskonzepte kategorisch zuzuordnen. So betrachtet er die Wirkung von
Elementen der Strukturierung auf der Verhaltensebene, die Wirkung der didaktischen Strukturierung und der kogniti-
onspsychologisch verstandenen Strukturierung sowie die Wirkung von Elementen der Tiefen- oder Sichtstruktur.
Wihrend die didaktische Strukturierung die inhaltliche Aufbereitung in Teilschritte und die Sequenzierung des Unter-
richts umfasst, riickt bei der kognitionspsychologisch verstandenen Strukturierung der Wissensaufbau in den Fokus,
wobei Lernen nicht als einfache Vermittlung von Wissen durch die Lehrperson verstanden wird, sondern die durch
die Lernenden aktive Integration des angebotenen Wissens in ein bereits bestehendes Wissensgefiige (Krabbe & Fi-
scher, 2020). Werden beide Konzepte betrachtet, lisst sich daraus schlieBen, dass die Bedingungen fiir ein mégliches
Lernen — im Sinne der didaktischen Strukturierung — durch die Lehrperson vorbereitet und unterstiitzt werden kénnen,
ein Lernzuwachs aber erst durch aktive Denkprozesse moglich ist. Diese konnen zwar durch entsprechende Unter-
richtsaktivititen angeregt werden, sind aber fir die Lehrperson nicht klar wahrnehmbar, womit zur Wirkung von Ele-
menten der Tiefen- oder Sichtstruktur iibergeleitet werden muss (Krabbe & Fischer, 2020).

Die Strukturierung mit der Trennung von Sicht- und Tiefenstruktur basiert auf der fachunspezifischen Lehr-Lern-
Theorie nach Oser und Patry (1990). Die Autoren vergleichen den Verlauf eines Lernprozesses mit Choreografien.
Choreografien bestehen im urspriinglichen Sinne aus Tanzschrittfolgen, an die sich die Ténzerinnen und Ténzer strikt
zu halten haben, und trotzdem Raum fiir Ausdruck und Interpretation bleibt. Ubertragen auf den Lernprozess miissen
notwendige Lernschritte strikt eingehalten werden, wihrend die Lehrperson unter Berticksichtigung dieser Lernschritte
freie Wahl tiber Methoden, Sozialformen, Unterrichtsstil, Veranschaulichungen u.a. hat. Diese Choreografien des Un-
terrichts verorten unterrichtliche Lehr-Lernprozesse auf zwei Ebenen: Zum einen auf der Ebene der Sichtstruktur, die
aus Planung und Verarbeitung des Unterrichts bestehen, zum anderen auf der Ebene der Basismodelle bzw. der Tie-
fenstruktur, die die Planung und Verarbeitung des Unterrichtsprozesses beinhaltet (Oser & Baeriswyl, 2001).

Oser und Baeriswyl (2001) nehmen an, dass sich das Lernen in der Klasse durch wenige, lernpsychologisch abgrenzbare
Grundmuster strukturieren lasst, wobei nicht die Methoden, Sozialformen oder Inhalte fokussiert werden sollten, son-
dern die kognitive Aktivierung der Lernenden. Macht sich die Lehrperson Gedanken iiber die mentalen Operationen
der Schiilerinnen und Schiiler, ist die Méglichkeit gegeben, dass sie tatsichlich optimale Bedingungen fiir Lernprozesse
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schafft. Dabei werden die sichtbaren Strukturen untersucht, um sicherzustellen, dass diese dazu fiihren, dass die Schii-
lerinnen und Schiiler bestimmte Operationen ausfithren. Die Basismodelle geben die Richtung vor und haben somit
zugleich eine starke Wirkung auf diese Sichtstruktur. Der Erfolg der Basismodelle sei messbar an der Endleistung
sowie an der praktischen Leistung, die in jedem einzelnen Handlungskettenschritt — die Kette der absolut notwendigen
Schritte in einem Basismodell, welche aus den sequenzierten Elementen besteht — gezeigt werden (Oser & Baeriswyl,
2001). Diese Annahme konnte in diversen Studien mit Kontroll- oder Vergleichsgruppen bestitigt werden (Maurer,
2016; Zander, Krabbe & Fischer, 2013; Wagner, 1999). Besonders Schiilerinnen und Schiiler mit geringerem Vorwissen
profitierten stark vom Unterricht, der nach der Basismodelltheorie strukturiert wurde, da die kohirente und stringente
Abfolge der verschiedenen Unterrichtsphasen eine klare Strukturierung vorgibt und so das Lernen erleichtert (Freck-
mann & Komoreck, 2019; Helmke, 2009).

2.2 Lernprozess-Modelle

Betrachtet man die unterrichtsbezogenen Handlungsfelder im didaktischen Dreieck (Baltruschat, 2018; Cohn & Ter-
furth, 1997; Reusser, 2009) in Hinblick auf die Unterrichtsplanung, mussen die drei Dimensionen Lehrperson, Ler-
nende und Unterrichtsgegenstand gemeinsam betrachtet werden, um den Schiilerinnen und Schiilern zu einem tiefen-
strukturellen Lernprozess zu verhelfen (Abb. 1). Dabei verlagert sich die Perspektive auf das schulische Lernen zuneh-
mend vom Lehrpersonenhandeln zu den Tiefenstrukturen des Lernens der Schiilerinnen und Schiiler, «von einer [...]
Interventionssicht des didaktischen Handelns zu einer Fokussierung auf die bei Schiilern ablaufenden psychologischen
Lern- und Verstehensprozesse [...]J» (Reusser, 20006, S. 160).

Gegenstand

Ziel- und Lern- und

Stoffkultur Verstehenskultur
Personale und kulturelle Lehr-Lernqualitit, Verstehen,
Signifikanz der Inhalte, Kompetenzaufbau, Erwerb
Lernaufgabenqualitét, und Nutzung von Wissen,
Lehrstofforganisation Lernmotivation
Lehrperson Lernende

Kommunikations- und Unterstiitzungskultur

Interaktions-, Beziehungs- und Lernhilfequalitét,
Lerndialog und Lernklima

Abb. 1. Das didaktische Dreieck als Grundmodell der unterrichtlichen Dynamik (Reusser, 2009).

Das didaktische Dreieck findet sich versteckt auch in Hans Aeblis Betrachtung des unterrichtlichen Geschehens in
drei Dimensionen: «eine Dimension der Medien, eine Dimension det Inhalte und eine Dimension der Funktionen im
Lernprozess» (1985, S. 24). Diese Dimensionen interagieren miteinander zwischen Lernenden und Lehrperson,
Lernenden und Sache, sowie Lehrperson und Sache. Die Dimension der Funktionen im Lernprozess enthilt Aeblis
didaktisches Konzept «PADUA», ein Akronym fir Problemdarstellung, Aufbau, Durcharbeiten, Ueben und Anwen-
den. Dieses beschreibt, wie eine Unterrichtseinheit unter Beriicksichtigung der drei Dimensionen mit seinen verschie-
denen Lernphasen aufgebaut werden kann. Sein Modell wurde von Kurt Reusser (1999) weiterentwickelt. Mit dem
SAMBA-Modell (Situieren — Anstof3en — Modellieren — Begleiten — Auswerten) werden die Lehraktivititen seitens der
Lehrperson im Unterrichtsprozess abgebildet, mit dem KAFKA-Modell (Kontakt herstellen — Aufbauen — Flexibili-
sieren — Konsolidieren — Anwenden) die Lernaktivititen seitens der Schiilerinnen und Schiiler.

Mit Aeblis Beschreibung des Lernprozesses durch das PADUA-Modell, der Erginzung der Lehraktivitdten durch das
SAMBA-Modell und der Lernaktivititen durch das KAFKA-Modell wird der Sichtstruktur in der Unterrichtsplanung
Rechnung getragen und mit dem Luzerner Modell zur Entwicklung Kompetenzférdernder Aufgabensets (Luthiger,
Wilhelm, Wespi & Wildhirt, 2018) — kurz LUKAS-Modell — hinsichtlich der Funktion von Aufgaben im kompetenz-
férdernden Unterricht konkretisiert. Allerdings wird aus kognitionspsychologischer Sicht neben der strukturierten Pla-
nung die Abgeschlossenheit der Lehr-Lernprozesse als zentral fir einen erfolgreichen Lernprozess angesehen. Erst
wenn die neuen Inhalte mit dem vorhandenen Wissen vernetzt sind, ist der Lernprozess abgeschlossen. Genau an
diesem Punkt kniipfen die Basismodelle an (Grisel, Neumann, Gruber, Rothgangel & Prenzel, 2021).
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2.3 Basismodell Konzeptbildung

Die Lehr-Lern-Theorie der Basismodelle ist fachunspezifisch, wurde aber durch Reyer (2004), Trendel et al. (2008)
und Wackermann (2008) fiir die Fachdidaktik Physik adaptiert (Maurer, 2016) und von Krabbe, Zander und Fischer
(2015) «zum ersten Mal [...] in einer gelungenen Form und hoch transparent auf den Physikunterricht angewandt»
(Geleitwort von Fritz Oser, Krabbe et al., 2015, S. 7). Fir das Fach Physik sind vor allem drei Basismodelle von
Relevanz: «Lernen durch Eigenerfahrungy, «Konzeptbildung» und «Probleml6sen». Im Rahmen der Lehrpersonenwei-
terbildung «Lernprozessorientierte Gestaltung von Physikunterricht» zeigten Krabbe et al. (2015) auf, dass ein Basis-
modell in 45 Minuten kaum durchgespielt werden kann, also der Lernprozess von den Schiilerinnen und Schiilern
nicht durch den Transfer oder die Vernetzung von Inhalten abgeschlossen wird (Borowski, Fischer, Trendel &
Wackermann, 2010), aber in einer Doppelstunde dieser Abschluss durchaus realistisch ist. So kann eines der drei Ba-
sismodelle zur Planung und Strukturierung eines 90-miniitigen Workshops genutzt werden.

Fir die Planung des Workshops «(Unsichtbates) Licht — mit dem Smartphone entdeckt, bei dem sich die Schiilerinnen
und Schiiler mit bereits bekannten Phinomenen aus der Optik des sichtbaren Lichts und mit der noch unbekannten
Welt der Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) auseinandersetzen sollen, bietet sich das Basismodell «Konzeptbildungy an.
Das Basismodell «Konzeptbildungy hat zum Ziel, mit dem Aufbau neuer Begriffe oder Konzepte die kognitiven Struk-
turen der Lernenden zu erweitern und dieses neugewonnene Wissen flexibel anzuwenden. Dabei kann der Begriffs-
oder Konzeptaufbau als Minimalziel und der Wissenstransfer als Maximalziel angesehen werden. Bezogen auf den
Workshop wird ein Konzept zur Infrarotstrahlung aufgebaut, indem Reflexion und Transmission von Licht mit Re-
flexion und Transmission von IR-Strahlung in Interaktion mit verschiedenen Materialien (Kunststoff, Glas, Kupfer)
verglichen werden. Dieser Vergleich wird durch die Bildgebung der Wirmebildkamera moglich bzw. sichtbar gemacht.
Der Transfer dieser Eigenschaften auf die Funktionsweise einzelner Sensoren des Smartphones (z.B. dem Néherungs-
sensor) kann als Maximalziel angesehen werden.

Der Begriffs- oder Konzeptaufbau erfolgt durch die Lehrperson, welche die Schiilerinnen und Schiiler anleitet, und
anhand eines geeigneten Beispiels den neuen Sachverhalt prignant erldutert. Dieses Beispiel — auch Prototyp genannt
— ermoglicht den Aufbau einer abstrakten und verallgemeinerbaren Begriffsstruktur, allerdings nur dann, wenn die
Schiilerinnen und Schiler den Prototyp nachvollziehen kénnen und daraus das Wissen mit Hilfe ihres eigenen Vor-
wissens rekonstruieren. «Man geht von einem konkreten Prototyp aus, baut daran das Schema exemplarisch auf und
verallgemeinert bzw. abstrahiert dieses» (Krabbe et al., 2015, S. 18). Im Workshop wird die Reflexion und Transmission
von Infrarotstrahlen an konkreten Alltagsgegenstinden (Fenster, Duschvorhang, Einkaufstiite) angewandt und deren
Ausprigungen mit denen des sichtbaren Lichts verglichen.

Die folgend genannten Handlungskettenschritte des Basismodells dienen als Grundlage fiir die Planung der einzelnen
Unterrichtsphasen. Sie bilden die Tiefenstruktur ab. Unabdingbar fir den Unterrichtserfolg ist dabei die Einhaltung
der Reihenfolge dieser Handlungskettenschritte:

Bewusstmachung des Vorwissens
Durcharbeiten eines Prototyps
Beschreibung der wichtigen Merkmale des neuen Konzepts

Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept

AN .

Anwenden des neuen Konzepts in anderen Kontexten (Krabbe et al., 2015, S. 13)

3 Workshopaufbau

Im Folgenden wird der Workshop «(Unsichtbares) Licht — mit dem Smartphone entdeckt strukturiert in sechs Phasen
vorgestellt (Tab. 1). Zu jedem Handlungskettenschritt werden auf der Tiefenstruktur (a) die Charakteristika des Hand-
lungskettenschritts im Allgemeinen aufgezeigt, (b) die Ziele der entsprechenden Unterrichtsphase angegeben, auf der
Sichtstruktur (c) die Aktivititen der Workshop-Leitung nach dem SAMBA-Modell als Grundfigur des lernunterstiit-
zenden didaktischen Handelns erldutert und (d) die Schiilerinnen- und Schiileraktivititen Gbertragen auf das KAFKA-
Modell skizziert.
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Tab. 1. Workshopstrukturierung mit Unterteilung in Tiefen- und Sichtstruktur.

Tiefenstruktur Sichtstruktur
Unterrichtsphasen
Handlungskettenschritt Lehraktivitit Lernaktivitit
1 Situieren Kontakt herstellen
Bewusstmachung des Vorwissens
2 Ansto3en Aufbauen
3 Durchatbeiten eines Prototyps Modellieren
. L Flexibilisieren
Beschreibung wichtiger Merkmale des .
4 Begleiten
neuen Konzepts
5 Aktiver Umgang mit dem neuen Konzept Konsolidieren
A dend % ) Anwenden
6 nwenden des neuen Konzepts in Anwenden
anderen Kontexten
341 Phase 1

(a) Beim Handlungskettenschritt «Bewusstmachung des Vorwissens» geht es primar darum, dass die Lehrperson ihren
Schillerinnen und Schiilern zur Aktualisierung und Aktivierung ihres Vorwissens verhilft, damit die Lernenden in ei-
nem spiteren Schritt die neuen Wissenselemente mit ihrem Vorwissen verbinden kénnen, was zum Aufbau einer
geordneten Wissensstruktur beitrigt. Von Vorteil kann die Einbettung in einen alltdglichen Kontext sein, um dem
Ganzen eine gewisse Bedeutung zu verleihen. Das neu erworbene Wissen soll zur Erkliarung von Phinomenen aus der
Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiler genutzt werden, wodurch dieses Wissen fiir die Lernenden bedeutsam wird,
zur Anwendbarkeit fihrt und triges Wissen vermeidet (van Vorst, Fechner & Sumfleth, 2018).

Naherungssensor

reagiert auf ? o
Frontkamera Helligkeitssensor

reagiert auf Licht reagiert auf Licht

Abb. 2. Position der zu untersuchenden Sensoren beim iPhone.

Zur Herstellung eines Lebensweltbezugs wurde im Workshop die Untersuchung eines Smartphones ins Zentrum ge-
rickt. (b) Dabei sollten die Sensoren des Smartphones als technische Bauteile wahrgenommen werden, die bestimmte
physikalische GréBen erfassen kénnen. (c) Der Vergleich der Sensoren von Smartphones mit den Sinnesorganen beim
Menschen erméglicht die Aktivierung des Vorwissens und den aktiven Austausch im Klassengesprich. Mit gezielten
Denkanst6Ben werden die Schiilerinnen und Schiiler von der Lehrperson angeleitet und zum Licht-, Helligkeits- und
Niherungssensor hingefiihrt (Abb. 2). (d) Dabei iberlegen sich die Lernenden, wie man die Sensoren auf ihre Funktion
hin untersuchen kann und tberpriifen sogleich ihre Vermutungen mit kleinen Versuchen am Smartphone. Die Frage
«Auf welches Signal reagiert der Sensor?» dient als Orientierungspunkt und wird immer wieder aufgegriffen.

65



Amacker, Wilhelm & Brovelli

Untersuchung der Kamera

Mit der Kamera werden Selfies und Gruppenfotos erstellt, um zu verdeutlichen, dass dieser Sensor sichtbares Licht
detektiert. Durch das Abdecken der Linsen mit einem Finger kann ermittelt werden, welche Linse fiir die Bildgebung
jeweils zustindig ist.

Untersuchung des Helligkeitssensors

Mit einer Taschenlampe oder dem spiter zum Einsatz kommenden LED-Farbstrahler kann das Smartphone partiell
abgeleuchtet werden. Gleichzeitig wird auf dem Smartphone-Display der Helligkeitsregler beobachtet (Abb. 3). Rea-
giert dieser auf das Licht der Lampe, kann in diesem Bereich nach dem Helligkeitssensor gesucht werden.

Untersuchung des Néhernngssensors

Mit dem Titigen eines Telefonanrufs kann beobachtet werden, wie sich das Display beim Anndhern ans Gesicht aus-
schaltet. Durch gezieltes Abdecken mit dem Finger einzelner Bereiche des Smartphones kann wihrend des Anrufs der
Niherungssensor aufgespiirt werden. Schaltet sich das Display aus, muss sich der Niherungssensor an der Stelle be-
finden, wo der Finger platziert wurde.

Bildschirm-

Abb. 3. Beobachtung des Helligkeitsreglers wihrend des Lampentests (particlles Ableuchten des Smartphones). Adap-
tiert aus Support-Communities (Apple Support, 2018).

Die Untersuchung des Niherungssensors ist die Schliisselsequenz zur Hinfithrung vom sichtbaren zum «unsichtbaren»
Licht. Der Sensor wird nach der Lokalisation nicht nur mit dem Finger abgetastet, sondern auch dem Lampentest
unterzogen, d.h. der Sensor wird mit Licht abgetastet, wobei bei Anndhrung ebenfalls beobachtet werden kann, dass
sich das Display ausschaltet. Diese Irritation regt zum Nachdenken und Hinterfragen an. Die resultierenden Beobach-
tungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler zur Hypothesenbildung veranlassen, um nach der Antwort zu suchen, auf
welche physikalische GréBe der Niherungssensor reagiert. Die Hypothesen werden schriftlich an der Wandtafel fest-
gehalten.

3.2 Phase 2

(a) Durch die Untersuchung der drei Sensoren wurde eine erste Sto3richtung vorgegeben: Die Sensoren bzw. zwei der
drei Sensoren reagieren auf Licht. Dies wurde im Plenum diskutiert und getestet. Im nichsten Schritt wird das eigene
Vorwissen aktiviett. Jede einzelne Schiilerin bzw. jeder einzelne Schiiler baut auf ihren/seinen individuellen Vorkennt-
nissen auf, welche an Alltagserfahrungen ankniipfen oder im Schulunterricht bereits erarbeitet wurden und in dieser
Phase repetiert werden. Die Lernenden missen sich bewusst werden, was sie bereits wissen, damit sie neue Erkennt-
nisse entsprechend eingliedern kénnen. Nur so gelingt die Bildung neuer Begriffe bzw. Konzepte in bestehenden
Wissensstrukturen.

(d) Der Handlungskettenschritt «Bewusstmachung des Vorwissens» wird mit drei einfachen Versuchen zur sichtbaren
Optik abgeschlossen. Materialquadrate (durchsichtige Kunststofffolie, schwarzer Abfallsack, Kupferblech, Fensterglas,
Spiegel) werden auf ihre Durchlissigkeit untersucht und mit Beobachtungen zur Reflexion erginzt (Absorption und
Streuung werden bewusst nicht thematisiert). Gearbeitet wird weiterhin mit dem Smartphone. Die Versuche werden
in Kleingruppen erarbeitet, wobei bei den zur Verfiigung gestellten Anleitungen darauf geachtet werden muss, dass die
einzelnen Experimentierschritte so klar formuliert und mit Bildern verdeutlicht werden, dass die Lernenden méglichst
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schnell, selbstindig und korrekt einen Versuch nachbauen kénnen, um sich vor allem auf die kognitive Auseinander-
setzung mit dem Phinomen und seiner Deutung und nicht primir auf den Versuchsaufbau konzentrieren zu kénnen
(Rincke, 2016).

(b) Die Kamera kann die Beobachtungen gut festhalten. Beim direkten Vergleich der Aufnahmen lassen sich dadurch
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen den Materialquadraten aufdecken. Die Lernenden sehen, dass sich Licht
geradlinig ausbreitet, und lernen lichtdurchlissige von lichtundurchlissigen Stoffen zu unterscheiden (Abb. 4). Das
Reflexionsgesetz wird indirekt wiederholt (Abb. 5) und durch Ausprobieren wird der Brennpunkt eines Hohlspiegels
ermittelt (Abb. 6).

(c) Da die vorgingig untersuchten Sensoren aus dem Fokus geraten, kann die Lehrperson darauf hinweisen, dass die
Versuche zur Losung der Frage fithren werden, welche physikalischen Gréf3en der Niherungssensor wahrnimmit.

Abb. 4. Optik-Versuch 1: Lichtdurchlissig oder lichtundurchlissig? Die Ausbreitung des Lichts wird bei undurchsich-
tigen, durchscheinenden und durchsichtigen Stoffen verglichen.

Abb. 5. Optik-Versuch 2: Reflexion von Licht. Die Materialquadrate werden senkrecht zu einem Geodreieck ausge-
richtet, wobei das reflektierte Licht beobachtet wird.
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Abb. 6. Optik-Versuch 3: Hohlspiegel und Licht. Auf einen Hohlspiegel parallel ausgerichtete Lichtbindel werden
beobachtet, der Brennpunkt wird durch Ausprobieren ermittelt.

3.3 Phase3

(a) Im zweiten Handlungskettenschritt wird von der Lehrperson ein Prototyp in Form kleinerer Demonstrationsexpe-
rimente eingefithrt und gemeinsam mit den Lernenden im Unterrichtsgesprich durchgearbeitet. Die Lehrperson
nimmt dabei aktiv Anmerkungen und Vorschlige der Schillerinnen und Schiiler auf und baut diese in die Erlduterungen
des neuen Konzepts ein, das anhand des Prototyps erarbeitet wird. Dabei ist wichtig, dass ein gut gewihltes Beispiel
oder prototypisches Muster zum Einsatz kommt, d.h. dieser Prototyp muss einsichtig, fachlich relevant, eindeutig und
der Lerngruppe angemessen sein (Krabbe et al., 2015).

Fiir diesen Handlungskettenschritt auffallend ist die Ahnlichkeit zur Basisform der «Direct Instruction», die einen
dreistufigen, systematischen Ablauf des Lehrprozesses abbildet: Zu Beginn wird das neue Themengebiet von der Lehr-
person vorgestellt und eingeftihrt, danach werden in einer Prisentation die wesentlichen Inhalte aufgezeigt, die an-
schlieBend in einer Ubungsphase zur Anwendung kommen (Kulgemeyer & Schecker, 2018; Magliaro, Lockee &
Burton, 2005).

= m‘ [

Abb. 7. Demonstrationsversuche mit der IR-Kamera.

(c) Das Livebild einer Wirmebildkamera, welche die Lehrperson bedient, wird auf eine Leinwand projiziert (Abb. 7).
Die Lehrperson richtet die Kamera auf die Lernenden und er6ffnet wihrend der Demonstrationsversuche eine Frage-
runde, die die Lernenden zum Nachdenken anregen soll. In einem Dialog zwischen Lehrperson und Klasse werden
die wesentlichen Elemente zur Reflexion und Transmission von Infrarotstrahlung, was dem neuen Konzept entspricht,
herausgearbeitet. (b) Dabei versuchen sich die Lernenden an einer Interpretation eines Wirmebildes und tragen Er-
klirungen zu den in den Demonstrationsversuchen gezeigten Phinomen zusammen.
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Mogliche Fragen zur Heranfiibrung ans neune Konzept
Zum Einstieg wird anhand der Fragen die Interpretation des Livebildes erméglicht:

e «Was genau seht ihr auf der Leinwand?»

e «Warum seht ihr so anders aus als sonst?»

e  «Welche Bedeutung haben die einzelnen Farben?»

e «Konnt ihr die Skala an der Seite erkliaren?»

e  «Lisst sich die Wirmebildkamera mit einer Handykamera vergleichen?»

Abb. 8. Infrarotbild einer Brillentrigerin.

Verschiedene Versuche mit dem Material Glas werden vorgefiihrt. So hilt die Lehrperson die Kamera auf eine Person
mit Brille gerichtet (Abb. 8):

e «Warum sicht es auf dem Wirmebild so aus, als ob du eine Sonnenbrille trigst?»

Richtet die Lehrperson die Kamera zu einer Fensterwand, spiegeln sich die Infrarotstrahlen der einzelnen Schilerinnen
und Schiiler darin:

o  Seht ihr auch die Personen, die draulen vor dem Fenster warten?»
e «Konnte man sich hinter einer Glasscheibe verstecken?»

Die Lehrperson weist in einem nichsten Schritt darauf hin, dass es nicht nur Materialien gibt, die Wirme bzw. Infra-
rotstrahlen zurlickwerfen, sondern auch Materialien, die Infrarotstrahlen durchlassen:

e  «Konnt iht eure Mitschulerin bzw. euren Mitschiiler sechen, wenn sie/et sich hinter einem Duschvorhang aus
Plastik versteckt?»

e «Scht ihr, wie viele Finger ich in die Luft halte, wenn ich eine Plastiktiite iiber meine Hand stilper»

Die Lehtperson tibernimmt in dieser Unterrichtsphase die Rolle der Expertin bzw. des Experten und bringt mit den
Demonstrationsversuchen, die im Plenum kommentiert werden, neue Informationen ein, die aber so aufbereitet sein
missen, dass die Lernenden den Ausfithrungen folgen kénnen. Bei diesem Vorgehen — bei der «direkten Instruktion»
— witd strukturelles Wissen generiert, was einen nicht unbedeutsamen Beitrag zur Lernwirksamkeit des Wotkshops
leistet. So erzielte beispielsweise in der Hattie-Meta-Studie keine Lehrstrategie zur Strukturierung des Unterrichts eine
hohere Lernwirksamkeit (Hattie, 2015, S. 239).

(d) Die Schiilerinnen und Schiiler bekommen in diesem Handlungskettenschritt wesentliche Elemente des neuen Kon-
zepts aufgezeigt. So erfahren sie, dass Infrarotstrahlung nicht im fiir das Auge sichtbaren Wellenbereich des Lichts
liegt, aber mithilfe einer Infrarotkamera sichtbar gemacht werden kann. Durch diese Sichtbarmachung lassen sich
Vergleiche zwischen Infrarotstrahlung und sichtbarem Licht ziehen. Ubertragen auf die Materialien, die zuvor in den
Optik-Versuchen zum Einsatz kamen, verhalten sich die Infrarotstrahlen bezogen auf die Durchlissigkeit und Refle-
xion entweder gleich wie oder anders als sichtbares Licht.
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Die wichtigsten Beobachtungen, welche die Lernenden durch den Prototyp machen konnen:

e  Glas ist lichtdurchlissig und infrarotundurchlissig.
e Der schwarze Abfallsack ist lichtundurchlissig und infrarotdurchlissig.

e Die Kupferplatte reflektiert das sichtbare Licht nur schlecht, die Infrarotstrahlen werden aber wie bei einem
Spiegel zurtickgeworfen.

34 Phase 4

(a) Um zu einer Beschreibung der wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts zu gelangen, was dem nichsten Hand-
lungskettenschritt entspricht, mussen die Schiilerinnen und Schiiler die Beobachtungen des Prototyps zusammentra-
gen und zu erkldren versuchen. Dies kann durch Eigenerfahrungen erfolgen, welche die Beobachtungen aus dem Pro-
totyp stitzen. Dabei wird analysiert, verglichen, in Beziechung gesetzt und abgegrenzt (Krabbe et al., 2015).

Die Versuche zur Infrarotstrahlung sind alle an den Versuchen zur Optik angelehnt, damit die Beobachtungen direkt
miteinander verglichen und neue Erkenntnisse aufgenommen werden kénnen, so dass ein Konzept zur Infrarotstrah-
lung, welches auf dem Wissen zum sichtbaren Licht aufbaut, entwickelt werden kann. Damit dieser direkte Vergleich
gelingt, wird mit der Flir ONE Wirmebildkamera gearbeitet, ein Tool, das direkt mit dem Smartphone verbunden
wird. Dadurch werden die mittleren Infrarotstrahlen mittels Warmebild auf dem Smartphone-Display sichtbargemacht.
(d) Im ersten Versuch untersuchen die Schiilerinnen und Schiiler die gleichen Materialquadrate aus den Optik-Versu-
chen auf IR-Durchlissigkeit. So ist beispielsweise ein schwarzer Abfallsack lichtundurchlissig, auf dem Smartphone-
Display werden aber die Umrisse der Person hinter dem Materialquadrat sichtbar, womit die Lernenden zum Schluss
kommen, dass Plastik IR-durchlissig ist. (b) Durch die Weiterfithrung des Versuchs mit den anderen Materialquadraten
erfahren die Lernenden, dass Infrarotstrahlung durch bestimmte Materialien transmittiert und von anderen Materialien

reflektiert wird (Abb. 9).

m

Abb. 9. IR-Versuch 1: IR-durchlissig oder IR-undurchlissig? Untersuchung der Materialquadrate (durchsichtige
Kunststofffolie, schwarzer Abfallsack, Kupferblech, Fensterglas, Spiegel) auf IR-Durchlissigkeit.

(b) Im Folgeversuch erkennen die Lernenden, dass IR-Strahlung nicht immer auf die gleiche Weise wie sichtbares Licht
reflektiert wird (Abb. 10). Dies wird beim Erstellen von Selfies mit der Infrarotkamera deutlich. (d) Dabei halten die
Lernenden jeweils ein Materialquadrat wie einen Spiegel vor sich und fotografieren dieses Materialquadrat ab (Abb. 10).
Gelingt das Foto bzw. sehen sie sich selbst im Materialquadrat wieder, werden die Infrarotstrahlen reflektiert. Sehen
sie sich nicht, muss im Umkehrschluss das Material IR-durchlissig sein, was im vorangegangenen Experiment bereits
erkannt worden sein sollte (Abb. 11).

70



Workshop zur Infrarot-Opik

Abb. 10. IR-Versuch 2: Reflexion von Infrarotstrahlen. Untersuchung der Materialquadrate auf Reflexion von IR-
Strahlen.

Abb. 11. IR-Aufnahme zum IR-Versuch 2: Reflexion von Infrarotstrahlen. Reflexion der Infrarotstrahlung beim Ma-
terialquadrat Glas.

Hilt man seinen Kopf in eine Edelstahlschiissel, werden die Infrarotstrahlen, die man selbst aussendet, reflektiert und
laufen aufgrund der Schiisselform zusammen (Abb. 12). Die Schillerinnen und Schiiler kénnen diese somit in der Nahe
des Brennpunkts erspiren. Wird der gleiche Versuch mit einer Plastikschiissel durchgefiihrt, sptrt man die Wirme-
strahlen kaum. Auch hier lassen sich die Erkenntnisse aus den IR-Versuchen 1 und 2 tbertragen, (b) wodurch eine
Erklirung fiir das beobachtete Phinomen von den Lernenden selbststindig gefunden werden kann.

Abb. 12. IR-Versuch 3: Hohlspiegel und Infrarotstrahlen. Reflexion von Infrarotstrahlen bei Hohlspiegeln.
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3.5 Phase 5

(a) Nachdem die wichtigsten Merkmale des neuen Konzepts erarbeitet wurden, wird im Handlungskettenschritt «akti-
ver Umgang mit dem neuen Konzept» der Prototyp systematisch abgewandelt. Anhand eines Demonstrationsexpeti-
ments (Abb. 13), das sich zunehmend vom Prototyp entfernt, sollen Vorhersagen der Schilerinnen und Schiler expe-
rimentell iberprift werden, was dem aktiven Umgang mit dem neuen Konzept entspricht. Allerdings unterscheidet
sich in diesem Punkt das beschriebene Unterrichtsgeschehen vom urspriinglichen Basismodell «Konzeptbildungy.
Klassisch erhalten die Schiilerinnen und Schiiler in diesem Handlungskettenschritt Ubungsaufgaben, mit denen sie
sich selbstindig auseinandersetzen und allenfalls Hilfe bei der Lehrperson einholen kénnen. Im Workshop wurde
nochmals der Ansatz der direkten Instruktion genutzt, damit nach den relativ einfach gehaltenen Versuchsaufbauten
zur Optik und Infrarotstrahlung ein aufwindigeres Experiment mit Hohlspiegel und Laserpointer zum Einsatz kom-
men kann, um die wesentlichen Elemente des neuen Konzepts im Plenum zusammenzufithren. Beobachtet wird die
Bindelung von sichtbarem Licht und Infrarotstrahlung, wobei auch Licht- und IR-Spertfilter zum Einsatz kommen.

Abb. 13. Demonstrationsexperiment (Swiss Science Center Technorama, 2018).

(c) Auf einer Seite eines Tisches befindet sich ein Hohlspiegel, auf der anderen Seite ein Laserpointer mit einem Gitter,
das den Laserstrahl in mehrere Strahlen zerlegt. Mit Hilfe einer Nebelmaschine wird der Strahlenverlauf sichtbar ge-
macht. Hier wird auf den zweiten und dritten Optik-Versuch Bezug genommen und das Wissen der Lernenden abge-
holt.

Die Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert, sich die Position, an der alle Laserstrahlen zusammenlaufen, zu
merken. Dann wird der Laserpointer abmontiert und ein Diaprojektor, dessen Infrarotsperrfilter vorgingig entfernt
wurde, an dessen Position gesetzt. Die Lehrperson fordert eine Person auf, einen Luftballon in den Brennpunkt zu
halten. Der Ballon platzt und die Klasse wird gebeten die Beobachtung zu analysieren.

Danach wird ein IR-Spertfilter vor die Linse des Diaprojektors eingesetzt und wiederum ein Luftballon in den Brenn-
punkt gehalten. Dieser platzt nicht, worauf die Schiilerinnen und Schiiler nach Erklirungsansitzen suchen sollen. Zum
Abschluss wird der Infrarotsperrfilter durch einen Licht-Spertfilter ersetzt. Der Ballon platzt auch ohne Licht. (a)
Gelingt den Lernenden die Ubertragung der GesetzmiBigkeiten aus den Schiilerinnen- und Schiilerversuchen auf das
Demonstrationsexperiment, kann zum nichsten Handlungskettenschritt gewechselt werden, da das neu erworbene
Konzept nun in einem komplexeren Zusammenhang eingebettet werden kann.

3.6 Phase 6

Im letzten Handlungskettenschritt lernen die Schilerinnen und Schiiler durch die Anwendung des neuen Konzepts in
andere Kontexte das Konzept zur Infrarotstrahlung zu verstehen und auf andere Zusammenhinge zu Gbertragen. (c)
Dazu greift die Lehrperson die Fragestellung von zu Beginn des Workshops wieder auf: Auf welches physikalische
Signal reagiert der Naherungssensor? Diese wird mit der Frage erweitert, wie die Signalwahrnehmung beim Sensor
funktioniert. Zur Verstindnisklirung tiber die Funktionsweise des Ndherungssensors wird den Lernenden das Spekt-
rum der Warmestrahlung kurz erliutert. Hier wird zum ersten Mal nicht nur zwischen sichtbarem Licht und Infrarot-
strahlung unterschieden, sondern auch zwischen nahem und mittlerem Infrarot.

(d) Das nahe Infrarot kann mit der Smartphone-Kamera sichtbar gemacht werden. Die Lernenden halten eine Fern-
bedienung in die Frontkamera und dricken gleichzeitig eine Taste. Ein schwaches Leuchten bei der Infrarotdiode wird
sichtbar. Diesen Versuch kann man auch mit dem Niherungssensor des Smartphones durchfiihren. Hilt man den
Niherungssensor eines Smartphones, mit dem gerade ein Telefonanruf getitigt wird, in die Frontkamera eines zweiten
Smartphones, sicht man das Blinken der ausgesendeten nahen Infrarotstrahlen. Hilt man im abgedunkelten Raum das
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Smartphone beim Telefonieren nah ans Gesicht, kann die Reflexion der nahen Infrarotstrahlen ebenfalls mit der Ka-

mera sichtbar gemacht werden. Der Sensor ermittelt also anhand der Intensitit der zuriickgeworfenen Infrarotstrahlen
den Abstand.

4  Ergebnisse und Diskussion

Der Workshop «(Unsichtbares) Licht — mit dem Smartphone entdeckt» wurde in Anlehnung an den Workshop des
Swiss Science Center Technorama zum elektromagnetischen Spektrum «Die dunkle Seite des Lichts» (Feusi, 2012;
Miranda & Moor, 2013) entwickelt. Der neukonzipierte Workshop wurde mit 7 Klassen der Sekundarstufe I (n = 108)
am Swiss Science Center pilotiert und in der vorgestellten Version mit 49 Klassen (n = 820) in der Lernwerkstatt der
Pidagogischen Hochschule Luzern und im Physiklabor der Kantonsschule Reussbiihl durchgefiihrt. Eine Woche vor
dem Workshopbesuch wurde von den Lernenden ein Leistungstest bearbeitet, angelehnt an Konzepttests aus der
Optik und erginzt durch dquivalente Fragestellungen zum Thema Infrarotstrahlung, und eine Selbsteinschitzung der
Selbstwirksamkeit beim Experimentieren vorgenommen. Unmittelbar nach der Workshopdurchfithrung wurden die
gleichen Tests, mit einer Skala zum Cognitive Load erginzt, direkt vor Ort durchgefithrt sowie sechs Wochen nach
dem Besuch nochmals im Klassenzimmer.

Aus den Daten zum mitgefihrten Leistungstest im Multiple-Choice Format lsst sich schlieBen, dass der Workshop
lernwirksam ist und zum Konzeptaufbau der Reflexion und Transmission von Infrarotstrahlung fithrt (Abb. 14). Im
Themenbereich Optik (des sichtbaren Lichts) schneiden die Lernenden vor und nach der Workshopdurchfithrung
sehr gut ab, was Grundvoraussetzung fiir den ersten Handlungskettenschritt «Bewusstmachung des Vorwissensy ist.
Wihrend in der Optik kein Lernzuwachs ersichtlich ist, findet ein Wissenszuwachs im Themenbereich Infrarotstrah-
lung wie auch zu den Fragen zum Hohlspiegel statt, die das Vorwissen zur Optik und das neu erarbeitete Wissen zur
Infrarotstrahlung zusammenfithren.

T

Scoreim Leistungstest

0 - S

Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test Pre-Test Post-Test
Optik Optik IR IR Hohlspiegel Hohlspiegel

Abb. 14. Boxplot zu den abgefragten Themenbereichen des Leistungstests im Pra-Post-Vergleich. Mégliche Punktzahl:
Optik = 7, IR = 7, Hohlspiegel = 3.

Bei Betrachtung der Lernleistung tritt ein signifikanter Haupteffekt beim Vergleich vor und nach dem Workshopbe-
such auf, F(1, 794) = 238.46, p < .001, particlles n? = .231, doch keine statistisch signifikante Interaktion zwischen dem
Lernzuwachs und dem Schulniveau, F(1, 794) = 0.73, p = .394, partielles n?> = .001. Die Lernenden zeigen somit einen
Zuwachs in der Lernleistung unabhingig vom Schulniveau. Dies kann als Beleg fiir die positive Wirkung einer Struk-
turierung einer 90-miniitigen Unterrichtslektion nach der Basismodelltheorie von Oser gewertet werden. Die Schiile-
rinnen und Schiiler sind nach dem Workshopbesuch in der Lage, Stoffeigenschaften beztglich der Durchldssigkeit und
Reflexion des sichtbaren Lichts und des mittleren Infrarots zu erliutern und Beziige zur Alltagswelt aufzuzeigen. Der
fachlich stark vereinfachte Transfer auf nahes Infrarot durch die Erklirung der Funktionsweise bei der Signalaufnahme
des Niherungssensors ist nur ansatzweise gelungen. Dies kénnte darauf zuriickzuftihren sein, dass in der Planung des
Workshops dem Handlungskettenschritt 5 «Anwenden des neuen Konzepts in anderen Kontexten» zu wenig Rech-
nung getragen wurde. Das Basismodell «Konzeptbildung» muss als nicht abgeschlossen angesehen werden. Hier wiirde
sich entweder eine weitere Unterrichtslektion zur Ausweitung des Handlungskettenschritts 5 oder der Ausbau auf eine
weitere Untetrichtseinheit mit dem Thema «Nahes Infrarot» anbieten.
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