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Kurzfassung

Bereits in der Grundschule bringen die Schuler:innen Prakonzepte zu physikalischen Ph&nomenen
aus der Optik mit in den Unterricht, beispielsweise zum Sehvorgang oder dem Wahrnehmen von
Farben. Um ihnen moglichst friihzeitig ein anschlussfahiges Konzept an die Hand zu geben, sollten
physikalische Inhalte zur Optik bereits im Sachunterricht der Primarstufe behandelt werden. Die
Entwicklung eines konzeptionellen Verstdndnisses stellt dabei ein zentrales Ziel des Unterrichts dar
und kann durch verschiedene Experimente und Visualisierungen unterstiitzt werden. Vor diesem
Hintergrund wurde fur die vierte Jahrgangsstufe eine Unterrichtskonzeption zum Sehvorgang sowie
zum Thema Licht & Farben entwickelt und in einer Intervention erprobt. Mit Hilfe von Interviews
wurden die Vorstellungen der Schiler:innen zu dieser Thematik sowohl vor als auch nach der Inter-
vention erhoben. Im Beitrag werden die Unterrichtskonzeption, die zugrundeliegenden didaktischen
Uberlegungen und die verwendeten Materialien vorgestellt sowie Einblicke in die Erkenntnisse aus

den Interviews gegeben.

1. Physik in der Grundschule

“Wenn es hell ist, ... und es nicht dunkel ist. Dass
man dann rausgucken kann oder die Welt angucken
kann.” Dies ist die Antwort eines Kindes einer vierten
Jahrgangsstufe auf die Frage: “Wann konnen wir et-
was sehen?”. Schon vor der Schulzeit erkunden Kin-
der ihre Umwelt und finden eigene Erklarungsansatze
fur ihre Entdeckungen, die sich allerdings héufig
nicht mit den physikalischen Sichtweisen decken. So-
mit bringen die Schiiler:innen bereits in der Primar-
stufe ihre selbst konstruierten Prékonzepte zu physi-
kalischen Vorgéngen und Phanomenen mit in den
Unterricht (1ISB, 2014) und verarbeiten die neu ange-
botenen Informationen auf der Grundlage ihrer eige-
nen Vorerfahrungen (Schecker & Duit, 2018). Diese
aus dem Alltag und der Lebenswelt der Schiiler:innen
abgeleiteten Vorstellungen werden in der Grund-
schule allerdings nur selten aufgegriffen, sodass die
Kinder “den Ubergang von der Primarstufe zur Se-
kundarstufe als Bruch erleben” (Wodzinski, 2020, S.
575). Dies liegt primar an zwei Veranderungen. Zum
einen &ndert sich die Art des Unterrichts. Dieser ist in
der Sekundarstufe Ublicherweise eher unpersonlich
und weniger handlungsorientiert (Tytler et al. 2008,
Walper et al. 2016, zit. nach Wodzinski, 2020). Zum
anderen kommen fiir die Schuler:innen neue Fécher
hinzu, zu denen ihnen Vorerfahrungen durch man-
gelnde Behandlung in der Primarstufe fehlen. Um da-
her den Kindern méglichst frih anschlussfahige Kon-
zepte fur naturwissenschaftliche Themen an die Hand
zu geben und einen spéteren Bruch beim Ubertritt zu
vermeiden, sollten physikalische Inhalte schon in der

Grundschule aufgegriffen werden (Mikelskis-Seifert
& Wiebel, 2011). Einen Rahmen hierzu bietet der Sa-
chunterricht, in dem sich die Kinder neben sozialen
und Kkulturellen Aspekten auch naturwissenschaftli-
che Phanomene ihrer Umwelt eigenstandig erschlie-
Ren sollen (GDSU, 2013). Einen Schwerpunkt fur
diese naturwissenschaftliche Bildung der Grundschi-
ler:innen bildet “das Wahrnehmen, Erkennen und zu-
nehmende Verstehen von Phanomenen der lebenden
und nicht lebenden Natur unter Nutzung und Anwen-
dung grundlegender [...] physikalischer Konzepte und
Zusammenhidnge” (ebd., S. 38). Die Optik bietet sich
durch zahlreiche Experimente zum Sehvorgang, zu
Licht und Farben in einer besonderen Weise zum phé-
nomenologischen Erforschen von Sachverhalten an
und bildet die Grundlage fir ein Forschungsprojekt in
der vierten Jahrgangsstufe. Vor diesem Hintergrund
wurde ausgehend von den aus der Literatur bekannten
Prékonzepten ein Optiklehrgang fur die Primarstufe
entwickelt und in einer Intervention mit einer vierten
Klasse erprobt. Mit Hilfe von Interviews wurden da-
bei die Vorstellungen der Schiler:innen zu den ge-
nannten Themen in einem Pre-Post-Design erhoben.
Im Folgenden wird zuerst ein Uberblick tiber typische
Schiilervorstellungen zu optischen Phanomenen ge-
geben. Danach werden die bei der Entwicklung der
Unterrichtskonzeption relevanten theoretischen und
didaktischen Grundlagen vorgestellt und anschlie-
Rend der Unterrichtsverlauf skizziert. AbschlieRend
werden die Ergebnisse der Interviews prasentiert und
diskutiert.
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2. Schiilervorstellungen zu ausgewahlten The-

menbereichen aus der Optik
In der Literatur finden sich zahlreiche Studien zu
Schulervorstellungen im Themenbereich der Optik
(Haagen-Schiitzenhofer & Hopf, 2018), die sich unter
anderem mit dem Sehvorgang, Licht und Farben be-
schéftigen. Im Folgenden werden die wesentlichen
Kenntnisse zu diesen Vorstellungen kurz zusammen-
gefasst.

2.1. Sehvorgang

Eine erste Vorstellung zum Sehvorgang ist die des ak-
tiven Auges. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
Auge Uber einen Sehstrahl verfligt, mit welchem die
Umgebung abgescannt werden kann. Weiterhin wird
unter dieser Vorstellung auch das aktive Hinschauen
verstanden, was wiederum mit der Blickrichtung
gleichgesetzt werden kann. Ublicherweise zeigt sich
dieses mentale Modell Uberwiegend bei jlingeren
Kindern, weshalb es gerade fur die Primarstufe &u-
Rerst relevant ist. (Haagen-Schiitzenhdfer & Hopf,
2018) Auch Murmann (2001) hat in ihren Untersu-
chungen in der Primarstufe diese Vorstellung bestati-
gen konnen. Fir Kinder ist das Sehen eine Aktivitét,
die als aktive Handlung erlebt wird und daher schwer
mit einem passiven Konzept begreifbar gemacht wer-
den kann. In ihrer Kategorisierung findet sich jedoch
kein expliziter Sehstrahl, vielmehr wird die Verbin-
dung zwischen Auge und Gegenstand als ein Infor-
mationsweg beschrieben, der n6tig ist, um die visuel-
len Informationen vom Objekt zum Betrachtenden zu
transportieren.

Im Gegensatz dazu gibt es zwei Prakonzepte, die die
Anwesenheit von Licht im Allgemeinen in den Mit-
telpunkt stellen. Die Vorstellungen beruhen darauf,
dass die einzig notwendige Voraussetzung zum Se-
hen das Vorhandensein von Licht ist. Bei der soge-
nannten Lichtbadvorstellung steht die Helligkeit im
Fokus der Aufmerksamkeit bei gleichzeitigem Ver-
nachléssigen des visuellen Systems. Dabei ist es irre-
levant wohin das Licht fallt oder welchen Weg das
Licht zurlcklegt, ebenso wie der Bezug zu einer se-
henden Person. Zentral ist nur, dass es hell sein muss,
damit Sehen mdglich ist. Ein zweites dazu passendes
Konzept ist die Beleuchtungsvorstellung, bei der ein
Objekt genau dann sichtbar ist, wenn es mit Licht an-
gestrahlt wird. Ob Licht in das Auge des Beobachters
fallen kann, ist dabei irrelevant. Auch eine allumfas-
sende Helligkeit muss hier nicht gegeben sein, denn
ein Anleuchten des Objekts scheint fiir das Sehen aus-
reichend zu sein. (Haagen-Schitzenhdfer & Hopf,
2018)

Dem entgegen steht wiederum die Vorstellung, dass
Sehen auch ohne Licht méglich ist. Viele Kinder ken-
nen eine absolute Dunkelheit nicht, da diese Vorstel-
lung im Alltag haufig gar nicht erlebt und dadurch
auch nicht widerlegt werden kann (Haagen-Schiitzen-
hofer & Hopf, 2018). Fur die Kinder ist also Licht
nicht zwangslaufig eine VVoraussetzung fur das Sehen,
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wohingegen das Sehen dennoch haufig mit der An-
wesenheit von Licht verknipft wird (Murmann,
2001).

2.2. Licht

Licht wird von einigen Kindern als “ruhende Hellig-
keit” (Haagen-Schitzenhdfer & Hopf 2018, S. 92) be-
schrieben, was eine materielle, substanzartige Per-
spektive erkennen lasst. Sobald eine Lichtquelle ein-
geschalten wird, existiert das Licht umgehend in dem
entsprechenden Raum, ohne dass eine Ausbreitung
von der Lichtquelle erfolgt. Als charakteristische Ad-
jektive fur die Erscheinungsform von Licht werden
oft farblos, hell und durchsichtig genannt. Sonnen-
licht hingegen wird von vielen Kindern als gelb oder
orange beschrieben, unter anderem, da sie bereits im
Kindergarten lernen, die Sonne und deren Lichtstrah-
len mit gelb und orange zu malen. Wird die Ausbrei-
tung des Lichts von einer Quelle erkannt, so Uber-
wiegt die Vorstellung des linienférmigen Licht-
strahls, d.h. Licht breitet sich geradlinig in Form von
Strahlen aus. Probleme ergeben sich hierbei aller-
dings dann, wenn es um eine gleichmaRige Ausbrei-
tung in alle Richtungen geht. Diese wird von den Kin-
dern hdufig mit dem Strahlenmodell unzureichend er-
klart und die korrekte Darstellung, also die Aussen-
dung von jedem Punkt in alle Richtungen, nicht ak-
zeptiert. (Haagen-Schitzenhdfer & Hopf 2018)

2.3. Farben

Um die Wahrnehmung von Farben zu verstehen, ist
eine spektrale Analyse des Lichts hilfreich. Viele Ler-
nenden wissen beispielsweise nicht, dass sich weilles
Licht aus einem breiten Spektrum an Farben zusam-
mensetzt. Dementsprechend bereitet auch die Idee,
dass ein Farbfilter nur eine Farbe des Lichts durch-
lasst und alle Ubrigen Farben herausfiltert, Lern-
schwierigkeiten. Die typische Schulervorstellung ist
hier, dass dem weifen Licht durch den Farbfilter die
entsprechende Farbe hinzugefiigt wird, wodurch das
Licht eingeféarbt wird. Bei Objekten ist die Annahme
dominierend, dass die Farbe eine fixe Eigenschaft des
jeweiligen Gegenstandes ist, die nicht verénderbar ist.
Diese Vorstellung wird sowohl durch alltagliche Er-
fahrungen als auch durch sprachliche Bezeichnungen
gestitzt und ist daher sehr stabil und fest verankert.
Werden farbige Objekte mit farbigem Licht beleuch-
tet, erklaren viele Kinder dies mit einer Mischvorstel-
lung, vergleichbar mit dem Mischen von Farben auf
einer Farbpalette oder mit Hilfe einer Wettkampfvor-
stellung, bei dem sich die starkere Farbe durchsetzt.
(Haagen-Schitzenhéfer & Hopf, 2018)

3. Entwicklung eines Optikprojekts fur die Pri-
marstufe

Nach dem Modell der didaktischen Rekonstruktion

(Kattmann et al., 1997) bildet die wechselseitige Ver-

bindung zwischen den dargelegten Schilervorstellun-

gen und den fachlichen Perspektiven zu den Themen
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Sehvorgang, Licht und Farben die didaktische Struk-
turierung der Unterrichtssequenz im Projekt. Ziel war
es, mit den entwickelten Materialien vorhandene
Prékonzepte bei den Schiler:innen bewusst zu adres-
sieren. Darlber hinaus wurden bei der Planung des
Projekts weitere Aspekte, wie dullere Bedingungen,
Elementarisierung und didaktische Prinzipien be-
ricksichtigt. Grundlage fir die Gestaltung der Mate-
rialien des Optikprojekts bildete die Unterrichtskon-
zeption zur Optik fur die Sekundarstufe I von Wies-
ner, Herdt und Engelhardt (1993, zit. nach Wiesner,
1995) und der darauf aufbauende Lehrgang von Haa-
gen-Schitzenhéfer, Fehringer & Rottensteiner
(2017).

3.1. Didaktische Analyse

Als zentrales Ziel des Projektes wurde der Aufbau ei-
nes anschlussfahigen physikalischen Konzepts zum
Sehvorgang, von Licht und Farben gesehen, welches
bei den Schiler:innen in ihrer spateren Schullauf-
bahn, aber auch in ihrem alltaglichen Leben Anwen-
dung findet. In diesem Zusammenhang ist eine dop-
pelte Anschlussfahigkeit wichtig, um einerseits an die
bisherige Erfahrungswelt und das Vorwissen der Kin-
der anzukntpfen und andererseits den Lehrgang auf
eine fachliche Auseinandersetzung mit dem Themen-
gebiet hinzufiuhren (GDSU, 2013). In diesem Span-
nungsfeld wird die Elementarisierung der Inhalte und
die damit zusammenhangende didaktische Rekon-
struktion ebendieser festgelegt.

Bei schwierigen und schwer nachvollziehbaren phy-
sikalischen Lerninhalten erweist sich haufig eine auf-
bauende Strategie verbunden mit einer engen Fih-
rung durch die Lehrperson als hilfreich. Insbesondere
leistungsschwache Schiiler:innen kénnen von einer
Vorstrukturierung des Unterrichtsstoffes profitieren,
da sie darin eine fir sie notwendige Orientierung fin-
den und mit offenen Lernformen bzw. freien Ent-
scheidungen tberfordert waren. Gerade zu Beginn ei-
ner Arbeitsphase profitieren die Schiler:innen von ei-
ner Kleinschrittigen Instruktion, dem sogenannten
Scaffolding, das mit zunehmenden Fahigkeiten und
Fertigkeiten reduziert und schlieRlich vollstandig zu-
rickgenommen werden kann (Fading). (Kollar & Fi-
scher, 2019) Aus den genannten Griinden wurde im
Optikprojekt der Unterricht durch eine Anleitung der
Lehrkraft mit vielen vorgegebenen Arbeitsschritten
und Abldufen vorstrukturiert.

Eine Auswahl geeigneter Schliisselphdnomene ist
von groRer Bedeutung, um physikalische Sichtweisen
moglichst nahe an den Kindern und fir diese akzep-
tabel darzustellen (Wiesner, 1995). In der praktischen
Umsetzung finden sich fiir jeden Lerninhalt adap-
tierte Visualisierungen aus der Lebenswelt der Ler-
nenden, auf die in der nachfolgenden Vorstellung der
Materialien noch weiter eingegangen wird. Den roten
Faden des Lehrgangs bildet die immer wiederkeh-
rende Aufmerksamkeitszentrierung auf das Licht und
die jeweiligen Lichtwege.

Neben den themenspezifischen Grundsatzen nimmt
die kognitive Aktivierung der Schiler:innen eine
wichtige Schliisselrolle im Lernprozess ein und kann
beispielsweise durch eigenstandig durchgefiihrte Ex-
perimente geférdert werden (Drechsel & Schindler,
2019). Gerade in der Grundschule stellt das explora-
tive Forschen im Rahmen eines Ph&nomenkreises
eine gute Mdglichkeit dar, damit die Kinder bei un-
terschiedlichen Experimenten eigene Erfahrungen zu
einem Phanomen sammeln kdnnen (Spreckelsen,
2004). Ebenfalls zur Basisdimension der kognitiven
Aktivierung zahlt die addquate Strukturierung der
Unterrichtsinhalte, beispielsweise durch eine deutli-
che Verbalisierung der Lerninhalte und der Verwen-
dung eines an die Lerngruppe angepassten Fachvoka-
bulars (Lipowsky, 2007, zit. nach Drechsel & Schind-
ler, 2019).

3.2 Beschreibung des Optik-Lehrgangs

Das Projekt gliedert sich in insgesamt drei Sequen-
zen. Zu Beginn wird die Bedeutung des Lichts fir das
Sehen verdeutlicht. Die elementare Sinneinheit dieser
Sequenz lautet: Um sehen zu kénnen, muss Licht in
das Auge fallen. In der zweiten Lerneinheit werden
Reflexion, Streuung und Absorption thematisiert. Der
fir diesen Abschnitt zentrale Wissensbaustein lautet:
Licht kann zuriickgeworfen und geschluckt werden.
Eine Uberleitung zur dritten Einheit und dem Thema
Farben findet durch die Aufspaltung des weiRen
Lichts in seine Spektralfarben statt, wobei auf eine
physikalische Begriindung dieses Phanomens auf-
grund der Komplexitat verzichtet wird. Vielmehr geht
es um die Feststellung, dass in weilem Licht alle Far-
ben des Regenbogens enthalten sind. Daran ankniip-
fend werden Farbfilter untersucht, die nur einen be-
stimmten Teil des Spektrums transmittieren. Die
zentrale Aussage dazu lautet: Ein Filter lasst nur be-
stimmte Farben des Lichts durch.

Die erste Unterrichtseinheit beginnt in einem Stuhl-
kreis mit einem stummen Impuls, indem die Lehrkraft
den Raum abdunkelt und kurz darauf in der Mitte des
Kreises eine Kerze anzundet. AnschlieBend wird eine
genauere Betrachtung der Ausbreitung des Lichts von
der Kerze mit Hilfe von Lichtwegen bis hin zum
Auge der Schiler:innen thematisiert. Wird dieser
Weg durch ein Stlick Pappe unterbrochen, ist ein Se-
hen der Kerze nicht mehr moglich. Das von einem
Gegenstand ausgehende und ins Auge des Betrachters
fallende Licht wird somit als zentrale VVoraussetzung
flr den Sehvorgang herausgearbeitet.

Daran anknipfend wird in der zweiten Sequenz die
geradlinige Ausbreitung von Licht in einem Experi-
ment mit Hilfe eines Laserpointers und Kreidestaub
demonstriert. Darauf aufbauend wird das Phdnomen
der Reflexion eingeflhrt, indem ein Spiegel mit dem
Laser beleuchtet wird und sowohl der Verlauf des
einfallenden, als auch des reflektierten Lichts durch
den Staub sichtbar gemacht werden. Um die Refle-
xion fir die Kinder noch greifbarer zu gestalten, wird
der Versuch mit einer gewdhnlichen Taschenlampe
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und ohne Kreidestaub wiederholt. An der Wand kann
dann das am Spiegel reflektierte Licht als Lichtfleck
beobachtet werden. Zur Aktivierung der Schuler:in-
nen wird zwischen den Demonstrationsexperimenten
eine Knobelaufgabe zu der Thematik eingebaut.
Diese ist als Geschichte aufgezogen, bei der die Poli-
zei einen Dieb nachts im Museum finden muss. Die
Kinder bekommen den Auftrag, eine Figur zwischen
verschiedenen Gegenstanden zu verstecken, sodass
die Polizei sie mit einer Taschenlampe nicht anleuch-
ten kann. Die Anordnung ist so gewahlt, dass nur eine
Option mdglich ist (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Aufbnbelaufgabe

Als néchstes wird mit der Taschenlampe anstelle des
Spiegels ein weilRes und ein schwarzes Papier ange-
leuchtet. Beim weiRen Papier erscheint der abgedun-
kelte Raum deutlich heller als zuvor, beim schwarzen
Papier bleibt der Raum vergleichsweise dunkel, daher
muss das Licht von diesem geschluckt werden. Damit
ist ein erster Zugang zu den grundlegenden Phanome-
nen der Reflexion und Absorption von Licht an Ge-
genstanden gegeben und es folgt eine Schiilerarbeits-
phase. Die Kinder erhalten den Forscherauftrag eine
weitere Besonderheit des Lichts zu entdecken. Ziel ist
es, die Aufspaltung weiBen Lichts in Spektralfarben
zu untersuchen. Dies wird als Grundlage fur die wei-
terflihrende Behandlung der Farbwahrnehmung be-
notigt. Der Auftrag ist als Phdnomenkreis strukturiert,
bei dem jeweils ein Forscherteam ein Experiment be-
arbeitet und am Ende vor der Klasse vorstellt. Die

Schuler:innen werden in leistungshomogene Gruppen

von je drei bis funf Kindern eingeteilt und bearbeiten

ein durch die Lehrperson ausgewéhltes Experiment,
wodurch eine Differenzierung erfolgt. Die einzelnen

Experimente werden hier kurz schematisch beschrie-

ben:

- CD: Eine CD wird schrdg mit einer Taschen-
lampe beleuchtet und das Farbspektrum mit ei-
nem Schirm aufgefangen.

- Regenbogen: In einer Schussel mit Wasser wird
ein Spiegel schrédg platziert, sodass er zur Halfte
mit Wasser bedeckt ist. Mit einer Taschenlampe
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wird schrag auf den Spiegel im Wasser geleuch-
tet und das Farbspektrum auf einem dahinter lie-
genden Schirm sichtbar.

- Wasserprisma: Ein sechseckiges Marmeladen-
glas wird mit Wasser gefillt und mit einer Ta-
schenlampe schrég hineingeleuchtet, sodass die
Spektralfarben zu sehen sind.

- Gitter: Ein optisches Gitter wird vor eine Ta-
schenlampe gehalten und das Licht mit einem
Schirm aufgefangen.

- Spalt: Vor eine Taschenlampe wird ein Spalt ge-
halten und dann in ein rundes Wasserglas ge-
leuchtet, sodass die Spektralfarben auf einem
Schirm zu sehen sind.

- Seifenblasen: In einem Blasring wird eine Sei-
fenhaut aufgezogen und dann schrdg hineinge-
leuchtet. Das Farbspektrum wird auf der Seifen-
haut sichtbar.

Die letzte Sequenz zu Farben und Farbwahrnehmung

beginnt mit einer Vorwissensaktivierung aus den vor-

herigen Stunden mit Hilfe eines Online-Quiz. Um in
die Thematik einzufiihren, wird den Schler:innen die

Forscherfrage “Warum ist das Meer blau?” gestellt.

Darauf folgt ein Videoausschnitt aus einem Beitrag

der “Sendung mit der Maus” (Caspers, 2019), der ty-

pische Vermutungen der Kinder aufgreift. Der wei-
tere Unterrichtsverlauf ist an diesen Beitrag angelehnt
und hat als Ziel die Forscherfrage zu 16sen. Um den

Bogen zur vorangegangenen Einheit zu spannen, wird

die Dispersion des weil3en Lichts durch ein Prisma in

einem Experiment demonstriert. VVor die Lichtquelle
werden unterschiedliche Farbfilter gehalten und die

Veranderung im Farbspektrum genauer untersucht.

Da den Kindern ein Farbfilter aus ihrer Lebenswelt in

der Regel nicht bekannt ist, dient ein Wasserfilter als

Analogie, um die Wirkungsweise eines Filters zu ver-

anschaulichen. Ziel eines Wasserfilters ist es, alle Be-

standteile des Schmutzwassers, wie z. B. Erde oder

Sand, vom Medium Wasser zu trennen. Der Filter halt

demnach den Schmutz auf, sodass nur das saubere

Wasser Ubrigbleibt. Ubertragen auf einen Farbfilter

bedeutet dies, dass nur ein bestimmter Teil des Spekt-

rums transmittiert und der Rest absorbiert wird. Die-
ser Schritt stellt bereits eine grofle Herausforderung
flr einige Lernende dar, da das Wissen uber die Ab-
sorption und die Spektralfarben miteinander ver-
knipft werden sollen. Zur Unterstiitzung der Lernen-
den wird an dieser Stelle mit der Simulation Farb-
wahrnehmung (University of Colorado Boulder,

2019) das weil3e Licht der Lampe im Teilchenmodell

als Zusammensetzung vieler ,,bunter Lichtteilchen

dargestellt und in der Folge die Funktionsweise eines

Filters visualisiert (siehe Abb. 2).

Im Anschluss beleuchten die Kinder in Partnerarbeit

verschiedene Gegenstdnde mit einer Taschenlampe

und untersuchen, wie sich die Wahrnehmung der Ge-
genstande verandert, wenn sie Farbfilter vor die Ta-
schenlampe halten.
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Abb. 2: Selbsterstellte Screenshots zur Simulation
Farbwahrnehmung (Simulation by PhET Interactive
Simulations, University of Colorado Boulder, 2021:
https://phet.colorado.edu/de/simulations/color-vi-
sion, licensed under: https://phet.colorado.edu/de/li-
censing). CC-BY-4.0 (Zugriff: 14.06.2022).

Hierzu stehen den Schiller:innen Boxen mit verschie-
den farbigen Objekten wie beispielsweise Legosteine
und Gemdise zur Verfligung. Jede Box besitzt eine
Offnung an der Seite, an der ein Farbfilter angebracht
werden kann, sowie ein Loch an der Oberseite, durch
das die Objekte gesehen werden kénnen (siehe Abb.
3).

\
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Abb. 3: Material zum Experimentieren mit Farbfil-
tern

Ziel dieser Arbeitsphase ist, dass die wahrgenom-
mene Farbe eines Gegenstandes keine Eigenschaft
des Objektes selbst ist, sondern von der Lichtquelle
abhéangt. Diese abstrakte Schlussfolgerung wird im
Anschluss an die Arbeitsphase im Plenum aufgegrif-
fen, da sie vielen Kindern Schwierigkeiten bereitet.

Am Ende der Stunde wird die bislang offen geblie-
bene Forscherfrage aufgegriffen und gemeinsam
nach einer Losung in der folgenden Art gesucht:

1. Das Licht der Sonne scheint auf das Wasser
des Meeres.

2. Im Licht der Sonne sind alle Spektralfarben
(Regenbogenfarben) enthalten.

3. Das Wasser schluckt alle Farben, auler

Blau.

4. Nur blaues Licht wird vom Wasser zuriick-
geworfen.

5. Der blaue Teil des weilen Lichts fallt ins
Auge.

6. Wir sehen das Meer in der Farbe Blau.
4. Beschreibung der Studie

4.1. Bedingungsanalyse

Das Optikprojekt wurde in einer vierten Klasse einer
bayerischen Regelgrundschule im Dezember 2021
durchgefiihrt und umfasste finf Unterrichtsstunden
innerhalb von zwei Schulwochen. Im Rahmen einer
schulinternen Evaluation waren n = 17 Schiller:innen
aus der Klasse zu einer Teilnahme an den Interviews
bereit. Diese wurden jeweils mit einem zeitlichen Ab-
stand von einer Woche vor bzw. nach der Intervention
durchgefihrt. Als Besonderheit ist anzumerken, dass
drei der Kinder Deutsch als Zweitsprache lernen und
deshalb sprachliche Barrieren aufweisen. Eine wei-
tere Herausforderung stellt das niedrige Leistungsni-
veau in der Klasse dar, in der einige Kinder externe
Unterstitzung beanspruchen oder spezielle Forde-
rung durch sonderpédagogische Fachkrafte innerhalb
der Schule erhalten. Bei der Umsetzung des Optik-
projekts mussten daher vor allem sprachliche aber
auch allgemeine Schwierigkeiten beziiglich des Ver-
standnisses bertcksichtigt werden.

Vor Interventionsbeginn wurden durch die Lehrkraft
bereits einige Grundlagen zum Auge unterrichtet, bei-
spielsweise dessen biologischer Aufbau. Ebenso
wurde bereits die Brechung an Linsen und der Ein-
fluss einer unterschiedlichen Linsenkrimmung auf
das scharfe Abbilden eines Gegenstandes auf der
Netzhaut kurz thematisiert.

4.2. Erhebung der Schiilervorstellungen

Die Erhebung der Schiilervorstellungen fand in einem
Pre-Post-Design mittels Einzelinterviews statt. Der
zeitliche Rahmen belief sich auf funf bis sieben Mi-
nuten pro Kind. Um eine abwechslungsreiche Fragen-
kultur zu schaffen, wurden verschiedenartige Items
von Murmann (2001), Haagen-Schiitzenhofer &
Hopf (2018) und aus einer Handreichung des Bayeri-
schen Lehrplans (ISB, 2015) adaptiert.

Das Interview beginnt mit der Warm-up Frage “Wann
konnen wir etwas sehen?” (Item 1a), bei der sich die
Kinder frei &ulern kénnen. Darauf aufbauend folgt
eine Multiple Choice Frage, die die Voraussetzungen
zum Sehen konkretisieren soll: “Stell dir vor wir sind
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in einem komplett dunklen Raum. Welche dieser Ge-
gensténde brauchen wir, um dort etwas sehen zu kdn-
nen?”.

Den Schiiler:innen wird hierzu eine Abbildung sechs
verschiedenen Gegensténde vorgelegt (siehe Abb. 4),
aus denen sie mehrere auswéhlen kénnen (Item 1b).

N [ @@
.

Abb. 4: Gegenstande zu Item 1b (David Stephanus:
Taschenlampe,  https://pixabay.com/de/vectors/ta-
schenlampe-licht-karikatur-5998564/; Jan: Spiegel,
https://pixabay.com/de/vectors/spiegel-reflektion-
spiegelbild-1712512/; Brille, https://pix-
abay.com/de/vectors/sonnenbrille-schattierungen-
linsen-306909/; Gehirn, https://pixabay.com/de/il-
lustrations/gehirn-anatomie-mensch-wissenschaft-
512758/;  Fehrnrohr, https://pixabay.com/de/vec-
tors/fernglas-ansicht-linsen-distanz-158156/. Verein-
fachte Pixabay Lizenz: https://pixabay.com/de/ser-
vice/license/) (Zugriff: 14.06.2022).

Anschlieend werden die Schilervorstellungen zum
Sehvorgang untersucht, indem die Lernenden aus vier
Abbildungen (siehe Abb. 5) eine fiir sie passende be-
stimmen sollen (Item 2). Dabei sind die Abbildungen
so gewdhlt, dass jeweils eine zu einer aus der Litera-
tur bekannten Schiilervorstellung passt (a: physikali-
sche Vorstellung, b: Aktives Auge, c: Lichtbadvor-
stellung, d: Beleuchtungsvorstellung).

Um die Konsistenz dieser Antwort zu Uberprifen,
folgt eine Verbalisierung der verschiedenen Vorstel-
lungen, bei denen nach jedem Satz entschieden wer-
den muss, ob die Aussage wahr oder falsch ist (Item
3).
- Zua: Beim Sehen treffen Lichtstrahlen vom
Ball in mein Auge.
- Zu b: Ich sehe den Ball, indem ich meinen
Blick auf den Ball richte.
- Zu c: Um sehen zu kénnen muss um mein
Auge und um den Ball tberall Licht sein.
- Zu d: Zwischen dem Auge und dem Ball
passiert beim Sehen nichts.
Hiermit lasst sich zudem Uberpriifen ob mehrere VVor-
stellungen gleichzeitig existieren. SchlieBlich folgt
der Ubergang zum Licht, bei dem die Kinder zun4chst
die Farbe des Lichts einer Taschenlampe beschreiben
(Item 4a) und danach erldutern sollen, was mit dem
Licht passiert, wenn es durch eine griine Folie scheint
(Item 4b). Eine Untersuchung zur Farbe als Eigen-
schaft eines Objekts beendet das Interview. Den Ler-

4 &+
Che &

a ~ ' s
*';\i )
(fé;’} 3
_,.-s ,.-s
| \
C - . d s.

Abb. 5: Visualisierungen der Schulervorstellungen zum Sehvorgang (Item 2) (nach Haagen-Schitzenhofer &
Hopf, 2018; ISB, 2015). (Lukasz Cwojdzinski: Sonne, https://pixabay.com/de/illustrations/die-sonne-sonnig-

zeichnung-grafik-2017530/;  Ball,

https://pixabay.com/de/vectors/football-ball-sport-fu%c3%9fball-runden-

157930/. Vereinfachte Pixabay Lizenz: https://pixabay.com/de/service/license/). (Zugriff: 14.06.2022).
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nenden wird ein roter Ball gezeigt, der in einem dunk-
len Raum mit einer Taschenlampe beleuchtet wird.
Sie sollen sich dann vorstellen, wie der Ball aussieht,
wenn vor die Taschenlampe ein roter bzw. griner Fil-
ter gehalten wird (Item 5).

4.3. Auswertung und Interpretation der Er-
gebnisse

4.3.1. Sehvorgang

Mit der Einstiegsfrage (Item 1a) “Wann kdnnen wir
etwas sehen?”, wurde die Vorstellung der Schiiler:in-
nen zum Sehvorgang eruiert. Da es sich hierbei um
eine freie Frage handelt, wurden die Antworten hin-
sichtlich vier verschiedener Nennungen kategorisiert
(siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Kategorisierung der Schiiler:innenaussagen
im Pre- und Posttest zum Sehvorgang

Im Pretest hangt der Sehvorgang fiir zehn Kinder aus-
schlieflich mit den Augen zusammen. Dass Licht
ebenfalls eine zentrale Bedingung fur den Sehvor-
gang ist, duRerten nur vier Kinder. Da zu Beginn von
den meisten Kindern erwéhnt wurde, dass die Augen
funktionieren und offen sein missen, damit Sehen
Uberhaupt moglich ist, lasst dies auf fehlendes Vor-
wissen zum physikalischen Sehvorgang schlielen.
Insbesondere jiingere Kinder erleben Sehen als
Selbstverstandlichkeit und halten dieses Phdnomen
daher nicht flr erklarungsbedirftig (Murmann,
2001). Im Post-Interview verschiebt sich mit elf Nen-
nungen die Anzahl deutlich hin zur Kategorie 111 Au-
gen & Licht. Hierdurch zeigt sich, dass das Lernziel
zur ersten Einheit von einem Grof3teil der Lernenden
erreicht wurde, da ihnen bewusst ist, dass zum Sehen
nicht nur ein funktionierendes Auge, sondern auch
Licht gebraucht werden. Weiterhin &ndert sich die
Qualitat der Antworten im Verlauf der Untersuchung.
Im Vortest finden sich iberwiegend Formulierungen
wie “es darf nicht dunkel sein” oder “es muss hell
sein”, wihrend nach der Intervention die Beziehun-
gen zwischen Licht und Auge deutlicher werden:
“Wenn Licht in unsere Augen fallt”, “Wenn Licht im
Raum ist”. Es zeigt sich somit ein positiver Effekt be-
ziiglich des qualitativen Ziels: um sehen zu kénnen,
muss Licht ins Auge fallen. Die Anzahl der Antwor-

ten in Kategorie 1V, also die Notwendigkeit des Ge-
hirns, neben Augen und Licht blieb unveréndert bei
zwei, was unter anderem daran liegen kann, dass die
Rolle des Gehirns fur den Sehvorgang in dieser Inter-
vention nicht tiefergehend behandelt wurde.

Bei der Frage nach der Vorstellung des Sehvorgangs
(Item 2), wahlten sowohl vor als auch nach dem Pro-
jekt sieben Kinder die physikalische Vorstellung
(siehe Abb. 7). Vier davon sind bei ihrer Auswahl ge-
blieben, zwei Kinder entschieden sich im Posttest fur
die Vorstellung des aktiven Auges und eines fiir die
Beleuchtungsvorstellung. Von diesen beiden Vorstel-
lungen sind insgesamt aber auch drei Kinder zur phy-
sikalischen Abbildung gewechselt, wodurch die
Summe konstant bleibt. Fir die Vorstellung des akti-
ven Auges ergibt sich ein Zuwachs von zwei. Dies
deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Literatur,
dass eine Sehstrahlvorstellung tiberwiegend von jun-
geren Kindern genutzt wird (Haagen-Schiitzenhofer
& Hopf, 2018). Eine weitere Ursache fiir diese Zu-
nahme kann die Aufmerksamkeitslenkung auf das ge-
naue Hinsehen und Beobachten in den Unterrichts-
einheiten sein, die somit die Bedeutung der Blickrich-
tung fur die Schiler:innen betont. Bei der Lichtbad-
vorstellung, ebenso wie bei der Beleuchtungsvorstel-
lung kann fur das Item 2 ein Riickgang um jeweils
eine Nennung verzeichnet werden. Insgesamt sind
diese beiden Konzepte in der Klasse jedoch weniger
stark vertreten.
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Phys. Aktives Auge Lichtbad Beleuchtung
Vorstellung

Anzahl der Nennungen

Abb. 7: Auswertung der Antworten im Pre- und Post-
test zu Item 2

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Ver-
gleich mit den Nennungen der Verbalisierungen der
Vorstellungen (Item 3). Die Aussage, dass man um
einen Ball sehen zu kénnen, den Blick auf diesen Ball
richten muss (aktives Auge) stof3t bei 14 von 17 Kin-
dern auf Zustimmung (siehe Abb. 8). Fir die meisten
Kinder ist es daher vor allem wichtig, dass sich der
jeweilige Gegenstand in ihrem Blickfeld befindet, da-
mit er von ihnen gesehen werden kann. In der verba-
len Prasentation der Vorstellungen war die Aussage
zur Lichtbadvorstellung mit zwdlf Nennungen fir die
Kinder sehr plausibel, ging nach der Intervention je-
doch um die Halfte zuriick. Dieses Ergebnis deckt
sich mit den freien Antworten der Kinder aus ltem 1a.
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Die Beleuchtungsvorstellung wurde fiir Item 3 um-
formuliert zu “zwischen dem Auge und dem Ball pas-
siert beim Sehen nichts”. Dies steht im Gegensatz
zum physikalischen Konzept, bei dem Licht vom Ball
ins Auge féllt. Daher sind wenige Antworten in die-
sem Fall positiv zu bewerten, da davon ausgegangen
werden kann, dass die Schiiler:innen wissen, dass dies
nicht mit der physikalischen Vorstellung berein-
stimmt. Auffallig ist allerdings, dass kein Kind sich
im Posttest bei Item 2 fir die Beleuchtungsvorstel-
lung entschieden hat, aber im verbalen Kontext diese
Aussage sogar drei weitere Zustimmungen gewinnen
konnte. Eine mogliche Erklarung liegt in der Art der
Formulierung dieser Vorstellung. Diese ist unginstig
gewéhlt, da die Kinder bei der Beantwortung eine
doppelte Verneinung berticksichtigen missen. Im
Hinblick auf die sprachlichen Schwierigkeiten eini-
ger Schiler:innen, wére es geeigneter, dies als Frage
zu formulieren: “Passiert beim Sehen etwas zwischen
dem Auge und dem Ball?”. Zuletzt ist noch eine Er-
héhung um drei Nennungen beim verbalisierten phy-
sikalischen Konzept zu erwahnen. Aufgrund dessen
und dem Riickgang der Lichtbadvorstellung l&sst sich
insgesamt eine positive Entwicklung hin zum physi-
kalischen Verstandnis des Sehvorgangs feststellen.
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Abb. 8: Auswertung der Antworten im Pre- und Post-
test zu Item 3

4.3.2. Licht

Bei der Beschreibung der Farbe des Lichts einer Ta-
schenlampe, nannten alle Kinder sowohl im Pre- als
auch im Posttest die Farbe Weil3. Besonders im Pre-
test findet sich (iberdies die Charakterisierung als hell
bei 13 der 17 Kindern, die spéater deutlich auf nur funf
Nennungen abnimmt. Dass bei den Schiler:innen der
Konsens Uber die Farbe Weil3 herrscht, kann darauf
zuriickgefuhrt werden, dass der Farbeindruck des
Lichts der verwendeten Taschenlampe weif3 und nicht
gelblich ist. Hinzu kommt, dass die Beantwortung
dieser Frage uberwiegend vom Kontext abhéngt, in
dem sie gestellt wird (Haagen-Schitzenhofer & Hopf,
2018). Wére nach der Farbe des Lichts der Sonne ge-
fragt worden, wiirden die Antworten wohl typischer-
weise eher gelb oder orange lauten. Die Charakteri-
sierung als hell, deckt sich hingegen mit den Erkennt-
nissen der aktuellen Forschung, bei welcher Kinder
das Licht im Allgemeinen mit den Eigenschaften
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farblos und hell beschreiben (ebd.). Drei Kinder
konnten im Posttest bereits erklaren, dass das weil3e
Licht als Zusammensetzung der Spektralfarben zu
verstehen ist. Somit lassen sich auch hier leichte po-
sitive Verénderungen ausmachen, wobei dennoch 14
Kinder die Erklarung der Spektralfarben nicht liefern
kénnen. Dies kann einerseits an externalen Faktoren
liegen, wie der stark beschrankte Zeitrahmen oder die
hohe Stoffdichte innerhalb des Projekts. Andererseits
spielen aber gerade interne Aspekte eine grofe Rolle.
Hier ist zu nennen, dass es sich bei der Probanden-
klasse um eine leistungsschwache Klasse handelt, die
zudem sprachliche Barrieren aufweist, sodass einige
Schiler:innen dem Unterrichtsverlauf aus diesen
Griinden nicht durchgehend folgen kénnen. Weiter-
hin sind die Prékonzepte der Lernenden fur das Ver-
standnis der physikalischen Erklarung relevant. Diese
sind in der Regel jedoch so stark verankert, dass eine
Anderung der Vorstellung erst in einem langwierigen
Prozess mdoglich ist (Duit, 2018).

4.3.3. Farben

Die Kinder wurden in Item 4 aufgefordert den Vor-
gang zu beschreiben, der mit dem Licht passiert,
wenn dies durch eine griine Farbfolie fallt. Die Erkl&-
rungen der Kinder wurden anhand verschiedener
Stichworte in die Kategorien “Licht wird gefarbt” und
“Licht wird gefiltert” eingeteilt. Vor dem Projekt ver-
fugten alle Kinder Uber die Vorstellung, dass das
Licht durch die Folie eingeférbt wird. Ein Kind stellte
den Vorgang folgendermaBen dar: “Also das Licht
geht halt da durch und dadurch éndert diese Folie ein-
fach die Farbe. Weil die ist halt grin und plus weif3
ergibt das halt griin.” Der Vorgang des Farbens wird
hier deutlich durch die additive Vorstellung (Haagen-
Schiutzenhofer & Hopf, 2018), die das Kind be-
schreibt. Im Posttest hingegen kénnen vier der 17
Kinder eine nahezu vollstandige Erklarung fir den
Prozess, der bei einem Fabfilter ablduft, liefern: “In
dem Licht sind ja eigentlich alle Farben drinnen und
die griine Folie ist ein Filter und der tut nur die grine
Farbe die im Licht ist durchlassen, die anderen Farben
lasst der einfach nicht durch deswegen sehen wir nur
die griine.” Folglich weisen auch in diesem Themen-
bereich einige der Schiilervorstellungen Anderungen
hin zu einer physikalischen Sichtweise auf.

Um den Themenbereich Farben zu vervollstandigen,
wurde mit Item 5 die Vorstellung zur Farbe eines Ob-
jekts untersucht. Ein rosafarbener Ball sollte imaginér
mit einem griinen Farbfilter beleuchtet und dann die
erwartete Farbe genannt werden (siehe Abb. 9). Hier
zeigt sich ein deutlicher und nicht veranderter Aus-
schlag bei der Nennung der Farbe Griin mit elf Ant-
worten. Dieser Auffalligkeit liegt die sogenannte
Wettkampfvorstellung zweier Farben zugrunde. Da-
bei wird davon ausgegangen, dass sich die Farbe mit
der angeleuchtet wird und die Farbe des Objekts strei-
ten und sich nur die dominierende Farbe durchsetzt
(Haagen-Schutzenhdfer & Hopf, 2018). Die Antwort
rosa hingegen lasst auf die Vorstellung schlieRen,
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dass die Farbe eine fixe Eigenschaft eines Objekts ist.
Diese Vorstellung ist sehr stabil und wird durch All-
tagserfahrungen und Sprache immer wieder verstarkt
(ebd.). Entgegen der Erwartung verfiigen in dieser
Klasse aber nur sehr wenige Kinder tber ein solches
Konzept.

Zwei Kinder nannten vor dem Projekt die Farbe
braun, entschieden sich aber nach den Unterrichtsse-
guenzen dagegen. In der Antwort braun findet sich
die Mischkastenvorstellung wieder, bei der sich die
Farbe des Objekts mit der Farbe des Lichts vermischt
(Haagen-Schutzenhdéfer & Hopf, 2018). Die Antwort
schwarz steht fir die physikalisch korrekte Sicht-
weise der Farbwahrnehmung in diesem Beispiel.
Nach dem Projekt nannten jedoch nur drei Kinder
diese Farbe. Obwohl dieses Experiment ausfihrlich
in einer Schilerarbeitsphase durchgefihrt wurde,
scheint die reine Vorstellung ohne Anschauungsob-
jekt weiterhin grof3e Schwierigkeiten zu bereiten.
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Abb. 9: Auswertung der Antworten im Pre- und Post-
test zu Item 5

5. Ausblick

In der durchgefiihrten Erhebung konnte das Vorhan-
densein typischer Schulervorstellungen zum The-
mengebiet der geometrischen Optik bereits in der Pri-
marstufe bestétigt werden. Positiv ist daher zu bewer-
ten, dass trotz der hohen inhaltlichen Dichte sowie
des sehr begrenzten zeitlichen Rahmens dennoch
Verénderungen in den Vorstellungen der Lernenden
sichtbar wurden. Insbesondere die leistungsstérkeren
Kinder profitierten hierbei. Um kiinftig alle Schu-
ler:innen besser im Blick zu haben, sollte daher in
weiteren Projekten noch stérker sowohl auf eine an-
gemessene Reprasentation der Phdnomene als auch
auf weitere Differenzierungsmallnahmen geachtet
werden. Weiterhin wére eine freiere Gestaltung der
Experimente durch die Lernenden wiinschenswert,
was wiederum erst nach einer intensiveren und haufi-
geren Beschéftigung mit naturwissenschaftlichen Ar-
beitsweisen moglich ist. Das vermutlich grofite Po-
tenzial in der Primarstufe liegt aber in der Freude und
Motivation der Kinder beim Experimentieren und
Entdecken. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit die
Schiler:innen spielerisch an die Naturwissenschaften
heranzufihren und ihr Interesse fiir die Auseinander-
setzung mit ebendiesen Themen zu wecken.
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