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Kurzfassung

Das Verstehen des Zustandekommens von Kdorperfarben stellt fiir viele Schiilerinnen und Schiiler
im Anfangsoptikunterricht und dariiber hinaus eine groRe Hiirde dar. Als eine Ursache daftir gelten
unangemessene Konzeptualisierungen von weiem Licht. Ziel dieses Forschungsprojekts war es,
eine fachliche Klarung des Konzepts ,,weiles Licht“, der didaktischen Rekonstruktion von Katt-
mann et al. folgend, durchzufiihren. Dazu wurden Literaturrecherchen in physikalischen Fachbi-
chern auf Universitatsniveau sowie in gangigen osterreichischen Schulbiichern durchgefiihrt. Hin-
zu kamen im Rahmen eines Diplomandenseminars durchgefiihrte Experteninterviews mit an Uni-
versitaten forschenden Physikerinnen und Physikern und Physiklehrkraften der Sekundarstufe I.
Diese Interviews wurden im Sinne der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring aufgearbeitet, wo-
raus sich sechs grundlegende Kategorien zur Definition und Elementarisierung von weiRem Licht
ergaben. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Uberlagerung verschiedener Lichtsorten bzw. Fre-
quenzen als gemeinsame Basis aller Definitionen finden I&sst. Die gleichmaRige Verteilung der In-
tensitaten, die vereinzelt in Fachblchern thematisiert wird, wurde jedoch kaum als notwendiger
Aspekt einer fachlich angemessenen Definition genannt. Die Ergebnisse zeigen die unterschiedli-
chen Herangehensweisen und Definitionen der Experten an das Konzept ,,weifles Licht* auf und
liefern somit wichtige Erkenntnisse flr eine didaktische Rekonstruktion fiir den Anfangsoptikun-

terricht

1.Forschungsstand und Motivation

Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass das
Konzept ,,weiles Licht, unter dem wir typischer-
weise Gegenstande wahrnehmen, eine Schlusselrolle
flr Lernprozesse zu Kdperfarben spielt [1], [2], [3].
Aktuelle Untersuchungen [4], [5], [9] zeigen, dass
selbst nach dem Anfangsoptikunterricht der Begriff
,weilles Licht* als konzeptuelle Leerstelle bestehen
bleibt, oder sich Hybridvorstellungen entwickeln.
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Abb.1: Vorunterrichtliche Vorstellung zum System
Korper-Farben-Licht, aus [5], verandert nach [9]

Weilles Licht wird vielfach als Fachbegriff fir
»hormales Licht” (Sonnenlicht, Tageslicht) interpre-
tiert, dem folgende Eigenschaften dieses ,,normalen

Lichts* aus Alltagssicht zugeschrieben werden:
gelblich in der Farbe und nicht in weitere Lichtfar-
ben zerlegbar. Eine nicht fachlich angemessen aus-
differenzierte Vorstellung von weiem Licht bildet
jedoch eine Hirde fur das Verstehen von Farbpha-
nomenen im Allgemeinen und von Kdorperfarben im
Speziellen (siehe Abbildung 1). Ohne weilles Licht
als Zusammensetzung verschiedener Lichtsorten zu
elementarisieren kann es kaum gelingen Prozesse
der selektiven Absorption und Re-Emission, die flr
die Entstehung von Kdrperfarben ausschlaggebend
sind (siehe Abbildung 2), nachzuvollziehen.
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Abb.2: Erwiinschtes Konzept zur Beziehung zwi-
schen Kérperfarben und weifem Licht, aus [5],
verandert nach [9]
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Ziel dieses Forschungsprojekts war, das Konzept
wweilles Licht”, der didaktischen Rekonstruktion
von Kattmann et al. [6] folgend, fiir den Anfangsop-
tikunterricht in der Sekundarstufe | aufzubereiten.
Als im Anfangsunterricht zu vermittelnde elementa-
re Grundidee zum Konzept von weilem Licht wurde
folgende Elementarisierung als Lernergebnis norma-
tiv festgelegt: ,,Weilles Licht ist eine Zusammenset-
zung aus allen Spektralfarben (Regenbogenfarben).
Es kann in diese Bestandteile (Regenbogenfarben)
zerlegt werden, z.B. mit Hilfe eines Prismas. Son-
nenlicht bzw. Tageslicht sind weifem Licht dhnlich
in ihrer Zusammensetzung.* [5]. Der Lernpfad zu
dieser Elementarisierung sollte bei dem allen Schi-
lerinnen und Schilern bekannten Sonnenlicht anset-
zen und eine Ankniipfungsstrategie verfolgen.

Diese erste Elementarisierung Uber die Begrifflich-
keit des ,sonnendhnlichen Lichts* [7] wurde in
Lernprozessstudien erprobt [8]. Der intendierte
Lernpfad wurde so konzipiert, dass an subjektiven
Alltagserfahrungen (Sonnenschein bei Regen kann
zur Aufspaltung des Sonnenlichts in Regenbogen-
farben fiihren) angeknipft wurde, und diese dann in
das objektive System der Physik schrittweise ber-
flhrt wurden (klassischer Prismenversuch: weifles
Licht ist sonnendhnlich und wird im Prisma aufge-
spaltet). ,,Sonnenéhnliches Licht“ wurde in einer Art
Brickenfunktion nur zeitweilig verwendet, bis die
Lernenden den Begriff weiles Licht konzeptuell
verankert hatten [4]. Trotz erster Hinweise zur
Lernwirksamkeit und Anschlussfahigkeit dieses
Lernpfades stiel die Elementarisierung von weilem
Licht als ,,sonnendhnlich® auf heterogene Reaktio-
nen bei Expertinnen und Experten. Im Kern der
Kritik stand vor allem, dass Sonnenlicht grundsétz-
lich tages- bzw. jahreszeitlichen Anderungen in der
Zusammensetzung unterworfen ist und sein Spekt-
rum zudem auch Absorptionslinien aufweist.

Um diesen fachlichen Bedenken Rechnung zu tragen
wurde als ein Teilprojekt daher eine vertiefte fachli-
che Klarung durchgefihrt. Neben der hierfur typi-
schen Literaturrecherche wurden im Rahmen eines
Diplomandenseminars Experteninterviews mit an
Universitaten forschenden Physikerinnen und Physi-
kern und Physiklehrkraften der Sekundarstufe |
gefihrt.

2.Forschungsfragen

Folgenden drei Forschungsfragen wurde nachgegan-
gen:
1) Wie definieren Physik Expertinnen und
Experten weilles Licht physikalisch?

2) Inwiefern ist flir Expertinnen und Experten
die Intensitatsverteilung der einzelnen
Lichtsorten oder Wellenldngen fur eine kor-
rekte Definition wichtig?

3) Wie stufen Expertinnen und Experten wei-
Res Licht aus ontologischer Perspektive ein,
als ein in der Realitdt beobachtbares Phé-
nomen oder ein physikalisches Modell?

3.Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt nahmen an der Untersuchung 18 Personen
teil, wovon 13 Personen ménnlich und 5 Personen
weiblich waren. Das Sample teilte sich zur Halfte in
ausgebildete und praktizierende Gymnasialphysik-
lehrkrafte der Sekundarstufe I (m=5, w=4) und in
universitar fachlich forschende Physikerinnen und
Physiker (m=8, w=1) auf. Die Lehrkrafte verfligten
Uber mehrjahrige Unterrichtserfahrung, knapp die
Halfte von ihnen war als Lehrveranstaltungsleiter im
Bereich der Fachdidaktik tétig.

4.Untersuchungsdesign und Methoden

In einer ersten Phase wurden géngige osterreichische
Schulblcher als auch Fachblicher in Bezug auf die
Definition von weifem Licht untersucht. Dabei
stellte sich heraus, dass sich sowohl in den meisten
Schulbiichern als auch in Fachbiichern auf Universi-
tatsniveau keine explizite Definition von weillem
Licht finden lieR. Des Weiteren wurden auch keine
Nachweisexperimente oder dgl. angefuhrt. Eine der
wenigen Ausnahmen bildet hier Halliday Physik
[10]: ,,Ein Strahl weilen Lichts enthilt Komponen-
ten aller (oder fast aller) Farben des sichtbaren
Spektrums in nahezu gleicher Intensitdt. Wir neh-
men seine Farbe als Weill wahr, nicht als irgendeine
Mischfarbe.* Diese Definition wurde als Ausgangs-
punkt fur die zweite Phase gewéhlt, in der Leitfaden-
interviews mit den Expertinnen und Experten durch-
gefuhrt wurden (siehe Abbildung 3).

Die Interviewleitfaden wurden im Rahmen des Pri-
vatissimums fir Physiklehramtsstudierende im Win-
tersemester 2016/17 an der Universitit Graz erstellt.
Die Studierenden waren ebenso in die Erhebung
selbst involviert. Nach einer Interviewschulung
wurden Teams aus Studierenden gebildet, die je eine
Expertin bzw. einen Experten aus dem universitaren
Umfeld und der Schulpraxis interviewten. Dabei
wechselte die Rolle innerhalb des Teams und jede/r
Studierende fungierte einmal als Interviewerin bzw.
als Interviewer und einmal als Beobachterin bzw.
Beobachter.
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Leitfadeninterview mit geschulten Interviewern (Gruppe des

Privatissimums fiir LAK)

\

Qualitative Inhaltsanalyse [11]

L/

Deduktive sowie induktive
Kategorienbildung im Forscherkollektiv

\/

Kommunikative Validierung der Kategorien im

Forscherkollektiv

Abb. 3: Vorgangsweise sowie Untersuchungs- und
Auswertungsmethoden

Die durchgefiihrten Interviews wurden mit der Tran-
skriptionssoftware F4 teiltranskribiert, wobei sich
die Analyse an der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring [11] orientierte. Die Kategorienbildung
erfolgte im Forscherkollektiv deduktiv aus den be-
reits bekannten Ergebnissen der Schiilervorstel-
lungsforschung und teilweise auch induktiv aus dem
Datenmaterial.

5. Ausgewahlte Ergebnisse

Als streng physikalische Definition von weilem
Licht wurde von allen Experten und Expertinnen die
Uberlagerung von verschiedenen Lichtsorten oder
auch Wellenlédngen genannt (siehe Abbildung 4). Als
Beispiel: ,,Das Licht ist aus unterschiedlichen Far-
ben aufgebaut, die Summe [...] gibt den Eindruck
eines weiflen Lichtes”. An dieser Stelle muss noch
herausgestrichen werden, dass explizit nach einer
physikalisch fachlich angemessenen Definition ge-
fragt wurde und nicht nach einer fir Schilerinnen
oder Schiler angemessenen. Es sollte von vornhe-
rein an dieser Stelle verhindert werden, dass die
gelieferte Definition bereits Einschrdnkungen und
Vereinfachungen in Hinblick auf die Zielgruppe der
Lernenden der Sekundarstufe | enthielt.
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Abb. 4: Anzahl der Nennungen der unterschiedli-
chen Definitionen von weifem Licht als Uberlage-
rung

Weniger klar war die Datenlage beziiglich der Not-
wendigkeit, die Gleichverteilung der Intensitaten

zwingend als Definitionsbestandteil zu verwenden.
Nur zwei der 18 Expertinnen und Experten (eine
Physiklehrkraft sowie eine an der Universitat for-
schende Person) inkludierten diesen Aspekt in ihrer
Definition. Dem gegenuber stellte sich allerdings bei
konkreter Nachfrage sehr wohl heraus, dass der
Groliteil der Befragten diesem Aspekt post-hoc eine
grofRe Bedeutung beimaB. Aus den vorliegenden
Daten konnte jedoch nicht abgeleitet werden, ob
dieses Antwortverhalten darauf zurlickzufiihren war,
dass die befragten Expertinnen und Experten diese
Gleichverteilung von vornherein implizit mitgedacht
hatten, ohne sie zu verbalisieren, oder ob die Idee
diesen Aspekt vollig auszuschlieBen der Beweg-
grund war dieses Additum als bedeutsam zu dekla-
rieren.

Die Relevanz dieser Gleichverteilung fur die Ziel-
gruppe der Schulstufe 8 wurde in einem spateren
Fragenkomplex thematisiert. Hier herrschte groRe
Einigkeit dartiber, dass dieser Aspekt fir diese Ziel-
gruppe nicht von Bedeutung sei. Es wurden auch
keine Bedenken bezliglich der Anschlussféhigkeit
zur Wellenoptik in der Sekundarstufe Il geduRert.

Auffallend im Zusammenhang mit der Definition
von weillem Licht war jedoch, dass auch biologische
und psychologische Aspekte eine grof3e Rolle spiel-
ten. Die Interviews zeigten, dass fir viele Expertin-
nen und Experten die subjektive Wahrnehmung von
weillem Licht auch fur die physikalische Definition
einen wesentlichen Gesichtspunkt darstellte. Wurde
dieser Interpretationsaspekt in der Formulierung
einer Definition noch ausgeklammert, so verwiesen
die meisten Interviewpartnerinnen und -partner im
Zuge des weiteren Interviewverlaufs auf die Bedeu-
tung der individuellen Wahrnehmung von weiflem
Licht. Insgesamt ergab sich jedoch eine Uneinigkeit
daruiber, ob weiRes Licht ein in der Realitdt be-
obachtbares Ph&nomen ist oder nicht (siehe Abbil-
dung 5).
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Abb. 5: Verteilung der Antworten bezogen auf die
Kategorisierung von weillem Licht sowie auf die
Rolle der menschlichen Wahrnehmung

Als prototypische Quellen, welche weil3es Licht oder
anndhernd weiBes Licht emittieren, wurde vom
Groliteil der Befragten an erster Stelle unsere Sonne
genannt, gefolgt von LEDs sowie Gliuhlampen und
allgemein thermischen Strahlern (siehe Abbildung
6). Wurde auf LED-Lampen verwiesen, so spielte
aus Sicht der Expertinnen und Experten auch hier
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wieder die subjektive Wahrnehmung von Weil eine
grofRe Rolle.

sonstige

8 Sonne
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Abb. 6: Nennung prototypischer Quellen weiflen
Lichts

6. Schlussfolgerungen

Als gemeinsame Basis aller Definitionen zu weilem
Licht fand sich die Uberlagerung von verschiedenen
Lichtsorten, Frequenzen oder Wellenldngen, was mit
der Definition in Fachbiichern und Schulbiichern
weitgehend Ubereinstimmt.

Die gleichmaRige Verteilung der jeweiligen Intensi-
taten wurde von einer Minderheit der Befragten (2)
als Teil einer fachlich angemessenen Definition
genannt. In Bezug auf die Experteninterviews war in
diesem Zusammenhang von Interesse, dass bei kon-
kreter Nachfrage von beinahe allen Befragten der
Intensitatsverteilung eine wichtige Rolle zugespro-
chen wurde. Fir eine Elementarisierung im Schulun-
terricht der Sekundarstufe 1 wurde dem Faktor In-
tensitatsverteilung jedoch keine grofle Bedeutung
beigemessen. Dieser Aspekt wird auch in den meis-
ten Fachblchern, nicht ausgefiihrt, denn in den meis-
ten Fachbuchern liegt keine explizite Definition vor.
Ebenso blenden Schulbiicher, die sich dem Begriff
des weiBen Lichts nur implizit Uber das klassische
Prismenexperiment ndhern, den Aspekt der Gleich-
verteilung vollig aus. Der vernachléssigte Aspekt der
Intensitatsverteilung wurde in der Vergangenheit in
Bezug auf die fachliche Angemessenheit der Rekon-
struktion im Lehrgang von Haagen et al. [4] als
,sonnendhnliches Licht* teilweise hinterfragt. Die
Ergebnisse der fachlichen Klarung unter Einbezie-
hung von Schul- und Fachbiichern sowie von Exper-
tenmeinungen zerstreuen allerdings diesbezigliche
fachliche Bedenken.

7.Fazit

Die Ergebnisse der Fach- und Schulbuchanalysen
und der Experteninterviews liefern wichtige Er-
kenntnisse fir eine didaktische Rekonstruktion von
weillem Licht fur den Anfangsoptikunterricht. Dem-
nach gibt es wenige Argumente gegen den Ansatz,
,,sonnendhnliches Licht“ als ersten Elementarisie-
rungsschritt zu verwenden, um an die Erfahrungen
der Lernenden anzuknipfen. Im Sinne der geforder-
ten Anschlussféahigkeit und Angemessenheit von
Elementarisierungen kann ,,sonnendhnliches Licht*
jedoch nur eine Briickenfunktion haben, die schliel3-

lich zum abstrakteren Konzept des weillen Lichts
Uberleitet. Deutlich wird auch, dass es notwendig ist,
biologische und psychologische Aspekte im An-
fangsoptikunterricht nicht auszuklammern, sondern
bei den subjektiven, visuellen Erfahrungen der Ler-
nenden anzukniipfen und diese in die physikalische
Weltsicht einzuordnen.

8.Acknowledgement

Besonderer Dank gilt den Teilnehmerinnen und
Teilnehmern des Privatissimums fiir LAK im Unter-
richtsfach Physik an der Karl-Franzens Universitat
Graz im Wintersemester 15/16: Alexander Della
Schiava, Angelika Renz, Anna Fallmann, Christiane
Pommer, Christoph Menner, Florian Heribert Schir-
gi, Hannes Schonlechner, Johannes Nistelberger,
Klaus Leo Irgang, Linda Portsch, Manuel Feldba-
cher, Martin Pratl, Michael Hudimast, Monika Der-
ler, Seagull Ondas, Silvia Thaller und Thomas
Resch.

9. Literatur

[1]  Wiesner H: Physikunterricht an Schulervor-
stellungen und Lernschwierigkeiten orien-
tiert. Unterrichtswissenschaft 1995;
23(2):127-145

[21  Feher E., Meyer K.: Children's conceptions
of colour. Journal of research in Science
Teaching 1992;29(5):505-520

[3] Eaton J., Anderson C., Sheldon T.: Light: a
teaching module, Institute for Research on
Teaching, 1986

[4] Haagen-Schitzenhofer, C. (2014a). Students®
conceptions on the nature of white light. In
Dvorak, L. & Koudelkova, V. (Hrsg.), ICPE-
EPEC Conference 2013: Active learning — in
a changing world of new technologies
(5.439-450). Prague.

[5] Haagen-Schutzenhéfer, C., Langer, S., Hiller,
R., Klingenbock, A., Rohringer, C., Franz,
G., Parzer, V., Ritt, P., Steiner, C. & Stifter,
D. (2014b). Vorstellungen zu weiem Licht.
DPG-Frihjahrstagung 2014. PhyDid B-
Didaktik der Physik-Beitrdge zur DPG-
Frihjahrstagung

[6] Kattmann, U., GropengieRer H., Komorek,
M. (1997). Das Modell der didaktischen Re-
konstruktion-Ein  Rahmen fur naturwissen-
schaftsdidaktische Forschung und Entwick-
lung. Zeitschrift fir Didaktik der Naturwis-
senschaften, (3), 3-18

[71  Haagen-Schitzenhofer, C.; Fehringer, 1,;
Rottensteiner, J. (2016): Unterrichtsmateria-



Weilles Licht

fachliche Klarung mittels Experteninterviews

(8]

(9]

lien fir den Anfangsoptikunterricht (Sekun-
darstufe 1). AECC Physik, Universitat Wien

Haagen-Schitzenhéfer, C.; Fehringer, 1.,
Hopf, M. (2014): Akzeptanzbefragung zu
Optikunterrichtsmaterialien;  Farben.  In:
Bernholt, S. (Hrsg.), GDCP Jahrestagung in
Minchen 2013: Naturwissenschaftliche Bil-
dung zwischen Science- und Fachunterricht:
LIT Verlag, S.639-641

Martinez-Borreguero G, Pérez-Rodriguez A,
Suero-Lopez MI, et al.: Detection of Miscon-

[10]

[11]

ceptions about Colour and an Experimentally
Tested Proposal to Combat them. Interna-
tional Journal of Science Education
2013;35(8):1299-1324.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J. (2007).
Halliday Physik — Bachelor Edition. Wein-
heim: Wiley

Mayring, P. (2002) Einfiihrung in die qualita-
tive Sozialforschung. Eine Anleitung zum
qualitativen Denken, Weinheim: Beltz.



