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Kurzfassung

Die Linsenabbildung gehoért zu den Standardthemen des Optikunterrichts. Bei der Entwicklung
von Unterrichtskonzepten muissen die Prakonzepte der Lernenden beriicksichtigt werden. Préakon-
zepte zur Linsenabbildung sind bereits mehrfach erhoben worden. Allerdings bezogen sich diese
Studien stets auf die Erzeugung eines scharfen Bildes. Der allgemeine und ebenso alltagsrelevante
Fall, ndmlich die Erzeugung eines unscharfen Bildes, wurde indes vernachlassigt. Um Prékonzepte
zur Projektion eines unscharfen Bildes zu erheben, wurden schriftliche und mundliche Befragun-
gen durchgefiihrt. Die Untersuchungsergebnisse kdnnen der Lehrperson als Grundlage dienen, um
lernernahen Unterricht zur Linsenabbildung zu planen.

1. Einleitung

Es ist erstaunlich, Uber welche Vorstellung ein
Siebtklassler schon vor dem Unterricht zur Lin-
senabbildung verfligen kann:

,,Wen[n] man beim fotografieren [sic] scharf stellt
auf die vordere Person /...,] ist die hintere unscharf
und so auch andersrum “ (siehe Abschnitt 4).

An solch ein Prékonzept zur Linsenabbildung kén-
nen wir im Unterricht wunderbar anknlpfen. Nicht
immer jedoch stimmen die Prakonzepte der Schii-
ler/innen mit den Vorstellungen der Wissenschaft-
ler/innen Uberein. Bekannte Prakonzepte tragen wir
im Folgenden zusammen.

Schuler/innen deuten die Linse als optisches Ele-
ment, das die Lichtrichtung &ndert, das Licht sam-
melt oder zerstreut, aus Glas besteht, scharf stellt,
heranholt oder auftrennt, beim Sehen hilft, spiegelt,
die Lichtenergie erhoht, oder auch die Lichtge-
schwindigkeit erhéht [1]. Anfangs nutzen Schi-
ler/innen eine holistische Denkfigur [2-5]: Das Bild
l6st sich vom Gegenstand ab, bewegt sich zur Linse,
wird dort umgedreht und geht dann bis zum Schirm.
Geméal dieser Denkfigur entsteht mit einer halben
Linse ein halbes Bild [2-5,6-8] und ohne Linse
trotzdem ein Bild [2,7,9]. Im Optikunterricht lernen
Schiler/innen die wissenschaftliche Punkt-zu-Punkt-
Denkfigur kennen [3]. Demnach gehen von jedem
Gegenstandspunkt Strahlen aus, die hinter oder vor
einer Linse im zugehdrigen Bildpunkt zusammen-
laufen. Nach dem Optikunterricht verfligen viele
Schuler/innen Uber eine hybride Denkfigur [2-
5,10,11]: Ein Lichtstrahl trégt jeweils einen Bild-
punkt vom Gegenstand zum Schirm. Eine halbe
Linse l&sst nur Strahlen von einer Gegenstandshalfte
durch und erzeugt somit ein halbes Bild; die ganze
Linse kehrt die Reihenfolge der Strahlen um und

somit auch das Bild [2]. Manche Schiler/innen stel-
len sich den Strahlengang bei der Linse so &hnlich
vor wie bei der einfachen Lochkamera [10]. Viele
denken, dass das Bild stets im Brennpunkt entsteht
[12]. Wenn Schiler/innen die Konstruktion von
Parallel-, Mittelpunkts- und Brennpunktstrahlen
kennengelernt haben, féallt es ihnen meist schwer,
darin das Brechungsgesetz zu erkennen [9,13] oder
damit Bildeigenschaften vorherzusagen [6,7,9].
Zudem deuten sie Strahlen oft als korperliche Dinge,
nicht als geometrische Linien, mit denen man die
Lichtausbreitung andeutet [5,7]. Bewegt man den
Schirm hinter der Linse vor und zurlick, erwarten die
Schiiler/innen, dass das Bild kleiner oder groRer
wird, aber nicht, dass es unsichtbar oder unscharf
wird [2-4,7,11]. Wie die Schuler/innen die Unschér-
fe erkléaren, wurde bisher nur nach diesbezlglichem
Unterricht erhoben [4].

Obwohl Prékonzepte zur Linsenabbildung seit Uber
drei Jahrzehnten erhoben werden, sind keine
Préakonzepte zur unscharfen Linsenabbildung be-
kannt. Die Erzeugung eines unscharfen Bildes ist
jedoch alltagsrelevant und konnte das Verstandnis
der Linsenabbildung foérdern. Deshalb erheben wir
Prékonzepte zur unscharfen Linsenabbildung.

2. Gegenstand der Erhebung

Ziel der Erhebung ist es, vorunterrichtliche Vorstel-
lungen von Schiler/innen der 7. Jahrgangsstufe zur
unscharfen Linsenabbildung zu erfassen. Vorstel-
lungen sind gedankliche VVorgénge und somit veran-
derlich [14]. Die Vorstellungen erheben wir geméaR
dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion [15].
Es geht weniger darum, wie oft eine Vorstellung
auftritt, sondern vielmehr darum, welche Arten von
Vorstellungen es gibt. Unabhéngig davon unter-
scheidet man Vorstellungen in ihrer Komplexitat:
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Strukturell einfache Begriffe werden in Form von
Konzepten miteinander verbunden, zusammenhén-
gende Konzepte und Begriffe wiederum bilden eine
Denkfigur [14].

Da wir eine didaktische Strukturierung des Themas
Linsenabbildung in Form eines bildbasierten Zu-
gangs [16] anstreben, sind folgende Fragen leitend:

e Welcher Begriff liegt dem Wort ,,Strahl* zu
Grunde?

e Anhand welcher Konzepte werden Bilder unter-
einander und mit Strahlen in Bezug gesetzt?

e In welchen Denkfiguren wird die Linsenabbil-
dung vorhergesagt oder nachvollzogen?

3. Methoden der Erhebung

Fur einen ersten Uberblick Uber die Prakonzepte
wurden 19 Fragebdgen mit offenen und geschlosse-
nen Fragen zu Linsen (und Prismen) in zwei siebten
Klassen ausgeteilt. Ein Teil des Bogens bestand aus
den Fragen ,ZKL‘ und ,HAL* eines bereits erprob-
ten Bogens [8]. Die Schiler/innen hatten 45 Minuten
zur Bearbeitung. Drei Bdgen blieben unausgefullt (N
= 16). Die Schiler/innen hatten im Physikunterricht
bereits die Schattenlehre und prismatische Farbzer-
legung kennengelernt, aber weder das Strahlenmo-
dell, noch die Linsenabbildung behandelt.

Fir einen tieferen Einblick in die Prékonzepte und
deren Wandel bei einem bildbasierten Zugang wur-
den leitfadengestitzte, problemzentrierte Interviews
durchgeflhrt, vgl. [14]. Das Interview kreiste um
zwei Teilversuche zur Linsenabbildung eines Spiel-
zeugautos im Vordergrund und einer Streichholz-
schachtel im Hintergrund. Im ersten Teil des Ver-
suchs sollten die Schiler vorhersagen, beschreiben
und erkléaren, was auf dem beweglichen Schirm zu
sehen ist - ndmlich ein teils scharfes, teils unscharfes
Bild. Im zweiten Teil sollten sie vorhersagen, be-
schreiben und erkléren, was mit einer Ldcherblende
an der Linse auf dem Schirm zu sehen ist - ndmlich
eine Anordnung von Einzelbildern. Bei diesem
Vermittlungsexperiment (im Sinne einer Lehrprobe,
vgl. [17,18]) lieferte der Versuchsleiter Erklarungs-
ansétze so spat und wenig wie moglich. Drei Inter-
views (Dauer: 31 min, 45 min, 40 min) wurden auf
Nachfrage der Schiiler mit je zwei Schiilern durch-
geflhrt (N = 6) und mit einer Digitalkamera gefilmt.

Die Fragebdgen und Videotranskripte wurden ge-
mal der didaktischen Version der Qualitativen In-
haltsanalyse [14,19] ausgewertet. Zusammenhén-
gende individuelle Konzepte wurden einer individu-
ellen Denkfigur zugeordnet. Ahnliche Vorstellungen
verschiedener Lernender wurden als verallgemeiner-
te Vorstellung zusammengefasst [20].

4. Fragebogen-Ergebnisse

Im schriftlichen Teil nannten die Schiler/innen drei
Verwendungsmdglichkeiten fur die Linse:

e GrolRenanderung: ,,Verkrosern [sic] oder fer-
kleinenrn [sic]“, ,vergroBern®, ,fergroflern
[sic]*, ,,verkroBer [sic] um besser zu sehen.«

e Seh-Instrument: ,,Um besser zu sehen®, , Au-
gen®, ,,sehen®, ,,durch gucken [sic]®, ,,flir Augen
[,] das [sic] man besser sehen kann, ,,zum
durch kuken [sic].«

e Kamera-Bestandteil: , Kamera®, ,,zum aufneh-
men [sic]. (Kamera)“, ,Fotos machen®, ,foto-
grafieren.”

Bei der Frage, ob zwei raumlich versetzte Kerzen
gleichzeitig scharf mit einer Sammellinse abgebildet
werden kénnen, wurden insgesamt alle zur Wahl
stehenden Antworten angekreuzt: Drei Lernende
vertraten die Aussage: ,,Es gibt eine Schirmposition,
bei der beide Kerzen scharf abgebildet werden.
Vier Lernende kreuzten an: ,,Es gibt zwei Schirmpo-
sitionen, bei denen beide Kerzen scharf abgebildet
werden.” Einer der Schiler erwartete dies, ,,weil
zwei kerzen [sic] aufdem [sic] bild [sic] sind.* Zwei
Lernende nahmen an: ,Es gibt unendlich viele
Schirmpositionen, bei denen beide Kerzen scharf
abgebildet werden.“ Drei Lernende wahlten die
richtige Antwort: ,,Es gibt keine Schirmposition, bei
der beide Kerzen gleichzeitig scharf abgebildet wer-
den.” Einer der Schiiler lieferte eine exemplarische
Begrindung: ,,Wen[n] man beim fotografieren [sic]
scharf stellt auf die vordere Person /...,] ist die
hintere unscharf und so auch andersrum. *

Auch bei der Frage, was bei Abdeckung der oberen
Linsenhélfte passiert, wurden insgesamt alle wéhlba-
ren Antworten angekreuzt: Zwei Lernende nahmen
an: ,,Das Bild bleibt unverdndert.“ Eine Begrlindun-
gen hierfur lautete: , Weil er [der Karton] nur
ein[en] teil [sic] verdeckt. “ Vier Lernende vermute-
ten: ,,Die untere Bildhilfte verschwindet.” Begriin-
dungen lauteten: ,, Weil wen/n] man schaut [,] ist die
Kerze falsch rum [,] also ist auch die Spitze dan[n]
weg“ und ,,wenn bei der linse [sic] der obere teil
[sic] ferdeckt [sic] ist [,] ist es bei dem schirm [sic]
anderstrum [sic] (also der untere teil [sic]) [,] weil
die kerze [sic] falsch herum ist.© Zwei Lernende
kreuzten an: ,,Die obere Bildhilfte verschwindet.*
Fiinf Lernende wéhlten die richtige Antwort: ,,.Das
ganze Bild ist sichtbar, aber weniger gut ausgeleuch-
tet.* Einer der Schiler erwartete dies deshalb, ,, weil
[...] der Kartong [sic] dunkelmacht [sic].*

.

Brennpunkt

Brennpunkt

Verschiebbarer
Schirm

Abb. 1: Individuelle Vorstellung Positionsabhangige
Schérfe. Ein Schiler nimmt an, dass Strahlen in den
Brennpunkten gespiegelt werden und das Bild jeweils
umgedreht wird. Er kreuzt an, dass bei keiner Schirmposi-
tion beide Gegenstdnde gleichzeitig scharf abgebildet
werden.
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Abb. 2: Verallgemeinerte Vorstellung Gleichzeitige
Scharfe. (a) Gegenstandsweiten-unabhangige Scharfe. Der
Schiiler zeichnet gegenstandsgemale Bildgréen ein und
kreuzt an, dass es eine Schirmposition gibt, bei der beide
Gegenstande scharf abgebildet werden. (b) Schirmpositi-
ons-unabhédngige Scharfe. Der Schuler zeichnet perspek-
tivgeméRe BildgroBen und kreuzt an, dass es unendlich
viele Schirmpositionen gibt, bei denen beide Gegenstande
scharf abgebildet werden.

Brennpunkt

In den Zeichnungen erkennen wir die Vorstellungen
Positionsabhéngige Scharfe (Abb. 1), Gegenstands-
weiten-unabhangige Scharfe (Abb. 2(a)) und
Schirmpositions-unabhangige Scharfe (Abb. 2(b)).

Diesen Vorstellungen liegen unterschiedliche Be-
griffe vom Lichtstrahl zu Grunde:

e Lichtgebilde: ,,Ein Strahl [,] wo [sic] aus Licht
besteht”, ,,Einnen [sic] Licht [sic] aus Licht*,
,,Bin Strahl aus Licht“, ,,Ein strahl [sic] aus UV-
teilen [sic]“, ,,Ein langer geblindelter heller
Strahl.«

e Lichtbestandteil: ,,Das[s] den [sic] ein Strahl ist
vom Licht wo [sic] jetzt z.B. aufs Buch fillt.“

5. Interview-Ergebnisse

Vorhersagebezogene Konzepte (vor einem Teilver-
such) beschreiben wir im Futur. Nachvollziehende
Konzepte (nach einem Teilversuch), sowie Denkfi-
guren, beschreiben wir im Prasens. Je nachdem, wie
die Schiiler die Angemessenheit einschétzen, verse-
hen wir die Konzepte mit Symbolen, vgl. [14]:

Vertretene Vorstellung

?  Zweifelbehaftete Vorstellung
A Abgelehnte-Vorstellung
\%

Vertretene, aber spater verworfene Vorstellung

Zwecks Anonymitat wurden die Namen geéndert.

5.1. Einzelstrukturierung Johann

Bei Johann findet man die Denkfiguren Abstands-
Abhéngigkeit (Tab. 1), Bild-Zersetzung (Tab. 2) und
Uberstrahlung (Tab. 3 und Abb. 3). Zum Betrachten
des fertigen Linsenabbildes braucht man keine
Lichtstrahlen.

Die Unscharfe ist abstandsabhéangig.

e Unterschiedliche Scharfe: Wenn einer der
Gegenstande scharf ist, ist der andere ver-
schwommen.

e Gegenstandsweiten-Abhangigkeit: Die unter-
schiedliche Schérfe beruht auf unterschiedlichen
Absténden zwischen Gegenstand und Linse.

Tab. 1: Johanns Denkfigur Abstands-Abhangigkeit.

Versetzte Einzelbilder bilden ein zersetztes Bild.

e Bild-erzeugende Locher: Mit der Locherblende
werden mehrere Einzelbilder erzeugt werden.

V Bild-beschneidende Loécher: Die Einzelbilder
werden jeweils andere Abschnitte der Gegen-
stande zeigen.

e Unterschiedlich helle Einzelbilder: Die Einzel-
bilder sind unterschiedlich hell.

e Unterschiedlich scharfe Einzelbilder: Die
Einzelbilder sind unterschiedlich scharf.

e Unterschiedliche Bildkomposition: In den
Einzelbildern sind die Gegenstande unterschied-
lich angeordnet.

o Einzelbilder-Verschiebung: Verschiebt man
den Schirm, verschieben sich die Einzelbilder.

e Unterschiedliche Bilderzahl: An einer be-
stimmten Schirmposition sieht man den einen
Gegenstand einmal und den anderen mehrfach.

e Zersetztes Bild: Wenn mit Ldécherblende ein
zersetztes Bild zu sehen ist, wird bei offener
Linse ein unscharfes Bild entstehen.

o Ausgedehnteres Gesamtbild: Das unscharfe
Gesamtbild nimmt mehr Raum ein als die beo-
bachteten Einzelbilder.

e Helleres Gesamtbild: Das Gesamtbild ist heller
als die Einzelbilder.

Tab. 2: Johanns Denkfigur Bild-Zersetzung.

Uberstrahlung macht das Bild unscharf.

e Beleuchtende Strahlen: Die Strahlen von der
Lampe beleuchten die Gegenstande.

e Bild-hinterlassende Strahlen: Die Strahlen
vom Gegenstand legen ein Bild auf den Schirm.

e Spontane Sicht: Das Bild ist auch ohne Licht
zwischen Schirm und Auge sichtbar.

e Strahlenversatzbedingte Unschéarfe: Versetzt
auftreffende Strahlen ergeben ein unscharfes
Bild.

e Uberstrahlungsbedingte Unscharfe: Ubermé-
Rige Bestrahlung fiihrt zu Unschérfe.

Tab. 3: Johanns Denkfigur Uberstrahlung.
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Abb. 3: Johann zeichnet Strahlen gemdR seinem Konzept
Bild-hinterlassende Strahlen in die Vorlage. (Handschrift
wurde hier nachtréglich durch digitale Schrift ersetzt.)

5.2. Einzelstrukturierung lsaac

Isaac nutzt die Denkfiguren Unpassender Strahlen-
gang (Tab. 4, Abb. 4) und Bilder-Trennung (Tab. 5).
Damit bewegt er sich groBtenteils in wissenschaftli-
chen Denkfiguren. Dementsprechend st seine
Strahlenzeichnung (Abb. 5) fachlich einwandfrei.

Getrennte Einzelbilder ergeben Unscharfe.

Unpassende Strahlen erzeugen Unscharfe.

e Ausgebreitete Strahlen: Unschérfe entsteht, da
die Strahlen von einem Gegenstandspunkt sich
ausbreiten und nicht auf einen Punkt gehen.

e Zusatzliche Strahlen: Entfernt man die Locher-
blende, gehen zusétzlich Strahlen von anderen
Gegenstanden durch die Linse.

e Verdrangte Strahlen: Ein Gegenstand erscheint
unscharf, wenn dessen Strahlen durch Strahlen
anderer Gegenstande verdréngt werden.

Tab. 4: Isaacs Denkfigur Unpassender Strahlengang.

Abb. 4: Isaac zeigt mit auseinander gehenden Héanden,
wie Unschirfe entsteht, ,,wenn die Strahlen dann vorbei
gehen.«

Projektionsflache

~ Linse
“t Pappe mit 3 Léchern
N

Abb. 5: Isaac zeichnet Strahlen gemaR seiner Denkfigur
Unpassender Strahlengang in die Vorlage. (Handschrift
wurde hier nachtréglich durch digitale Schrift ersetzt.)

e Bild-erzeugende Lécher: Mit der Locherblende
werden mehrere Einzelbilder erzeugt werden.

V  Bild-begrenzende Locher: Die Einzelbilder
werden jeweils andere Ausschnitte der Gegen-
stande zeigen.

e Lochergemale Anordnung: Die Einzelbilder
sind angeordnet wie die Locher.

e Betrachtungsrichtungs-Abhéngigkeit: Je nach
Betrachtungsrichtung wirken die Einzelbilder
auf dem Schirm anders.

e Unterschiedlich helle Einzelbilder: Die Einzel-
bilder sind unterschiedlich hell.

e Unterschiedlich scharfe Einzelbilder: Die
Einzelbilder sind unterschiedlich scharf.

e Getrennte Einzelbilder: Bewegt man den
Schirm zur Linse, trennen sich die Einzelbilder.

e Veranderliche BildgroRe: Bewegt man den
Schirm zur Linse, werden die Einzelbilder klei-
ner.

e Unterschiedliche Bildkomposition: Die Einzel-
bilder unterscheiden sich in der Anordnung der
Gegenstéande.

e Trennungsbedingte Unschérfe: Die teilweise
getrennten Einzelbilder wirken zusammen be-
trachtet unscharf.

e Scheinbare Bewegung: Wechselt man von den
getrennten Einzelbildern zum Gesamtbild,
scheint der Gegenstand zu rutschen und ausei-
nander gezogen zu werden.

Tab. 5: Isaacs Denkfigur Bilder-Trennung.

Isaac mochte den Abbildungsvorgang anhand me-
chanistischer Strahlen erklaren. Sie werden an Ge-
genstanden gestreut und erzeugen nach Durchgang
durch die Linse ein Bild auf dem Schirm. Zur Be-
trachtung des Bildes missen Strahlen vom Schirm
ins Auge gestreut werden.

5.3. Einzelstrukturierung Flavio

Auto

Projektionsflache

Linse
+ Pappe mit 3 Lochern

=

Auge

Abb. 6: Flavio zeichnet Strahlen gemaR seiner Denkfigur
Verstérkter Strahlengang in die Vorlage.
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Flavio nutzt die Denkfiguren Scharfe Abbildung
(Tab. 6), Licht-Uberfluss (Tab. 7), Abstands-Einfluss
(Tab. 8), Unterschiedliche Abbildungen (Tab. 9) und
Verstarkter Strahlengang (Tab. 10 und Abb. 6).

Sehstrahlen verstarken die augwartigen Strahlen.

Optische Elemente erzeugen stets scharfe Bilder.

V  Gleichzeitige Schéarfe: Die Linse wird alle Ge-
gensténde gleichzeitig scharf abbilden.

V  Scharf abbildende Lécherblende: Die Locher-
blende wird ein scharfes Bild erzeugen.

Tab. 6: Flavios Denkfigur Scharfe Abbildung.

e Beleuchtende Strahlen: Strahlen gehen von der
Lichtquelle auf den Gegenstand.

o Bilderzeugende Strahlen: Vom beleuchteten
Gegenstand abprallende Strahlen gehen durch
die Locher und erzeugen so die Einzelbilder.

e Augwartige Strahlen: Strahlen gehen vom Bild
ins Auge.

e Verstarkende Strahlen: Vom Auge kommen
Strahlen, die das Bild besser sichtbar machen.

Zu viel Licht macht das Bild unscharf.

e Unscharfebedingende Lichtverhaltnisse: Un-
scharfe ist durch die Lichtverhaltnisse bedingt.

e Uberschussbedingte Unschéarfe: Unscharfe
entsteht, da zu viel Licht durch die Linse geht.

Tab. 7: Flavios Denkfigur Licht-Uberfluss.

Absténde beeinflussen die Unschérfe.

e Linsennahe Unschérfe: Je naher der Schirm an
der Linse ist, desto unschérfer ist das Bild.

e Entfernungsabhéngige Unscharfe: Unter-
schiedlich entfernte Gegensténde kann man
nicht gleichzeitig scharf abbilden.

o Ausgezeichneter Bildort: Das Bild eines Ge-
genstands ist nur an einem Schirm-Ort scharf.

Tab. 8: Flavios Denkfigur Abstands-Einfluss.

Lécher an der Linse ergeben verschiedene Bilder.

e Mehrfache Einzelbilder: Mit Léchern sieht
man nah an der Linse alles mehrfach.

e Unscharfe Einzelbilder: Weiter weg von der
Linse wirken die Einzelbilder etwas unscharfer.

e Einzelbilder-Verschiebung: Verschiebt man
den Schirm, verschieben sich die Einzelbilder.

e Betrachterabhangige Bilderzahl: Die Zahl der
Einzelbilder schwankt mit der Kopfposition.

e Unterschiedliche Bildkomposition: Die Einzel-
bilder zeigen verschiedene Objektanordnungen.

e Kopfstehende Einzelbilder: Die Einzelbilder
sind verkehrt herum.

e Aufrechte Loch-Aussicht: Vom Loch aus sieht
man das Motiv aufrecht.

e LochergeméRe Bilder-Anordnung: Die Einzel-
bilder sind so angeordnet wie die Locher.

Tab. 10: Flavios Denkfigur Verstarkter Strahlengang.

5.4. Einzelstrukturierung Adam

Bei Adam erkennen wir die Denkfiguren Geomet-
riebedingte  Unscharfe  (Tab. 11), Bilder-
Uberlagerung (Tab. 12) und Zweiseitiger Strahlen-
gang (Tab. 13 und Abb. 7). Dass Strahlen vom Auge
ausgehen, begriindet er so:
Adam: Weil, wenn’s nur -- von da (zeigt aufs
Auto) kommen tat", dann tat” man ja nichts se-
hen, also muss ja auch was vom Auge kommen.
[...]
Interviewer: Also, wenn nichts vom Auge
kommen wirde, wirden wir nicht sehen, meinst
du.[...]
Adam: Schon was sehen, aber halt nicht so, wie
wir jetzt sehen.

Auto Projektionsfiache,
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Abb. 7: Adam zeichnet Strahlen gemaR seiner Denkfigur
Zweiseitiger Strahlengang in die VVorlage.

Die Aufbaugeometrie bedingt die Unschérfe.

Tab. 9: Flavios Denkfigur Unterschiedliche Abbildungen.

V  Gleichzeitige Schéarfe: Man wird alle Gegen-
stdnde gleichzeitig scharf abbilden kénnen.

e Néhebedingte Unschéarfe: Unschérfe entsteht,
wenn der Gegenstand zu nah an der Linse ist.

e Entfernungs-Entsprechungen: Je weiter der
Gegenstand von der Linse entfernt ist, desto na-
her ist das scharfe Bild an der Linse.

e LinsengrdfRenbedingte Unschérfe: Unschérfe
entsteht, weil die Linsendffnung zu grof ist.

Tab. 11: Adams Denkfigur Geometriebedingte Unscharfe.
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Unterschiedliche Bilder tiberlagern sich.

Loécherbedingte Verschlechterung: Mit L6-
chern vor der Linse wird man etwas Unscharfes
und Dunkles sehen.

Unscharfe Einzelbilder: Nah an der Linse sind
die Einzelbilder leicht unscharf.
Unterschiedliche Bilderzahl: Sieht man den
einen Gegenstand einfach, sieht man den ande-
ren mehrfach.

LochergemalRe Bilder-Anordnung: Die Einzel-
bilder sind wie die Lécher angeordnet.
Kopfstehende Einzelbilder: Die Einzelbilder
sind verkehrt herum.

Unterschiedliche Bildkomposition: Die Einzel-
bilder unterscheiden sich in der Anordnung der
Gegenstande.

Schirmloses Bild: Ohne Schirm und Lécher
sieht man durch die Linse das gleiche Motiv.
Unterschiedliche Blickrichtungen: Unter-
schiedliche Einzelbilder entsprechen unter-
schiedlichen Blickrichtungen.

Schéarfegemaler Blickpunkt: Der Blickpunkt
ist der Betrachter-Ort fur eine scharfe Ansicht.
Projektionsgemalie Aussicht: Die Loch-
Aussicht entspricht dem projizierten Einzelbild.
Bilderversatzbedingte Unschérfe: Versetzte
Einzelbilder ergeben ein unscharfes Bild.

Bei Oliver finden wir die Denkfiguren Kamera-
Analogismus (Tab. 14), Auge-Analogismus (Tab. 15
und Abb. 8), Bilder-Uberlagerung (Tab. 16), Spek-
tren-Analogismus (Tab. 17) und Beidseitiger Strah-
lengang (Tab. 18).

Linse und Schirm &hneln einer Kamera.

V  Gleichzeitige Scharfe: Man wird alle Gegen-
stande gleichzeitig scharf abbilden kdnnen.

e Teilweise Scharfe: Man kann jeweils nur einen
Gegenstand scharf stellen.

e Kamera-Zoom: Die Linse und der Schirm sind
wie eine Kamera, mit der man ranzoomen kann.

e Naéhebedingte Unschéarfe: Geht man zu nah an
den Gegenstand, kann man ihn nicht gut sehen.

Tab. 14: Olivers Denkfigur Kamera-Analogismus.

Linse und Schirm ahneln dem Auge.

e Augen-Analogie: Linse und Schirm sind wie
ein Auge, nur, dass der Schirm verschiebbar ist.

o Umgekehrtes Bild: Das Bild ist umgekehrt.

V  Eingeschrankte Lochaussicht: Durch ein klei-
nes Loch wird man nur Nahes scharf sehen.

Tab. 15: Olivers Denkfigur Auge-Analogismus.

Unterschiedliche Bilder Giberlagern sich.

Tab.

12: Adams Denkfigur Bilder-Uberlagerung.

Strahlen kommen vom und zum Auge.

Objekt-erfassende Strahlen: Strahlen gehen
vom Auge zu den Bildern und von dort durch
die Locher zum Gegenstand.

Bild-vermittelnde Strahlen: Strahlen gehen
vom Gegenstand durch die Lécher zu den Bil-
dern und von dort zum Auge.

Tab.

5.5.

13: Adams Denkfigur Zweiseitiger Strahlengang.

Einzelstrukturierung Oliver

Abb. 8: Oliver schaut durch ein kleines Loch zwischen
seinen Fingern, um vorherzusagen, was mit einer Ldcher-
blende an der Linse auf den Schirm projiziert wird. Hier-
bei bildet er das Konzept Eingeschrankte Lochaussicht.

e LochergemaRe Bilderzahl: Mit drei Léchern
kann man drei Autos und drei Schachteln sehen.

e Unterschiedliche Bildkomposition: Die Einzel-
bilder zeigen unterschiedlichen Versatz zwi-
schen den Gegenstanden.

V  LochgroRenbedingte Bildkomposition: Die
Bildkomposition hangt von der LochgroRe ab.

e Lochpositionsbedingte Bildkomposition: Die
Bildkomposition hédngt vom Ort des Lochs ab.

e Ldchergemale Bilderanordnung: Die Einzel-
bilder sind wie die Lécher angeordnet.

e Blickpunkt am Loch: Um das gleiche Motiv
ohne Schirm sehen zu kénnen, wird man vom
Ort des Lochs aus schauen missen.

V  LochergeméRe Linsenabbildung: Nimmt man
die Locherblende von der Linse weg, wird man
dieselben Einzelbilder sehen.

e Abstandsabhéngige Unschéarfe: Sieht man den
einen Gegenstand nur einmal, wird man den an-
deren verschwommen sehen.

e Bilderzahlbedingte Unschérfe: Erscheint ein
Gegenstand mit Locherblende an der Linse
mehrfach, wird er ohne Blende unscharf wirken.

Tab. 16: Olivers Denkfigur Bilder-Uberlagerung.
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Die Unscharfe entsteht wie beim Spektrum.

e Spektren-Analogie: Das unscharfe Bild ist so
ahnlich wie ein Spektrum.

e Mischungsbedingte Unschérfe: Das Bild ist
unscharf, weil die Linse die Farben vermischt.

Tab. 17: Olivers Denkfigur Spektren-Analogismus.

Renés AuBerungen deuten auf die Denkfiguren Au-
ge-Analogismus (Tab. 19), Geometrie-Abh&ngigkeit
(Tab. 20), Mehrfache Darstellung (Tab. 21) und
Ansichten-Vermittlung (Tab. 22 und Abb. 10). Wah-
rend er die Unschérfe anhand der Einzelbilder erkla-
ren soll, méchte er verstehen, wie diese entstehen.

Strahlen kommen vom und zum Gegenstand.

Die Unschérfe liegt an der Aufbaugeometrie.

o  Objekt-erfassende Strahlen: Strahlen gehen
vom Auge zu den Einzelbildern und durch die
Locher geradeaus zum Auto.

e Bild-erzeugende Strahlen: Strahlen gehen von
den Lochern zum Schirm und erzeugen Einzel-
bilder vom Gegenstand.

Tab. 18: Olivers Denkfigur Beidseitiger Strahlengang.

Nachdem er Objekt-erfassende Strahlen in die Vor-
lage eingezeichnet hat (Abb. 9), erldutert er sein
Konzept Bild-erzeugende Strahlen (Tab. 18).

Auto Projektionsfiache,

Linse
¥ + Pappe mit 3 Lochern

(4

O

Auge

O

Abb. 9: Oliver zeichnet Strahlen gemé&R seinem Konzept
Objekt-erfassende Strahlen in die Vorlage.

5.6. Einzelstrukturierung René

e Entfernungsabhéangige Unscharfe: Die unter-
schiedliche Schérfe entsteht durch unterschied-
liche Distanz der Gegensténde.

e Schirmortsabhangige Schéarfe: Man kann auf
beliebige Gegenstande scharf stellen, indem
man den Schirm verschiebt.

V  Aufgeteilte Scharfstellung: Mit der Locher-
blende werden die Gegenstande gleich scharf
erscheinen, weil jedes Loch fiir eine andere Dis-
tanz zusténdig sein wird.

VvV Héhengeméle Teil-Abbildung: Das obere Loch
wird den oberen Gegenstand abbilden, das unte-
re Loch den unteren.

e Hohengemale Voll-Abbildung: Jedes Loch
bildet alle Gegensténde scharf ab, aber auf un-
terschiedlicher Hohe.

Tab. 20: Renés Denkfigur Geometrie-Abhangigkeit.

Unscharfe kommt durch mehrfache Darstellung.

Die Linse verhalt sich wie das Auge.

e Unterschiedliche Scharfe: Man wird nicht alle
Gegenstande scharf abbilden kénnen.

e Wahrnehmende Linse: Unscharfe wird entste-
hen, da die Linse manches falsch wahrnimmt.

e Nahebedingte Unschérfe: Zu nah befindliche
Gegenstande werden unscharf erscheinen.

e Augenartige Anpassung: Die Linse muss sich
wie ein Auge auf den Gegenstand einstellen.

e Uberforderte Linse: Ist der Gegenstand zu nah,
ist die Linse Uberfordert.

e Konzentrierte Linse: Die Linse konzentriert
sich auf einen Gegenstand.

e Umgekehrtes Bild: Das Bild ist verkehrt herum.

e Verdunkelndes Loch: Eine Lécherblende an
der Linse wird das Bild verdunkeln, dhnlich wie
beim Blick durch ein kleines Loch.

e Unterschiedliche Bilderzahl: Je nach Schirm-
position sieht man mit Lochern den Gegenstand
einfach oder mehrfach.

V  Unterschiedlich grol3e Einzelbilder: Die Ein-
zelbilder sind unterschiedlich grof.

e Unterschiedlich helle Einzelbilder: Die Einzel-
bilder sind unterschiedlich hell.

e Unterschiedliche Bildkomposition: Die Einzel-
bilder unterscheiden sich in den Abstanden zwi-
schen den dargestellten Gegenstanden.

e Unterschiedliche Blickrichtungen: Jedes Ein-
zelbild entspricht einer anderen Blickrichtung.

e Linsennahe Blickpunkte: Der jeweilige Blick-
punkt liegt bei der Linse.

e Bilderzahlbedingte Unschérfe: Erscheint ein
Gegenstand mit Locherblende an der Linse
mehrfach, wird er ohne Blende unscharf wirken.

e Versatzbedingte Unscharfe: Die versetzten
Einzelbilder wirken insgesamt verschwommen.

e Unscharfebedingte Unsichtbarkeit: Wenn ein
Gegenstand sehr unscharf dargestellt wird, sieht
man ihn nicht.

Tab. 19: Renés Denkfigur Auge-Analogismus.

Tab. 21: Renés Denkfigur Mehrfache Darstellung.
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Strahlen vermitteln mehrere Ansichten.

V  Sprunghafter Strahlengang: Strahlen gehen
vom Auge durch die Locher zum Gegenstand
und dann zu den Einzelbildern.

e Durchgéngige Sehstrahlen: Strahlen gehen
vom Auge durch den Schirm zu den Léchern
und dann zum Gegenstand.

Tab. 22: Renés Denkfigur Ansichten-Vermittlung.

Auto Projektionsflache

Linse
D + Pappe mit 3 Léchern

‘ d
Auge

O

Abb. 10: René zeichnet Strahlen gemaR seinem Konzept
Durchgéngige Sehstrahlen.

6. Verallgemeinerte Vorstellungen

Im Folgenden verallgemeinern wir die Ergebnisse
der Fragebdgen und Interviews gemal wesentlichen
thematischen Gesichtspunkten.

6.1. Verallgemeinerte Begriffe
Zum Wort ,,Strahl«

a) Lichtgebilde: Ein Strahl ist ein Gebilde aus
Licht (vgl. ,Wasser-Strahl.® Hingegen Englisch:
,Water jet,* Franzosisch: ,jet d'eau‘).

b) Lichtbestandteil: Ein Strahl ist ein Bestandteil
des Lichts (ahnlich wie Newtons Begriff).

6.2. Verallgemeinerte Konzepte
Zu Bedingungen der Unscharfe

a) Gegenstandsweiten-bedingte Unscharfe: Ein
projiziertes Linsenabbild ist unscharf, es sei
denn, der Gegenstand ist an der richtigen Stelle.

b) Schirmpositions-bedingte Unschérfe: Ein pro-
jiziertes Linsenabbild ist immer unscharf, es sei
denn, der Schirm steht an der passenden Stelle.

c) LinsengroRenbedingte Unschérfe: Je groRer
die Linse, desto unschérfer kann das Bild sein.

d) Mischungsbedingte Unschérfe: Die Linse
vermischt das Licht vom Gegenstand.

e) Bilderversatzbedingte Unscharfe: Versetzte
Einzelbilder von verschiedenen Punkten der
Linse ergeben ein unscharfes Gesamtbild.

f) Uberflusshedingte Unscharfe: Zu viel Licht
macht das Bild unscharf.

g) Strahlenversatzbedingte Unscharfe: Ein Bild
ist immer unscharf, es sei denn, die Strahlen von
einem Gegenstandspunkt laufen wieder in ei-
nem Punkt zusammen.

Zu den lécherbedingten Einzelbildern

a) Unterschiedlich helle Einzelbilder: Die Einzel-
bilder sind unterschiedlich hell.

b) Unterschiedlich scharfe Einzelbilder: Die
Einzelbilder sind unterschiedlich scharf.

¢) Unterschiedlich komponierte Einzelbilder: Die
Einzelbilder unterscheiden sich in der scheinba-
ren Anordnung der Gegenstande.

d) BlickrichtungsgeméafBe Einzelbilder: Die Ein-
zelbilder entsprechen verschiedenen Blickrich-
tungen.

e) BlickpunktgemaRe Einzelbilder: Die Einzelbil-
der entsprechen der Aussicht vom jeweiligen
Punkt an der Linse aus.

Zum Betrachten des Schirms

a) Extramission: Licht kommt aus dem Auge.

b) Intromission: Licht geht in das Auge.

¢) Spontane Sicht: Das Bild ist auch ohne Licht
zwischen Auge und Schirm sichtbar.

6.3. Verallgemeinerte Denkfiguren
Zur Abbildung mit einer Konvexlinse

a) Holistischer Auge-Analogismus: Die Lin-
senabbildung funktioniert &hnlich wie das Se-
hen eines Gegenstandes.

b) Holistischer Kamera-Analogismus: Die Lin-
senabbildung funktioniert &hnlich wie das Foto-
grafieren oder Filmen eines Gegenstands.

c) Holistische Bilder-Uberlagerung: Die Lin-
senabbildung beruht auf einer Uberlagerung von
Einzelbildern des Gegenstands.

d) Licht-Ablenkung: Die Linsenabbildung beruht
auf einer Ablenkung von Licht zwischen Ge-
genstand und Schirm.

7. Diskussion

Anhand von schriftlichen und mindlichen Befra-
gungen haben wir Prékonzepte zur Linsenabbildung
bei Schiler/innen zweier siebter Klassen erhoben.
Hierbei haben wir bereits bekannte Schilervorstel-
lungen [1-13] wiedererkannt. Dariber hinaus haben
wir Prakonzepte zur Unschérfe herausgearbeitet und
deren Wandel bei einem bildbasierten Zugang zur
Linsenabbildung [16] nachvollzogen.

In den Vermittlungsexperimenten haben wir wert-
volle Erfahrungen flir den Optikunterricht gemacht.
Erstens idealisierten die Schiler die Einzelbilder
noch nicht als gleich scharfe, gleich helle Bilder - sie
wussten noch nicht, dass die Helligkeit des
transluzenten Schirms von der Blickrichtung ab-
héngt und verglichen vielmehr die Einzelbilder mit-
einander als mit dem Gesamtbild. Zweitens erkann-
ten sie zwar gefuhlsmaRig den Zusammenhang zwi-
schen den Einzelbildern und dem Gesamtbild, such-
ten aber daruber hinaus nach Erklarungen im Sinne
eines mechanistischen Strahlenbegriffs. Drittens
bildeten die Schiler mehrere Denkfiguren aus, aber
verbanden sie noch kaum. Allerdings ist es bemer-
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kenswert, wie beweglich die Schiiler im Denken
waren, und zwar innerhalb der kurzen Interviewzeit.

Ahnlich wie in anderen Erhebungen [5,7] zeichneten
viele unserer Schiler den Strahlenverlauf nahezu
parallel zur optischen Achse ein. Auler bei Isaac
(Abb. 5) wird noch kein klarer Bezug zwischen
Bild- und Gegenstandspunkten hergestellt, die Strah-
len deuten vielmehr eine holistische Beziehung
zwischen Bild und Gegenstand an, vgl. [2,5,11].

An den Ergebnissen ist erkennbar, dass Vorstellun-
gen zur Linsenabbildung eng mit Vorstellungen zum
Sehen verbunden sind. Deshalb tragen wir in Tab.
23 und Tab. 24 physikbezogene Schilervorstellun-
gen zum Sehen nach Gropengiefer [14] zusammen.
Seine Kategorie der Extrospektion innerhalb der
Denkfigur Evidenz (Tab. 23) schliet das von uns
erhobene Konzept Extramission ein, vgl. [21]. In-
nerhalb der Denkfigur Instruktion (Tab. 24) finden
wir Konzepte wieder, die sich unseren holistischen
Denkfiguren (Abschnitt 6.3) zuordnen lassen.

Wenn man auf etwas schaut, sieht man es.

a) Extrospektion: Der Blick geht zum Gegenstand.
b) Lichtbedarf: Man braucht zum Sehen Licht.

Tab. 23: Verallgemeinerte Denkfigur Evidenz, in Anleh-
nung an [14].

Beim Sehen unterrichtet das Objekt das Subjekt.

a) Holistische Strahlen: Strahlen vom ganzen
Gegenstand treffen auf das Auge.

b) Instruktive Eidola: Bilder vom Gegenstand
gehen ins Auge.

¢) Holistisches Bild: Die Augenlinse erzeugt aus
Strahlen vom Gegenstand ein ganzes Bild auf
der Netzhaut.

Tab. 24: Verallgemeinerte Denkfigur Instruktion, in
Anlehnung an [14].

Dariiber hinaus haben wir bei Johann (vgl. Abb. 3
und Tab. 3) das Konzept Spontaneous Vision [2]
wiedergefunden und es hier als Spontane Sicht be-
zeichnet.  Angesichts der Denkfigur  Auge-
Analogismus (Abschnitt 6.3) ist die typische Fehl-
vorstellung zu beachten, dass nur die Augenlinse flr
die Lichtbrechung sorge [22].

Ein Grofteil der Erhebung von Vorstellungen beruht
auf Deutungen der Lernenden-Aussagen. Daher sind
die Ergebnisse nicht objektiv. Sie sind verfahrens-
gemaR subjektiv und kénnen hdchstens intersubjek-
tiv Uberpriift werden. Um jedoch die Giite der Er-
gebnisse zu sichern, haben wir MalRnahmen ergrif-
fen, die die Auswahlgultigkeit, korrelative Gultigkeit
und die Verfahrensgiiltigkeit gewdahrleisten, vgl.
[14]. Im Sinne der Auswahlglltigkeit haben wir
gewdhnliche Schiler/innen der betreffenden Jahr-
gangsstufe befragt. Im Sinne der korrelativen Gl-
tigkeit haben wir die Ergebnisse im Abgleich mit
bekannten Schilervorstellungen und mit histori-

schen sowie aktuellen Vorstellungen von Wissen-
schaftlern erarbeitet. Im Sinne der Verfahrensglltig-
keit haben wir bei den Interviews eine wertschatzen-
de Situation geschaffen, verschiedene Fragezugange
sowie verschiedene Darstellungsebenen genutzt, die
Qualitative Inhaltsanalyse in ihrer didaktischen
Version Schritt fir Schritt abgearbeitet, die Schritte
dokumentiert und unsere Deutungen der Lernenden-
AuBerungen auf Begriindungen gestiitzt.

Trotzdem haben wir nur eine von vielen mdglichen
Darstellungen der Konzepte und Denkfiguren erar-
beitet. Dies liegt zum einen an der Zielabh&ngigkeit
und zum anderen an der Offenheit des Auswer-
tungsverfahrens. Wir haben die Vorstellungen vor
allem in Hinblick auf einen bildbasierten Zugang
ausgewertet. Bei der Verallgemeinerung der Vorstel-
lungen besteht eine grolRe Unsicherheit, weil dieser
Schritt in bisherigen Arbeiten zur Didaktischen
Rekonstruktion weder konstruktivistisch gerechtfer-
tigt noch methodologisch erlautert wurde.

8. Ausblick

Die Liste verallgemeinerter Vorstellungen zur un-
scharfen Linsenabbildung ist fur drei Zwecke vorge-
sehen: Erstens kann sie bei weiteren qualitativen
oder quantitativen Untersuchungen von Schilervor-
stellungen als Orientierung genutzt werden. Zwei-
tens kann sie zum wechselseitigen Vergleich mit
fachlichen Vorstellungen herangezogen werden.
Drittens kann sie dazu dienen, schilergerechten
Optikunterricht zu gestalten.
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