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Kurzfassung

Schulbticher bilden eine Briicke zwischen Lehrplan und Unterricht. An ihnen lassen sich lehrplan-
konforme und unterrichtstypische Zugénge zu einem gegebenen Thema ablesen. Ziel der vorliegen-
den Untersuchung ist es, schulbuchgemélie Zugange zur Linsenabbildung herauszuarbeiten. Es wird
qualitativ analysiert, wie das Phanomen des Linsenbildes und das Modell des Strahls zueinander in
Bezug gesetzt werden. Dementsprechend werden die Schritte der phdnomenologischen Methode
und der verallgemeinerten Modellmethode als Analyseraster auf die Strukturelemente der Schulbii-
cher gelegt. Bei der Kategorisierung der nahegelegten Lernhandlungen und bei der diagrammati-
schen Darstellung der vorgesehenen Lernwege werden einige Schwachpunkte deutlich. Der schul-
buchgemalie Zugang zur Linsenabbildung sollte dementsprechend umstrukturiert, erganzt oder er-

setzt werden.

1.Einleitung

Kinder erleben Linsenabbildung taglich—beim Se-
hen, Fotografieren und Filmen. Deshalb entwickeln
sie Vorstellungen zur Linsenabbildung, noch ehe sie
dazu unterrichtet werden.

(a)

(b)

(©)
Abb. 1: Vorstellungen zur Linsenabbildung. (a) Holisti-
sche, (b) analytische, (c) hybride Denkfigur.

Vor dem Optikunterricht nutzen viele Lernende eine
bildbezogene, holistische Denkfigur (Abb. 1(a)): Sie
stellen sich vor, dass vom Gegenstand her ein voll-
stdndiges Bild kommt und durch die Linse bis zum
Auffangschirm geht [1-4].

Im Optikunterricht vermittelt die Lehrperson eine
strahlenbezogene, analytische Denkfigur [1-4] (Abb.
1(b)). Demnach divergieren von jedem einzelnen Ge-
genstandspunkt unzahlige Strahlen, die auf Grund der
Linse in einem entsprechenden Bildpunkt konvergie-
ren [5].

Nach dem Unterricht nutzen viele Lernende eine Mi-
schung aus ihrer holistischen und der analytischen
Denkfigur (Abb. 1(c)): Sie stellen sich vor, dass das
Bild als Ganzes vom Gegenstand durch die Linse zum
Schirm geht, und dass dabei jeder Bildpunkt von je
einem Strahl getragen wird [1-4].

Auwus fachlicher Sicht ist diese hybride Denkfigur [1-4]
in doppelter Hinsicht falsch:

e Es kommt zu einem Fehlbezug zwischen
Bildpunkten und Strahlen.

o  Der geometrische Strahl wird als kérperhafter
Lichtbestandteil fehlgedeutet.

Aus Sicht der Lernenden ist die hybride Denkfigur
nutzlos und verwirrend: Eine korrekte Vorhersage
von Bildeigenschaften ist nicht mdglich und der Be-
zug zum Wellen- und Teilchencharakter des Lichts
bleibt unklar.

Aus didaktischer Sicht entsteht die hybride Denkfigur
im Wechselspiel zwischen vorunterrichtlichen Vor-
stellungen und unterrichtlichen Lernhandlungen. So-
mit trégt der herkdbmmliche Optikunterricht zu den
Lernschwierigkeiten und Fehlvorstellungen bei.

Deshalb wollen wir herausfinden, wie herkémmlicher
Unterricht zur Linsenabbildung ablauft. Hierfur ana-
lysieren wir Schulblicher, denn Lehrpersonen gestal-
ten die Unterrichtsstruktur oft in Anlehnung an die
Schulbuchstruktur (Abschnitt 2).

Bei unserer Analyse von gymnasialen Schulbiichern
[6-11] zum Thema Linsenabbildung (Abschnitt 3)
lautet die Hauptfrage:
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Wie werden das Phanomen des Bildes und das Modell
des Strahls aufeinander bezogen?

Dementsprechend lauten unsere Teilfragen:

1. Welche Arten von phdnomenbasierten oder
modellorientierten Lernhandlungen werden
in den Schulblchern nahegelegt?

2. Welche Abfolge von Lernhandlungen wird
durch die Struktur der Schulbiicher nahege-
legt?

Auf Grundlage der Analyseergebnisse (Abschnitt 4)
werden wir diskutieren, wie schulbuchgemaier Op-
tikunterricht zu Lernschwierigkeiten und Fehlvorstel-
lungen beitragt (Abschnitt 5). Sobald wir die lernhin-
derlichen Unterrichtselemente erkannt haben, kénnen
wir sie durch lernforderliche ersetzen (Abschnitt 6).

2.Strukturelemente eines Schulbuches

,»Die einzelnen Buchabschnitte haben eine Gliederung
ahnlich wie eine Schulstunde: Motivation und Problem-
stellung am Anfang, Versuch und Versuchsauswertung
im Mittelpunkt, daraus hergeleitet das Ergebnis (die
Problemldsung), schlieBlich Anwendung und Ubung.“
([12], S. 28).

Die Struktur eines Schulbuchs besteht aus folgenden
Elementen: Leiteinrichtungen, Text, Abbildungen,
Experimentierangaben, Tabellen, Merkstoff und Auf-
gaben [12].

Leiteinrichtungen umfassen das Inhaltsverzeichnis,
das Register und Uberschriften ([12], S. 24). Das In-
haltsverzeichnis dient dem Uberblick iber die Ge-
samtstruktur ([12], S. 24).

Text dient dazu,

»~den gesamten Unterrichtsstoft umfassend darzustel-
len. Dazu gehoren Beobachtungen, Ph&nomene, Ge-
setze, Theorien der Physik und ihrer Nachbardiszipli-
nen. Der gedankliche Weg zu den Gesetzen wie auch
Folgerungen und Anwendungen, die sich aus ihnen er-
geben, sollen deutlich werden.” ([12], S. 17)

Abbildungen umfassen Fotografien und bildhafte
Zeichnungen, schematische Zeichnungen sowie Dia-
gramme ([12], S. 18).

e Fotos und bildhafte Zeichnungen verweisen
meist auf Alltags-Situationen oder experi-
mentelle Unterrichtsphasen ([12], S. 20).

e Schematische Zeichnungen stellen oft Schul-
experimente oder Modellvorstellungen dar
([12], S. 21). Sie , leisten [...] einen Beitrag
im LernprozeR zu fachspezifischer Kodie-
rung und Abstraktion ([12], S. 20), also auch
zur Modellierung.

e Diagramme stellen mathematische Funktio-
nen dar ([12], S. 21).

Experimentierangaben umfassen Anleitungen zu
Schilerversuchen und Schilderungen von Demonst-
rationsversuchen ([12], S. 22).

Tabellen dienen der Fakten-Auflistung ([12], S. 21-
22).
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Merkstoff ist im Text meist hervorgehoben und dient
der Formulierung von Gesetzen, der Erklarung von
Begriffen oder der Zusammenfassung ([12], S. 22).

Aufgaben zur Ergebnissicherung befinden sich meist
am Ende eines Abschnitts oder Kapitels ([12], S. 23).

3.Vorgehen bei der Schulbuchanalyse

Als Analysematerial wurden gymnasiale Schulbiicher
verwendet, die laut Bildungsstandards aktuell in Ba-
den-Wirttemberg zugelassen sind:

e  Dorn-Bader Physik [6]
e  Duden Physik [7]

e  Fokus Physik [8]

e Impulse Physik [9]

e  Spektrum Physik [10]
e  Universum Physik [11]

Bei der Qualitativen Inhaltsanalyse [15] der Schulbi-
cher wurden die Schritte der Zusammenfassung, Ex-
plikation und Strukturierung umgesetzt.

3.1. Zusammenfassung

Bei der Zusammenfassung [15] wurden die verschie-
denen Strukturelemente [12] des jeweiligen Schulbu-
ches dem Lesefluss folgend einzeln bearbeitet.

e Paraphrasiert wurden Text und Experimen-
tierangaben.

o Wortlich bernommen wurden Kapitel- und
Abschnitts-Uberschriften, Merkstoff sowie
Abbildungs-Unterschriften und Tabellen-
Uberschriften, stellenweise auch Text oder
Experimentierangaben.

Ausgelassen wurden Aufgaben und Experimentieran-
gaben nach diesbeziiglich zusammenfassendem
Merkstoff, denn sie dienen weder der Einflihrung
noch der Erarbeitung und sind somit nicht charakte-
ristisch fiir den didaktischen Zugang.

Ausgelassen wurden ebenso Buchabschnitte Gber das
Auge und andere komplexe Linsensysteme wie Fern-
rohr, Mikroskop, Kamera und Projektor, denn in den
Schulbiichern folgen sie erst nach den Grundlagen zur
Linsenabbildung und &ndern somit nichts am grund-
sétzlichen Zugang zur Linsenabbildung.

3.2. Explikation

Eine Explikation [15] erfolgte vor allem flr Abbil-
dungen und Tabellen, da sie erlduterungsbedirftig
sind. Die Erlauterung erfolgte vor dem Hintergrund
des zugehdrigen Schulbuchtextes, und zwar aus Kriti-
scher, fachlicher Sicht.

3.3.  Strukturierung

Bei der Strukturierung [15] kam es auf den schul-
buchgemaélen Zusammenhang zwischen dem Phéno-
men des Bildes und dem Modell des Strahls an. Dem-
entsprechend wurden die phanomenologische Me-
thode [13] und die verallgemeinerte Modellmethode
[14] als Analyseraster genutzt.
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Die phanomenologische Methode [13] besteht aus Kate- Definition Ankerbeispiel

vier Schritten (P1-P4), deren Schwerpunkt in der Pha- gorie

nomenwelt liegt: Alltagsnahe Erscheinungen be- P2L1 | Ausgedehnte | ,Wird hinter das Loch im
schreiben (P1); Erscheinungen experimentell abwan- Lichtquelle Vorhang eine Sammellinse
deln (P2); Erscheinungsweisen geordnet darstellen unscharf ab- | gehalten, so wird das Bild
(P3); Ausgewéhlte Zusammenhénge formal beschrei- bilden heller, aber in den meisten
ben (P4). Fillen auch undeutlicher.*
Die verallgemeinerte Modellmethode [14] besteht aus ([20], S. 79)

vier Schritten (M0-M3), deren Schwerpunkt in der P2L2 | Ausgedehnte Mit einor Sammellinse or-
Modellwelt liegt: Phanomen beobachten (MO); Mo- Lichtquelle ;eugen wir [...] das Bild ci-
dell entwickeln (M1); Modell anwenden (M2); Mo- scharf abbil- | ner brennenden Kerze. ([9],
dell bewerten (M3). den S. 70)

Durch Zusammenfilhrung beider Methoden wurde P2L3 | Punktformige | ,Eine Lochkamera bildet je-
ein grobes Analyseraster erstellt (Tab. 1). Lichtquelle(n) | den Lichtpunkt als kleinen
Kategorie Definition mit  groBer | Bildfleck ab.“ ([8], S. 60)

P1 Alltagsnahe Erscheinungen beschreiben Lochblende
P2 Erscheinungen experimentell abwandeln abbilden
- - P2L4 Punktférmige | ,,Der Gliihdraht stellt anné-
P3 Erscheinungsweisen geordnet darstellen Lichtquelle(n) | hernd eine punktformige
P4 Ausgewahlte Zusammenhange formal be- unscharf ab- | Lichtquelle dar. [...] Stelle
schreiben bilden den Schirm dicht hinter die
M1 Modell entwickeln Linse und schiebe ihn lang-
M2 Modell anwenden sam weg. Wie veréndert sich
der Lichtfleck? ([8], S. 59)
M3 Modell bewerten — —
, P2L5 Punktférmige | ,,Erzeuge mit einer Sammel-
Tab. 1: Hauptkategorien von Lernhandlungen. Lichtquelle(n) | linse das Bild einer kleinen
Zur Herausarbeitung von Lernhandlungen wurde die- scharf abbil- | Gliihlampe.“ ([8], S. 59)
ses Kategoriensystem auf das zusammengefasste und den
explizierte Schulbuchmaterial angewandt. Jedem P2L6 | Durch Linse | .Ein Betrachter sicht aller-
Strukturelement wurde mindestens eine der Hauptka- schauen dings beim Blick durch die
tegorien zugeordnet (z.B. P1), und fiir die schulbuch- Linse virtuelle Bilder, [...].*
gemalen Lernhandlungen wurden Unterkategorien (91, S. 73)
gebildet (z.B. P1L1 und P1L2). - - S
. P2L7 Linse teil- | ,,Dann wird die obere Hilfte
Zur Darstellung schulbuchgemaRer Lernwege wur- weise  abde- | der Linse mit einem un-
den die Lernhandlungen in ein Koordinatensystem cken durchsichtigen Gegenstand
eingetragen: Die horizontale Achse gibt die Abfolge abgedeckt.* ([9], S. 70)
der Strukturelemente an, die vertikale Achse stellt die . . i
Kategorien P1-M3 dar. P2L8 Breites Licht- i,Zur genauen Betr_achtung
biindel durch | ist es zweckmé&Rig, das
4.Ergebnisse Zylinderlinse | [breite] Lichtbindel mit ge-
4.1.  SchulbuchgemaRe Lernhandlungen lassen eigneten Blenden in schma-
Insgesamt liefern die Schulbucher vielfaltiges Mate- lere “Tellz)bugdil7 2 zerle-
rial flir phdnomenbasierten [16] und modellorientier- gen" ([10], S. 77)
ten Unterricht [14] zur Linsenabbildung (Tab. 2-8). P2L9 | Schmale(s) »Wir lassen schmale Licht-
Kato- Definition prE—— Lichtbiindel biindel mit parallelen Be-
. durch  Zylin- | grenzungen aus verschiede-
gorie derlinse lassen | nen Richtungen auf eine
P1L1 | Lichtfleck mit | , Mit einer Linse kann man Linse treffen und beobach-
Linse im Son- | Sonnenlicht in einem Punkt ten die Lichtwege.“ ([9], S.
nenlicht  er- | biindeln.” ([11], S. 72) 66)
Zeugen Tab. 3: Lernhandlungen zur experimentellen Abwandlung
P1L2 | Linse  oder | ,Die Flohlupe*[...] war ein von Erscheinungen der Linsenabbildung.
Wassertropfen | notwendiger Gebrauchsge-
als Lupe nut- | genstand.“ ([9], S. 65)
zen

Tab. 2: Lernhandlungen zur Beschreibung von alltagsna-
hen Erscheinungen der Linsenabbildung.
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Kate- Definition Ankerbeispiel
gorie
P3L1 | Qualitative ,,Je kleiner die Gegenstands-
Zusammen- weite ist, desto groBer ist das
hange  zwi- | Bild.“ ([11], S. 73)
schen  Mess-
groéRen formu-
lieren
P3L2 | Abbildungs- ,Die Tabelle [...] zeigt, dass
falle  unter- | es dabei ganz besondere Ab-
scheiden bildungsfélle fir spezielle
Werte von g und b gibt.
([10], S. 79)

Tab. 4: Lernhandlungen zur (bersichtlichen Darstellung

von Erscheinungsweisen der Linsenabbildung.

Kate- Definition Ankerbeispiel

gorie

M2L1 | Lichtausbrei- ,,Wir betrachten einen Licht-
tung beschrei- | strahl, der auf eine Glasku-
ben gel trifft [...].“ ([9], S. 68)

M2L2 | Bildentste- ,,Mithilfe von Parallelstrahl,
hung erkldren | Brennstrahl und Mittel-
/vorhersagen | punktstrahl I&sst sich das bei

einer Linse entstehende Bild
ganz leicht konstruieren.
([1201, S. 77)

M2L3 | Formel aus | ,,Aus dieser Konstruktion
Strahlenkon- des optischen Bilds wird die
struktion her- | Linsengleichung hergelei-
leiten tet.“ ([6], S. 160)

Tab. 7: Lernhandlungen zur Anwendung des Strahlenmo-
dells an der Linse.

Kate- Definition Ankerbeispiel
gorie
P4L Formel  aus | ,Messungen [...] ergeben Kate- Definition Ankerbeispiel
Messergebnis- | die Werte in Tabelle 3. Ein gorie
sen herleiten Vergleich der _Quotienten_b : M3L Ausgezeich- Dabei spielt es keine Rolle,
g und B : G zeigt, dass beide nete Strahlen | ob die eingezeichneten
etwa gleich sind. Es gilt das als reine Kon- | Lichtstrahlen iiberhaupt die
Abbildungsgesetz: B/G = struktionsli- Linse treffen oder nicht,
b/g = A [...]. Werden [...] nien einstufen | denn es handelt sich nur um
die Abstande vom Gegen- Hilfslinien zur Konstruk-
stand bzw. Bild zum Brenn- tion.* ([11], S. 73)

punkt betrachtet [...], so
folgt mit denselben Mess-
werten die [...] Beziehung:
@-f-(b-H=1>[9]Ss.
73)

Tab. 5: Lernhandlungen zur formalen Beschreibung von
ausgewahlten Zusammenhéngen bei der Linsenabbildung.

Kate- Definition Ankerbeispiel

gorie

M1L1 | Schmale ,Wir denken uns schmale
Lichtbindel Lichtblindel als Lichtstrah-
als  Strahlen | len.“ ([11], S. 73)
denken

M1L2 | Ausgezeich- ,Ein Parallelstrahl wird so
nete Strahlen | gebrochen, dass er dann
definieren durch den Brennpunkt ver-

lauft. [...] Ein Brennpunkt-
strahl wird so gebrochen,
dass er dann parallel zur op-
tischen Achse verlduft. [...]
Ein Mittelpunktstrahl geht
ungebrochen durch eine
Sammellinse. ([7], S. 112)

Tab. 6: Lernhandlungen zur Entwicklung des Strahlenmo-

dells an der Linse.
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Tab. 8: Lernhandlungen zur Bewertung des Strahlenmo-
dells an der Linse.

4.2.  SchulbuchgeméRe Unterrichtsgange

In den einzelnen Schulbiichern sind die verschiede-
nen Arten von Lernhandlungen ansatzweise so ange-
ordnet, dass ein Ubergang von optischen Phanome-
nen zum Strahlenmodell stattfindet (Abb. 2-7).

Der Schwerpunkt liegt meist in der Modellwelt. Be-
sonders modell-lastig sind der Dorn-Bader [6], der
Duden [7] und die Impulse [9], siehe Abbildungen 2,
3und 5.

GemaR allen Schulbiuchern—aulRer Fokus Physik
[8]—sollen zundchst schmale Lichtbiindel verwendet
werden, um den Strahlenverlauf durch die Linse zu
untersuchen. Danach sollen der Brennpunktstrahl,
Mittelpunktstrahl und Parallelstrahl genutzt werden,
um Bildpunkte als Strahlenschnittpunkte zu konstru-
ieren.

Nur im Fokus-Schulbuch [8] wird die Strahlengeo-
metrie auf Grundlage des erzeugten Bildes erarbeitet:
In Experimentierangaben wird der Mittelpunktstrahl
als geradlinige Verbindung zwischen Gegenstands-
und Bildpunkt eingefiihrt; in schematischen Zeich-
nungen werden Randstrahlen als Verbindungen zum
Linsenrand angedeutet, vgl. [19].
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Abb. 2: Unterrichtsgang geméaR Dorn-Bader [6].
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Abb. 3: Unterrichtsgang geméaR Duden [7].
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Abb. 4: Unterrichtsgang gemé&R Fokus [8].
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Abb. 5: Unterrichtsgang gemaR Impulse [9].
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Abb. 6: Unterrichtsgang geméaR Spektrum [10].
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Abb. 7: Unterrichtsgang gem&R Universum [11].
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5.Diskussion

Anhand der schulbuchgeméRen Lernhandlungen und
Lernwege wollen wir nun diskutieren, wie herkdmm-
licher Unterricht zu Lernschwierigkeiten und Fehl-
vorstellungen beitréagt.

5.1. Brennpunkt statt Sonnenbild

Bei einer Linse im Sonnenschein wird die Erschei-
nung in der Brennebene als heller Fleck, helle Stelle,
oder sogar als Punkt bezeichnet:

,Lenke Sonnenlicht durch eine [...] Linse auf ein Blatt
Papier. [...] In einem bestimmten Abstand zwischen
Linse und Papier entsteht ein sehr kleiner, heller Fleck
[Herv. SG1.“ ([9], S. 66)

,,Halt man ein Brennglas geschickt in die Sonne, dann
kann man damit ein Stiick Papier entziinden [...]. [...]
Brenngldser gehoren zu den Sammellinsen. [...] Sam-
mellinsen lenken durch Brechung alle zur Achse paral-
lelen Lichtstrahlen ungefahr durch einen Punkt [Herv.
SG] auf der anderen Seite der Linse.* ([6], S. 156)

,Fallen Lichtbiindel auf einen solchen Glaskorper [wie
die Lupe], so wird das Licht geblindelt und es entsteht
eine Stelle [Herv. SG], die besonders hell ist. [...]
Durch eine Lupe wird also ein Lichtblindel so gebro-
chen, dass es hinter dem Glaskdrper in einem Punkt
[Herv. SG] zusammenlauft, gesammelt wird.* ([10], S.
76)

,,Mit einer Linse kann man Sonnenlicht in einem Punkt
[Herv. SG] biindeln. ([11], S. 72)

,»Mit einem Brennglas kannst du Papier ,ankokeln‘. In
einem bestimmten Abstand wird jedes parallele Licht-
biindel im Brennpunkt [Herv. SG] zusammengefiihrt.*
([81, s. 60)

,Bei intensivem Licht kann sich an diesem Punkt
[Herv. SG], in dem das Licht gebindelt wird, ein Ge-
genstand entziinden.” ([7], S. 101)

Dass es sich um ein Abbild der Sonne handelt, wird
nicht erwahnt. Somit wird von Anfang an kein klarer
Zusammenhang zwischen Strahlen und Bild herge-
stellt.

5.2. Konfrontation statt Ankntpfung

Ein schulbuchgeméRer Unterrichtsgang geht weniger
von eigenen Bild-Beobachtungen der Lernenden aus,
sondern vielmehr von Keplers [5] strahlenoptischer
Theorie. Dadurch wird kaum an die holistische Denk-
figur angekniipft; die Lernenden werden mit der ana-
lytischen Denkfigur konfrontiert.

5.2.1. Theorie vor Experiment

Im Duden-Physikbuch wird die fertige Theorie mit
fertiger Strahlenzeichnung schon vor jeglichem Ex-
periment geliefert:

,,Licht, das von einem Gegenstandspunkt P ausgeht und
durch eine Sammellinse fallt, trifft hinter der Linse in
einem Bildpunkt P zusammen. Bringt man an diese
Stelle einen Schirm, so erhalten wir ein scharfes Bild
des Gegenstandspunktes bzw. des ganzen Gegen-
stands.“ ([7], S. 112)
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Hier kommt Keplers Theorie der Linsenabbildung [5]
wie aus dem Nichts.

5.2.2. Sprung vom Phanomen zum Modell

(a)

%

Schirm I
|
|
|
|
|

(b)

Abb. 8: Gedankensprung vom ganzen Linsenbild zum ein-
zelnen Strahlenbiindel. (a) Beobachtungen eines unschar-
fen und scharfen Kerzenabbildes. Bildzitat (gemaR § 51
UrhG) aus [11], S. 70. (b) Theorie der Punkt-zu-Punkt-Ab-
bildung durch beidseitige Lichtkegel. Bildzitat (gemaR § 51
UrhG) aus [11], S. 71.

In vielen Schulbuichern geht es zwar zunéchst um die
Beobachtung von Linsenbildern, aber in vier der
sechs analysierten Biicher [8-11] erfolgt dann ein ge-
danklicher Sprung zu Lichtkegeln. Die Vorstellung
von Lichtkegeln ist im Experiment kaum darstellbar;
sie wird deshalb durch schematische Zeichnungen
(Abb. 8) und Text vermittelt:

,Linsen erzeugen Bilder, indem sie das Licht, das von
einem Gegenstandspunkt auf sie trifft, in einem Bild-
punkt vereinigen.“ ([11], S. 71)

,,Alles Licht, das von einem Punkt P der Kerzenflamme
auf die Linse fallt, wird von dieser im Punkt P¢ gesam-
melt.« ([10], S. 79-80)

Der Zusammenhang zwischen dem ganzen Bild und
einzelnen Lichtkegeln ist aus der holistischen Sicht
der Lernenden [1-4] nicht unmittelbar nachvollzieh-
bar:

e Der Gegenstand soll gedanklich in leuch-
tende Punkte zerlegt werden (dies féllt vielen
Lernenden besonders schwer [17,18]),

e es soll angenommen werden, dass jeder Ge-
genstandspunkt kegelférmig zur Linse leuch-
tet (dies ist grundsétzlich nicht beobachtbar);

e ebenso soll das ganze Bild in einzelne Punkte
zerlegt werden (dies widerspricht der holisti-
schen Denkfigur [1-4] der Lernenden),

e und es soll angenommen werden, dass zu je-
dem Bildpunkt ein Lichtkegel flhrt (dies
ware nur bei Nutzung einer punktférmigen
Lichtquelle in einem vernebelten Raum zu
sehen).
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Es fehlen Zwischenschritte, die von der Beobachtung
des ganzen Bildes zur Vorstellung von einzelnen
Strahlenkegeln fuhren. Damit die Lernenden von ih-
rem alltaglichen Standpunkt zum wissenschaftlichen
Standpunkt gelangen, miissen sie also einen groRen
Sprung machen.

5.2.3. Strahlen vor Bildpunkten

Nicht ganz so groB ist der Gedankensprung, wenn
man erst die Strahlenverldufe an der Linse untersucht
und dann das Bild einer Punktlichtquelle als Strahlen-
schnittpunkt deutet:

,Die drei ausgezeichneten Strahlenverlaufe sind: a)
achsenparalleler Strahl — Brennpunktstrahl b) Brenn-
punktstrahl — achsenparalleler Strahl ¢) Mittelpunkt-
strahl bleibt Mittelpunktstrahl [...] Nach Versuch 1
schneiden sich alle von einem Punkt A ausgehenden
Lichtstrahlen, die durch die Linse gehen, hinter der
Linse in einem Punkt A‘. An dieser Stelle muss der
Schirm stehen, damit A scharf abgebildet wird. Die
maf3stabliche Zeichnung verdeutlicht, dass unter den
Lichtstrahlen, die sich im Bildpunkt A* schneiden, auch
die drei ausgezeichneten Strahlen sind.” ([6], S. 157-
158, Herv. im Original)

In diesem Fall wird der Strahlengang an der Linse er-
arbeitet, bevor ein Verstdndnis der Linsenabbildung
angestrebt wird. Dieses Vorgehen entspricht jedoch
nicht der ganzheitlichen Sicht [1-4] der Lernenden,
sondern der analytischen Sicht [5] von Johannes
Kepler.

5.3. Vertauschung von Phanomen und Modell

In allen Schulbiichern—bis auf eins [8]—wird das
Strahlenmodell durch schmale Lichtbindel zum Phé-
nomen gemacht; im Gegenzug muss das urspriingli-
che Phédnomen des Bildes hinzugedacht werden.

5.3.1. Das Lichtbiindel als Anschauungs-Modell

In flinf der sechs analysierten Schulbiicher werden die
Strahlen bei Linsenversuchen nicht nur hinzugedacht,
sondern durch schmale Lichtblndel angeblich auch
beobachtbar gemacht (Abb. 9):

,»Wir lassen schmale Lichtbiindel mit parallelen Be-
grenzungen aus verschiedenen Richtungen auf eine
Linse treffen und beobachten die Lichtwege.” ([9], S.
66)

,Um Bildpunkte bei Linsen leicht konstruieren zu kon-
nen, [...] denken [wir] uns schmale Lichtbiindel als
Lichtstrahlen.“ ([11], S. 73)

Aus didaktischer Sicht handelt es sich um ein An-
schauungs-Modell: Die Lehrperson nutzt die schma-
len Lichtbiindel, um das Denkmodell der Strahlen zu
veranschaulichen.

Aus Sicht der Lernenden erscheinen die Lichtbiindel
jedoch nicht als Modell, sondern als Phanomen.
Wenn Lernende die schmalen Lichtbindel als Strah-
len denken sollen, deuten sie Strahlen oft als Lichtbe-
standteile fehl [3]—zumal die Unterrichtssprache
diese Fehldeutung nahelegt: In vielen Schulbiichern

ist von Strahlen die Rede, die von einem Gegen-
standspunkt ausgehen, dann die Linse treffen, dort
eintreten und hindurchgehen.

(@)

I
18R .

(b)
Abb. 9: Feine Lichtbindel an der Zylinderlinse. Bildzitate
(gemé&R § 51 UrhG) aus (a) [7], S. 101, und (b) [11], S. 72.

5.3.2. Das Lichtbiindel als Ersatz-Phanomen

Aus fachlicher Sicht sind die schmalen Lichtbindel
auf der Tafel oder dem Tisch eigentlich Schattenbil-
der der durchleuchteten Spaltblenden. Das urspriing-
liche Phdnomen des konkreten Bildes eines Gegen-
standes wird somit ersetzt durch das modellhafte Pha-
nomen abstrakter Spaltbilder. Die Spaltbilder werden
im Schulbuch aber nicht als solche, sondern als Licht-
biindel bezeichnet.

Das Strahlenmodell wird also anhand verkappter
Spaltbilder in die Phdnomenwelt geholt; gleichzeitig
wird das Phdnomen der Linsenabbildung anhand ei-
nes theoriebeladenen Versuchsaufbaus in die Modell-
welt entriickt (Abb. 9):

e Eineinzelner Gegenstandspunkt wird anhand
mehrerer Spaltleuchten modelliert,

e der Querschnitt einer spharischen Linse wird
als zylindrische Linse modelliert,

e das Bild eines punktformigen Gegenstands
wird als Schnittpunkt von linienférmigen
Spaltbildern modelliert.

Wahrend die Lehrperson die Lichtwege veranschau-
licht, mlssen sich die Lernenden den Gegenstand,
dessen Bild und die dritte Dimension der Linse hin-
zudenken.

Hierbei sind Fehlzuordnungen zwischen Gegen-
standspunkt, Strahlen und Bildpunkt fast unvermeid-
bar, denn die Lehrperson modelliert die Leuchtwir-
kung eines einzelnen Gegenstandspunkts anhand
mehrerer Spaltleuchten:

e Fir einen unendlich fernen Gegenstands-
punkt verlaufen die Strahlen vor der Linse un-
geféhr parallel. Dementsprechend muss die
Lehrperson die Spaltleuchten parallel zuei-
nander ausrichten. Sie erzeugt somit mehrere
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Lichtblindel, die vor der Linse parallel zuei-
nander verlaufen und hinter der Linse sich an-
ndhernd im Brennpunkt schneiden (Abb.
9(a)). In diesem Fall befindet sich jede der
Spaltleuchten wesentlich ndher an der Linse
als der darzustellende Gegenstandspunkt.

e  Fir einen nahen Gegenstandspunkt verlaufen
die Strahlen vor der Linse divergent. Um dies
mit den Spaltleuchten darstellen zu kdnnen,
muss die Lehrperson die Lichtbiindel zu-
ndchst zum angedachten Gegenstandspunkt
hin konvergieren lassen, ehe sie zur Linse hin
divergieren (Abb. 9(b)). In diesem Fall ist
jede der Spaltleuchten ferner von der Linse
als der darzustellende Gegenstandspunkt.

In beiden Fallen nutzt die Lehrperson mehrere Spalt-
leuchten, um mehrere Strahlen von ein und demsel-
ben Gegenstandspunkt zu veranschaulichen.

Aus Sicht der Lernenden liegt es jedoch nahe, unter-
schiedliche Spaltleuchten als unterschiedliche Ge-
genstandspunkte zu deuten. Aus dieser Sicht wird
klar, wie die hybride Denkfigur entsteht: Die Lernen-
den missverstehen die Anordnung der Spaltleuchten
als Anordnung von Gegenstandspunkten; somit ord-
nen sie verschiedenen Lichtbiindeln félschlicher-
weise verschiedene Bildpunkte zu, vgl. Abb. 9(a) und
1(c). Dementsprechend féllt es vielen Lernenden
schwer, mit Strahlenkonstruktionen Bildeigenschaf-
ten vorherzusagen [3,20-23].

5.4. Vernachlassigte Modell-Bewertung

Die Bewertung des Strahlenmodells kommt bei der
Linsenabbildung zu kurz. Zum einen wird nicht dis-
kutiert, ob die schmalen Lichtblindel im Experiment
tatsdchlich die Lichtwege anzeigen. Zum anderen
wird oft nicht erklart, warum man einen Bildpunkt
mit Strahlen konstruieren kann, die an der Linse vor-
beigehen.

5.4.1. Der Strahl als Lichtweg

Abb. 10: Lichtwege an der Spaltleuchte. Zwischen Spalt-
blende und Spaltbild muss man sich mehrere Lichtwege
vorstellen; sie sind als gestrichelte Linien dargestellt.

Genau genommen sind die Lichtwege mit der Haft-
oder Tischoptik nicht beobachtbar. Ein Lichtweg ver-
lauft ndmlich nicht entlang der Lichtspur an der Tafel
oder auf dem Tisch. Vielmehr verlduft ein Lichtweg
jeweils schrag von einem Punkt der durchleuchteten
Spaltblende zum entsprechenden Punkt des Spaltbil-
des (Abb. 10). Folglich ist anhand der Haft- oder
Tischoptik nur eine verzerrte Version des Strahlen-
verlaufs ablesbar.

Diese Modellkritik fehlt in den Schulbiichern. Sie
wirde dabei helfen, zwischen dem Modell des Strahls
(also des hinzugedachten Lichtweges) und dem Phé-
nomen des feinen Lichtbiindels (also des beobachtba-
ren Spaltbildes) zu unterscheiden.
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5.4.2. Der Strahl als Konstruktionslinie

Nur in vier der sechs analysierten Schulbiicher [6,9-
11] werden Strahlen als reine Konstruktionshilfen be-
zeichnet:

,Dabei spielt es keine Rolle, ob die eingezeichneten
Lichtstrahlen Uberhaupt die Linse treffen oder nicht,
denn es handelt sich nur um Hilfslinien zur Konstruk-
tion.“ ([11], S. 73)

Hier wird den Lernenden jedoch nicht erklart, wieso
man Parallel- und Brennpunktstrahlen auch dann ver-
wenden kann, wenn sie die Linse verfehlen.

Nur in einem der sechs Schulbiicher wird die Nutzung
von vorbeigehenden Strahlen begriindet, und zwar
mithilfe eines Umkehrschlusses:

,Deckt man einen Teil der Linse ab, [...] dann wird das
[...] Bild [...] dunkler, bleibt aber vollstandig [...]. Zur
Bildkonstruktion darf man deshalb auch Lichtstrahlen
verwenden, die in Wirklichkeit gar nicht durch die
Linse gehen wiirden.“ ([9], S. 72)

In einem anderen Schulbuch wird das Problem der
vorbeigehenden Strahlen umgangen, indem man
nicht den Querschnitt der Linse, sondern nur dessen
Mittellinie einzeichnet:

»Fotografiert man einen hohen Turm [...], dann wird
klar, dass die Ausdehnung der Linse flr die Abbildung
von untergeordneter Bedeutung ist. Bei der Konstruk-
tion zeichnet man deshalb nur die Mittelebene und die
optische Achse. Die Linse selbst kann man andeuten o-
der ganz weglassen. ([6], S. 159)

In keinem der Schulbiicher wird den Lernenden eine
Konstruktionsmethode  fur  beliebige  Strahlen
[19,24,25] gezeigt, mit der man die tatsachlichen
Lichtwege durch die Linse zeichnen konnte. Solch
eine alternative Konstruktionsmethode wére jedoch
plausibler, da Strahlen zuvor als Lichtwege einge-
flhrt worden sind: Lichtwege, die an der Linse vor-
beifiihren, kénnen ndmlich nicht abknicken — bei der
herkdmmlichen Konstruktion tut man jedoch so, als
ob sie es kénnen.

6.Zusammenfassung und Ausblick

In allen analysierten Schulblchern—auRer Fokus
Physik [8]—wird Keplers strahlenoptische Theorie
der Linsenabbildung durch Modellversuche mit
schmalen Lichtblindeln vermittelt. Auf diese Weise
tragt schulbuchgeméRer Unterricht dazu bei, dass
viele Lernende eine hybride Denkfigur entwickeln:

Bei der Veranschaulichung der Strahlengeometrie an-
hand schmaler Lichtbiindel ist die Fehldeutung von
Strahlen als Lichtbestandteile fast unvermeidbar—
zumal meist so geredet wird, als ob sich Strahlen be-
wegen.

Zudem erschweren die Spaltleuchten zur Erzeugung
der schmalen Lichtblndel die richtige Zuordnung
zwischen Strahlen und Bild, vgl. Abb. 9(a) und 1(c).
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Aber wie sieht eine Alternative zu diesem strahlenba-
sierten Zugang aus? Wie kann die Lehrperson die
Strahlengeometrie an der Linse ohne Lichtbindel
veranschaulichen? Wie kann die Lehrperson an die
holistische Sicht der Lernenden ankniipfen, statt die
Lernenden vorschnell mit der analytischen Sicht
Keplers zu konfrontieren?

Die Lehrperson kann einen bildbasierten Zugang zur
Linsenabbildung anbieten [24], vgl. [25]. Hierbei be-
trachten die Lernenden das Gesamtbild als Uberlage-
rung von vollstdndigen Einzelbildern; anhand von
Verbindungslinien zwischen diesen Einzelbildern er-
arbeiten sie die Strahlengeometrie. Dadurch kénnen
die Lernenden den Modellcharakter der Strahlen er-
kennen und den Zusammenhang zwischen Bildern
und Strahlen verstehen [25-27].
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