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1. Einleitung

.Keine von beiden Wissenschaften, Astronomie ungiRhkann ohne die andere zur
Vollkommenheit gelangen.”

Johannes Kepler in [1]: 4

Da ich schon immer an der Natur der Dinge inteegssivar, bin ich der Physik als

Wissenschaft schon lange zugetan. Aus meinem AKgam ich aber leider berichten, dass
Physik ein abschreckendes Fach fir viele Schiulennaber auch Erwachsene ist. Dies gilt
allerdings nicht fir das Gebiet der Astronomie, slh in der Bevolkerung meiner Meinung

nach groRRer Beliebtheit erfreut.

Dass das Interesse an Astronomie grundsatzlichSeote der Schilerinnen gegeben waére,
zeigt zum Beispiel eine Studie von Arntraud HeidBacher, die diese im Rahmen ihrer
Dissertation an der Leopold-Franzens-Universitasimuck durchfihrte [2]. Sie befragte 39
Oberstufenschilerinnen aus Tirol in Kurzintervievossy zehn Minuten zu ihrer Motivation
fur die Astronomie. Die komplexen Auswertungen VB®acher, auf die hier nicht weiter
eingegangen werden kann, zeigen, dass bei diesewiéws der Grundwert ,Interesse” am
haufigsten genannt wird. Bacher weist darauf hessddieses Interesse existiert, weil die
Schilerinnen selbst nichts dariber wissen: ,[Irgseg Ja, weil ich eben nichts dartber weil3.”
[2]:70. Zusatzlich hebt sie hervor, dass Aussageer (Astronomie wie ,Ilch schaue mir
Dokumentationen im Fernsehen [Medien] eigentlichmen an.“ oder ,Es hat mich
interessiert, darum habe ich mich in der Freizeind beschaftigt.”, unterstreichen, dass

Schilerinnen an Astronomie interessiert waren43]:

Dieses Interesse muss allerdings oft auf3erhalb Utdsrrichts befriedigt werden, weil
astronomische Inhalte in den 6sterreichischen Lahem stark vernachlassigt werden, wie
Sarah Mirna in ihrer Diplomarbeit deutlich aufze[@]. Auch sie weist darauf hin, dass
Schilerlnnen meist eine grof3e Wissensbegierde imeGder Astronomie mitbringen, der
aber in den Schulen nur seltennachgekommen wirdZuigre ihrer Diplomarbeit zeigt sie
verschiedene Mdglichkeiten auf, wie Astronomie andJnterricht integriert werden kann.

Unter anderem thematisiert sie die schlechten Eigee der PISA-Studie und weist auf die



Schliusselrolle hin, die Astronomie einnehmen kénaie die verschiedenen Wissenschaften

miteinander zu verknipfen und so das vernetzte 8edler Schilerinnen zu férdern[3]: 127.

Jedoch wurden in den letzten Jahren nicht nur Agbeverfasst, die das Interesse der
Schilerlnnen an Astronomie erheben und Unterricnsphlage zu diesem Thema liefern,
sondern auch Vorschlage fir astronomische Beobaghioethoden im Rahmen des
Physikunterrichts vorbringen. Diese Arbeiten zeiganf der einen Seite, dass gute
astronomische Beobachtungen nicht mehr nur Prodiasinen vorbehalten sind und sind auf
der anderen Seite ein weiterer Beweis fur das ghofeeesse an diesem Themengebiet. So
wurde 2009 eine Facharbeit mit dem Thema ,Spektjpigkzu Ermittlung der chemischen
Zusammensetzung und der Elementverteilung in phaisehen Nebeln” verfasst, im Rahmen
derer Andreas Gerhardus das Emissionsspektrum deemaugen- und des Ringnebels mit
Hilfe eines Spiegelteleskops und eines Spektrogmapaufnahm [4]. 2004 wurde eine
Diplomarbeit zum Einsatz einer einfachen Webcam d8tronomische Beobachtungen
geschrieben [5]. Aul3erdem wurde eine weitere Dilidrait mit dem Titel ,Spektroskopie in
der Schule* verfasst, die damit beziiglich des Utsertas der vorliegenden Diplomarbeit sehr
ahnelt [6].

Allerdings missen fur die Durchfihrung der in depigen Diplom- und Facharbeiten
beschriebenen Beobachtung immer Mittel zur Verfiggustehen, die in einem
durchschnittlichen Physiksaal nicht vorhanden sBual.ist allen diesen Arbeiten der Einsatz
eines Spiegelteleskops gemein. Jedoch kann manrwesen ausgehen, dass die meisten
Schulen ein Teleskop zur Verfiugung haben, nochs das/die Lehrerin mit diesem Gerat
umgehen kann. AuRerdem wurde das behandelte astiseiee Themengebiet immer isoliert
und nicht in den Physikunterricht eingebettet hdtrat. Dies fuhrt dazu, dass die Behandlung
des Themas im Unterricht einen zusatzlichen Zeitaofl bedeutet und so ein anderes
Themengebiet in gekirzter Form behandelt werden smu3a die Zeit fur den
vorgeschriebenen Stoff im Lehrplan knapp bemessirhélt dies viele Lehrerinnen davon

ab, diese zusatzlichen Aktivitaten durchzufihren.

Im Unterschied zu den oben beschriebenen Arbeit#dh is dieser Diplomarbeit eine
astronomische Beobachtungsmethode vorgestellt werdee fur alle Schuilerinnenmit
einfachsten Materialien durchzufuhren ist und dretzdem zu sehr anschaulichen

Ergebnissen fuhrt. Auch die Lehrkraft sollte dietteli zur Verfiigung haben, oder ohne
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gro3en Geldaufwand zur Verflgung stellen kénnen alhel Beobachtungen durchfihren
kénnen, ohne Uber spezielles astronomisches Wmsarrfliigen. Darlber hinaus sollen die
in der folgenden Diplomarbeit dargestellten astmisgchen Beobachtungen in den
Physikunterricht integriert sein und dazu dienen,reeues physikalisches Themengebiet zu
erarbeiten. Astronomie wird sacht als zusatzlicher Inhatum Physikunterricht behandelt,

sonderrals integraler Bestandteil

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Diplomarkie¢ Unterrichtseinheit erstellt, die
das astronomische Gebiet der Spektroskopie mit pagsikalischen Bereich ,Licht als
Energielbertrager” sowie der Atomphysik verbindein den Einsatz der Einheit im
Unterricht zu erleichtern, wird den Lehrerinnenstiein Uberblick tiber den padagogischen
und fachdidaktischen Hintergrund der Einheit gegebeéAnschlielend wird die
Unterrichtseinheit prasentiert und es werden Antgrarartungen zu den Aufgabestellungen
angegeben. Im Zuge der Unterrichtseinheit miussein die Schilerinnen aus einfachen
Mitteln ein Handspektroskop bauen. Da zur genaustktionsweise des Spektroskops und
seiner Auflésung keine Literatur gefunden werdemrite, befindet sich in Kapitel 6 eine

detaillierte Beschreibung dazu.

Der letzte Abschnitt dieser Diplomarbeit gibt eirgberblick tiber den empirischen Teil der
Arbeit. Nach der theoretischen Erstellung der Urdktseinheit wurde diese von vier
Lehrerinnen auf den praktischen Einsatz im Untbtrietestet. In Form von Interviews gaben
die Lehrpersonen Feedback zu ihren ErfahrungenderitUnterrichtseinheit. Zum Schluss
wurde die Unterrichtseinheit anhand der Ruckmeldw®y Lehrerlnnen noch einmal

Uberarbeitet.



2. Padagogischer und fachdidaktischer Hintergrund

Der folgende Abschnitt soll Lehrerinnen einen Ulieko geben, welche Inhalte die
Unterrichtseinheit zum Thema ,Spektroskopie” im tmhn abdeckt, wie diese im neuen
Kompetenzmodell, das auf die Neue Matura abgestinsinteinzuordnen sind und mit

welchen Schulervorstellungen im Unterricht zu reshist.

Schliisselbegriffe der Unterrichtseinheit

kontinuierliches Spektrum, Emissionsspektrum Absonsspektrum, Fraunhofer-Linien

Bezug zum AHS- Lehrplan Physik Oberstufe [7]

Folgende Fahigkeiten, Fertigkeiten, und Werthaleamgdie im Lehrplan angefuhrt sind,

werden im Rahmen dieser Unterrichtseinheit trainier

- Eigenstandig arbeiten kénnen
- Diagramme interpretieren kdnnen
- Einfache Experimente planen und durchfihren kénnen

- Hypothesen entwickeln, einschatzen und diskutikéemen

Hinsichtlich der,Beitrage zu den Bildungsbereichen“ist die Unterrichtseinheit zum Thema
~Spektroskopie“ den Bereichen ,Natur und TechnikWwse ,Sprache und Kommunikation®
zuzuordnen. Zum einen werden Einsichten Uber disa¢fren von Naturerscheinungen
gewonnen und die Gesetzmaligkeiten dahinter erklad zum anderen muissen die
Schulerlnnen in einer adaquaten Fachsprache pligsika Sachverhalte beschreiben und
protokollieren.

Bei den,Didaktischen Grundsatzen*® leistet die Unterrichtseinheit bei den Punktenygtk
als Erlebnis” und ,Physik als Wissenschaft* einegitig, weil Natur und Technik mit dem
Spektroskop personlich entdeckt werden kénnen @sdSpektroskop als wissenschatftliches

Arbeitsmittel angesehen werden kann.



Die Methoden, die in dieser Unterrichtseinheit vemdet werden, sind emprisches und
erfahrungsgeleitetes Lernen als auch aus authkatiseroblemen Lernen. Die Schilerinnen
mussen nicht nur Hypotehesen bilden und sie expeaitiell Gberprifen, sondern es wird auch
die fur Schilerlnnen interessante Frage beantwowtet wir Informationen Uber unsere
Sonne und andere Sterne gewinnen kénnen. Aul3erdeindas soziale Lernen gefdrdert,
weil die Unterrichtseinheit am besten in Kleingrapp bewaltigt wird. Auch die

Mathematisierung als physikalische Arbeitsweisedwir der Unterrichtseinheit getbt und
Sachverhalte werden auf verschiedenen Abstrakti@ms:n (sprachlich, in Form von
Diagrammen oder Bildern und mit Formeln) dargesstédie Schilerinnen missen dabei

selbst verschiedene Abstraktionsgrade bewaltigen.

Im Lehrstoff ist die Unterrichtseinheit zum Thema ,Spektroskdpn der 7. und 8. Klasse
anzusiedeln und es werden folgende pyhsikalischlouBgsziele, wie im Lehrplan definiert

[7], erreicht oder angeschnitten:

,Licht als Ubertrager von Energie begreifen undriden Mechanismus von Absorption und
Emission die Grundzige der modernen Atomphysik KBee, Energieniveaus, Modelle der

Atomhdlle, Heisenberg’sche Unscharferelation[...J)stehen”

Trainierte = Kompetenzen laut ,dsterreichisches Kompetenzmodell

Naturwissenschaften 8.Schulstufe” [8]:

Wissen organisieren: Aneignen, Darstellen und Kommunizieren

Ich kann einzeln oder im Team ...

w1 ... Vorgange und Phanomene in Natur, Umwelt und Technik beschreiben und benennen.
Erkenntnisse gewinnen: Fragen, Untersuchen, Interpretieren

Ich kann einzeln oder im Team ...

E1l ... zu Vorgangen und Phdnomenen in Natur, Umwelt und Technik Beobachtungen machen oder
Messungen durchfiihren und diese beschreiben.

E2 ... zZu Vorgangen und Phanomenen in Natur, Umwelt und Technik Fragen stellen und Vermutungen
aufstellen.
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Anforderungsniveau [8]:

N 2  Anforderungsniveau Il

Sachverhalte aus Natur, Umwelt und Technik unter Verwendung der Fachsprache (inkl. Begriffe,
Formeln, Reaktionsgleichungen, Modelle, ...) und der im Unterricht behandelten Gesetze, GroRen und
Einheiten beschreiben, untersuchen und bewerten; Kombination aus reproduzierendem und
selbstandigem Handeln.

Auf jeden Theorieinput folgt eine Aufgabenstelluhgi der die Schiler das eben Gelesene

anwenden mussen, in eigenen Worten widergeben masse

Schiilervorstellungen/ hinderliche Fehlvorstellungen

In dieser Unterrichtseinheit konnen Schulervorsteden zu den Bereichen der Optik,
Astronomie, Teilchen- und Atomvorstellung sowie gurantenphysik eine Rolle spielen. Da
diese Einheit fur eine 7. Klasse Gymnasium konrigs, wird im Folgenden nur auf die
Fehlvorstellungen, die in diesem Alter laut empginesn Untersuchungen noch eine tragende

Rolle spielen, eingegangen.
Optik:

Untersuchungen von Claus und Wiesner haben gezkigt sich die meisten Schilerinnen
der 3. bis 4. Klasse nicht Uber die unendliche Re&te des Lichts bewusst sind [9]: 155.
AulRRerdem haben fast alle Schulerinnen der Primfarstad Sekundarstufe | Probleme mit der
Vorstellung zum Sehvorgang [9]: 156. In einer Bgénag mit 353 Schuilerlnnen sagte ein
Drittel aus, dass Licht nicht in unser Auge falleass, um Gegenstande sichtbar zu machen
[9]: 161. Da in der Sekundarstufe | in Osterreighti©nur in der vierten Klasse einmal im
Lehrplan vorkommt, kann man davon ausgehen, dade dieser Fehlvorstellungen auch
noch in der Sekundarstufe Il vorzufinden sind [168].Rahmen dieser Einheit kann auf beide
Schilervorstellungen gut eingegangen werden. Aufedeen Seite kann die Tatsache, dass
wir Licht von Sternen, die sehr weit von uns emtfesind, untersuchen kénnen, als Beleg flr

die unendliche Reichweite des Lichts angefuhrt eerdAuf der anderen Seite missen die
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Schilerinnen fur den Bau des Spektroskops den VésglLichts nachvollziehen und das

Beobachtungsfenster fur das Auge einschneiden tdenlie Spektren beobachten kdnnen.

In der Unterrichtseinheit wird Licht meist als di®magnetische Welle und nicht als
Teilchenstrom beschrieben. Die Mehrheit der Scivien akzeptiert laut Untersuchungen
beide Modelle und sollte daher mit dieser Erklarkam Problem haben [9]: 250.

Atomvorstellung:

Untersuchungen zeigen, dass Schulerinnen den BegAtom“ vor allem mit
.,Radioaktivitdt* und ,Atombombe“ in Verbindung bgen [9]: 234. In der 7. Klasse
Gymnasium sollte der Aufbau des Atoms laut Lehrgahon zweimal besprochen worden
sein, weshalb man davon ausgehen kann, dass dige8ohen schon eine differenziertere
Vorstellung zu Atomen haben [10], [7]. In der Se#tarstufe | und Il ist das Planetenmodell
das dominierende Konzept zum Atomaufbau [9]: 23Berdings zeigen Untersuchungen,
dass Schilerinnen den Begriff der Aufenthaltswdiesdichkeit, der in der
Unterrichtseinheit zum Thema ,Spektroskopie* ein@l® spielt, mit dem Bahnbegriff gut
vereinbaren konnen [9]: 239. Trotzdem sollte diehrperson hier verstarkt auf

Fehlvorstellungen von seitens der Schilerinneneactibd diese gegebenenfalls aufgreifen.
Quantenphysik:

Der Begriff der ,Wahrscheinlichkeit* kann bei Schilhnen zu Verstandnisproblemen fihren
und wird oft als Ungenauigkeit im Experiment andiese[9]: 242. Die Wahrscheinlichkeit
kommt nur an einer einzigen Stelle in der Untetgemheit vor um die Mdglichkeiten des

Elektrons im Wasserstoffatom in den Grundzustansigingen zu beschreiben.

Befragungen zur Heisenberg'schen Unscharferelaeigen, dass Schulerinnen diesen
physikalischen Sachverhalt nicht akzeptieren undjlaiuben, dass man den wahren Wert der
betreffenden GrolRe experimentell nicht feststelkann [9]: 247. Wird der Exkurs ,Die
naturliche Linienbreite* durchgenommen, so solfteUnterricht auf diese Fehlvorstellungen

Rucksicht genommen werden.
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Rahmenbedingungen im Unterricht

Die Unterrichtseinheit ist so entworfen, dass s@n wen Schilerinnen selbststandig
durchgearbeitet werden konnen sollte. Arbeitshiagimd an den vorgesehenen Stellen
eingeflgt und durch die graue Unterlegung gekechmet. An manchen Stellen wird auf
schwierigere Themengebiete genauer eingegangerse Bimd alsExkurse klar von der

restlichen Einheit abgetrennt und als Zusatzinfoionan flr interessiertere und schnellere
Schiler gedacht. Da die Schilerinnen selbststaadigiten kdnnen, sollte es jedem/r
Schilerin mdglich sein in seinem/ ihrem eigenen perarbeiten zu kdnnen. So soll auch
eine eigenstandige Differenzierung der Schilerins&ttfinden. Zwischenbesprechungen
seitens der Lehrperson sind jedoch auch in diesenezépt unerlasslich. Die Aufbereitung

des Stoffes ist lediglich als ein Vorschlag fur digfbereitung im Unterricht zu verstehen.

Sozialform

Die Sozialform, die fur die Umsetzung der EinhgitWnterricht verwendet wird, ist jedem
Lehrer selbst Gberlassen und die empirische Austggsieh€’. Empirische Austestung der
Unterrichtseinheit hat gezeigt, dass es viele Methoden gibt, diesehduflhren.
Partnerarbeit oder Kleingruppen werden allerdingpfehlen.

Der Text von KapiteB,Unterrichtseinheit zum Thema ,Spektroskopie”, Wapitel 5,
Bauanleitung fur das Spektroskop, richtet sich emif&rinnen und ist daher mittels der ,Du-
Form“ direkt an sie adressiert. Weiters ist in demten angenommen, dass die Schulerinnen
in Zweierteams arbeiten, d.h. an mehreren Stelleth auf gemeinsame Aktivitaten mit
dem/der Partnerin verwiesen. Am geeignetsten wsireeenn allen Schuilerinnen die
Unterlagen zu der Unterrichtseinheit und die Bagitunhg in Papierform bereit gestellt
werden wirden. Kann dies auf Grund der zu hoheeneien Kosten nicht gewéahrleistet
werden, sollten die Schilerinnen auf jeden Falligopnit den Arbeitsaufgaben erhalten. Fir
den Bau des Spektroskops mussen die Schuilerintiest san grol3es Kartonstuck,
beispielsweise eine Cornflakesschachtel, eine @ie, scharfe Schere, einen schwarzen

Textmarker, ein Stanleymesser und ein Geodreietirimgen. Um mit dem Spektroskop
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verschiedene Spektren sehen zu kdnnen, sollteedigpkerson vorher sicherstellen, dass

unterschiedliche Lichtquellen fir die Beobachtung\erfiigung stehen.
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3. Unterrichtseinheit zum Thema , Spektroskopie“

In dieser Unterrichtseinheit wirst du lernen, wiearmiber verschiedenste Lichtquellen

(sowohl Uber Energiesparlampen, als auch Uber @nSenne und weit entfernte Sterne

unserer MilchstraRe) viel Information bekommen kamdem man ihr Licht analysiert.

Nimm als Einstieg in diese Unterrichtseinheit damtgebrachte CD heraus und bearbeite die

folgenden Fragestellungen:

Material: CD

Betrachte gemeinsam mit deinem Partner die sahileRickseite der CD im Sonnenlicht oder

Licht einer Lampe. Drehe die CD in verschiedenénRicgen. Was beobachtest du?

m

Was denkst du, woher kommen die Farben, die ddexu€D sehen kannst?

3.1 Das elektromagnetische Spektrum

Der farbige Streifen, den man sieht, wenn man auCd blickt, wird, wie du wahrscheinlich

schon weil3t, Spektrum genanfAbbildungl zeigt das Spektrum an einer CD.
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Abbildung 1- Spektrum an einer CD

Das weil3e Licht unserer Sonne enthélt alle diesbdn, die sogenannten Spektralfarben.
Zusammen ergeben diese Farben das uns bekannte Wel®. Mithilfe der CD wird dieses
Licht offenbar in seine Bestandteile, die Spek#iddén, aufgespalten. Vereinfacht gesagt,
stellen dabei die Rillen der CD, auf denen die imi@tion gespeichert ist, eine Art Gitter dar,
an der das Licht gebeugt, das heil3t abgelenkt, Wiaddie Beugung fir die unterschiedlichen
Wellenlangen (= Farben) unterschiedlich stark wstd das Licht so in die Spektralfarben
aufgespalten. IAbbildung?2 ist die Aufspaltung des weil3en Lichts in die Spakarben fur
ausgewahlte Strahlenblindel der Sonne schematisgbstellt.

weilles Licht

Abbildung 2 — Aufspaltung des weif3en Lichts an de€D- Oberflache
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Das sichtbard.icht ist physikalisch gesehen eine elektromagok&swell¢ [11]: 115. Rotes
Licht ist langwellig und hat eine Wellenlange voB07nm. Violettes Licht hatie kleinste
Wellenlange mit 380 nm. Allerdings umfasst das thiale Licht nur einen winzige
Ausschnitt des gesamten elektromagnetischen SpektruDas heilt, es gi
elektromagnetische Wellen mit langeren und kurzé&kesilenlangen als das sichtbare L.

Diese sind zwar fur unser Auge nicht sichtbar, kinnen manche Wellenlangen allerdi
trotzdem vahrnehmen und von ihn Gebrauch machembbildung 3 gibt einen Uberblicl

Uber die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wiéleyen.

« steigende Frequznz v in Hz

L 10 o nF IOk L 0 o' 1 " 1 Ly "

Gamma- Rontgen v 1 Infrarct Miro- Rado- Langwellen
strahlung straniung wellen wellen

0 et e et et ot s et e et
pmem T RRET - steigende Wellenldnge A in m

e - sichitbares Soelktrum

Y B B
44361 00 Gl Tniy

= steigende Wellenldnge A in nm

Abbildung 3 — Das elektromagnetische Sektrum[12]

Die Radiowellen haben ein&Vellenlange von 10 cm bis 1(km und Ubertragen die Signe
fir das Radio und das Fernse [11]: 115. DieMikrowellen, die eine Wellenlange bis 1 ir
haben, werden nicht nur im Mikrowellenherd eingeisatm Essen zu erwarmen, sond
auch im Mobilfunkbereich,bei GPS undWLAN. An diesen Bereich schlie3t d
Infrarotstrahlung (1mm bis 780 m) an. Trifft diese Strahlung auf unseren Korper, sl
sie von uns als Warme wahrgenomminfrarotstrahlung wird allerdings auch fir ¢
Steuerung von Geraten mittelFernbedienung eingesetzt undm die Gite de
Warmeisolierung von Hausern zu Uberprifen. Dazu demer mit spezielle

Warmebildkameras Aufnahmen der Gebaude gemachuwelzen, wo viel Warmeaustau:
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mit der Umgebung stattfindet. An die Infrarotsttaig schlie3t der kleine Bereich des
sichtbaren Lichts an. Wellen, die kirzer sind als 380 nm und laraderl0O nm, werden als
Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung) bezeichnet. Diese Strahlen sind d&s Braunen

unserer Haut bei Sonneneinwirkung verantwortlichlerdlings beginnt bei Strahlung ab
dieser Wellenlange auch der Bereich, der schadlichunsere Haut ist. Die Energie der
Strahlung ist grof3 genug, um Molekille zu spalted so lebende Zellen zu schadigen.
Rontgenstrahlung reicht von 10 nm bis 0,001 nm und wird vor allemdar Medizin

verwendet um den menschlichen Koérper zu durchlemchind so Knochen sichtbar zu
machen. Wegen ihres hohen Kalziumgehalts hebendsicKnochen von dem umgebenden
Gewebe bildlich ab. Strahlung, die eine noch geniagWellenlange hat, wird als
Gammastrahlung bezeichnet. Gammastrahlung trifft unter anderesigam Weltraum auf

die Erde, sie entsteht aber auch beim radioakt®eriall von Atomkernen. Sie ist sehr

energiereich und kann das menschliche Gewebe ddhneblich schadigen.

Besprich nun mit deinem Partner, wie sich deineakmnen tber die Ursache der Farben, die man auf
der CD sieht, durch das eben Gelesene verandeshhaid schreibe die Erklarung hier nochmals in
deinen eigenen Worten nieder. (Verwende die Watektromagnetisches Spektrumd sichtbares
Licht!)

3.2 Spektroskopie

Die Gesamtheit aller Wellenlangen, die eine Licktiuaussendet, wird im Allgemeinen als
ihr Spektrum bezeichnet [13]: 280. Die beiden PtessiG. Kirchhoff und R. W. Bunsen
entdeckten 1859, dass jedes Element, wenn man ummBgeispiel durch Erhitzen Energie
zufuhrt, ein charakteristisches (einzigartiges) kBpen aussendet. Daher wird das Spektrum
eines Elements auch oft als dessen Fingerabdrumkdbmet. Man kann also vom Spektrum
eines leuchtenden Gegenstandes auf die chemisdeememie in diesem Stoff schliel3en.

Diese Methode um die Bestandteile eines Stoffesuseufinden, nennt m&pektroskopie
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Mithilfe der Spektroskopie kann man so auch viafermationen tber den inneren Aufbau der Sonne

gewinnen. Dazu ist ein Gerat nam&pektroskop notig, das es erlaubt, Spektroskopie zu betreip

en.

Ein solches Gerat baust du dir nun selbst, um dz® Linserer Sonne zu untersuchen. Frage deine

Lehrperson nach der Bauanleitung fir das Handspskdp

Wenn du das Spektroskop fertig gebaut hast, kadwnstun die Spektren verschiedener Lichtque
(Energiesparlampe, LED, Halogenlampe, GlihlampeDiBlldschirm, Réhrenfernseher, Sonr
damit untersuchen. Wie erwartest du, dass diesechagen? Gibt es Unterschiede zwischen

Spektren, wenn ja, welche? Begriinde!

len

den

Untersuche nun die Spektren der unterschiedlichentdquellen mit deinem Spektroskop. Versuc

die Spektren der jeweiligen Lichtquelle zu besdierl Achte dabei besonders auf die (fehlend

Farben(=Wellenlangen) der jeweiligen Spektren!

Lichtquelle Spektrum

he

en)

Schau dir nun das Spektrum des Sonnenlichts gamaugan. Siehst du einen Unterschied zu dem

Spektrum auf der einfachen CD?

Uberlege: Das elektromagnetische Spektrum bezeictime Gesamtheit der elektromagnetiscl
Wellen aller Energien. Was kannst du auf Grund atiekatsache Uber die Lichtaussendung

verschiedenen Energiequellen aussagen? (Senddrichitguellen alle Energien lickenlos aus?)

nen

der
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Wie wirdest du die Spektren kategorisieren (eiemg#t

Im Allgemeinen kann man zwei Arten von Spektrenetsttheiden. Sind alle Wellenlangen
vorhanden, so spricht man von einekontinuierlichen Spektrum. Ein solches

kontinuierliches Spektrum wird beispielsweise vanee Kerze oder einem leuchtenden
Metall (wie dem Wolframdraht in den alten Glihlampausgesendet. Gibt es im Spektrum
allerdings Linien besonders starker oder schwadhtensitat, so spricht man von einem
Linienspektrum. Dieses lasst sich wiederum in zwei Kategorien edeilen: das

Emissionsspektrum und das Absorptionsspektrum. déee beiden entstehen und wie sie

sich unterscheiden wird im nachsten Kapitel behkinde

Emission und Absorption von Licht
Die folgenden beiden Unterkapitel zum Emissionsd Absorptionsspektrum bauen auf Putz
[11]: 120-125 und Kaler [14]: 55-60 auf.

Das Emissionsspektrum

Als Basis fiir unsere Uberlegungen, wollen wir volgénder Atomvorstellung ausgehen:

- Atome bestehen aus einem positiv geladenen Kern.
- Die negativ geladenen Elektronen befinden sicheinHiiille des Atoms und umgeben

den Kern. Sie nehmen nur bestimmte Energieniveiaus e

Diese ,erlaubten® Energieniveaus bestimmen gemeingait anderen Faktoren die
Quantenzustande eines Elektrons. Andere Energemsvikonnen von den Elektronen nicht
besetzt werden. Man sagt auch: die Energie ist ttpiam. Elektronen kénnen von einem

Energieniveau zum anderen wechseln, indem sie |8tgh(zum Beispiel in Form von

20



Lichtteilchen=Photonen) absorbieren (verschluckedgr emittieren (aussenden). Dieser

Vorgang ist inAbbildung4 schematisch dargestelit.

Energie Energie
Elektron h&herer Energiezustand/
i Quantenzustand
Photon mit N\ b2 Photon mit
Energie AE — : - Energie AE— Grundzustand
Elektron
1 2

Abbildung 4 — Energieniveaus eines Atoms

Meistens befinden sich die Elektronen im Zustand der niedrigsten Energie, dem
Grundzustand. Durch Zufihrung von Energie (beispielse durch Absorption
elektromagnetischer Strahlung) konnen sie auf lHemergiezustdnde gehoben werden.
Diese sogenannten angeregten Zustande sind jedwdthstabil und die Elektronen kehren so
unter der Abgabe von elektromagnetischer Strahlieder in den Grundzustand zuriick. Die
Energie des Photons, das dabei ausgesendet wisgprieht genau der Differenz zwischen
den Energien der beiden Quantenzustdnde. DiesegiEdeéferenz lasst sich mit der
Bohr’'schen Frequenzbedingung beschreiben, die Ereqder emittierten Strahlung steigt mit

der Energiedifferenz proportional an:

AE =hxf Formel 1

AE ... Energiedifferenz der beiden Quantenzustande

h... Planck’'sches Wirkungsquantum

f... Frequenz
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Das Wasserstoffspektrum

Das Wasserstoffatom besitzt nur ein Proton im Kerd ein Elektron in der Hille und hat
somit den einfachsten Atomaufbau und den einfantS&tz von erlaubten Quantenzustanden.
Eine genaue Darstellung Uber die moglichen Quanstande eines Atoms soll sich daher im
Folgenden exemplarisch auf das Wasserstoffatomhhbisoen.

Normalerweise halt sich das einzige Elektron des3#istoffs im Zustand mit der niedrigsten
Energie auf, dem Grundzustand, der symbolisch mit Ipezeichnet wird. Jedoch kann das
Elektron, wie oben bereits beschrieben, durch Zufubn Energie auch auf hohere
Energieniveaus springen. Diese energetisch hohemsubten Zustdnde werden mit
n=2,3,4,etc. bezeichnet. Das positiv geladene Rroto Kern zieht das negativ geladene
Elektron an. Daher muss man Energie aufbringennwean das Elektron in einen héheren
Quantenzustand heben will. Diese Energie wird Amnggenergie genannt. Die Energie, die
man braucht um das Elektron auf in den nachstem®naustand zu heben, nimmt flr héhere
Quantenzustande immer weiter ab. Dies hat zweiddesa Erstens wird die Anziehungskraft
des Protons mit zunehmendem Abstand vom Kern kieind zweitens liegen die Energien
der hoéheren Quantenzustande immer naher beieingdadére Exkurs: Die Rydberg- Ritz
Formel, S. 2k Das bedeutet, dass der Ubergang vom Grundzlstahin den Zustand n=2
sehr viel mehr Energie benétigt, als der Ubergamy n=2 nach n=3Abbildung5 zeigt die
mdoglichen Energiezustande des Elektrons im Wasdtatim. Dabei ist die
Anregungsenergie nach oben aufgetragen. Man kanuliate erkennen, dass die
Anregungsenergie von einem Quantenzustand zum te&éichsch oben hin immer kleiner
wird, bis diese alle auf eine Grenze zulaufen. ®iésergie wird lonisationsenergie genannt.

Es ist die Energie, die man braucht, um das Elakiem Atom vdllig zu entreil3en.
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Abbildung 5 — Termschema des Wasserstoffatoms, vah]

Die Anregungsenergie, die das Elektron in einenehéi Zustand hebt, kann zum Beispiel
durch die Absorption eines Photons oder durch dega@mmenstol3 mit einem Nachbaratom
kommen. Angenommen, ein Elektron befindet sich dunrch Zufuhr von Energie im zweiten
Energiezustand. Da jedes System in der Natur dsta@d kleinstmoéglicher Energie anstrebt,
wird das Elektron nach nur sehr kurzer Zeit wiadeden Grundzustand zurtickkehren. Dabel
wird die Energiedifferenz zwischen den beiden Zud¢h n=2 und n=1 wieder frei und es
wird ein Photon mit genau dieser Energie ausgesedds Abbildung 5kann die notige
Anregungsenergie fur die verschiedenen Quantenmissi@bgelesen werden und so kann man
mit der Bohr'schen Frequenzbedingung die Frequent die Wellenlange der emittierten
Strahlung berechnen. Auf der vertikalen Achse ist Einergie in der Einheit Elektronvolt
(eV) angegeben. Sie wird verwendet, weil die Errgm atomaren Bereich sehr klein sind
und als die Energiemenge definiert, um welche dnetische Energie eines Elektrons bei
einer Beschleunigungsspannung von 1 Volt zunimnst.git: 1 eV = 1,6 * 13° J. Als
Berechnungsbeispiel soll an dieser Stelle die Feergwnd die Wellenlange des so genannten

a-Ubergangs der Balmer-Serie berechnet werden yalsoEnergieniveau £zum Niveau k&

23



AE = E; — E, = 12,09¢V — 10,20eV = 1,89V
AE =1,89%1,6 %1071 ~ 3+ 10719

_AE 3x107YY
f= h  66*10734s
c 3% 10%8m/s

/1 = — =
f 0461015571

= 0,46 * 101°s71

~ 652 *107°m = 652 nm

Das Ergebnis der Rechnung stimmt mit dem wahrert Woer 656,2 nm sehr gut Uberein. Die
elektromagnetische Strahlung, die ausgesendet liggt, somit im sichtbaren Bereich und

wird vom Menschen als rot empfunden.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Elektronen nichmén auf direktem Weg in den
Grundzustand zuriickkehren. Befindet sich ein Etekbeispielsweise im Zustand n=4, so hat
es drei Moglichkeiten, in den Grundzustand m=1zkziikehren. Es kann entweder den
direkten Weg nehmen oder aber es kehrt Gber ,Zwisstationen®, also mehrere
Quantenzustande, in den Grundzustand zuriick. Dilgeride Aufgabe ist ein

Anwendungsbeispiel dieses Termschemas.

Beschreibe die drei mdglichen Wege des Elektrons me 4in den Grundzustand mithilfe von

Abbildung 5 Auf der_horizontalen oberen Achkannst du das Ausgangsenergieniveaund auf der

linken vertikalen Achs&annst du das Endenergienivealabiesen. Die Energie der ausgesendeten

Photonen kannst du in der rechten vertikalen Aahs&lektronenvolt eVablesen. Zur besserén

Orientierung sind die fur dich wichtigen Informaten in der Grafik rot eingekreist. Die Wellenlange
der Photonen kann anschlieBend analog zu dem obRgemenbeispiel ermittelt werden. (Die
Ergebnisse kénnen anschlieBend mit Agdberg-Ritz-Formel Uberprift werden, siehExkurs, S
26

Moglichkeit 1 | Moglichkeit 2 | Moglichkeit 3 Moglichkeit 4

Weg des Elektrons

Energie des/de
ausgesendeten
Photons/Photonen

Freiwillige
AufgabeWellenlangader
ausgesendeten Photone
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Man kann nicht vorhersagen, welchen der drei mbghcWege das Elektron nehmen wird.
Man kann lediglich eine Wahrscheinlichkeit daftirgeben, welchen Weg das Elektron
nehmen wird.

Wie wir zuvor gezeigt haben, wird bei jedem Ubemgamweier Energiezustande Strahlung
einer ganz bestimmten Wellenlange ausgesendetlatidEnergiedifferenz dieser Zustande
entspricht [14]: 58. In der Spektroskopie bezeithman diese spezifische Strahlung als
Spektrallinie oder kurz einfach als Linie eines A& Da es in einem Atom viele
Energieniveaus gibt, ist die Gesamtzahl der moghcBpektrallinien sehr grof3. Um Ordnung
in diese groRe Anzahl von Linien zu bekommen, tedin sie in sogenannte Serien ein, die
sich nach dem niedrigsten beteiligten Energieniveahten (sieheAbbildung 5). Beim
Wasserstoffatom ist die Balmerserie die bekannt&sedieser Serie ist der Endzustand der
Elektronen immer m= 2 und sie enthalt die einziganien, die beim Wasserstoff im
sichtbaren Bereich liegen. Die Strahlung, die das$®rstoffatom aussendet, ist bei gleichen
Bedingungen immer gleich. Dies gilt nicht nur flasdwasserstoffatom, sondern fur Atome
allgemein. Das bedeutet, dass das Spektrum, dasLahtquelle aussendet, nicht nur fur
Wasserstoff, sondern fir jedes Element einzigaisy und sozusagen als dessen
Fingerabdruck bezeichnet werden kanAbbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die
Emissionsspektren von zwei anderen Elementen, Melund Kalium. Auf Grund der
Einzigartigkeit der Spektren kann man Gase eindedtirch ihr Linienspektrum (diskretes
Spektrum), also der Gesamtheit aller von den Atonaeisgesendeten Spektrallinien,
charakterisieren. Bringt man das Gas zum Leuclserkann man die chemischen Elemente,
aus denen sich das Gas zusammensetzt, eindeutigfimieren. Dieser Vorgang wird
Spektralanalyse genannt. Das sogenannte Emissionsspektrum des eadts ist in

Abbildung6 fir den sichtbaren Bereich dargestellt.

Abbildung 6 — Balmer-Serie des Wasserstoffatoms,[16
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Abbildung 7 — Sichtbares Spektrum von Helium, [16]

Abbildung 8 — Sichtbares Spektrum von Kalium, [17]

Gluhende Festkorper und Flissigkeiten senden elaeras Spektrum als Gase aus. Sie senden
keine diskreten Linien, sondern ein kontinuierliel&pektrum aus. Das bedeutet, dass nicht
nur Strahlung bestimmter Wellenlange, sondern \Alldlenlangen ausgesendet werden. Im
sichtbaren Bereich sieht man also das gesamte &mblDies geschieht auf Grund der
haufigen Wechselwirkung zwischen den Atomen. Dadlkammt es zu einer Aufspaltung
und Verbreiterung der Spektrallinien. Schliel3lidketiappen sich die Linien und sind nicht

mehr getrennt wahrnehmbar.

Exkurs: Die Rydberg-Ritz Formel

Die Balmer Serie des Wasserstoffs ist auch vonrukser physikalischer Bedeutung, weil
der Schweizer Mathematiker und MathematiklehreradohBalmer im Jahr 1885 flr die
Balmer-Serie eine physikalische GesetzmalRigked fa8]: 187:

2

n Formel 2

Ay = 364,6

nm
n2 —

n ... Ausgangsenergieniveau

m ... Endenergieniveau

A= Wellenlange des ausgesendeten Photons
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Hierbei steht die ganzzahlige Variable n fir dagrgieniveau, auf dem sich das Elektron
befindet, bevor es auf das Energieniveau m= 2, egifur die Balmer-Serie typisch ist,
springt. Balmer ging davon aus, dass die von ihfargkene Formel ein Spezialfall eines
allgemeineren Zusammenhangs zwischen den ausgesandtellenlangen und den
Energieniveaus eines Atoms war. Schlie3lich fandienbeiden Physiker Rydberg und Ritz
unabhangig voneinander eine Formel um die Spekiexl verschiedener Elemente
beschreiben zu kénnen. Mit deydberg-Ritz-Formel lasst sich das gesamte Spektrum eines
Elements ndherungsweisevorhersagen, vorausgedatd,die Rydbergkonstante flr dieses

Element bekannt ist:

Formel 3

1 1 1\
Anm—R(W‘ﬁ)f‘””m

n ... Ausgangsenergieniveau

m ... Endenergieniveau

A= Wellenlange der Energiedifferenz nm

R... Rydbergkonstante

Wichtig ist, dass sich die Rydbergkonstante vonmielet zu Element leicht andert. Fir
Wasserstoff hat sie einen Wert von=R1,096776*1F m'und n&hert sich fiir schwere
Elemente einem Wert von.R= 1,097373*10 m™. So konnte man mit dieser Formel zum
Beispiel fur den Wasserstoff die Spektrallinienenndlb des sichtbaren Bereichs vorhersagen
(sieheAbbildung 5.

Formt manFormel 3im, so kann man auch sehen, dass der energetisidiand zwischen
den Energieniveaus (Quantenzustande) fur hoheregiEneseaus immer weiter abnimmt.

Prinzipiell gilt fur die Energie E eines Photons:

E=hxf
c
=3

c

E=h*z
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Einsetzen in Formel 3:
Enm 1 1 Formel 4

h ... Plack’'sches Wirkungsquantum

f ... Frequenz

C ... Lichtgeschwindigkeit

Enm ... Energiedifferenz zwischen n und m

Das Absorptionsspektrum

Das Emissionsspektrum beruht auf der aktiven Aulsam von Licht durch die Substanz
selbst. Man kann die Spektralanalyse jedoch aut¢hAbsorptionsspektren durchfiihren. Ein
Absorptionsspektrum entsteht beispielsweise, wean @n Gas mit einer weil3en Lichtquelle
durchleuchtet. Untersucht man das kontinuierlicheekBum der weiRen Lichtquelle,
nachdem es das Gas durchleuchtet hat, so findet dagn dunkle Linien, sogenannte
Absorptionslinien. Die Wellenlangen, die genau denergiedifferenz zwischen zwei
Quantenzustanden entsprechen, sind von den Elektrabsorbiert worden. Die Elektronen
des Atoms sind so in einen hoheren Energiezustaedechselt. Diese fehlenden
Wellenldngen sieht man als dunkle Linien im SpektriVichtig ist, dass nur jene Photonen
aufgenommen werden, deren Energie genau dem Enetgischied zwischen zwei
Zustanden entspricht. Das Gas absorbiert hier gdigaWellenlangen, die es im angeregten
Zustand emittiert. Abbildung 9 zeigt eine Gegenuberstellung des Absorptionsd un

Emissionsspektrum fur einen spezifischen Stoff.
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Absorptions- Emissions-
Spektrum

Abbildung 9— Gegentiberstellung Absorptions- und Engsionsspektrum, [19]

Exkurs: Molekulspektren

So wie Atome, konnen auch Molekule elektromagnkéscdStrahlung emittieren und
absorbieren [18]: 499. Allerdings werden die mduhic Energiezustande der Molektile durch
drei verschiedene Faktoren beeinflusst: Die Anrggenergie der Elektronen, die
Schwingungsenergie der Atome im Molekil und die @lohsenergie des Molekils um
seinen Schwerpunkt. Da sich die jeweiligen Enertpeajedoch um Grof3enordnungen
unterscheiden, kann man auf der Grundlage von Ssikipie Uber die Energiezustande

eines Molekls trotzdem genaue Aussagen machen.
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Zuordnung verschiedener Spektren — Arbeitsblatt:

Gib fur die folgenden Spektren an, ob es sich um l@ntinuierliches Spektrumein

Absorptionsspektrumder ein Emissionsspektrumandelt!

Spektrum Art von Spektrum

Spektrum von Xenon, [20]

Spektrum einer Energiesparlampe,vgl[21]

Spektrum von Neon, [20]

Spektrum von Beteigeuze (Stern), [22]

Es gibt auch noch eine andere Methode, die Spekiaerustellen. Diese i
sogar noch viel genauer. Hier ist die Intensitéd dechts auf der y-Achs
aufgetragen und die Wellenlange auf der x-AchsesiM#he auch diese beid
Spektren uber die Definitionen von Emissions- urgsdprtionsspektrum z

bestimmen:

546 435.8
2h0- |

577

579
200~ -
wWellenlangen 484.6

—

2]

=
T

Intensitat

491.6

-

=

=
T

2]
=
T

=

Spektrum einer Quecksilberniederdrucklampe, vg] [23
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Intensitéit
2.
-

Spektrum eines roten Riesens(Stern), vgl[24]

Sternspektren

Wie bereits kurz angesprochen, senden jeder l|endbte-estkorper, jede leuchtende
Flussigkeit und jedes leuchtende Gas ein SpektusnAuch unsere Sonne und alle anderen
Sterne, die wir am Himmel sehen, senden ein Spektaus. Das Licht der Sterne am
Nachthimmel ist zu schwach, um es mit dem selbbagielten Spektroskop beobachten zu
kénnen. Das Licht unserer Sonne hingegen kann enit 8pektroskop gut beobachtet werden
und so als Beispiel fur ein Sternspektrum heranggezaverden. Im folgenden Kapitel wird
die Entstehung von Sternspektren, und wie man @iealysieren kann, genau erlautert.

Ein Gedankenexperiment

Da die Entstehung von Sternspektren ein komplexega&hg ist, fihren wir zuerst nach Kaler
[14]: 60-62 ein Gedankenexperiment durch um diendiegende Entstehung astronomischer

Spektren besser verstehen zu kdénnen.

Ein durchsichtiger Kasten wird mit einem sehr dim@as aus Wasserstoff gefillt. Neben
diesen Kasten stellt man eine Lichtquelle, die d&@sten mit einem kontinuierlichen
Spektrum bestrahlt. Dieses System erzeugt dreichiedene Spektren, die man sich mit

einem Spektroskop anschauen kann.
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Abbildung 10 — Gedankenexperiment zur Entstehung vo Spektren

In Abbildung 10 ist eine schematische Skizze der wichtigsten Koraptan des
Experimentaufbaus zu sehen. Zuerst platzieren agrSpektroskop auf Position 1 direkt vor
der Lichtquelle, noch bevor das Licht das Gas dutthDas Spektrum der Lichtquelle ist,
wie schon beschrieben, ein kontinuierliches SpektiDanach beobachten wir das Spektrum
auf Position 3 um zu sehen, wie es sich verandsrtrifachdem das Licht den Wasserstoff
durchquert hat. Im Prinzip ist das Gas fur fast #llellenlangen durchsichtig. Auf Grund der
Quantisierung der Energie kdnnen nur die Photodiengenau die Wellenlangen besitzen, die
zu den Spektrallinien des Wasserstoffs passenylaibsowerden. Im Spektrum fehlen diese
Photonen dann und werden als dunkle Linien, alseki®glinien, im Absorptionsspektrum
sichtbar. Zuletzt soll das Spektrum betrachtet eerdvelches das Wasserstoffgas selbst
erzeugt. Dazu wird das Spektroskop seitlich vomté&masuf Position 2 verwendet, sodass
kein Licht der Kontinuumslichtquelle direkt hinedtit. Die durch die Photonen der
Lichtquelle angeregten Elektronen des Wasserstmfinden sich nun in einem hdheren
Energiezustand und wollen wieder in den Grundzukstamiickkehren. Dies tun sie, indem sie
wieder ein Photon aussenden, dessen Energie degiésiéferenz zwischen den beiden
Zustanden entspricht, wie schon ausfuhrlich besbben. Diese Photonen fliegen in alle
Richtungen und einige davon naturlich auch in Riogtunseres Spektroskops. Sie erzeugen

ein Emissionsspektrum des Wasserstoffs, wie ébbildung6 zu sehen ist.
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Linienstruktur

Bisher haben wir den Energiezustand eines Elektnomser als vollig scharf angesehen.
Allerdings kann die Energie der Elektronen in Wailrtein wenig variieren [14]: 63. Das
bedeutet, dass beim Wechsel zwischen zwei Enevgians nicht nur Licht einer ganz
bestimmten Wellenlange ausgesendet wird, sonderrSdektrallinie eine, wenn auch sehr
kleine, Breite besitzt. Das sogenannte Linienprofschreibt die innere Struktur einer
Spektrallinie, die uns sehr viel Auskunft Gber ddmosphéare eines Sterns gibt. Die
Linienbreite einer Spektrallinie kann auf mehrensa¢hen zurickgefihrt werden. Erstens
kann eine Linie auf Grund quantenmechanischer Efakie vollkommen scharf sein
[25]:234. Auf dieses physikalische Phdnomen sl hicht weiter eingegangen werden, aber

fur Interessierte wird es im Anhang an dieses Kpilrz erlautert.

Zusatzlich beeinflusst die Wechselwirkung zwischden Atomen die Linienbreite

maf3geblich [14]: 64. Kommen zwei Atome in ihre gegmtige Nahe, so verbiegen sie ihre
Energieniveaus gegenseitig ein wenig. Je nach deurl der Entfernung der beiden Atome
erhoht oder erniedrigt sich so die Energie deszuggdn Energieniveaus. So kann es
passieren, dass die Emission oder Absorption dttedons energetisch etwas entfernt von

der vordefinierten Spektrallinie des Atoms stattéh Die Linie verbreitert sich folglich.

Mit zunehmendem Druck und folglich zunehmender Bickines Gases stdren sich die
Atome immer mehr und die Linien verbreitern sichmer starker [14]: 64. Dies kann so weit
gehen, dass sich die Linien zu Uberlappen beginmenGegensatz zu dem idealisierten
Gedankenexperiment mit dem Wasserstoffgas, gilih esnem astronomischen Spektrum
eine grol3e Anzahl von Elementen, die noch mehr t&gdkkien erzeugen. Zuséatzlich wird
das Gas so dicht, dass viele der ausgesendetennehoton einem anderen Atom wieder
absorbiert und re-emittiert werden, bevor sie das @&rlassen. Es stellt sich ein sogenanntes
lokales thermodynamisches Gleichgewicht ein. Dadebtt, dass Atome genauso oft
absorbiert wie emittiert werden. Das Gas sendet keiienspektrum mehr aus, sondern ein
kontinuierliches Spektrum. Ist das Spektrum zudam von der Temperatur abhéangig, so

wird dieses dichte Gaschwarzer Strahler genannt.

Ein weiteres wichtiges Phanomen, das die LinieRsirueines Spektrums beeinflusst, wird

als Dopplereffekt bezeichnet [14]: 63-64. Der Dopplereffekt beschrdids Ph&dnomen, dass
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sich die Wellenlange einer Lichtquelle andert, weinh die Lichtquelle und der Beobachter
relativ zueinander bewegen. Um dies anschaulicherezstehen, kann man sich vorstellen,
dass ein Beobachter die Frequenz einer Lichtqualst, die relativ zu ihm ruht. Er misst die

Frequenz der Strahlung, in dem er zahlt, wie vidlellenberge pro Sekunde an ihm

vorbeistreichen. Beginnt sich der Beobachter ndrdauLichtquelle zuzubewegen, so misst
er mehr Wellenberge pro Sekunde. Dies entspricigréidheren Frequenz und einer kirzeren
Wellenlange. Das bedeutet, dass sich die Spekirlin die blaue Richtung des Spektrums
verschoben hat. Entfernt sich der Beobachter voridatquelle, so tritt der entgegengesetzte
Effekt auf und die Spektrallinie wird in die roteicRtung des Spektrums verschoben.
Derselbe Effekt tritt auch ein, wenn sich statt Besbachters die Lichtquelle bewegt, wichtig
ist nur die relative Bewegung der beiden zueinaniteder astronomischen Forschung spielt
der Dopplereffekt eine grofR3e Rolle, weil er die &dmung der Bewegung von Sternen und
Galaxien in unserem Universum erlaubt. Kennt mae diahre Wellenlange einer

Spektrallinie aus Labormessungen, so kann mandibdro3e des Dopplereffekts Aussagen

dariiber machen, wie schnell sich ein Stern/ein@xX@alon uns wegebeweqgt.

Exkurs: Die naturliche Linienbreite

Befindet sich ein Atom in einem angeregten Zustawdkann man fir diesen Zustand den
Wert einer mittleren Lebensdaueangeben [26]: 101-103. In der Quantenmechanik leamn
Zustand, der sich zeitlich verandert, keine sch&fergie besitzen. Daher kann einem
angeregten Atom, das nach einer mittleren Lebemsdawieder in den Grundzustand

Ubergehen wird, nur eine Energieunschaftezugeschrieben werden.

AE % 7~k Formel 5

Da die Energie E unscharf ist, kann auch die Freguiedes Photons nicht exakt bestimmt
werden (E= h*f). Daher ist eine Spektrallinie nieeemathematisch exakte Linie, sondern hat

immer eine gewisse Breite, die alstlrliche Linienbreite bezeichnet wird.
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Uberlege, welche Parallelen konnte es zwischeredieSedankenexperiment und der Sonne gepen?
Beschreibe!

Der Aufbau unserer Sonne

In diesem Abschnitt soll nun der Zusammenhang zwisc den vorangegangenen
theoretischen Uberlegungen und einem realen Stiermingerer Sonne hergestellt werden. Im
Folgenden soll in Anlehnung an Kaler [14] eine A zwischen dem durchsichtigen, mit
Wasserstoff geflllten Kasten und der Sonne herifesterden. Mit der Entstehung eines

astronomischen Spektrums soll gleichzeitig der Aufder Sonne erklart werden.

Die Sonne ist kein glihender Gasball ohne innerakg&ftr, sondern kann in verschiedene
Zonen unterteilt werden. Im Allgemeinen unterscheithan drei Bereiche: den Kern, die
Hulle und die Atmosphéare. Der Aufbau der Sonne imstAbbildung 11 schematisch

dargestellt.

Atmosphire

Hiille

Kemmn

Abbildung 11- Sonnenaufbau

Der Kern der Sonne ist der Ort, wo durch Kernfusion Eneegeeugt wird [14]: 44-45. Hier

verschmelzen vier Wasserstoffatomkerne zu einemiufetomkern, der aber etwas

massearmer ist als die vier Wasserstoffatomkersgesamt. Die Massendifferenz wird
35



gemal Einsteins berihmter Formel E=mc? in Enengigewandelt. Dieser Prozess kann nur
im Inneren der Sonne ablaufen, wo die Dichte dese&aehr hoch ist. Bei der Sonne sind ca.
50 Prozent der Masse in ¥ des Radius enthalten.TBmperatur im Inneren der Sonne
betragt 15 Millionen Kelvin und ist damit grof3 geniiir die Kernfusion- 5Millionen Kelvin
sind das Minium [27]: 700. Da die Dichte des Gasefneren der Sonne 200 Milliarden bar
betragt (also 200 Milliarden Mal gro3er als dertulick auf der Erde ist), kann man beim
Kern von einem schwarzen Strahler sprechen. Digsedet ein kontinuierliches Spektrum
aus und kann so als Analogon zu der Lichtquellariserem Gedankenexperiment gesehen

werden.

Der Druck und die Dichte nehmen in der Sonne voremnach auf3en stark ab [14]: 45. Die
Hulle enthalt so fast die gesamte restliche Masse unSeree. Die Hulle hat zwei wichtige
Funktionen: Auf der einen Seite erzeugt sie duhctzusatzliches Gewicht die hohen Driicke
und Temperaturen, die fur die Kernfusion im Kermralssetzung sind. Gleichzeitig wirkt sie
als Warmedammung. Sie bewirkt, dass die im Kerrewggte Energie nicht gleich vdllig
abgestrahlt wird, sondern sich erst durch die diGksschicht arbeiten muss. Hier wird sie
sehr oft absorbiert und wieder emittiert. DiesayzZ@ss ist auch fur unser Leben auf der Erde
sehr wichtig. Die Strahlung, die im Kern erzeugtrdyi ist sehr energiereiche
Gammastrahlung, die alles Leben auf der Erde zerst@irde. Erst auf dem Weg durch die
Hulle, der viele tausend Jahre dauert, wird sie cldurdie Re-Absorption zu
niederenergetischem, sichtbarem Licht umgewan&sait.verschiebt sich das ausgesendete
Spektrum aus dem Kern der Sonne in den sichtbagesid.

Die oberste Schicht der Sonne wird 8lennenatmospharebezeichnet [14]: 45; 68-70. Sie
enthalt nur sehr wenig Masse und die Strahlung @ntw hier direkt in den Weltraum. Da
das Gas hier sehr diinn ist, kann man es mit denséi&sffgas in dem Glaskasten aus dem
Gedankenexperiment vergleichen. Diese Schicht ninatsb wieder Licht aus dem
ursprunglich erzeugten Kontinuum weg und ist flig dibsorptionslinien im Spektrum der
Sonne verantwortlich. Kénnten wir das Licht dieSehicht alleine beobachten, so wie wir es
in unserem Gedankenexperiment getan haben, indemdas Spektroskop seitlich des
Kastens gehalten haben, so wirden wir wieder einsgomsspektrum sehen. Bei einer
totalen Sonnenfinsternis lasst sich dieses Expeatisegar durchfihren: Wenn der Mond den

letzten Teil der hellen Sonnenscheibe abdecktasm knan ganz kurz das Emissions- anstatt
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des ublichen Absorptionsspektrums beobachten. ditigs gibt es heute auch schon spezielle

Teleskope, mit denen man das EmissionsspektrurSatare zu jeder Zeit beobachten kann.

Fasse hier in eigenen Worten den Unterschied zemsclem Spektrum einer Energiesparlampe jund
dem der Sonne zusammen! Welches von beiden igtlsarptions-, welches ein Emissionsspektrym?
Woran erkennt man das?

Das Fraunhofer-Spektrum

Die Entdeckung der Fraunhofer-Linien

Wie Heinisch [28]: 50 beschreibt, untersuchte Jogaunhofer Anfang des 19. Jahrhunderts
das Spektrum der Sonne mit einfach geschliffeneasgismen. Als ihm dunkle Linien
auffielen, bezeichnete er diese mit BuchstabeneBiehen Wiederholungen des Experiments
fand er heraus, dass die Linien immer an dersefibelie lagen. Fraunhofer erkannte, dass die
Linien in der Natur des Sonnenlichts lagen, abekamte den Ursprung der Linien nicht

klaren.

Ungefahr 40 Jahre spater zeigte ein Physiker nant&mstav Robert Kirchhoff, dass
chemische Elemente, die zum Leuchten gebracht werda ahnliches Spektrum erzeugen
[28]: 50. So fand er im Absorptionsspektrum von rN@ah zwei Linien, die auch im
Sonnenspektrum an derselben Stelle liegen. Kirdhbdfloss daraus, dass das Element
Natrium in der Sonne vorkommen muss. Die Entdeckuass irdische Elemente auch
aul3erhalb unserer Erde vorkommen, begriindete disénschaft der Astrophysik.
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Da Joseph Fraunhofer der erste Astronom war, deddnklen Linien im Sonnenspektrum
beobachtete, nennt man die Absorptionslinien im k8pm eines Sterns noch heute

Fraunhofer-Linien.

Spektralklassen

Aus dem Spektrum der Sonne kann man viele versehesthformationen gewinnen [29]: 82.
So kann man, wie Kirchhoff bereits entdeckte, nralnt Riickschlisse auf die Elemente in der
Sonnenatmosphare ziehen, sondern die Starke denlgibt uns auch Auskunft dartber, wie
haufig die Elemente vorkommen. Dabei ist es wichtigvissen, dass eine stark ausgepragte
Linie nicht unbedingt bedeutet, dass das Elemesormers haufig vorkommt. So ist zum
Beispiel auch die Temperatur in der Sonne flr dispkdgung der Linie entscheidend und es
kann kein allgemein giiltiges Verhaltnis zwischen Beke einer Linie und der Haufigkeit
eines Elements hergestellt werden. Obwohl in dem8deispielsweise auf 1 Kalziumatom
1000 000 Wasserstoffatome kommen, sind die Kalaziierl die am starksten ausgepragten

Linien im Sonnenspektrum.

Fraunhofer beobachtete auch die Spektren andezemeStind schon er erkannte, dass nicht
alle Sterne ihre Spektrallinien an derselben Stedlgen [14]: 86. Sterne durchlaufen, genauso
wie wir Menschen, einen Lebenszyklus. Im Laufe else8yklus verandert sich das Spektrum
eines Sterns. So kann man anhand des Spektrum#\aashgen tber dessen Alter treffen.

AulRerdem kann man am Spektrum ablesen, ob sicBtem auf uns zubewegt oder von uns
entfernt. Auf Grund des in Linienstruktur bescheebn Dopplereffekts verschieben sich
dann die Linien des Spektrums. Der Grad der Veetehng ist ein MalR dafir, wie schnell

sich der Stern auf uns zubewegt/ von uns entfernt.

Da die Spektren der Sterne so vielfaltig sind, dassich diese nach ihren Spektren in
unterschiedlich&pektralklasseneinteilen [30]: 206. Die Einteilung ist historisgewachsen

und wird mit Gro3buchstaben bezeichnet: O B A F ®1KJede Spektralklasse ist durch
bestimmte Absorptionslinien gekennzeichnet, die emdeutige Zuordnung der Sterne zu
den Spektralklassen erlaubt. Wichtig ist, dass sieh Unterschiede in den Spektren auf
Grund der unterschiedlichen Oberflachentemperater &terne und nicht wegen
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unterschiedlicher chemischer ZusammensetzungemangsieheExkurg. O-Sterne kénnen
Temperaturen von bis zu 40 000 K erreichen und &t bis auf eine Temperatur von
3000K abgekiihlt sein.

Exkurs: Zusammenhang Absorptionslinien — Oberflatdraperatur

Die Spektralklasse eines Sterns gibt Auskunft (gséne Oberflachentemperatur [30]: 206.
Dabei haben die O-Sterne die hdchste TemperaturdimdV-Sterne die niedrigste. Der
Zusammenhang zwischen der Starke der Absorptioesliand der Oberflachentemperatur
soll anhand der Balmer-Linien (Spektrallinien inctgbaren Bereich) des Wasserstoffatoms
erklart werden. Hat der Stern eine sehr geringe peeatur, so befinden sich alle
Wasserstoffatome im Grundzustand n=1. Die Balmareln entstehen allerdings durch
Ubergénge von n=2 auf hdhere Niveaus und konnarick auftreten. Wird die Temperatur
hoher, so befinden sich immer mehr Wasserstoffatom£ustand n=2. Folglich wachst die
Auspragung der Balmer-Linien im Spektrum. Erholchsiie Temperatur jedoch weiter, so
wird der Wasserstoff ionisiert (das Elektron |6&thsvom positiven Atomkern). Dies fuhrt
dazu, dass die Balmer-Linien wieder schwécher wended bei vollkommener lonisation
aller Wasserstoffatome génzlich verschwinden. Fiadege Elemente gilt ein &hnlicher

Vorgang.

Die Auflosung unseres selbst gebastelten Spektpsskst nicht genau genug, um jlile
rk

ausgepragte Absorptionslinien mit dem Spektroskagzudbsen. Hier ist eine Liste vagn

Absorptionslinien des Sonnenspektrums erkennendmmdn. Allerdings ist es mdglich einige st

charakteristischen Spektren fur die jeweilige Sradkiasse. Vergleiche die Absorptionslinien der

Spektren mit denen, die du im Fraunhofer-Spektnurdainem Spektroskop erkennen kannst! Durch
sorgféaltige Analyse sollte eine Zuordnung zu eher Spektralklassen moglich sein. Neben der Lage
der Absorptionslinien hilft dir auch die Auspraguhey Farben im Spektrum!

Auf Grund meines Vergleichs des Fraunhofer-Speksérumit den Beispielspektren der jeweiligen

Spektralklassen, ist ordne ich die Sonne der Splékisse ZUu.
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Spektralklasse O:

Spektralklasse B:
Spektralklasse A:
Spektralklasse F:
Spektralklasse G:
Spektralklasse: K:
Spektralklasse M:

Die Bilder aller sieben Spektralklassen wurden denSeite http://spektrographie.wikispaces &
tbernommen.

Interpretation des Spektrums

Unsere Sonne gehdrt zu der Spektralklasse der BeS{@4]: 179. Wie alle Sterne dieser
Spektralklasse leuchtet unsere Sonne auf Grundr iHfemperatur gelb. Ihre

Effektiviemperatur liegt mit 5770 K im oberen Temgerbereich der G-Sterne. Bisher
konnte man ca. 50 000 Absorptionslinien und 683%@enatirlich vorkommenden Elemente in
der Sonne nachweisen [14]: 166. Auf Grund der Asmlger Spektrallinien wissen wir heute,
dass Wasserstoff das haufigste Element unserereSain Helium, das zweithaufigste
Element, kommt 10 Mal geringer vor. In groRem Abdtéolgen dann die Elemente Lithium

und Beryllium.
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Abbildung 12 — Fraunhofer-Spektrum, [31]

g 13,60
i 13,18
12,75
L1212,09
= ! I_I' L N S (e 1020
2 aByobeCl r107
Balmer-Serie =
m=2 c
L g =
2
2
]
-6 5
w
o
c
4 >
o
c
<T
F 2
1- ke

Abbildung 13 —Ausschnitt: Termschema des Wasserstoffator, vgl[15]

Auf Abbildung 12siehst du die wichtigsten Absorptionslinien im Semspektrum eingezeichn
Finde heraus, welche Buchstaben fur beiden ersten Balmer-LinienoHund HB des Wasserstoffs
stehen. Die daflrdgtigen Informationen kannst du aus einer vereintatWersion des Termschen
fur das Wasserstoffatom irAbbildung 13 ablesen. Berechnanschliel3end mithilfe des

Rechenbeispiels im Kapit€®las Emissionsspektrt (im UnterkapitelDas Wasserstoffspektry) die

Wellenlangen fiur diese beideBalmer-Linien.Nun kannst du ihre Lage im Fraunh-Spektrum

Abbildung 12inzeichnen und so den Buchstaben herausfindeffijiddie jeweilige Linie steht.

Balmer- Linie Buchstabe der Linie im Fraunhc-Spektrum
Ha
HB
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Abbildung 12 zeigt das Fraunhofer-Spektrum der Sonne mit deicthtigsten
Absorptionslinien. Die Bezeichnung der Linien stanmoch von Joseph Fraunhofer, der nicht
Uber den chemischen Ursprung der Elemente Besehesste [14]: 85-86. Am starksten sind
beispielsweise die Linien H und K ausgepragt, dieoa im violetten Bereich liegen und
eigentlich von ionisiertem Kalzium erzeugt werdBie Linien C, F und h entsprechen den
Linien Ha, HB und H der berihmten Balmer-Serie. Dig-Hinie entdeckte Fraunhofer nicht,
weil sie unmittelbar an das breite Band der G-lnnanschliel3t. Auch #ist schwer zu
erkennen, weil diese von der starken K-Linie Ubektlevird. Tabelle 1, die von Kaler
tubernommen wurde, gibt einen Uberblick Uber die htigisten Spektrallinien, die

zugehorigen Elemente und Wellenlangen.

Name A uUrsprung

A 7594 Irdischer Sauerstoff

a 7 165 Irdischer Wasserdampf

B 6 867 Irdischer Sauerstoff

C 6 563 H

D 5 890, 5896 Neutrales Natrium (Na I)
E 5270 Neutrales Eisen (Fe I)

b 5167,5173,5 184 Neutrales Magnesium (Mg I)
F 4861 H

d* 4384 Neutrales Eisen (Fe I)

G 4 300 CH-Molekdl

g* 4227 Neutrales Kalzium (Ca l)
h* 4102 H

H 3968 lonisiertes Kalzium (Ca Il)
K* 3934 lonisiertes Kalzium (Ca ll)

* Diese Bezeichnungen stammen nicht von Fraunheéfisst, sondern wurden erst spater

eingefuhrt.

Tabelle 1- Die Fraunhoferlinien, [14]: 86
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In Tabelle 1 kannst du erkennen, dass man durehfsalyse des Sonnenspektrums viele

Elemente in der Sonnenatmosphare identifizierem kaséimlich Wasserstoff, Natrium, Eisen,
Magnesium, Kohlenstoff und Kalzium. Allerdings Isti Tabelle 1 zu beachten, dass einige
Absorptionslinien auch erst in der irdischen Atntaée entstehen und nicht auf Elemente in

der Sonne zurtckzufihren sind.

Bedeutung der Spektroskopie

Wie du gesehen hast, kann man die Spektroskopielmamitzen, um viele Informationen
Uber unsere Sonne zu erhalten, die uns sonstaigiénglich waren. Mit den geeigneten
technischen Geraten kann man diese Methode altgr@dinch auf andere Objekte in unserem
Universum anwenden, von denen viel weniger Lichube auf der Erde ankommt. Wie
schon angesprochen, senden alle Sterne ein chastkthes Spektrum aus, auf Grund
dessen man Ruckschlisse auf die Elemente ziehen &as denen sich der Stern
zusammensetzt. Auch andere astronomische Objeldglanetarische Nebel, kann man mit
der Spektroskopie untersuchébildungl14 zeigt einen solchen Nebel, den Ringnebel. Auf
Grund seiner Farben kann man, wie bei der SonnekdRHllisse auf seine chemische
Zusammensetzung ziehen: Das blaue Licht wird ebm Beilem Helium ausgesendet, Grin

von Sauerstoff und Rot von Stickstoff.
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Abbildung 14 — Ringnebel, [32]

Auch bei der Suche nach Exoplaneten kann die Metkded Spektroskopie behilflich sein.
Besitzt ein Stern einen Planeten, so formen diegieh ein System, das einen gemeinsamen
Schwerpunkt besitzt, um den beide kreisen. DieseeBang des Sterns kann anhand der
Verschiebung der Spektrallinien im Spektrum desrStaufgespurt werden und so sogar die
Masse des Planeten bestimmt werden. Mit dieser ddetivurde Anfang November 2012 erst
ein Exoplanet bei einem unserer Nachbarster@entauri B, gefunden.

Alle diese Anwendungen machen die Spektroskopieirzer aul3erst wichtigen
Erkenntnismethode in déstrophysik. Astronomische Objekte, die man mit freiem Auge of
nicht einmal als Punkt wahrnehmen kann, kdnnerugthee Bestandteile, Alter, Temperatur,

etc. analysiert werden.
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4. Arbeitsaufgaben - Antworterwartungen

Material: CD

Betrachte gemeinsam mit deinem Partner die schikeiRickseite der CD im Sonnenli¢

oder im Licht einer Lampe. Drehe die CD in versdkme Richtungen. Was beobachtest d

Ich sehe Farben auf der CD-Oberflache: Blau, Gelp und Rot. Bewege ich die C

bewegen sich auch die Farben auf der CD-Oberflache.

Was denkst du, woher kommen die Farben, die ddewu€D sehen kannst?
Licht von der Lampe/Sonne trifft auf die CD. Diesesi3e Licht besteht aus allen Farb
Die CD spaltet das Licht in die einzelnen Farbeinuaal die Alufolie reflektiert das Licht.

D
=

Besprich mit deinem Partner, wie sich deine Annahiii®er die Ursache der Farben, die n
auf der CD sieht, verandert haben und schreib&digrung hier nochmals in deinen eiger
Worten nieder. (Verwende die Workektromagnetisches Spektrumdsichtbares LicH)

Sichtbares Licht ist ein Teil des elektromagnegscBpektrums. Es gibt kurzwelligeres Lic
wie die UV-Strahlung und langwelligeres Licht, wdee Infrarotwellen. Dazwischen gibt §
einen kleinen Bereich an elektromagnetischer Sirahlden wir mit den Augen wahrnehm
kénnen. Das weil3e Licht, das von einer Lampe aesgles$ wird, setzt sich aus all dieg
Farben zusammen. Die CD spaltet das Licht in dizednen Farben auf. Das sind die Fark
die wir auf der CD- Oberflache sehen kénnen. Vongteelligen Rot, bis zum kurzwellige
Violett.

nan

en

ht,
BS

en
en

en,

Mithilfe der Spektroskopie kann man so auch viaferdmationen tber den inneren Aufbau
der Sonne gewinnen. Dazu ist ein Gerat nansgektroskop nétig, das es erlaubt,
Spektroskopie zu betreiben. In den nachsten Phytgkuchtseinheiten wirst du dir ein
solches Gerat selbst bauen und selbst das LicbtemSonne untersuchen. Frage deine

Lehrperson nach der Bauanleitung fir das Handspskdp
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Die Schiler sollen nun das Spektroskop nach deamaitung basteln. Die Anleitung sollte

selbsterklarend sein. Wichtig ist, dass die Schdikenttigen Materialien mithaben.

Nun wollen wir die Spektren verschiedener LichttprelEnergiesparlampe, LED,
Halogenlampe, Glihlampe, LCD-Bildschirm, Ro6hrengetmer, Sonne) untersuchen. Wie
erwartest du, dass diese ausschauen? Gibt es thiéels zwischen den Spektren, wenn ja,

welche? Begriinde!

Bei manchen Spektren sieht man alle Farben in ethexhgangigen Streifen (z.B.
Gluhlampe), bei anderen sieht man nur farbige f8tréz.B. Energiesparlampe) an einem

dunklen Hintergrund.

Untersuche nun die Spektren der unterschiedlichemtduellen mit deinem Spektroskop.
Versuche die Spektren der jeweiligen Lichtquelldeachreiben! Achte dabei besonders auf

die (fehlenden) Farben(=Wellenlangen) der jewerli§pektren!

Lichtquelle Spektrum

Gluhbirne Farben durchgéngig von rot bis violett
Energiesparlampe Farbige Streifen (zwei blauegdiner, ein roter)
LED (weil3) Farben durchgéngig von rot bis violett
Rohrenfernseher Blau, griin, zwei rote Streifen

Sonne Farbiger Streifen (mit einigen dunklen Lijien

Schau dir nun das Spektrum des Sonnenlichts garaugan. Siehst du einen Unterschied zu

dem Spektrum auf der einfachen CD?

Im Gegensatz zu dem Spektrum auf der CD erkenntrmaareinige dunkle Linien im
farbigen Spektrum der Sonr(®a die Absorptionslinien im Spektrum der Sonnevecizu
sehen sind, werden die Schiiler hier extra nochueiauf hingewiesen, auf Unterschiede

zwischen den beiden Spektren zu achten.)

Uberlege: Das elektromagnetische Spektrum bezdici@é&esamtheit der

elektromagnetischen Wellen aller Energien. Was &ada auf Grund dieser Tatsache Ubel
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die Lichtaussendung der verschiedenen Energiequalissagen? (Senden alle Lichtquelle

=)

alle Energien luickenlos aus?)

Manche Lichtquellen senden im sichtbaren Bereilgh\&kellenl&angen lliickenlos aus (z.B. d|e
Gluhlampe). Bei anderen Lichtquellen fehlen eirbgetimmte Wellenlangen im Spektrum
(z.B. bei der Sonne). Wieder andere Energiequskeidlen nur ganz bestimmte, wenige

Wellenlangen aus (z.B. die Energiesparlampe).
Wie wirdest du die Spektren kategorisieren (eiemgi
Es gibt drei Arten von Spektren:

1),Luckenlose” Spektren, bei denen alle Wellenlangerhanden sind (kontinuierliches

Spektrum)
2)Spektren, bei denen nur einige Wellenl&ngen fre(Adsorptionsspektrum)

3)Spektren, bei denen nur einige Wellenlangen vatéa sind (Emissionsspektrum)

Beschreibe die drei mdglichen Wege des Elektroms vo 4 in den Grundzustand mithilfe

von Abbildung5. Auf der_horizontalen oberen Achisennst du das Ausgangsenergieniveau n

und auf der linken vertikalen Ach&annst du das Endenergienivealabiesen. Die Energi

der ausgesendeten Photonen kannst du in der reotigkalen Achsen Elektronenvolt eV

ablesen. Zur besseren Orientierung sind die fir dichtigen Informationen in der Grafik rot
eingekreist. Die Wellenlange der Photonen kann Hdiefend analog zu dem obigen
Rechenbeispiel ermittelt werden. (Die Ergebnissenkd anschlieRend mit d&ydberg-
Ritz-FormelUberprift werden, sielexkurs.

Moglichkeit 1 Moglichkeit 2 Moglichkeit 3 Moglicreit 4
Weg des Elektrons | Von n=4 auf m=1 | Von n=4 auf m=2 | Von n=4 auf m=3 Von n=4 auf m=3
(Linie 4 der Lyman-| (8-Linie der (Linie 4 der Paschent (Linie 4 der
Serie) Balmer- Serie) Paschen-Serie)
Serie) Von n=3 auf m=2¢- | Von n=3 auf m=1
Von n=2 auf m=1 | Linie der Balmer- (Linie 2 der
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(Linie 1 der Serie) Lyman-Serie)
Lyman-Serie) Von n=2 auf m=1
(Linie 2 der Lyman-
Serie)
Energie des/der 12,75 eV 2,55 eV 0,66 eV 0,66 eV
ausgesendeten 10,20 eV 1,89 eV 12,09 eV
Photons/Photonen 10,20 eV
Freiwillige 97 nm (UV- 485 nm (violettes | 1,875um (IR- 1,875um (IR-
AufgabeWellenlange| Strahlung) Licht) strahlung) strahlung)
der ausgesendeten 121 nm (UV- 655 nm (rotes Licht) | 102 nm (UV-
Photonen Strahlung) 121 nm (UV- Strahlung)
Strahlung)

Zuordnung verschiedener Spektren — Arbeitsblatt:

Gib fur die folgenden Spektren an, ob es sich um l@ntinuierliches Spektrumein

Absorptionsspektrumder ein Emissionsspektrumandelt!

Spektrum Art von Spektrum

Emissionsspektrum

Spektrum von Xenon, [20]

Emissionsspektrum

Spektrum einer Energiesparlampe,vgl[21]

Kontinuierliches

Spektrum

Emissionsspektrum

Spektrum von Neon, [20]

Absorptionsspektrum

Spektrum von Beteigeuze (Stern), [22]
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Emissionsspektrum

546 435.8
2h0- |
977
579
200~ -
= Wellenlangen 484.6
et
‘w1h0-
g
= 491.6
E100-
50~
o, Jid

Spektrum einer Quecksilberniederdrucklampe, vgl[23]

B Finden | Baemiarsin HD B4535 ; Absorptionsspektrum

Intensitit

Spektralverteilung eines roten Riesens(Stern) 24d1[

Uberlege, welche Parallelen konnte es zwischerediggedankenexperiment und der Sonne
geben? Beschreibe!

Lichtquelle = Inneres der Sonne, wo durch Kernfuétmergie erzeugt wird

Gas im durchsichtigen Kasten= Hiille der Sonne, eaiilmmte Wellenlangen absorbiert
werden

—

Detektor auf Position 3 = entspricht der Positien Brde - wir sehen das Sonnenspektrun

als Absorptionsspektrum

Fasse hier in eigenen Worten den Unterschied zewscliem Spektrum einer
Energiesparlampe und dem der Sonne zusammen! Vgeldmebeiden ist ein Absorptions-,

welches ein Emissionsspektrum? Woran erkennt mgh da
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Das Spektrum einer Energiesparlampe isttgmssionsspektrum Im Gegensatz dazu ist das

Spektrum der Sonne eirAbsorptionsspektrum. Im Inneren der Sonne wird €

in

kontinuierliches Spektrum ausgesendet und in dero&phare werden gewisse Wellenlangen

aus diesem Spektrum absorbiert. Daher ist das $epaktrum ein kontinuierliches

Spektrum, in dem mehrere dinne, dunkle Linien fesesind, die Absorptionslinien. Das

Spektrum einer Energiesparlampe entsteht daduss Quecksilberdampf zum Leuchten

angeregt wird. Da Gase nur ganz diskrete Energimsesden, sieht man hier nur eir

farbige Linien, die Emissionslinien.

ge

Die Auflosung unseres selbst gebastelten Spektpsskst nicht genau genug, um alle

Absorptionslinien des Sonnenspektrums erkennerbandn. Allerdings ist es maglich einig
stark ausgepragte Absorptionslinien mit dem Spsktp aufzulésen. Hier ist eine Liste v

charakteristischen Spektren fir die jeweilige Sgadkiasse. Vergleiche die Absorptionslini

je
olpi

en

der Spektren mit denen, die du im Fraunhofer-Spaktm deinem Spektroskop erkennen

kannst! Durch sorgféltige Analyse sollte eine Zumnag zu einer der Spektralklassen mog
sein. Neben der Lage der Absorptionslinien helfenadch die Auspragung der Farben

Spektrum!

Auf Grund meines Vergleichs des Fraunhofer-Spelksronit den Beispielspektren der
jeweiligen Spektralklassen, ist ordne ich die SoteeSpektralklasse G zu.

Spektralklasse O:

Spektralklasse B:

Spektralklasse A:

Spektralklasse F:

ich

im




Spektralklasse G:

Spektralklasse: K:

Spektralklasse: M:

Die Bilder aller sieben Spektralklassen wurden g@enSeite
http://spektrographie.wikispaces.cf#] tbernommen.

Auf Abbildung 12 siehst du die wichtigsten Absorptionslinien im BSenspektrum
eingezeichnet. Finde heraus, welche Buchstabedidlineiden ersten Balmer-LinieraHind

HB des Wasserstoffs stehen. Die dafur nétigen Infaomen kannst du aus ein

vereinfachten Version des Termschemas fir das W&eHatom inAbbildung 13 ablesen,

Berechne anschlie3end mithilfe des Rechenbeisiprelsapitel Das Emissionsspektrunim

Unterkapitel _Das Wasserstoffspektruti@) Wellenlangen fur diese beiden Balmer-Lini

Nun kannst du ihre Lage im Fraunhofer-SpektrAbbildung 12einzeichnen und so de

Buchstaben herausfinden, der fur die jeweilige e_steht.

Balmer-Linie Buchstabe der Linie im Fraunhofer-Speat
Ha C
HG F
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5. Bauanleitung fiir das Spektroskop

Zeitaufwand:1-2 Schulstunden
Materialien:

GroRReres Kartonstick (Cornflakes-Verpackung odehuBschachtel), CD, schwarzer
Textmarker, Geodreieck, scharfe Schere, Stanleyandskebeband

Bauanleitung:

Lies dir die Anleitung einmal durch, bevor du zu baien beginnst, damit du einen
besseren Uberblick iiber den Bastelvorgang hast! Sannst du dir einigen Arger und
einige Korrekturen wahrend des Bastelns ersparen!

Kreissektor von 30° ein. (Dazu legst du
ein Geodreieckin der Mitte der CD an
und zeichnest einen Strich nach aufen.
AnschlieRend misst du einen Winkel vpn
30° ab und zeichnest einen weiteren
Strich.)

Nimm die CD und zeichne ein}n

Schneide nun mit der Schere den
Kreissektor aus. Pass dabei auf, dass die
Folie der CD nicht zu stark splittert!

Nimm das Stiick Karton und zeichne das
Netz eines quadratischen Prismas darauf.
Das Prisma sollte die Abmessungen

3,5cm x 3,5cm x 30cm haben. Achte

darauf, dass du auch Laschen zum
Zusammenkleben einzeichnest! Schneide
das Netz aus!
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Stelle nun aus Kartonresten einen Keil
her. Er sollte einen Dreiecksquerschnitt
mit den Innenwinkeln 30°, 60°, 90°
haben. Vergiss wieder nicht darayf,
Laschen einzuzeichnen!

Klebe nun den Keil mit Klebeband oder
Klebstoff zusammen und befestige mit
zwei Klebestreifen das CD-Stuick darayf.

Falte nun das Prisma an den
eingezeichneten Stellen und befestige
den Keil am hinteren Boden des Prismas
mit einem doppelseitigen Klebeband.
Schneideamittig Gber der CD ein kleines
Beobachtungsfenster in den Karton (1cm
*0,5cm).

Klebe nun das Spektroskop zusammen
und achte darauf, dass es lichtdicht jst!
Auf der gegeniberliegendenSeite der
CD musst du aufpassen, das Spektrogkop
nichtvollig zuzukleben. Wie auf der
Abbildung solltest du die beiden Seiten
offen lassen damit du das Kartonstiigk
mit dem Spalt seitlich hineinschieben
kannst (siehe rotmarkierte Stellen). Der
Spalt sollte  waagrecht zum
Beobachtungsfenster liegen.

Schneide ein langes Stick Karton

mit  dem Stanleymesser  einen
hauchdinnen Spalt (~1mm Breite) in

Klebeband kleben, sonst reif3t
Alufolie schnell. Nun kannst du den
Spalt in die Offnung schieben.
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Anwendun
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Halte das Spektroskop mit dem Spalt direkt in doarg. Durch den Spalt kann nun ein
dunner Lichtstrahl in dein Spektroskop einfalleruf Aler CD wird das Licht durch das
optische Gitter in die Spektralfarben aufgespalteagst du dein Auge nun auf das
Beobachtungsfenster, so kannst du das Spektrunm.sdaenach Wetterlage muss man die

Stellung des Spektroskops etwas variieren um dste li#gebnis zu erzielen.

Lehrerzusatz

Netz des Keils und des Prismas

Als zusatzliche Anforderung an die Schilerinnenrkaime weniger detailreiche Anleitung an
die Schilerlnnen ausgehandigt werden. Dazu kann emaiach die zwei Bilder mit den
beschrifteten Netzen des Prismas und des Keils asegh. So muissen sich dann die
Schulerinnen selbst tberlegen, wie das Netz desn@s aussehen kdnnte und wie man einen
Keil mit einem Dreiecksquerschnitt der Winkel 3@®0° und 90° herstellt. Besonders
angesichts des kompetenzorientierten Unterrichidiés sicher eine gute Ubung. Die nétigen
Fertigkeiten sollten die Schilerinnen besitzen. Ditz des Prismas sollte fir wenige
Schulerinnen Probleme darstellen, der Keil istrditegs schwieriger. Hier kénnen sich die
Schilerlnnen mit  Trigonometrie behelfen. Die Vonkensse sollten aus dem

Mathematikunterricht gegeben sein.

Die Winkel sind vorgegeben und durch das Spektipsiach die Ladnge einer Seite. Damit
der Keil auch wirklich gut in das Spektroskop pagdtes empfehlenswert die Seite 3,2 cm

und nicht 3,5 cm lang zu machen.

60° 60°
3.2cm 3,2cm
90° 30° 90° 30°
55cm
) G 3,2cm 6.4 Hu
sina = — =64cm=
H sin 30°
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cosa = —

| >

‘ cos30°*6,4cm~55cm=A4

Als Karton eignen sich auf Grund der gewlnschtem@sésungen meistens Schuhschachteln
oder Cornflakes-Schachteln besonders gut. Da deioaler Cornflakes-Schachtel diinner
ist, lasst er sich leichter falten. Wenn man datz Mes Prismas auf den Karton zeichnet und
fest mit dem Stift aufdriickt, hat man den Kartohast vorgeritzt und der Karton lasst sich

problemlos an den gewiinschten Stellen falten.

Das CD-Stlck

Die CD kann entweder leer oder bespielt sein. Wictst, dass sie entweder komplett leer

oder ganz bespielt ist, damit sich das optischeiicht andert.

Beim Schneiden der CD kann es leicht passierers, diasFolie splittert. Deshalb muss hier
eine wirklich scharfe Schere verwendet werden. HEaedelsibliche Bastelschere ist nicht
geeignet. Eventuell kann man die CD auch mit eiseharfen Stanleymesser schneiden. Dies
erfordert allerdings viel Geduld. Ein Trick ist eayuf die Schnittstellen dinne Streifen
Klebeband zu kleben, diese verhindern das Absplittévas.

Das Spektroskop - lichtdicht

Das Spektroskop sollte wirklich lichtdicht sein. Yl ungenau geschnitten oder gezeichnet,
so kann man am Klebeband die undichten Stellersafitvarzem Textmarker bemalen oder

mit schwarzem Klebeband Uberkleben.

Der Spalt

Fur ein optimales Ergebnis sollte der Spalt gamandiind sehr klar geschnitten sein. Jede

kleine Unebenheit macht sich als Streifen im Spektrbemerkbar. Daher ist es
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empfehlenswert den Spalt nicht aus Karton zu fentigveil dieser beim Schneiden leicht
ausfranst. Alufolie lasst sich leichter mit klaré&danten schneiden. Die Alufolie reif3t
allerdings sehr leicht, wenn man sie mit einem I8tamesser schneiden will. Hier kann man
sich behelfen, indem man ein Stick Klebeband aafAdufolie klebt und die Folie somit

reiRfester macht. Nun kann man in die Alufolie oRmebleme einen diinnen Spalt schneiden.

Dadurch, dass das Spektroskop vorne eine Offnungrhdie man das Kartonstiick mit dem
Spalt schiebt, kann man mit verschiedenen Spaidoreexperimentieren. Ein breiter Spalt
ergibt ein helles Spektrum, das aber wenig Derailgt. Nimmt man einen engeren Spalt, so
ist das Bild des Spektrums dunkler, die Fraunhdf@ien sind allerdings deutlicher zu
erkennen (CD als Spektroskop). Ein dinner Spaltesaleniger als einen Millimeter breit

sein.

Falls der Spalt beim Hineinschieben in die OffnispieRt, ist es empfehlenswert, in ein
weiteres Stiick Karton eine Offnung zu schneiden diedes vorne statt dem urspriinglichen
.Deckel* anzukleben. Nun ist der Abstand zwischem Abdeckung und dem Korper des

Prismas grof3 genug, sodass ein Spalt eingeschadreemkann.

Fotografieren der Spektren

Das Spektrum kann ganz einfach fotografiert werdadem man das Objektiv einer
Digitalkamera oder guten Handykamera auf das Lach Beobachten des Spektrums legt.
Dazu sucht man sich mit dem Spektroskop eine Baositin der man das Fraunhofer-

Spektrum gut aufgel6st erkennen kann.
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6. Die Funktionsweise des Handspektroskops

Im folgenden Kapitel soll die genaue Funktionsweiss in der Unterrichtseinheit gebastelten
Spektroskops dargestellt werden. Um die Erklarunggliohst zugénglich zu gestalten,
werden zu diesem Zweck die relevanten Bauteileefiinbesprochen. Die physikalischen
Prinzipien, die der Funktion des Handspektroskapgrunde liegen, werden hierbei nicht
isoliert behandelt, sondern in jedem Fall am Beisges Spektroskops erlautert um so den

Zusammenhang zwischen Theorie und Praxis deutlich ufzuaeigen.

Auge
A ausfallende
Strahlen

T | Spalt

| einfallende Strahlen

Keil mit CD

Abbildung 15— Schematischer Aufbau des Spektroskops

Abbildung 15zeigt die Funktionsweise des Spektroskops sehik stareinfacht. In den
einfachsten Zugen, funktioniert das SpektroskogédiotiermalRen: Das Sonnenlicht fallt durch
die Offnung auf der Vorderseite des Spektroskopsued trifft im Inneren schlieRlich auf die
CD. Dort wird der Sonnenstrahl von der Silberfalier CD reflektiert. Durch die Offnung
direkt iber der CD kann man den reflektierten Stbasrachten. Die genaue Funktionsweise
des Spektroskops ist jedoch viel komplexer alsediasrze Beschreibung vermuten lassen
wuirde. Fir die Auflésung des Spektroskops und diucch sichtbaren Fraunhoferlinien im
Spektrum der Sonne sind besonders zwei Komponenieitig: der Spalt und der CD-

Sektor. Im Folgenden wird die Funktion dieser beiBlaktoren genauer beschrieben.

6.1 Die CD

Unser weiBes Sonnenlicht ergibt sich durch die lagerung aller fir uns sichtbaren
Wellenlangen. Um nun das Sonnenlicht in seine $ak&tben zu zerlegen, muss man sich
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eines optischen Hilfsmittels bedienen [14]:73. H#t gnehrere Mdglichkeiten, um weil3es
Licht in seine Spektralfarben zu zerlegen. Diesnkanit einem Prisma oder einem optischen
Gitter geschehen. Regelmaliige Spalte in einem ahsliechtigen Material oder auf einer
reflektierenden Flache werden allgemein als opéisdBitter bezeichnet. Eine Compact Disc,
CD, ist ein Alltagsbeispiel eines solchen optisch@itters. Abbildung 16 zeigt die
Bestandteile einer CD in einer schemenhaften SkiZa&#f dem Polycarbonat ist die
Spiralspur, die aus Flachen und Gruben besteht awidder die Musik gespeichert ist,
aufgebracht. DarlUber befindet sich eine dinne &tlaigs Aluminium. Der Lack schitzt die
CD vor &uf3eren Einflissen.

Die Spurrillen der CD, welche die Information ulldee Musik enthalten, stellen ein optisches
Gitter dar und zerlegen so das Sonnenlicht in sBpektralfarben. AnschlielRend reflektiert
das Aluminium, das an der Ruckseite der CD angébriat; die Lichtstrahlen. Daher kann

eine CD als Reflexionsgitter bezeichnet werden.

Label
— Lack
— Aluminium
125 nm— H u u
1,2 mm

Polycarbonat

Abbildung 16 — Aufbau einer Compact Disc[33]

Legt man eine handelsibliche CD in das Sonnenhgigt,in Abbildungl17, so kann man die

Aufspaltung des Sonnenlichts in die Spektralfarbem gut erkennen.
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Abbildung 17: Spektrum an einer CD

Interferenz

Der Grund fur die Aufspaltung des Sonnenlichts éine Spektralfarben beim Durchgang
durch ein optisches Gitter ist die Interferenz Joohtwellen [14]:74. Da die Starke der
Interferenz  von der Wellenlange abhéngt, soll zurassbren Verstandnis zuerst
monochromatisches Licht, also Licht einer bestimnmt@/ellenlange, das auf einen
Doppelspalt trifft, betrachtet werden. Trifft eikéellenfront auf einen Doppelspalt, so wirkt
jeder der beiden Spalte wie eine neue Lichtqueleter jedem Spalt entsteht eine
Kugelwelle. Durch die Uberlagerung der beiden neMallenfronten entsteht, wie in
Abbildung18zu sehen ist, ein Muster aus hellen und dunkekifsir.
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Abbildung 18: Interferenz am Doppelspalt, vgl[34]

Dieses Muster nennt man Interferenzmuster [14]: [A4der Mitte zwischen den beiden
Spalten treffen zwei Amplitudenmaxima aufeinandsd die Wellen verstarken einander. Sie
Uberlagern sich konstruktiv. Ein heller Streiferiséeht auf der Wand (Position 0). Geht man
von der Mitte etwas nach links oder rechts, so wied Abstand zu einem der beiden Spalte
immer gréRer und zu dem anderen Spalt immer kleWwWenn der Wegunterschied zwischen
den beiden Spalten genau einer halben Wellenlange rmonochromatischen Lichts
entspricht, so treffen die Wellen im Gegentakt safeder. Ein Amplitudenmaximum  trifft
auf ein Amplitudenminimum und die Wellen l6scheohshaheztiaus. Sie (iberlagern sich
destruktiv. Geht man noch weiter in eine Richtusg,betragt der Wellenlangenunterschied
schlie3lich wieder eine ganze Wellenlange und diterferenz ist wieder konstruktiv
(Positionl1). Immer, wenn der Gangunterschied zveisctien Wellen ein ganzes Vielfaches
der Wellenlange ist, so ist auf der Wand ein hdhe&srferenzstreifen. Dazwischen liegen die
dunklen Streifen. Diese Abfolge von hellen und dankStreifen wird Interferenzmuster

genannt.

Nun kehren wir zu unserem Beispiel der CD zuriiok.Mergleich zu unserem Spektroskop
wurden beim vorherigen Gedankenexperiment zwei iM&Erehungen getroffen: Erstens
ergeben die vielen Rillen der CD ein optischese®ithit sehr vielen Offnungen anstatt zwei
wie beim vorher besprochenen Doppelspalt. Zweiighglie CD ein spezielles optisches

Gitter, namlich ein Reflexionsgitter. Drittens idas Sonnenlicht nicht monochromatisch,

Die Wellen I6schen sich nicht vollstandig aus, waéiise unterschiedlich lange Wege zuriickgelegtrnabe
so in ihrer Intensitat variieren.
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sondern, wie schon mehrmals angesprochen, setzasgallen Wellenldngen des sichtbaren
Lichts zusammen. Im folgenden Abschnitt wird bespem, wie sich diese drei Unterschiede

auf das Experiment auswirken.

Beugung mit weifdem anstatt monochromatischem Licht

Die CD wird also nicht mit monochromatischem Lickbndern mit weil3em Licht bestrahilt.
Das rote Licht besitzt eine langere Wellenlangedats blaue Licht [14]: 75. Daher muss man
sich weiter als bei blauem Licht von Position Ofemen, bis wieder ein ganzzahliges
vielfaches der Wellenldnge erreicht ist und koridive Interferenz auftritt. Bei blauem Licht
tritt  konstruktive Interferenz schon friher auf. Swird das weil3e Licht in seine
Spektralfarben zerlegt. Als Ergebnis ist der mi&l8treifen auf Position O ein heller Streifen,

alle anderen Streifen stellen ein Spektrum dar.

In Abbildung 19 ist die Zerlegung des Lichts in die Spektréiar schematisch dargestelit.
Man kann erkennen, dass sich fur jede Farbe neleem Blaximum 0. Ordnung die
Beugungsbilder aneinander reihen [13]: 383. Sotemtsdie lickenlose Farbfolge: Rot,
Orange, Gelb, Grin, Blau, Indigo, Violett.

rot
3 2 1 ) 1 2 3
Beugungsordnung
violett
4 3 2 L i 2 3 4
Spekiren
4 3 2 1 0 1 2 3 4

Abbildung 19 — Entstehung der Spektren
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In der physikalischen Fachsprache werden die Nummeder Spektren
(0,1,2,...)Beugungsordnung genannt [13]: 382. Darkél unter dem diese vom Doppelspalt
aus gesehen auftreten, heil3t BeugungswinkelQitergleichung zeigt den mathematischen

Zusammenhang zwischen dem Beugungswinkel und déei&nge:

) kA Formel 6
SiNQy= ’y

... Beugungswinkel

¢
k... Beugungsordnung
A

...Lichtwellenlange

... Gitterkonstante

(72)

Diese Formel gilt fur jedes optische Gitter. Benexi handelsiblichen CD liegt die
Abstandsbreite der Rillen bei 1,6 um. Das bedeuless der Abstand zwischen den

Gitter6ffnungen, genannt Gitterkonstante, 1,6 petrdmgt.

Berechnet man mithilfe voRormel 6 die Beugungswinkel fur das Beugungsmaximum 1.
Ordnung (k=1) fur RotX,=400 nm) und Violett Xiolet=750nm) bei einer Gitterkonstante

von 1,6um der verwendeten CD, so ergeben sich folgendeaiVert

k=1 Prot— 27,9° Quiolett— 145° Prot~ Pviolett = 13,4°

An den unterschiedlichen Beugungswinkeln fir dieseiedenen Frequenzen kann man
deutlich erkennen, dass das weil3e Licht in seirektggfarben zerlegt wird. An der Formel

fur die Beugungswinkel kann man auch erkennen, das<£ntfernung der Wellenlangen

zueinander mit den Maxima immer weiter ansteigthéaeginnen sich die Spektren fir die
hoheren Maxima teilweise zu Uberlagern. Blickt mbai unserem selbstgebastelten
Spektroskop etwas seitlich, so kann man das Spekimeiter Ordnung erkennen und sieht,
dass dieses teilweise schon vom Spektrum 3. Ordrineglagert wird. Fiur die héheren

Ordnungen Uberlagern sich die Spektren schliefdecistark, dass sich wieder weil3es Licht
ergibt (sieheAbbildungl19).
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Die CD als Reflexionsgitter

Durch die Folie auf ihrer Rickseite ist die CD, wamfangs kurz angesprochen, ein
besonderes optisches Gitter, namlich ein Reflegjittes. Fir ein sogenanntes
Transmissionsgitter, bei dem das Licht an den 8padebeugt wird und sich dahinter ein
Interferenzmuster zeigt, ist die Gittergleichungfach zu verstehen. Fir das Reflexionsgitter
gilt dieselbe Gleichung. Die Interferenz ergibthsisier dadurch, dass sich die Phase der
reflektierten Wellen sprungweise von Stufe zu Stuégdndert [13]:388.Abbildung 20
vergleicht das Transmissionsgitter mit einem Redleggitter und zeigt die wichtigsten
Parameter. Die Gitterkonstante s wird beim Reflesgitter zum Rillenabstand der CD und

der Beugungswinkep zum Reflexionswinkel.

Abbildung 20 — Gegenuberstellung Transmissionsgitte Reflexionsgitter

Das Sonnenlicht wird also an der Folie reflektiert gelangt so in unser Auge.Abbildung

21 wird die Funktionsweise der CD im Zusammenhangdainh Spektroskop dargestellt. In

der vereinfachten Darstellung ist der einfallendmr&nstrahl als dicker Pfeil dargestellt.

Weiters sind nur die zwei Spektren 1. Ordnung dstgdie. Blickt man jedoch bei unserem

Spektroskop etwas seitlich in das Beobachtungsensd kann man auch das Spektrum 2.

Ordnung erkennen.

65



Maximmm 0. Ordnung /4

|/ Maxiumum 1. Ordnung

Wil V. Oxiing | Spatt

| einfallende Strahlen

Keil mit CD

Abbildung 21 — Die CD als Reflexionsgitter

Der Unterschied zwischen einem Doppelspalt und einem Gitter

Neben der Verwendung von weif3em Licht anstatt desachromatischen Lichts und der
reflektierenden Silberschicht der CD ist der dritteterschied zwischen der CD und unserem
Beispiel des Doppelspalts, dass man nicht nur 2ffeiungen, sondern ein ganzes Gitter hat
[14]:75. FUr zwei Spalte ist das Spektrum sehr gd@omehr Spalte ausgeleuchtet werden,
umso feiner wird das Spektrum. Das liegt darans das die Bedingung fur konstruktive
Interferenz fur alle Spalten gleichzeitig erfuktiis muss. Daher gibt es nur noch wenige, aber
dafur sehr helle Streifen.

Unter diesem Gesichtspunkt ware es ideal, eine ioligl groRe Flache der CD
auszuleuchten. So musste das Spektrum immer fereeslen und man sollte die dinnen
Fraunhofer-Linien sehr gut erkennen konnen. Halnndge CD allerdings einfach ins
Tageslicht, so ist das Spektrum verschwommen una kaan keine Details erkennen. Erst
durch den Spalt wird das Spektrum besser aufgaMeatum dies der Fall ist, soll im nachsten

Abschnitt besprochen werden.

6.2 Der Spalt

Beleuchtet man die CD mit Licht, so erzeugt dies&s im vorigen Kapitel besprochen,

Interferenz. Bei der Behandlung dieses Phanomemdenhis jetzt allerdings ein wichtiger
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Aspekt, der als Grundvoraussetzung fir Interfergilizaul3er Acht gelassen: die Koharenz
des Lichts. Die genaue Bedeutung dieses Begriffsj wie dieser mit dem Spalt
zusammenhangt, werden im folgenden Abschnitt erklar

Um besser mit dem Begriff Interferenz arbeiten zwmrien, soll dieser hier nochmals klar
definiert werden: Interferenz bedeutet, dass swki oder mehr Wellenfelder, wenn sie
zusammentreffen, ungestort weiter ausbreiten. Atdmean die einzelnen Wellenfelder
vektoriell, so ergibt sich das resultierende Wddah[13]:301. Allerdings missen die zwei
Wellenfelder, die sich Uberlagern, in einer besttermBeziehung zueinander stehen: Sie
mussen koharent sein. Das bedeutet, dass eine Pésteen- und Amplitudenbeziehung
zwischen diesen zwei Wellenfeldern bestehen mu$§:2 Abbildung 22 stellt zwei
Sinuswellen mit konstanter Phasen- und Amplitudedeing dar. Die Phasendifferenz
betragt konstankl/2 und die Amplitude der blauen Sinuskurve ist kansdoppelt so grof3

wie die der roten.

Amplitudendifferenz

Abbildung 22 — Zwei Sinuswellen mit fester Phasenind Amplitudenbeziehung

Perfekte Koharenz wird durch eine ebene monochieate Welle beschrieben, wie sie in
der Natur nicht vorkommt [36]:342. In der Optik ieen zwei Wellenfelder meistens keine
feste Phasenbeziehung. Die Wellenziige haben eimeggeLange und werden statistisch
zufallig ausgesandt. Das bedeutet, dass sich dierénz der Phasenwinkeh - ¢, um den
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die beiden Wellen zueinander verschoben sind,ideitindert. Dies heil3t allerdings nicht,
dass die beiden Wellen vdllig inkoharent sind. &len Kohérenz und Inkohérenz von
Wellen gibt es einen flieBenden Ubergang, der ddielpartielle Koharenz beschrieben wird.
Hier muss man zwischen rdaumlicher und zeitlicheth&enz unterscheiden. Bergmann
beschreibt diesen Unterschied pragnant und einfaxdiandlich:

,Das gesamte Wellenfeld wird als ortlich kohareezéichnet, falls die Schwingungen der
elektrischen Feldstarke zu einer gegebenen Zeit bahebigen Punkten eine feste
Phasenbeziehung besitzen. Entsprechend ist einelf@ll bzw. eine Lichtquelle zeitlich
kohérent, falls die Schwingungen an einem gegebé&uakt zu verschiedenen Zeiten eine
konstante Phase besitzen.” [13]:305

Der Zusammenhang zwischen raumlicher und zeitlidheharenz wird inAbbildung 23
dargestellt. Die Welle ganz links ist sowohl zellials raumlich koharent. Die mittlere Welle
ist zwar raumlich koharent, jedoch springt die Bhdsr Welle zeitlich unvorhersehbar. Bei
der Welle rechts ist dies genau umgekehrt: Die &ell zeitlich koharent, jedoch springt die
Phase entlang der Raumachse unvorhersehbar.

@

5

& : L\

§ S
v
&

NS S TN TR TR TR AR

SR SIS SR SRR RIS SR SR S

=
Zeitachse

Abbildung 23 — Unterschied zwischen raumlicher unceitlicher Kohérenz, [37]

Zeitliche Koharenz

Unter zeitlicher Koharenz versteht man, dass eirgld\an einem bestimmten Punkt x im
Raum flr eine gewisse Zeit, der Koharenzzgitetne konstante Phase besitzt [13]:307.
Anders ausgedriickt: entstammt das Licht aus eixakteunktférmigen Lichtquelle, so ist

das Auftreten von Interferenz nur von der Laufa#fedenz der beiden Teilstrahlen abhéngig
[38]:32.

Weildlichtquellen, wie unsere Sonne oder eine Glipk haben eine sehr kleine zeitliche
Koharenz [13]:306. Der Grund fur die geringe Kommareson diesen Lichtquellen ist der
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Mechanismus, der der Lichtentstehung zugrunde .li€@irch Energiezufuhr wird das
Elektron eines Atoms auf ein hoheres EnergienivEawgehoben. Das Elektron verweilt
jedoch nur sehr kurz auf diesem hoheren Energiani® und kehrt sofort wieder in den
Zustand E zurtck. Dabei sendet es, wie Abbildung 24dargestellt, einen Wellenzug
begrenzter Lange aus, dessen Energie der Enefgrediz zwischen hdherem und
niedrigerem Energieniveau entspricht. Da die Audseg der Wellenzlige statistisch erfolgt,
sind die einzelnen Emissionsakte voneinander katnptebhangig. Die Wellenziige haben
daher zueinander unterschiedliche Phasenkonstamgrsind deshalb nicht kohérent. Die
Koharenzzeittist nun jene Zeit, die einer dieser Wellenzligaubinh um einen bestimmten
Punkt x im Raum zu passieren. Je langer der Weltgnamso langer ist folglich auch die
Kohéarenzzeitd

= Energientveau E2

Wellenmug

Energienivean E1

Abbildung 24 - Lichtaussendung

Die Koharenzzeit von Sonnenlicht ist mit 3*f0s wie gesagt sehr klein [13]: 307. Nimmt
man an, dass sich das Licht in Luft ndherungswetseimer Geschwindigkeit ¢ von 3*10
m/s fortbewegt, so legt es in dieser Zeit eine &igtvon 0,8m zurtck. Damit man nun
Interferenz beobachten kann, darf der Wegunterdcher interferierenden Strahlen, der
durch Beugung am Reflexionsgitter der CD entstafdht gréf3er als 08n sein. Dieser
Wert, die maximal zulassige Wegdifferenz, entspgrgleichzeitig der Lange eines von der

Sonne abgestrahlten Wellenzuges. Man nennt sier€oni@nge.l

I, Formel 7
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Maximum 1. Ordnung

Maximum 0. Ordnung

Maximum 1. Ordnung

Abbildung 25 — Implikationen der zeitlichen Kohérere fur das Spektroskop

G ... von der Sonne bestrahlter CD-Abschnitt

o1 --. Winkel zwischen Maximum 0. und 1. Ordnung

Abbildung 25zeigt die Auswirkungen der zeitlichen Koharenz @iefKonstruktion des
Spektroskops. Hierbei ist G der Abschnitt auf dBr, @er maximal beleuchtet sein darf, damit
die Wegdifferenz der beiden Randstrahlen eineirnasien Wellenlange gerade der maximal
zulassigen Koharenzlange von @8 entspricht. Auf Grund von ahnlichen Dreiecken, gil
dass der Winkebo 1 genau dem Winkel zwischen dem Maximum 0. Ordnurgydem
Maximum 1. Ordnung entspricht. Hierbei ist jedochoeachten, dass dieser Winkel je nach
Wellenlange variiert. Wie bereits nitormel 6 auf Seite 63 berechnet, betragt dieser Winkel
¢ die Farbe Rot\,=400 nm) und fir ViolettXice:=750nm) 14,5°. Somit kann man sich die

Lange von G folgendermal3en berechnen:

0,9um
G = .M
sin ¢

Fur die Farbe Rot erhalt man so fur G einen Wemnt¥0Oum und fur die Farbe Violett einen
Wert von 3,5um. Will man also fur alle Farben des Spektrumsesistellen, dass die
Bedingung fur die zeitliche Koharenz erfillt ish, darf der Abschnitt G der CD, der vom
Sonnenlicht beleuchtet wird, nicht lAnger alsin®sein. Die Gro3e des Abschnitts wird
durch die Grol3e des Spalts bestimmt, der im Fakkres Spektroskops zumindest die Breite
des Stanleymessers hat und so gro3er alsmi Sein wird. Dieser Umstand und der Fakt,

dass die Abstandsbreite der Rillen bei einer Cbstdl,6 um betragt und so fur perfekte
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Koharenz nicht einmal zwei Rillen der CD ausgel¢eictverden kdnnten, ist mit ein Grund

fur die schlechte Auflésung unseres Spektroskopgengleich zu professionellen Geréten.

Raumliche Koharenz

Der zweite Aspekt der partiellen Koharenz wird dudse rdumliche Koharenz beschrieben
[13]: 309-310. Dieser Begriff beschreibt die Tatsgcdass zur Erzeugung von Licht niemals
nur ein einziges Emissionszentrum, sondern immee ¢iichtquelle mit einer endlichen,
raumlichen Ausdehnung verwendet wird.

Um die Auswirkung der Ausdehnung der Lichtquellé die Interferenz zu verstehen, gehen
wir zuerst von einer physikalisch idealisierten $telung aus: Wir betrachten eine
Lichtquelle, die nur aus einem einzigen Atom bestBlieses Atom sendet eine Lichtwelle
aus, die aus einem einzigen Emissionsakt stammiegienan diese Lichtwelle durch Spiegel
in zwei Teilwellen, so haben diese beiden Teilwekée konstante Phasendifferenz, weil sie
ja aus demselben Emissionsakt stammen. Bringt rieme deilwellen zur Uberlagerung, so
kann man Interferenz beobachten. Eine Punktlichiigjk@ann als rdumlich perfekt koharent
bezeichnet werden.

Diese Idealisierung von einem einzigen Atom alshtgaelle ist natirlich in der Wirklichkeit
nie gegeben, weil eine reale Lichtquelle immer eéusdehnung hat [38]: 36. Eine solche
Lichtquelle a besteht dann nicht nur aus einem Atdas Wellenziige aussendet, sondern aus
sehr vielen Atomen. Diese Vielzahl von punktférnmgeichtquellen sendet unabhéangig
voneinander Licht aus. Daher muss man sich UbeAdmwvirkungen der Ausdehnung der
Lichtquelle a auf die Interferenzerscheinung bewsss. Wichtig ist, dass die Wegdifferenz
von den Randpunkten der Lichtquelle klein geaghist, damit die beiden Wellenziige im
gleichen Punkt ein Maximum bzw. Minimum aufweiseb3]f 310. Daher muss die
Ausdehnung der Lichtquelle a folgender Bedingungnamnt Interferenzbedingung,

genugen:
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A Formel 8
4sind 49

a<

a ... Ausdehnung der Lichtquelle

A... Lichtwellenldnge

4... Winkel, unter dem die Randpunkte der Lichtqubl¢rachtet werden

An dieser Formel kann man sehen, dass auch Lidtequait sehr gro3em Durchmesser, wie
unsere Sonne, Interferenz erzeugen konnen, sotlerggetrachtungswinke klein genug ist.
Abbildung 26 stellt den Zusammenhang zwischen derelen Grol3en anschaulich dar.

a

Lichtquelle

Beobachter

Abbildung 26 — Interferenz bei ausgedehnten Lichtgellen

Fur weilRe Lichtquellen wie unsere Sonne, die zwanksnkoharentes Licht erzeugen, aber
im Vergleich zu ihrer Ausdehnung weit von uns amife sind, kann man der
Interferenzbedingung noch eine andere Deutung reibem[13]: 310. Betrachtet man nur
einen Kegel mit dem Offnungswinkel, der einen Teil der von der Sonne ausgehenden
Lichtstrahlen enthalt, so kann das Licht innerhdibses Kegels als raumlich koharent
angesehen werden.

Abbildung 27zeigt die einzelnen GroR3en der Interferenzbedigdunden Fall, dass man nur

einen Lichtkegel der Sonne abgreift. Die Flache,\vtin der Sonne mit dem Durchmesser a
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kohérent beleuchtet werden muss, ist eine Kreis#iduit dem Durchmesser s. Der Abstand
der Sonne zum Reflexionsgitter auf der CD wird rDit bezeichnet. Auch wenn die
Ausdehnung der Lichtquelle noch in die Rechnungeimtliel3t, so wird der Offnungswinkel

des Kegels @ nur noch durch den Abstand D und den Kegeldurcheresbestimmit.

a
Sonne

Gitter/
CD-Abschnitt

Abbildung 27 — Interferenz am Spektroskop

Daher gibt es zwei Mdglichkeiten, den Winkg&lzu andern. Entweder man verandert den
Abstand D zwischen der Lichtquelle und dem Refleggtter oder man lasst den Abstand D
gleich und variiert die Grof3e des Lichtkegels gelba Folgenden sollen beide Optionen
genauer betrachtet werden. Ein Experiment mit dpekBoskop und einer Energiesparlampe
soll den Einfluss der beiden Gro3en auf das Intemfamuster zuerst qualitativ

gegenuberstellen, bevor diese Erkenntnisse auftaséchlichen Versuchsaufbau mit der

Sonne als Lichtquelle umgelegt werden.

1. Abstand &ndern

Um die Auswirkung der Anderung des Abstands D uner dlamit verbundenen
Winkeldnderungd qualitativ zu veranschaulichen, wird eine Enenggelmpe mit 5W
Leistung genommen. Diese Energiesparlampe soll Hdier Rolle der Sonne spielen.
AnschlieRend wird das Spektroskop einmal im Abstaod 40cm vor die Lichtquelle
gehalten und ein Mal im Abstand von 4m. Beide Mailel kein Schlitz verwendet, das Licht
fallt durch ein Quadrat mit 2x2cm eiAbbildung28 stellt die zwei Spektren gegentiber. Man
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kann erkennen, dass die einzelnen Linien des Spektder Energiesparlampe bei einem
groBeren Abstand viel schéarfer zu sehen sind. eweist, dass man durch eine
VergroRerung des Abstandes D den EinfallswinBelverkleinern kann und somit die

Interferenzbedingung besser erflllt ist.

40 cm Abstand zur Lichtquelle 4 m Abstand zur Lighdlle

Abbildung 28 — Spektren bei verschiedenen Abstéanden

Diese Mdglichkeit ist bei der Sonne als Lichtquedlierdings nicht gegeben. Der Abstand
zwischen dem Spektroskop und der Sonne kann im I&ehg zur Ausdehnung der
Lichtquelle nicht signifikant geandert werden. Dahruss man die GroRe D als fest
annehmen und die Gréf3e des vom Sonnenlicht abfggmif Lichtkegels selbst verandern.

2. GrolRRe des Lichtkegels andern

Da man den Abstand zwischen Erde und Sonne nici&rérkann, muss man also versuchen,
die Ausdehnung der Lichtquelle zu verandern, dalieitKoharenzbedingung erfillt ist. Mit
Hilfe des Spalts, der bei diesem Spektroskop vedeewird, filtert man einen Lichtkegel
unseres Sonnenlichts heraus und verkleinert sorgidredie Ausdehnung der Lichtquelle.
Das Spektroskop lasst schon in seiner Grundkorngtruknmer nur einen Lichtkegel auf den
CD-Sektor fallen. Dieser Lichtkegel ist allerdingge in Abbildung 22u sehen ist, sehr grol3.
Schiebt man einen Spalt ein, so kann man den legetkum ein Vielfaches verkleinern. Wie
sich die Anderung des Durchmessers des Lichtkegelsiurch Anderung der SpaltgroRe auf

das Interferenzmuster auswirkt, wird zuerst wigd@rder Energiesparlampe gezeigt.

74



e =

Keil mit CD Keil mit CD

Abbildung 29 — Lichteinfall auf der CD

Um die Auswirkung der Anderung des Lichtkegels aldis Interferenzmuster der
Energiesparlampe zu zeigen, wird nun der Abstamd4m konstant gehalten und ein Spalt
eingeschoben, der eine Breite von 1mm hat. Blickhmarneut durch das Spektroskop, so
kann man nun, wie ilbbildung30 zu sehen ist, eine weitere Verbesserung der Auiljsu

des Spektrums der Energiesparlampe erkennen.

2cm x 2cm Lichtkegel 2cm x 1mm Lichtkegel

Abbildung 30 — Spektren bei verschiedenen Lichtkede

Um bei der Beugung an der CD Interferenz betrachtekdnnen, ist es nun wichtig, dass der
Durchmesser des Lichtkegels nur so grof3 ist, dassnterferenzbedingung noch fir alle

Gitter6ffnungen gilt. Anders gesagt, die GroRRe kdestrahlten Bereichs darf die Lange der
raumlichen Koharenz des Lichtkegels nicht Gberstde Nur dann kann man annehmen,
dass das Licht als koharent fur alle Gitter6ffnungengesehen werden kann. Um die
Spurrillen der CD zu beschranken, auf die Lichit faerwendet man den Spalt. Je groRRer der
beleuchtete CD-Abschnitt ist, umso grof3er wird Ainizahl der beugenden Gitter6ffnungen s.

Damit wéachst natirlich auch der Wink&lunter dem die Lichtquelle beobachtet wird. Diese
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Uberlegungen gelten natirlich ganz allgemein undasch fiir unser Experiment mit der
Sonne anstatt einer Energiesparlampe als Lichtgjudithilfe der Interferenzbedingung kann
prinzipiell berechnet werden, wie grol3 ein Licht&kegein darf, damit man noch von einem
kohéarenten Strahlenbiindel ausgehen kann. Wendetlres@ Formel auf die Sonne und die
CD als Reflexionsgitter an, so kann man die Lange Reflexionsgitters berechnen, die
maximal beleuchtet werden darf, damit das Sonnainfioch als raumlich koharent betrachtet

werden kann. Analog zu Abbildung @ird in die Interferenzbedingung eingesetzt:

AD Formel 9

... Lange des bestrahlten Bereichs

.. Lichtwellenlange (mittlerer Wert: 500 nm)

... mittlerer Abstand Erde-Sonne (1,496%1@n)

ol ol 2l v

... Durchmesser der Sonne (1,39 *kf)

Durch Einsetzen der Werte in obige Formel erhalh ram Ergebnis flr die Lange s von
ungefahr 2i@dm. Dieser Wert bezieht sich auf den DurchmesseLgkegels und somit auf
die beleuchtete Lange des Reflexionsgitters. Damaibh das Sonnenlicht noch als raumlich
kohérent betrachten kann und somit Interferenzebdehten werden konnen, dirfen nicht
mehr als 2@m der CD beleuchtet werden.

Die CD, die in diesem Experiment als Beugungsgittarwendet wird, hat eine
Gitterkonstante von 1,m. Damit man also noch Interferenz beobachten ksoliten nicht
mehr als 15 Gitter6ffnungen bzw. Spurrillen der @Bn der Sonne beleuchtet werden.
Prinzipiell gilt: Je dinner der Spalt ist, umsoihkés ist die Anzahl der Gitteréffnungen, die
durch die Sonne bestrahlt werden. Je kleiner dexciitt der CD ist, der beleuchtet wird,
umso eher kann das Licht fur die jeweilige Lange lkedharent angenommen werden und
umso besser kann das Licht interferieren.

Allerdings wird das Spektrum natirlich auch umshtschwacher, je dinner der Spalt ist,

den man verwendet, um den Lichtkegel zu verkleinBies kann man beim Vergleich der
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beiden Spektren der Energiesparlampe sehr gut mekenin Abbildung 31sieht man
denselben Vergleich fur das Fraunhoferspektrum. Blaeht, dass das rechte Spektrum viel
lichtschwacher ist. Das bedeutet, dass man dent Sggait beliebig dinn wahlen kann. Es
muss gentgend Licht durch das Spektroskop falletiass das Spektrum hell genug ist um
die dunklen Linien im Fraunhoferspektrum noch glteanen zu kénnen. Obwohl bei dem
Spalt von der Dicke von 1mm naturlich viel mehr 2 um der CD beleuchtet werden, so
kann der Sonnenlichtkegel trotzdem als partielldeht angesehen werden. Das Sonnenlicht

ist koharent genug um die Fraunhoferlinien im Spektder Sonne erkennen zu lassen.

2cm x 2cm Lichtkegel 2cm x 1mm Lichtkegel

Abbildung 31-Fraunhoferspektrum bei verschiedenen ichtkegeln

Ein weiterer Grund, warum man den Spalt des Spgkdms nicht beliebig dinn wéhlen kann,
ist, dass die Intensitat der Maxima und Minima deterferenzmusters immer starker
ausgepragt wird, je mehr Offnungen p des optisdBiters/ der CD ausgeleuchtet werden
(siehe

Abbildung 32 [13]: 381. Dies bedeutet, dass die Scharfe deiehides Fraunhoferspektrums
mit den Gitter6ffnungen N steigt.
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Abbildung 32 — Zusammenhang Intensitat- Gitteréffnungen

Auflosung des Spektroskops

Da die Fraunhofer-Linien nur sehr fein sind, komestauch auf das Auflésungsvermogen

eines Spektroskops an, ob man die Linien im Speksieht. Wie bereits in

Abbildung32 beschrieben, ist das Bild des Spektrums umso sshjefgroRer die Anzahl p

der Gitter6ffnungen ist [13]: 384. Zusatzlich wurslghon besprochen, dass die Ausdehnung
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des Spektrums mit der Ordnungszahl k steigt. Dadtedas Auflésungsvermégen eines

Spektroskops proportional zu p und k:

A Formel 10

Bei der Anzahl der beleuchteten Gitter6ffnungen snusan darauf achten, ob die
Koharenzbedingung fur alle Gitter6ffnungen nochukirfsein kann. Die Steigerung des
Auflésungsvermdgens durch die Ordnungszahl istditlgs dadurch begrenzt, dass sich, wie
in Abbildung 19 gezeigt, die Spektren der hodheren Beugungsordnuageniberlagern

beginnen.

79



7. Empirische Austestung der Unterrichtseinheit

7.1 Durchfithrung der empirischen Untersuchung

Dieses Kapitel beschreibt die drei Schritte, indierUnterrichtseinheit zum Thema
~Spektroskopie* empirisch evaluiert wurde. Zuerstdadie Organisation der Testschulen
erklart und anschlie3end die Wahl des Leitfadenwde/s als empirische Methode
begriindet. Im Zuge dessen wird auch auf den Auflesunterviews ndher eingegangen und

schlie3lich wird die Auswertung des Interviews et#it.

Organisation der Testschulen

Nach der Fertigstellung der Unterrichtseinheit ZUlnema ,Spektroskopie®, die im Rahmen
dieser Diplomarbeit entwickelt wurde, war es dad ¥ier Lehrpersonen zu finden, die sich
bereit erklarten, die Einheit auszutesten, um sieasf die Unterrichtstauglichkeit zu
Uberprufen. Damit diese Rahmenbedingungen gegebemenw mussten sich die
Lehrpersonen, welche die Einheit zum Thema ,Spekbpie“ austesteten, dazu bereit
erklaren, den Lehrstoff anhand der vorgegebeneerldigien zu unterrichten, wobei ihnen die
explizite Umsetzung im Unterricht, sowie der Zditreen oder die Sozialform, freigestellt

wurden.

Die Unterrichtseinheit wurde von vier Lehrpersomervier verschiedenen Schulen getestet.
Alle vier Schulen sind 6ffentliche Gymnasien, voendn sich drei in Wien und eine in
Niederdsterreich befinden. Drei der vier Lehrpeesonnterrichteten die Einheit zum Thema
Spektroskopie, wenn auch teilweise in verkirztemtdn mehr als nur einer Klasse. Das
Unterrichtskonzept wurde dreimal in einem Wahlmodaiden so oft in einer 7. Klasse und
einmal in einer 8. Klasse umgesetzt. Der Lehrstafh Thema ,Spektroskopie® war fir alle
Klassen, auf3er der 8. Klasse, neu. Allen Lehrpersonurde die Unterrichtseinheit im
November ausgehandigt, und anschlielBend wurdersi@eitraum von Dezember 2012 bis
Marz 2013 von allen Lehrerinnen durchgefiififabelle 2gibt einen Uberblick tiber die

Klassen, in denen die Einheit unterrichtet wurde.
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Schule

Klasse

Anzahl der

Schilerinnen

BG/ BRG Wien 23
Draschestraf3e 90 - 92

Gesamte

Unterrichtseinheit

Wahlmodul 7./ 8. Klasse

8 Schiulerlnnen

A-1230 Wien Bau des Wahlmodul 6./ 7./ 8. Klasse 19 Schilerinnen
Handspektroskops

RG/ORG 23 Anton Gesamte 7. Klasse 22 Schulerinnen

Kriegergasse Unterrichtseinheit

1230 Wien Gesamte 7. Klasse 28 Schulerinnen
Unterrichtseinheit

Schule Theodor-Kramer | Gesamte 7. Klasse 18 Schilerinnen

Stralle
Theodor Kramer Stral3e 3
1220 Wien

Unterrichtseinheit

Verkirzte Version

Wahlmodul 7./ 8. Klasse

13 Sehihen

BG/ BRG
Waidhofen/Thaya
Gymnasiumstralle 1
3830 Waidhofen/Thaya

Gesamte

Unterrichtseinheit

8. Klasse

20 Schilerlnnen

Tabelle 2 — Uberblick der Testschulen

Das Leitfadeninterview als empirische Methode

Die Austestung der Unterrichtseinheit verfoldtei Ziele:

Erstens sollte herausgefunden werden, wie die ekélten Unterlagen modifiziert werden

muassen, um den Schulerinnen den besten Lernertolgrmdglichen. Zweitens sollten die

Unterschiede zwischen der Art,

wie die Lehrerinndas Thema ,Spektroskopie*

normalerweise unterrichten, und der neuen Untds@thheit, aufgezeigt werden und Vor-

sowie Nachteile besprochen werden. Drittens soliienLehrerpersonen ihre Meinung und
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Erfahrung zu der Einbindung von Astronomie im (Rky®&nterricht mitteilen und

beurteilen, wie diese Grundidee in der entwickeEerheit umgesetzt ist.

Um sicher zu gehen, dass im Interview alle obermageten Bereiche abgedeckt werden,
wurde ein Leitfaden erstellt. Dabei wurde daraufaiget, dass die Fragen offen gestellt
werden und keine Antwortvorgaben enthalten. Fir Betwurf des Leitfadens wurden die
drei Ziele der Austestung der Unterrichtseinheg Bberkategorien verwendet und deren
Inhalt anhand von Detailfragen genauer spezifizieg wurde darauf geachtet, dass keine
grol3en inhaltlichen Spriinge im Leitfaden sind. Deitfaden zum Interview befindet sich im

Anhang 1 dieser Diplomarbeit.

Nach Abschluss der Einheit wurde mit jeder Lehrperginzeln das Leitfadeninterview
durchgefuhrt, um so die Unterlagen hinsichtlich deei vorher beschriebenen Ziele zu
evaluieren. Da ein/e Lehrerin bis Ende Februar Afi@3Unterrichtseinheit mit seiner/ ihrer
Klasse noch nicht abgeschlossen hatte, musste rdassiéw vor Beenden der Einheit
durchgefuhrt werden. Bei einer weiteren Lehrperstand die Unterrichtseinheit zum
Zeitpunkt des Interviews kurz vor dem Abschlussshedb ein zweiter Interviewtermin

vereinbart wurde.

Um den Einstieg in das Interview zu erleichtern, rdam die Lehrpersonen zuerst
aufgefordert, vom allgemeinen Ablauf der Untermsglimheit zu berichten. Die Reihenfolge
des Leitfadens wurde nicht strikt eingehalten, sonén den Ablauf des Interviews adaptiert,
um ein mdoglichst natirliches Gesprach zu fuhreotZzliem wurde darauf geachtet, dass alle
Detailfragen im Rahmen des Interviews beantwortetrden. Die Interviews dauerten

zwischen 18 und 45 Minuten.

Im folgenden Abschnitt wird die Methode beschrigbdie zur Auswertung der Daten

verwendet wurde.

Auswertung der Interviews

Alle Interviews wurden mit einem Tonaufnahmeger@fgazeichnet und anschliel3end
transkribiert, um eine vollstandige Analyse derddatu gewahrleisten. Die Transkription der

Interviews befindet sich im Anhanduthang 2, Anhang 3, Anhang 4, undAnhang 5. Um
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die Daten so weit als mdglich zu anonymisieren,deerdie interviewten Lehrpersonen mit
den Abkurzungen B1 bis B4 bezeichnet. Das Zielld@rviews war es, Informationen Uber
die Anwendbarkeit der entwickelten Unterrichtseihheu bekommen. Daher wird die
gualitative Inhaltsanalyse angewendet, um die Daigsruwerten[39]: 325. Da bei diesen
Interviews der Fokus am Inhalt liegt, wurden dieanskripte im Hinblick auf
Umgangssprache und Dialekt geglattet. Die genawgelR fur die Transkription wurden von
Diesing und Pehl [40]: 25- 28libernommen.

Fur die anschlielende Inhaltsanalyse wurde eineuktied Kategorienentwicklung
verwendet[39]: 331. Das bedeutet, dass schon vddmenKategorien, in diesem Fall die drei
bereits angesprochenen Uberthemen des LeitfaddasGrmndkategorien herangezogen
wurden. Diese wurden in der Folge aufgrund des Nseadaptiert und verfeinert. Alle
Interviews wurden anhand der Kategorien durchgdéatbend selektiert. Auf der Grundlage

dieser Selektion wurde ein Uberblick tiber die wig$ten Ergebnisse erstellt.

7.2 Analyse der Daten

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Aggsader Gesprache mit den vier
Lehrpersonen im Hinblick auf die oben beschriebefiete des Leitfadeninterviews
zusammengefasst und gegebenenfalls mit Zitatelgbhélen Ende jedes Unterkapitels wird

die Auswirkung der Testergebnisse auf die Untetsiginheit kurz zusammengefasst.

Entwurf der Unterrichtseinheit

Von den vier interviewten Lehrerlnnen haben drai ihema Spektroskopie schon vorher
einmal selbst unterrichtet. Diese geben an, dasbdierrichtseinheit, die im Zuge dieser
Diplomarbeit entwickelt wurde, ausfuhrlicher id aie das Thema sonst unterrichten. Alle
drei Lehrerinnen berichten, dass sie in ihrem tlelicUnterricht zu diesem Thema keine
Rechenbeispiele eingebaut haben. Eine Lehrpersshdan Unterschied bezuglich der

Rechenaufgaben folgendermalRen zusammen:
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.B4: Wie kann ich aus Energiedifferenz eine Frequesusarbeiten, wie kann ich aus einer
Frequenz eine Wellenlange rausarbeiten. Das haleebes mir einmal gesehen, das habe ich
ihnen vorgerechnet, aber sie haben es selbst mddadhriftlich rechnen mussen.” (Z. 327-
330, Anhang 5)

Ein weiterer Punkt, den alle drei Lehrerinnen neigfenen Angaben in ihren vorherigen
Unterrichtskonzepten zu Spektroskopie nicht sotdubEh behandelt haben, ist das
Spektrum des Wasserstoffs und damit verbundemtkepretation des Fraunhofer
Spektrums. Alle Lehrerinnen betonen aber, dasdisiausfuhrliche Behandlung dieser

Punkte durchaus positiv sehen.

,B3: Genauer sind schon diese Serien genauer drinbee Balmer-Serie oder die Lymann-
Serie oder so. Weil ich gehe dann gerade auf esmesind das war es. Was aber sehr
interessant ist. Ich habe mir gedacht, weil majaegenau dafir braucht. Das ist ja der Sinn
und die Anwendung.” (Z. 136-139, Anhang 4)

Zwei Lehrerinnen geben Zeitmangel als Grund dafiidass sie diese Themengebiete kirzer
behandelt haben. Allerdings erwahnen alle drei &ehnen den Umstand, dass sie durch die
vorgegebene, ausgearbeitete Unterrichtseinheit gegen waren, das Thema Spektroskopie

ausfuhrlicher zu behandeln, als ein positives Malkm

.B3: Aber, was mir wirklich gut gefallen hat, dals wirklich Auseinanderzusetzen, weil ich
mir gedacht habe, im Unterricht ist man dann manalwersucht es zu streichen oder zu
schnell zu machen und dann bleibt erfahrungsgen?@R @chts hangen. Besser griundlich
oder gar nicht. Schnell, schnell ist meistens imsodtecht.” (Z. 98- 101, Anhang 4)

Durchfiihrung der Unterrichtseinheit

Pddagogische und fachdidaktische Umsetzung im Unterricht

Alle vier Lehrpersonen haben das Thema ,Spektraskomach der vorgegebenen

Unterrichtseinheit gestaltet. Im Zuge der Intensexeigte sich, dass die Unterlagen trotzdem
viel Handlungsspielraum fur den/die Lehrerin lassismn alle vier Lehrpersonen haben die
Unterrichtseinheit anders umgesetzt. Wahrend diefererindie Unterlagen an seine/ihre

Schilerinnen austeilte und sie dazu aufforderte, Elnheit so selbststéandig wie mdglich

durchzuarbeiten, berichtet eine andere Lehrperdass sie einen Methodenmix verwendet
hat:
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.B2: Teilweise habe ich es dann so gemacht, daksgesagt habe: ,So, jetzt lest euch
»~Sonnenaufbau“ beispielsweise selbststandig durod wir besprechen es dann.” Oder ich
bin es mit ihnen durchgegangen. [...] Und diese Adlagifgaben, die du dann gehabt hast,
wo sie etwas ausfillen missen/ Das haben wir eetwalts, unter Anfihrungszeichen,
Hausiibung gemacht, also dass ich ihnen gesagt halerlegt euch das einmal!* Und wir
haben das dann gemeinsam besprochen.” (Z. 74-8ta#mn3)

Eine andere Lehrperson beschreibt, dass sie derd@&a$pektroskops vorgezogen hat, weil
ihre Unterrichtserfahrung gezeigt hat, dass dieicmnen die schwarzen Linien bei den
Spektren ausblenden. Die restliche Unterrichtséinhe? sie von den Schilerinnen in
Gruppen zu viert ausarbeiten, wobei der/die Lehrévert darauf legte, dass jede/r Schiilerin

die Aufgaben in seinen/ihren eigenen Worten beaméto

,B3: Dann habe ich ihnen gesagt, dass ich erwadgsss mir das jeder ausfullt, aber ich habe
gesagt, dass nicht jeder den gleichen Text habeh & kténne dann auch wieder auf
Internet zurtickgreifen, wenn sie es anderes foertuhaben wollen, als da, wenn sie zu
wenig Phantasie haben, aber ich méchte nicht, ddsses nur abschreiben.” (Z. 62- 66,
Anhang 4)

Auch eine zweite Lehrperson hat ihre SchilerinmerKleingruppen die Unterrichtseinheit
bearbeiten lassen. Allerdings hat diese/r Lehremen sogenannten Gruppenkommandanten

bestimmt, der fur die Gruppe verantwortlich ist:

,B4: Ich habe grob eingeteilt und zwar ganz bewussstdass sich die Leute das nicht selbst
ausgesucht haben, wer wo sitzt. Es ist durchg&lostien. Einer bzw. eine in der Gruppe ist
als Kommandant eingeteilt, die ist fur alles vevemrtlich. Die ist auch dafur verantwortlich,
dass das gesamte Material da ist. [...] Und die Gemmmandanten sind dafir
verantwortlich, dass ihre Gruppenmitglieder etwasen.” (Z. 91-102, Anhang 5)

Im Interview beschreibt diese Lehrperson auch, daks ein Punkt fir mehrere Gruppen
unverstandlich ist, dieser ebenfalls von der Letspe den Gruppenkommandanten erklart

wird, die die Information dann an ihre Gruppenkgliemen weitergeben mussen.

Diese Aussagen zeigen, dass die Einheit zum Th&peakiroskopie* von allen Lehrerinnen
in der vorgegebenen Form umgesetzt werden konnté,dabei genug Freiraum blieb, den

Unterricht auf eine individuelle Art und Weise zestgalten.
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Positive und problematische Aspekte der Unterrichtseinheit

Im Rahmen der Interviews zeigte sich, dass eineekKlaennung zwischen positiven und
problematischen Aspekten der Unterrichtseinheithiniondglich ist. Die Heterogenitat
zwischen den Versuchsklassen war so grol3, dassdeRulidk von den einen Lehrpersonen als
Probleme erwahnt wurden, anderen Schilerinnen Keamsvierigkeiten bereiteten oder gar
als positiv erwahnt wurden. Im Folgenden wird aief kbntroversesten Aspekte, die sich bei
der Analyse der Interviews herausstellten, eingggan

Das Basteln des Handspektroskops

Unter den Lehrinnen gehen die Meinungen zu der iAmlg des Spektroskops sehr
auseinander. Eine Lehrperson beschreibt, dassSithélerinnen mit dem Zusammenbau des
Spektroskops grofRe Probleme hatten und zum Beispieler Konstruktion des Spaltes oder

dem Falten des Keils tUberfordert waren:

,B1l: Oder zum Beispiel eine ganz groRe Katastropla®, wenn wir den Karton fur diesen
Keil ausgeschnitten haben, wie muss der ausschaweem der fertig ist? Die haben das nicht
verstanden, wie man den zusammenkleben muss.2QZ2222, Anhang 2)

Allerdings beschreibt die Lehrperson auch, dassediedmstand sie mehr gestort hat als die
Schulerinnen. Diese hatten beim Basteln viel Spa@ zum Schluss funktionierten alle

Spektroskope.

,B1l: Also es hat funktioniert und es hat ihnen futzar Spald gemacht, dass es funktioniert
hat. Die Achtklassler sind wirklich zu Kindern geden.” (Z. 245-247, Anhang 2)

Im Gegensatz dazu erklaren die anderen drei Letmenl, dass die Anleitung zum Bau des
Handspektroskops gerade deshalb gut ist, weil cigil®rinnen zum Nachdenken gezwungen
werden und den Anweisungen nicht kopflos folgenngm Ein/e Lehrerin beschreibt die

Reaktion eines/einer Schilerin auf die Anleitunigéondermal3en:

.B4: [...] ,Weil da musst du ja nachdenken, wie deder Lichteinfall ist und wie das mit

dem Licht dann weitergeht und dann war es mir khay,das hingehdort.” Aber das musste er
sich zuerst mal logisch vorstellen. Wo ich als leelyanz ehrlich sage: Perfekt, super. Mir ist
eine Anleitung, wo sie nachdenken mussen, diensigjznachzudenken, lieber.” (Z. 65-69,
Anhang 5)

Eine dieser Lehrinnenberichtet allerdings auchs dasnel/ihre Schilerinnen beim Bau des

Spaltes Probleme hatten.
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,B3: Das war noch klar, dass das Uber der CD sewsm Es war auch klar, und ich glaube,
das sollte auch Sinn der Sache sein, dass manusieHegt, wie man es wirklich baut. Da
war die Anleitung gut genug. Der letzte Sehschiigz dann irgendwie ein bisschen/ Muss
das verschiebbar sein, muss das kleiner sein, waaicht es nicht einfach gro3?* (Z. 15-
19, Anhang 4)

Die vierte Lehrperson erzahlt im Interview, dass siit ihren Schilerinnen die Anleitung
zuerst theoretisch durchging und, dass diese daBelnid, zu ihrer eigenen Uberraschung, das

Spektroskop ganz alleine Zuhause bauten.

I: Cool, dass das wirklich alle Zuhause gemachtdmab

B2: Na wirklich, das hatte ich nie gedacht, wei dind so trage und Physik interessiert sie
Uberhaupt nicht und dann sind sie alle mit ihrenel®mskop daher gekommen. (Z. 42- 44,
Anhang 3)

Diese/r Lehrerln betont auRerdem, dass seine/ibihé@l&Innen von keinen Problemen beim

Bau des Spektroskops berichtet haben.

Alle vier Lehrpersonen berichten, dass ihren Schiten der Bau des Handspektroskops
gro3e Freude bereitet hat und, dass die Schulerleireen gewissen Ehrgeiz entwickelt

haben, die Funktionsweise des Spektroskops zukpierieren.

Da die Mehrheit der Lehrpersonen angab, dass dieaBeitung fir den Unterricht
ausreichend sei, wurden nur kleine VeranderungedeanAngaben vorgenommen: Die flr
den Bau des Handspektroskops veranschlagte Zedtenauf 2 Schulstunden erhéht und die

Anleitung fiir den Schlitz wurde ausfuhrlicher bessben.

Die Verwendung des Handspektroskops

Zur Verwendung des Handspektroskops beschreiben vadir Lehrerinnen, dass sie die
Fraunhoferlinien im Sonnenspektrum auf Grund ddrestiten Wetterbedingungen nicht

sehen konnten.

,B2: Es war wirklich, wie gesagt, am einzigen Tag, dem es einmal gegangen ware, haben
sie bis um fiinf Nachmittagsunterricht gehabt urehaben immer gesagt: ,Es ist wirklich
immer nur schirch.”. Ich habe ihnen gesagt, dass des noch nachholen kénnen.” (Z. 34-
36, Anhang 3)
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Zwei der vier Lehrerinnen verweisen, wie im Zitdiea, darauf, dass sie die Fraunhofer
Linien allerdings mit ihren Schilerinnen bei Sorsedrein noch betrachten wollen. Eine
Lehrperson hat ein professionell gebautes Speldpskrwendet, um die Schilerinnen das

Fraunhoferspektrum beobachten zu lassen.

Im Interview weist ein/e Lehrerin darauf hin, damgsie nicht genug Lichtquellen zur
Verfigung hatte, um die Schulerinnen auf die vaestdnen Arten von Spektren aufmerksam
zu machen und so den Unterschied zwischen einentinkigerlichen Spektrum, einem

Absorptions- und einem Emissionsspektrum zu erkenne

,B1: Und wir haben nicht genug Lichtquellen gehabBtas Handy war zu schwach, da hat
man nichts gesehen. Der PC Bildschirm war auchchwvach, das heil3t, wir haben nur die
Deckenbeleuchtung gehabt und alle unsere LEDswitidatten, waren kaputt.” (Z. 17- 20,
Anhang 2)

Wahrend die Lehrperson, die die Einheit mit einerKdasse durchgefihrt hat, darauf
hinweist, dass ihre Schilerinnen auf Grund der ¥prknisse von den verschiedenen
Spektren nicht Uberrascht waren, berichten die dmeidnderen Lehrerlnnen, dass ihre
Schilerinnen beispielsweise vom Spektrum einer gtegparlampe oder einer Neonréhre

erstaunt waren und sogar glaubten, dass das Haddsgk@p nicht funktionstiichtig sei.

B4: Beim ersten Mal durchschauen und eine Neonrédmschauen, kommen sie alle sofort
mit: ,Das ist kaputt.“ Ihres funktioniert nicht. 8ihaben nur die Halfte der Farben drinnen.
Bis ich ihnen sage: ,Ja, das ist richtig, weil siar die Halfte des Spektrums sehen.” (Z. 208-
211, Anhang 5)

Darluber hinaus weisen diese beiden Lehrerinnendanfzusatzlichen Lerneffekt hin, den
diese praktische Beobachtung im Vergleich zu eifbbildung bringt. Sie erklaren im
Interview aufl3erdem, dass sie ihre Schilerinnenizkplarauf hinweisen mussten, dass es
Unterschiede zwischen den Spektren gibt, weil ast die dunklen Linien einfach
ausblendeten und sich stattdessen auf die Farkesdierten.

Zusammenfassend muss darauf hingewiesen werdes,diad-raunhoferlinien wegen der
schlechten Wetterlage in keiner der drei Testschbeobachtet werden konnten. Ein Grund
liegt sicher darin, dass die Unterrichtseinheit dan sonnenschwéachsten Monaten von
Dezember bis Februar getestet wurde. Daher soli@ ipei der Implementierung im
Unterricht wenn maoglich einen Friihlings- oder Sommmenat wahlen. Je starker die Sonne
scheint, umso besser sind die Fraunhoferlinien immn8nspektrum auch mit dem

Handspektroskop zu erkennen.
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AulRerdem ist es ratsam, schon im Vorhinein neben $Sienne einige Lichtquellen

bereitzustellen, die die Schilerinnen mit ihrem ¢gektroskop untersuchen kdnnen. Mit
einer geeigneten Auswahl an Lichtquellen kann man 8chulerinnen die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Spektren besser vaotheut! Wie Lehrperson B1 im Interview
erklart, ist es sehr schwierig unterschiedlichehtdqoellen wahrend des Unterrichts zu

organisieren.

Der Begqriff ,Quantenzustand”

Zum Zeitpunkt der Erhebung waren erst drei der Jighrerinnen so weit in der
Unterrichtseinheit fortgeschritten, dass der Bégy@uantenzustand® eine Rolle gespielt
hatte. Eine Lehrperson erzahlt, dass ihre SchifleninProbleme hatten, die mdglichen

Quantenzustande eines Elektrons mit ihrer Vorsiglldes Schalenmodells zu verknipfen:

,B1l: Wenn denn das Wasserstoffatom nur einen Katnund ein Elektron, wie kann es dann
zusatzliche Quantenzustande geben? Ja, sie hagendwie die Vorstellung in ihrem Hirn

drinnen, dass es da leere Schalen gibt und siev@nddem nicht runter.” (Z. 49- 52, Anhang
2)

Im Gegensatz dazu, kdnnen die beiden anderen leheer von keinen Schwierigkeiten auf
diesem Gebiet berichten, wie eine Lehrperson an# explizite Nachfrage beschreibt:

,B4: Was ein Quantenzustand ist, sie haben kurmalrdariber nachgedacht, ich habe das
bei den Diskussionen gehort. Aber sie haben feslifesnan kann das auch verstehen, ohne
den Begriff ,Quantenzustand” zu verstehen, also seiissie da jetzt nicht herumpicken.” (Z.

118- 121, Anhang 5)

Bei der Erstellung der Unterrichtseinheit wurde addir geachtet, weder das Bohr’'sche
Atommodell noch das Orbitalmodell explizit anzugpren. Stattdessen wurde von
Energieniveaus gesprochen und der Begriff ,Quanistand‘ eingefihrt, um die
Energieniveaus zu beschreiben, die ein Elektroainem Atom besetzen darf. Der Grund
besteht darin, dass Schilerinnen, die diese Babaing akzeptieren, die Unterrichtseinheit
ohne die Konzepte der Quantenphysik verstehen kosodten. Die Testung zeigt, dass
dieser Weg bei einigen Schilerinnen funktionierehrend andere zu stark von ihrem

Vorwissen Uber das Schalenmodell gepragt sind, vebdsich Verstandnisschwierigkeiten
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ergeben kdnnen. Gegebenenfalls ist es ratsam, ias€ dProbleme einzugehen, allerdings
erscheint es nicht sinnvoll, die Unterrichtseinheiter diesem Blickwinkel umzuschreiben,
da die meisten Schilerinnen den Begriff ,Quantetangs’ akzeptieren zu scheinen.

Die Abbildung zum Termschema des Wasserstoffs
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Abbildung 33 — Urspriingliche Abbildung zum Termschena des Wasserstoffatoms, vgl[15]

Drei Lehrerinnen beschreiben, dass ihre Schileninm&im Lesen und Interpretieren der
Grafik, die inAbbildung 33zu sehen ist, Probleme hatten und daher anschteech die

Rechenaufgabe dazu nicht ohne Hilfe durchfiihremtemn

,B1: Nein, ich glaub, dass einfach die Grafik fiie &ryptisch ist. Zum Beispiel, wenn du da
sagst ,Weg des Elektrons und zwar von n gleich &ies”“. Fir sie war jetzt nicht klar, dass
sie sich zuerst n gleich vier alle Moglichkeiterclsen missen und dass sie dann in den
Grundzustand mussen. Obwohl es eigentlich genaasteht.” (Z. 91- 94, Anhang 2)
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Diese Lehrperson erklart, dass ihre Schilerinnend®an drei verschiedenen Achsen des
Diagramms Uberfordert waren und, dass sie ihreriil&dhnen durch konkretes Anzeichnen
die wichtigen Stellen der Abbildung deutlich kenich@en musste. Die anderen beiden
Lehrerinnen erklaren, dass sie mit ihren Schilemnauerst immer eine Mdglichkeit der
Aufgabenstellung durchgegangen sind, und die Sdhillen anschlieRend die restlichen
Maoglichkeiten selbst berechnen konnten. Eine Laisigre berichtet, dass die Interpretation
dieser Grafik auch die Losung des letzten Rechsplas in der Unterrichtseinheit negativ

beeinflusst hat:

,B4: Das ganz zum Schluss ist, das Rechenbeispialem H alpha, H beta, etc. Das zieht
sich dann bis hierher, weil sie dann nicht verstehgass diese eins, zwei drei, vier, funf
GroéfRen DIESE Groéf3en hier sind. Dass sie sozusagerdiese Energiedifferenz ausrechnen
missen.” (Z. 34- 37, Anhang 5)

Die Interviews zeigen deutlich, dass die GrafikAibbildung 33fir viele Schulerinnen ein

Problem darstellte. Auf Grund des Feedbacks derdi@wpartnerinnen wurde die Grafik
geandert. Die wichtigen Informationen wurden ratgekreist und die Uberarbeitete Form
befindet sich nun in der Einheit (sieldbildung 5. Zuséatzlich wurde der fur das letzte
Rechenbeispiel relevante Teil der Grafik direkt vdem Beispiel am Ende der

Unterrichtseinheit noch einmal angefligt (siéiidildung 13.

Unterschied Emissions- und Absorptionsspektrum

Der Unterschied zwischen einem Emissions- und eiAdsorptionsspektrum ist laut zwei
Lehrerinnen fir ihre Schilerinnen nicht klar erkesn gewesen, wie eine Lehrperson in

folgendem Zitat beschreibt:

»Sle lesen sich es regelmalig durch, sie lesenesckweimal durch und kommen dann immer
zu mir fragen: ,Das Absorption ist wenn schwarzecBe sind und Emission ist, wenn es

bunte Striche sind?* — ,Das ist richtig.” — ,,0.K, gt, dann haben sie es verstanden.” Also da
sind sie sich nicht ganz sicher, aber sie ahnendass es richtig sein musste, aber sie
brauchen noch eine letzte Bestatigung vom Lehrkdree” (Z. 131- 136, Anhang 5)

Eine andere Lehrperson beschreibt, dass ihre Stmidgm zwar Emissions- und
Absorptionsspektren zu den Linienspektren zuordkennten und diese auch richtig
erkennen konnten, aber die physikalische Erklartimgdas Zustandekommen der beiden

unterschiedlichen Spektren nicht wiedergeben kannte
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Da die Differenzierung zwischen Absorptions- undigsionsspektrum einen wichtigen Punkt
in der Unterrichtseinheit darstellt, wurde eine&mbche Aufgabe eingefligt, im Zuge derer
sich die Schulerinnen noch einmal mit dem Unteexsthider beiden Spektren
auseinandersetzen missen und diesen in eigene Y&sstn missen (,Fasse hier in eigenen
Worten den Unterschied zwischen dem Spektrum &nergiesparlampe und dem der Sonne
zusammen! Welches von beiden ist ein Absorptiomsiches ein Emissionsspektrum? Woran

erkennt man das?")

Abgesehen von den eben thematisierten problematisétunkten der Unterrichtseinheit,
betonen alle vier Lehrpersonen, dass sie bei desetitang der Unterrichtseinheit wenig
Probleme hatten: ,Bei den anderen haben sie KAUKWsrigkeiten gehabt. Da kam selten
irgendetwas. Das haben sie sonst alles schon tonakn.” (Z. 47- 49, Anhang 5)

AulRerdem berichten sie, dass die Schulerinnenra#ige Freude an der Unterrichtseinheit

zeigten, wie im nachsten Abschnitt deutlich wird.

Motivation der Schiler wahrend der Unterrichtseinhe

Von allen vier Lehrerinnen wird hervorgehoben, disen Schilerinnen das Basteln des
Spektroskops besonders viel Freude bereitet hatzuba Zeitpunkt des Interviews nur drei
der vier Lehrerlnnen mit der Unterrichtseinheit teeifortgeschritten waren, konnten nur die
drei betreffenden Lehrpersonen zum Enthusiasmusdeiilerinnen an der weiteren Einheit
eine Aussage machen. Alle drei berichten im Inewyidass ihre Schilerinnen begeistert das
Spektroskop ausprobiert haben und selbststandigsueler haben, die Spektren
verschiedenster Lichtquellen zu betrachten.

,B1l: Also sie waren voll dabei und es hat ihnehrséel Spald gemacht. Sie haben sogar in
die Pause hineingearbeitet. Sie waren total begdisind sind dann wirklich zu jeder Lampe
gelaufen und haben den Bildschirm ausprobiert uag Handy und dann noch einmal den
Bildschirm und dann haben sie geschaut, ob sienolg® in der Schule eine andere Lampe
finden und sie waren fasziniert, wie das funktigdnmit dem Spektrum.” (Z. 259- 264,
Anhang 2)
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Zwei Lehrpersonen heben hervor, dass die Untesedfiiteit ihre Schilerinnen dazu anregte,
Uber physikalische Themen zu diskutieren. Einetklasse hat die Arbeitsaufgabe, in der sie
sich selbst eine Kategorisierung fur die Spektieerliégen missen, am besten gefallen: ,Und
was ist dann auf Grund der Untersuchungen rausgelemm da diskutieren sie
LEIDENSCHAFTLICH gerne, irrsinnig gerne.” (Z. 35&57, Anhang 5). Ein/e Lehrer/In
erzahlt, dass sie selbst von dem Interesse sdiresrSchulerinnen tberrascht war, weil sie

dieses Verhalten bis jetzt nicht von ihren Schileeh gekannt hat.

,B1. Und irgendwann bin ich dann mal hinausgegangewx dann haben sie angefangen zu
diskutieren, was denn da jetzt stehen soll. UndAdibtklassler haben den Sechstklasslern
erklart. Sie haben dann angefangen miteinanderediem und das hat mir GUT gefallen, weil
ich mir gedacht habe: Oh (...) Uber Physik habenmsieh nie bei mir diskutiert!* Das war
ihnen bis jetzt egal.” (Z. 176- 180, Anhang 2)

Zwei der drei Lehrpersonen erzdhlen, dass den &dhilen das Konzept einer in sich
abgeschlossenen Unterrichtseinheit, in der sieaimdn Grol3teil des Stoffs selbststandig und

in ihrem eigenen Tempo erarbeiten, gefallen hat.

.B2: Aber es hat ihnen so gefuihlsmallig Spall gemdetuht) Also mehr, als wie wenn ich
ihnen etwas erklare. Das war super.” (Z. 94- 95hang 3)

Die Aussagen der Lehrerinnen zeigen, dass die &chiien die Unterrichtseinheit mit viel
Freude ausgearbeitet haben. Nicht nur das Bastakhten ihnen Spald, sondern auch die
Arbeitsaufgaben, in denen sie selbst tatig werdemnten, motivierten sie und regten zu

physikalischen Diskussionen an.

Zusatzlich zu den Interviews mit den Lehrpersonabeg zur Beantwortung dieser Frage in
zwei Klassen die Schilerlnnen noch ein freiwilligesriftliches Feedback ab. Dieses wurde
digitalisiert und befindet sich iAnhang 7. Diese Ruckmeldungen zeigen, wie auch schon die
Aussagen der Lehrerinnen, dass sowohl einzelnek#sger Unterrichtseinheit als auch das
gesamte Konzept von den Schiilerinnen sehr untediathi aufgefasst wurden. Dies wird

sogar von den Schilerinnen selbst beschrieben:

,Die Gruppenmeinung Uber dieses Projekt ist sehsitio ausgefallen. Nattrlich gingen die

Meinungen auch auseinander und es gab auch negasipekte.” (Anhang 7, 2. Feedback)
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Die Vielfalt der Aktivitaten, die im Rahmen der @ntichtseinheit ausgefuhrt werden, das
Basteln des Spektroskops und die gute Organisdgortinheit erwahnten alle Schilerinnen

als positiv.

,Die Experimente waren interessant, das “Bastelr@sdSpektroskops brachte uns das Thema
noch naher.” (Anhang 7, 9. Feedback)

»Ein weiterer positiver Aspekt war, dass wir untengedliche Arbeitsbereiche hatten, wie
basteln, lesen und ausfillen.” (Anhang 7, 2. Feelba

,Im Allgemeinen war es super und gut organisiehhang 7, 11. Feedback)

Die Struktur des Texts und seine Verstandlichkefen bei den Schiilerinnen kontroverse
Ruckmeldungen hervor. Wahrend einige SchulerinmgnText als interessant und gut
aufgebaut empfanden, merkten andere an, dass tkeridhtseinheit strukturierter und

Ubersichtlicher hatte sein kbnnen.

~Sehr informativ, das “Basteln” war lustig, fast atele verschiedene Informationen,
trotzdem gute Bandbreite der Themen, gut zu veastedthlissige Ubergange/ Herleitungen
der Themen, jeder kann in seinem eigenen TempdaemtgAnhang 7, 12. Feedback)

* “Nicht ideal strukturiert

» Es sollte kompakter sein

* Mehr Skizzen

* Unwichtige Informationen weglassen* (Anhang 7, ée&back)

Der Punkt, dass die Unterrichtseinheit zu langensatde von einigen Gruppen als negativ
erwahnt. Einige empfanden das als ,nicht sehr sthli (Anhang7, 11. Feedback), aber die
meisten Schilerinnen geben an, dass sie zu viesen hatten, einige Informationen als

unwichtig empfanden und gerne auch einen Lehraag@gdehdrt hatten.

,Der Text war ein bisschen zu lange und es waremenévieinung nach einige nicht so
wichtige Informationen enthalten.” (Anhang7, 10elBback)

,Ich hétte es jedoch sehr nett gefunden, wenn Gah &0 eine Art Vortrag gehalten hatten
und wir nicht nur gelesen héatten.” (Anhang 7, 8e#fleack)

Diese Ruckmeldungen sind wahrscheinlich ein Indiftid dass die Schilerinnen es nicht
gewohnt sind, sich Themengebiete anhand von Ugtanlaelbststéandig anzueignen und

deshalb den gewohnten, angeleiteten Unterrichtizegen. Im nachsten Abschnitt wird
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mithilfe von Lehrerzitaten noch auf diese Verhadtgaise der Schilerinnen nédher

eingegangen.

Zusammengefasst fuhren viele Schulerinnen Verbasgsvorschlage an, kommen aber
schlie3lich zu einer positiven Gesamtwertung. KeiGruppe gab eine negative
Gesamtwertung Uber die Einheit ab und nur eine @rdgeschrieb das Niveau der Einheit als

zu schwierig.

Ertraqg fur den Lehrstoff Physik

Im Zuge der Interviews wurden alle Lehrerinnen agfy wie sie den Wissenszuwachs ihrer
Schilerlnnen im Hinblick auf den Physikstoff eingtden. Die Lehrperson, die die

Unterrichtseinheit in der achten Klasse unterrichtd, gibt an, dass sie den Ertrag héher als
bei ihrem Ublichen Unterricht einstufen wirde. Asund nennt sie auf der einen Seite die
intensivere Beschéftigung als tUblich mit dem Themd auf der anderen Seite den Umstand,

dass der Stoff nun zum zweiten Mal durchgenommemlevu

.B2: Aber da muss ich sagen, dass ich das Geflhehdass sie da auch mehr mitgenommen
haben, als sonst. Sie haben sich mit dem intenbrschaftigt als normalerweise.” (Anhang
3, Z. 154-156)

Eine andere Lehrperson beschreibt, dass es seldeaufernstil des/der Schilerin ankommt,
wie viel diese/r aus dem Unterricht mithehmen ka8re erklart, dass die Einheit jenen
Schilerinnen entgegenkommt, die sich gerne sedlostist Dinge erarbeiten und berichtet,
dass es viele Schiilerinnen gibt, die sich lieblesalom Lehrer vorsetzen lassen. Allerdings
betont diese/r Lehrerin auch, dass im Zuge des ktngorientierten Unterrichts

selbststandiges Arbeiten, wie es in der Einheit pektroskopie gefordert wird, immer

wichtiger wird. Diese Lehrperson unterrichtete zdmitpunkt des Interviews schon das
nachste Themengebiet, die Wellen, und konnte dabeh Angaben dazu machen, ob die
Schilerinnen Verbindungen zwischen dem in der Uictgseinheit Gelernten und neuen
Elementen herstellen konnen. Die Schilerinnen lannfhnlichkeiten zwischen dem

Dopplereffekt bei elektromagnetischen Wellen undaicangeben, sie konnten das Prinzip

der Absorption und Emission von Energie in Atomeh ergenen Worten wiedergeben, und
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verstanden erstmals den Begriff der Eigenschwinguten die Lehrperson schon auf

verschiedenste Arten zu erlautern versuchte.

.B4: Die Eigenschwingung einer Materie, das habenesstmals WIRKLICH begriffen. Dass
jede Materie eine ganz spezifische Frequenz hat.Hade ich ihnen vorher oft erklart, das
habe ich ihnen mehrfach vorgerechnet, weil das kaan aus der Schwingungsdauer vom
Faden- und Federpendel ja jeder Zeit rausholen,iadast vom Federpendel kann man das
eindeutig rausholen. Aber das ist ihnen nicht sezgdar gewesen, dass ein Ding immer nur
mit derselben Frequenz schwingt. Nach der Sequandas fur sie klar: Wasserstoff

schwingt immer so.” (Anhang 6, Z. 76- 82)

Diese Lehrperson hat auch in beiden Versuchsklassen Test Uber die abgeschlossene
Unterrichtseinheit durchgefuhrt. Interessant dafai, dass der Test in den beiden Klassen
sehr unterschiedliche Ergebnisse brachte. In dgereiKlasse, in der der Test durchgefuhrt
wurde, erbrachten die Schilerinnen nach AngabenLdarperson unterdurchschnittliche
Ergebnisse. Der/Die LehrerIn erklart dieses Ergelamit, dass die lange Beschaftigung mit

einem Thema dazu gefiihrt hat, dass sich die S¢hiitar selbst Uberschatzt haben.

.B4: Die zweite Klasse war der Meinung, dass sehgetzt funf Stunden damit beschaftigt
haben, jetzt super auskennen und deshalb nichiedamiissen.” (Anhang 6, Z. 8- 10)

Nach dieser Erfahrung wies die Lehrperson die anlé&sse darauf hin, dass sie sich fur den
Test vorbereiten sollten. Folglich schrieb keiner 8chilerinnen eine negative Note und

allgemein erbrachten sie gute Ergebnisse.

Auch die beiden anderen Lehrerinnen schatzen dean dlie Unterrichtseinheit entstandenen
Wissenszuwachs ihrer Schilerinnen im Hinblick an dehrstoff Physik als hoch ein. Eine
Lehrperson nennt folgende Punkte, die die Schiilerinhrer Meinung nach aus der

Unterrichtseinheit mitnehmen konnten:

,Bl: Sie wissen, was ein Spektroskop ist, sie wissge Spektroskopie funktioniert, sie
wissen, dass die Sonne ein Stern ist, wie die Sanheproduziert, aus was sie besteht. Das
mit den Energieniveaus haben sie nicht verstanaleer, das ist O.K. Sie haben dann
wiedergeben kdnnen, dass es unterschiedliche A&aerSpektren gibt, aber sie haben sie
nicht erklaren kénnen. [...] Ja, dass Licht in diesohiedenen Komponenten aufgespalten
werden kann. Sie haben sich dann noch einmal ahgagowie das mit dem Prisma
funktioniert. Sie haben sich noch einmal erinnerdée wesentlichen Welleneigenschaften mit
Amplitude, Frequenz, Wellenlange [...].“ (Anhang 2249- 295)
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Diese lange Aufzahlung zeigt, dass es eine groddiBaite an Themengebieten gibt, von
denen die Schilerinnen bei dieser Unterrichtseirdteias lernen kdnnen. Allerdings weist
die Lehrperson darauf hin, dass ihren Schilerimheifferenzierung zwischen Emissions-
und Absorptionsspektrum schwer viel. Dieser Aspekt seine Konsequenzen fir den

Aufbau der Unterrichtseinheit wurden bereits indtathied zwischen Emissions- und

Absorptionsspektrurbehandelt.

Obwohl diese Unterrichtseinheit einen unkonventieneNeg geht und das Thema
~Spektroskopie* vom astronomischen Blickwinkel daf¢ und das Hauptaugenmerk nicht
auf den Lehrplan legt, geben alle Lehrerinnenrdass sie den Ertrag der Unterrichtseinheit
fur den Physikstoff als sehr hoch empfinden. Alilegs zeigt das Beispiel der Klasse, die sich
auf den Test nicht vorbereitete, dass der Wisseveszus nicht von selbst erfolgt, sondern

ebenso eine intensive Auseinandersetzung mit deemalerfordert.

Astronomie im Physikunterricht

Im Interview geben alle vier Lehrerinnen an, d&ss Schilerinnen ein grol3es Interesse fur
Astronomie zeigen und geben verschiedenste Begsgadlir, wie sich dieses Interesse aufiert.
An einer Schule wird beispielsweise ein Astrononodoi angeboten, das regelmaRig

Uberbucht ist, weshalb dieses Angebot nun ausgebeiit

Ein/e andere/r Lehrerin erklart, dass auch Klasdennicht physikalisch interessiert sind,
Astronomie gefallt: ,Da springt dann auch irgendiey Funke tber, weil das interessiert
sie.” (Z. 172, Anhang 3). Diese Lehrperson hebhaden Aspekt, dass in der getesteten
Unterrichtseinheit Astronomie mit Physik verknipftrden ist, positiv heraus und berichtet,
dass ihre Schulerinnen dadurch mehr Begeisterunggtii Physikstoff zeigten. Auch der
vierte Interviewpartner erzahlt, dass Schilerinsginer Meinung nach grol3es Interesse an

Astronomie zeigen und formuliert diese Erfahrungdéodermalien:

,B4: (lacht) Man konnte bésartig sagen, indem sesuchen vom Unterricht abzulenken und
sobald es etwas mit Sternen zu tun hat, fragescsien gerne nach und wollen das etwas
genauer erklart haben. Also unter den SchilerdisstAstrophysik sicher die Physik, die am
faszinierendsten fur sie ist.” (Z. 279- 282, Anh&)g
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Eine andere Lehrperson berichtet, dass ihre Sdhiien in der achten Klasse immer ein

Thema frei wahlen kbnnen und, dass die Wahl jedlesauf Astronomie fallt.

,B3: Und sie winschen sich IMMER Astronomie. Astrore ist JEDES Jahr das
Wunschthema in der achten Klasse. Ich habe nocie lesihte Klasse gehabt, die sich nicht
Astronomie gewinscht hat.” (Z. 155- 157, Anhang 4)

Nicht nur diese/r Lehrer/In baut, nach eigenen Amga Astronomie verstarkt im
(Physik)Unterricht ein. Auch alle drei anderen Lgdrsonen berichten, dass sie immer wieder
auf Astronomie zurtickgreifen, vor allem um ihre @ehinnen zu motivieren oder als
Beispiel fur physikalische Sachverhalte. Zwei Laspaen erklaren, dass sie das Schuljahr in
der achten Klasse mit einem astronomischen ThesehabR3en. Wahrend ein/e Lehrerin die
Sternentstehung besprechen will, nennt die andeheperson diesen Abschluss ,Physik zum

Wohlfiihlen®, wie er/sie berichtet:

.B4: Vor der Matura die letzten drei Stunden magtle immer ,Physik zum Wohlfuhlen®.
Da durfen sie sich einen Polster mitnehmen. Ichheaten Physiksaal dunkel. Ich werfe mit
dem Beamer Bilder vom Sonnensystem drauf und reéthegemdtlich hin und erzahle ihnen,
wie das Sonnensystem entstanden ist, wie das nme8gystemen so funktioniert. Da sind sie
auch immer/ Das ist fur sie das letzte Mal in ihkarriere, wo sie etwas mit Physik zu tun
haben und dann etwas, das wirklich SCHON ist.“2&3- 289, Anhang 5)

Allerdings wird Astronomie nicht nur als eigeneseftengebiet im Unterricht behandelt,
sondern auch als Beispiel fur physikalische GroGet Gesetze verwendet, wie folgendes

Zitat beweist:

,B4: Und wenn es Impuls ist, dann erklare ich, ddss Impuls auch daftr verantwortlich ist,
dass unser Sonnensystem uberhaupt existiert, svggjendwann einmal einen Pulsar
gegeben hat, der explodiert ist und dadurch dig¢aal$volke in Schwingung versetzt hat. Ich
versuche nur mit praktischen Beispielen zu arbaitgsh Astrophysik bietet halt sehr viele
Moglichkeiten gewisse Energien auch in Extremforengfiauzeigen.” (Z. 270- 275, Anhang
5)

Zusammenfassend, berichten die Lehrerinnen in alminterviews, dass ihre Schilerinnen
Begeisterung an astronomischen Inhalten zeigen.eDéluen alle Lehrpersonen selbst
Astronomie verstarkt im Unterricht ein. Dies stagkte der Thesen, die hinter dem Konzept
der im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelten Untdnseinheit steht: Dass man
physikalische Inhalte durch die Verbindung von Hhysit Astronomie fur Schilerinnen

attraktiver machen kann.
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Wie im letzten Abschnitt eindeutig gezeigt werdemite, ist von der Seite der Schilerinnen
ein grol3es Interesse an Astronomie gegeben. Dimsdézu, dass die befragten Lehrerinnen
selbst Uber den Lehrplan hinaus astronomische tenlalden Physikunterricht integrieren.
Die im Rahmen dieser Diplomarbeit konzipierte Unbtbitseinheit zum Thema

~Spektroskopie® schliel3t an diese Tradition an.

Die praktische Umsetzung der Einheit im Unterristailte fir keine Lehrperson ein Problem
dar und konnte von allen Befragten trotz der voepegen Unterlagen individuell gestaltet
werden. Die Unterrichtseinheit selbst wurde voeralschilerinnen im Allgemeinen als sehr
positiv aufgefasst, wobei sie das Basteln des $p&ddps und die Vielfalt der

Aufgabenstellungen besonders motivierte. Die Léhnem berichten zusétzlich, dass die
Schilerinnen durch die Einheit zu physikalischeskDssionen angeregt wurden. Sowohl die
Ruckmeldungen der Lehrerinnen als auch die derl&dhiien gehen in manchen Bereichen
auseinander. Das Basteln das Handsepktroskopss S@rwendung und der Begriff des

Quantenzustands sind einige Beispiele fur solctirkgarse Themen.

Im Anschluss an die Analyse der Interviews und dehriftlichen Rickmeldungen der
Schulerinnen wurde die Unterrichtseinheit unter  Kishtnahme aller
Verbesserungsvorschldge noch einmal lUberarbeitetiiBerarbeitete Version befindet sich
nun unter PunkB, Unterrichtseinheit zum Thema ,Spektroskopie“diaser Diplomarbeit.
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Abstract (Deutsch)

Ziel dieser Diplomarbeit war es, eine Unterrichtbeit zu erstellen, die ein physikalisches
Themengebiet des Lehrstoffes unter einem astrombes Blickwinkel aufarbeitet. Die
entwickelte Unterrichtseinheit verbindet das astrorsche Gebiet der Spektroskopie mit dem
physikalischen Bereich ,Licht als Energielbertrdgeowie der Atomphysik. In einer
Aufarbeitung des padagogischen und fachdidaktischH@mergrunds wird Lehrerinnen
Information Uber den Bezug zum Lehrplan, die Erdgirung in das Kompetenzmodell und
maogliche Schilervorstellungen gegeben. Neben dieganeisen und den Unterlagen selbst,
werden auch Antworterwartungen fur die Aufgabehstelen bereit gestellt. Die
Unterrichtseinheit lasst die Schulerinnen auf eiesienste Weisen tatig werden: Sie missen
Beispiele rechnen, Diagramme interpretieren, Zusaniméinge herstellen, physikalische
Sachverhalte selbst formulieren und einordnen seefilest zum Forscher werden. Zu diesem
Zweck bauen sich die Schulerinnen im Zuge der Uictgseinheit aus einfachen Mitteln ein
Handspektroskop. Ein anschlieRender theoretiscledr bEschreibt die Funktionsweise der

zwei wesentlichen Teile des Handspektroskops: @eud des Spalts.

Nach der theoretischen Erstellung der Unterrichtsst wurde diese von vier Lehrerlnnen
auf den praktischen Einsatz im Unterricht getestetAnschluss wurde mit den Lehrpersonen
ein Leitfadeninterview durchgefiihrt, welches aufniband aufgenommen wurde. Die
Interviews wurden transkribiert und nach drei H&aptgorien ausgewertet: den
Rahmenbedingungen der Umsetzung der Einheit im rticité den positiven und

problematischen Punkte der Einheit im Unterricbtyie der Einbindung von Astronomie im
Physikunterricht allgemein. Diese Auswertung zaigtauf, welche Aspekte der Einheit die
Schilerlnnen motivierten und einen Mehrwert fir dérterricht bieten konnten und welche
Teilgebiete im Unterricht noch Probleme bereitetbdra Zum Schluss wurde die

Unterrichtseinheit anhand der Riickmeldung der Liéimmen noch einmal Gberarbeitet.
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Abstract (Englisch)

It was the aim of this diploma thesis to compil@aching unit that tackles a topic of physics
under the viewpoint of astronomy. The developedhir unit connects the astronomic
theme of spectroscopy with “light as a transmitiEenergy” as well as nuclear physics. A
pedagogic and didactic background gives informa#ibaut the teaching unit's relevance to
the curriculum, its incorporation into the competemodel and the possible preconceptions
of pupils. Besides, also suggestions for answetthdatasks that students have to complete
have been provided. In the course of the teachmty students can get active in different
ways: they have to calculate, to interpret diagratdamake connections, to formulate and
categorize facts about physics and to become sterthemselves. For this purpose, the
pupils have to build a spectroscope with simplemsed theoretical part, which follows the
construction manual of the spectroscope, descthms$unctional principles of the two main

parts of the spectroscope: the CD and the slit.

After the theoretical development of the teaching,uts practical implication into the lesson

was tested by four teachers. Subsequently, a guidedview, which was taped, was

conducted with all teachers. The interviews weaagcribed and analyzed according to three
main categories: the general framework of the tegchnit in the lessons, the positive and
problematic points about the teaching unit durimg lessons, as well as generally integrating
astronomy into physics. Thus the analysis of théermsd showed which aspects of the unit
created added value and motivated the studentsyhinth parts presented a problem. In the

end, the teaching unit was revised with the helihefteacher’s feedback.
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Anhang

Anhang 1

Interview mit der Lehrperson — Leitfaden

Kdnnen Sie den allgemeinen Ablauf der Unterricimiseit fir mich zusammenfassen?

Entwurf der Unterrichtseinheit

Wo waren die Unterschiede zwischen meiner Untasahheit und der Art, wie Sie das
Thema normalerweise unterrichten?

Was wurde genauer/ weniger genau behandelt?
Was hat Ihnen an meiner Einheit gut gefallen?

Was hat Ihnen an meiner Einheit nicht gut gefallen?

Durchfiihrung

Was hat gut funktioniert?

Was hat schlecht funktioniert?

Wo gibt es Verbesserungspotential?

Wo sind Sie von meinem Unterrichtsvorschlag abgeen®

Wie haben die Schulerlnnen die Einheit Ihrer Megpunach empfunden?

Wie wirden Sie den Lernertrag der Schilerinnendir ‘thormalen™" Physikstoff einschatzen?

Haben Sie Daten dazu (z.B. Testnoten)?

Konzept — Astronomie im Physikunterricht

Sind lhre Schulerinnen prinzipiell an astronomischehalten interessiert? Wie aul3ert sich
dieses Interesse?

Wie finden Sie die Idee, astronomische Inhalte mgdikunterricht verstarkt zu integrieren?
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Bauen Sie astronomische Inhalte selbst verstarkinerricht ein?

Wie finden Sie, dass diese Idee in meiner Einhegesetzt ist?

Mdochten Sie sonst noch etwas dazu sagen?
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Anhang 2

Interview mit Lehrperson B1

I: Danke, dass du dir Zeit genommen hast. Mit welldflasse hast du die Unterrichtseinheit
durchgefuhrt und wie lange hat es gedauert?

B1: Die volle Unterrichtseinheit habe ich mit ein¥#ahlmodul siebente, achte Klasse
durchgefuhrt. Es waren insgesamt acht Schiler asdHéndspektroskop, weil ich mir
gedacht habe, vielleicht liegt es an den Schileahe ich noch einmal gebaut mit 19
Schilern, und das war sechste, siebte, achte Kigssischt.

I: Ja gut. Dann erzahle einmal, wie ist es gelafétas war mit dem Spektroskop?

B1: Ja also prinzipiell hat es gut funktioniertyinat es, wie ich das durchgelesen habe, sehr
gut gefallen. Es hat ihnen gefallen, dass sie @Deerstéren durfen. Das erste Problem war,
dass wir unsere Schere zerstort haben. Man braughivirklich starke Metallschere und wir
haben unsere Plastikscheren zerlegt. Das war emasadrste Problem, aber das hat ihnen
relativ gut gefallen.

I: (lacht) Kann ich mir vorstellen.

B1: Und, dass sie sich mit der CD spielen habefediihat ihnen auch gut gefallen. Sie
haben eigentlich alles relativ gut verstanden umthken alles sehr gut machen. Das einzige
Problem, das wir hatten war, dass wir die Sonnktgesehen haben. Bei der Aufgabe 1.2
haben wir die Sonne nicht gut gesehen, weil estsalidlkt war; an beiden Tagen. Und wir
haben nicht genug Lichtquellen gehabt: Das Handyawachwach, da hat man nichts
gesehen. Der PC Bildschirm war auch zu schwachhei&s, wir haben nur die
Deckenbeleuchtung gehabt und alle unsere LEDsyidieatten, waren kaputt. Ich hab mir
gedacht, dass es mit dem Handy funktionieren wind allem mit den Taschenlampen, aber
da hat man auch nicht wirklich viel gesehen.

I: Und die Deckenbeleuchtung, war welche Art voteBehtung?

B1: Das waren Halogenlampen und bléderweise hdbkeime Taschenlampe so schnell im
Physikkammerl gefunden. Das heil3t, wir haben pitrt Projektor eingeschalten und uns das
Projektorlicht angeschaut, aber wir haben nichtmaéhzwei Lichtquellen
zusammenbekommen. Dadurch war dann auch der V@ngiat dem Sonnenlicht eigentlich
nicht gut moglich.

I: Ja, das ist der grol3e Nachteil, dass man Soichébkaucht. Und ich habe mir schon
gedacht, dass genau die Jahreszeit, wo das je&hpefallen ist, genau die schlechteste
Jahreszeit ist.

B1: Ja, vor allem auch, wenn wir Sonnenlicht gelnaiten, es war dann am Abend. 14:50,
dann ist schon/
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I: Das Problem ist eben auch, dass das im Wahipfitich gemacht wird und das ist am
Nachmittag.

B1: Sie haben sich wirklich damit gespielt, esihaen gut gefallen.
I: Mhm.

B1: Sie haben sich auch relativ gut ausgekannt.

I: Ja.

B1: Ich habe dann da, ich gebe dir das dann naygksschrieben, was sie hinterfragt haben,
wo sie sich nicht ausgekannt haben.

I: Super.

B1: Also zum Beispiel da ,durch Zufihrung von Energbnnen sie auf hohere
Energiezustadnde gehoben werden®, haben sie safegy, WIE. Also sie haben sofort
aufgehort zu lesen, also durchwegs, das warenueeiGruppen, die gemeint haben, WIE
wird diese Energie zugefihrt.

I: Ja.

B1: Dann hier war das Problem, und das hat uns sehr lange beschéftigt, beim
Wasserstoffspektrum. Wenn denn das Wasserstoffatwrainen Kern hat, und ein Elektron,
wie kann es dann zusatzliche Quantenzustédnde gdbesi® haben irgendwie die
Vorstellung in ihrem Hirn drinnen, dass es da l&rkalen gibt und sie sind von dem nicht
runter. ,Aber, das kann keine zusatzlichen Schhében” und ,Dann ware das doch
riesengrof3!* , also von dem sind sie nicht runter.

I: Auch von der Schalenvorstellung einfach?

B1: Ja, das ist, also, sie stellen sich diese zligdn Quantenzustande so vor, dass dieses
Elektron genommen wird und in eine andere Schédielgen wird und dann springt es wieder
runter. Und die Frage ist, warum das Wasserstaffatosatzliche Schalen haben soll, denn
»,das ware doch Verschwendung” und ,das kommt dachtvor” und so weiter. Also das

war ein ganz grol3es Problem fir sie und einer &sedvahnt und dann sind alle anderen
draufgekommen, aha, ja stimmt, das ist ein Prob&mkoénnen vor allem in der sechsten und
siebten Klasse noch nicht viel mit dem Quantenliffegmifangen.

I: Ich glaub, da ist auch das Problem, ich habeaextht von Schalen gesprochen, aber
anscheinend kommt hier das Problem der VorbildiamydWenn die das nicht schon mal
woanders gehdrt hatten, dann wirden sie ja gat aididie Idee kommen, aber dadurch, dass
das schon irgendwoher wissen, wahrscheinlich/

B1: Ja, irgendwo haben sie das gelesen, dassisi¢tektronen in Schalen um den Kern
bewegen und es ist ihnen absolut nicht eingegamggmim man da zusatzliche Schalen hat.

111



68 Und ich habe ihnen immer wieder gesagt: ,Geht wagdiesem Schalenbegriff!“ Und dann
69 haben sie gefragt: ,Aber ja, auf was wird dann ekeSlektron raufgehoben, wenn es keine
70 Schale ist?*

71  |: Mhm.

72 B1: Und das ist dann immer so weitergegangenchislas irgendwann abgerochen habe.

73 Also das ist (lacht), das war/ Vor allem, ich halb@n die Gruppe am Donnerstag, also die
74  sechsten, siebten und achten, die nur das Handsglkdp gebaut haben, habe ich nur den
75 ersten Teil Uberfliegen lasse und da ist es aukbrgmen. Das heil3t/

76 1. Ok.

77 B1: Also das heil3t, wenn sie das selbststéandig emasbllen, musst du damit rechnen, dass
78 das kommt. Dann ,jedes System in der Natur strebt£Zlustand kleinstméglicher Energie
79 an“, WARUM? WARUM? Das wollten sie nicht so akzepén, das wollten sie nicht

80 hinnehmen. Dann habe ich mir gedacht, wenn du dl@ldung 5 da dazwischen hingibst,
81 dannist das klarer, weil das haben sie sofortwayne herein abgelehnt, das ist viel zu viel
82 und ,Nein, das wollen wir nicht!“ und DAS, das hal®e nicht ohne meine Hilfe geschafft.

83 I Ok, ja.

84 B1: Also den Weg des Elektrons mit der Abbildungs st tberhaupt nicht gegangen, bei
85 keiner Gruppe.

86 I: Ok.

87 B1: Ich muss dir sagen, du hast das auf der vori&gte supergut erklart. Ich habe ihnen
88 gesagt: ,Schaut euch das an, da steht das eh,eucdhdie Zahlen und versucht das selbst zu
89 verstehen.” (...) Es hat nicht funktioniert.

90 I: Und was konnte ich besser machen?

91 B1: Nein, ich glaub, dass einfach die Grafik fig kryptisch ist. Zum Beispiel, wenn du da
92 sagst ,Weg des Elektrons und zwar von n gleich aiex“. Fur sie war jetzt nicht klar, dass
93 sie sich zuerst n gleich vier alle Mdglichkeiterlsen missen und dass sie dann in den

94  Grundzustand mussen. Obwohl es eigentlich gendasteht. Diese Abbildung ist so

95 dermalden kryptisch fir sie, dass ich draufzeigessteunit einem Stift und sagen musste,
96 was das heil3t, n gleich vier, wo das dann ist, dasslann runterspringt und dass man den
97 mit dem die Energie, die da auf der Seite steliziigst. Also das ist viel zu viel fur sie

98 gewesen.

99 I Also das heil3t, das Problem ist, die Abbildungrzerpretieren.

100 B1: Ja, die kbénnen keine Abbildungen lesen. Niamthal in der achten Klasse. Das haben
101 die Achtklassler nicht geschafft, die Sechsten sder nicht. Die haben gesagt: ,, Was ist
102 das? Was soll das da?“ Und das nachste Probletanst dass diese Grafik drei Achsen hat.
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[: Mhm.

B1: Die hat drei Achsen, und das kdnnen sie nidhs kennen sie nicht, das kdnnen sie nicht
und das WOLLEN sie nicht. Uberall runderherum stihtvas. Vor allem, da ist dann ein
Pfeil nach oben, da hast du eine Beschriftungstaker auf der anderen Seite auch ein Pfeil.
Und das hat sie so dermal3en irritiert, also allaméer Grafik sind wir [lange gesessen.

I: Aber hast du dann das] Gefiihl gehabt, sie es @antuss verstanden haben? Dass die
Ubung zum Schluss sinnvoll war? Oder meinst dus édsdie Ubung rausnehmen sollte,
weil sie eh nichts gebracht hat?

B1: Es ist schon sinnvoll, vor allem, hatte icls dader Schule gesehen, hatte es mir
gefallen. Nur muss das wahrscheinlich wirklich dehrer machen. Da musst du draufzeigen,
das musst du mit dem Stift nachziehen (...) Eventdas da neben dieser Rechnung die
Abbildung und wirklich nachzeichnest, welcher Weg dvare und dann zum Beispiel/

I: Dass ich die Abbildung zum Beispiel da reingebd da oben aber schon einmal/

B1: Dass du zum Beispiel diesen Teil der Abbildwagschneidest und dann fett
aufschreibst: Das ist dieses Energieniveau, und dpringst du dort runter und dann hast du
diese Energien und alle anderen Informationen veehén, damit sie sehen, dass ist der Tell,
den ich brauche und dann habe ich die AbbildunguB®nst schaffen sie das nicht.

I: Ja, das ist eine gute Idee.

B1: Also irgendwie die Abbildung so verandern, odeu, dass (...) Also, das hat den Vogel
abgeschossen, das war (...) Die Sechstklassler sirdsschen destruktiv, die ich da habe
und dann wollten sie nicht mehr weiterlesen, dasanaviel. Die haben dann komplett
boykottiert.

I: Ok.

B1: Ja und da, die Achtklassler haben sich wirkéiolyestrengt, diesen Exkurs zu verstehen,
es hat sie WIRKLICH interessiert, vor allem, jahes ihnen gut gefallen. Sie haben gewusst,
man setzt die Frequenz da oben ein, dann kommtannfagias, der letzte Schritt ist dann nicht
mehr gegangen. Da sind sie dann gekommen und lgeibexgt: ,,Ja wie geht das jetzt? Wo
muss ich das jetzt einsetzen, wo kommt das pldittier?”

I: Mhm, weil das kommt ja eigentlich nur von da nbe

B1: Richtig genau, da musste ich dann raufzeigemmwdu das jetzt aber dazuschreibst: ,im
nachsten Schritt verwenden wir die Formel 3%/

I: Aber, das habe ich ja eigentlich da oben gestien.

B1: Aber da haben sie driibergelesen. Ich glaubsedSatz misste da dazwischen
nocheinmal rein, weil sonst verstehen die nichs da gemeint ist. Irgendwie haben sie da
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dribergelesen, dass du diese Formel verwenden omugstas haben sie komplett ignoriert
und dann haben sie nicht mehr gewusst, wo das imenko(...) Dann bei dem, ,Zuordnung
verschiedener Spektren®, musstest du wirklich hnsiben ,Ordne dem Spektrum die Art
des Spektrums zu!“. Obwohl es da steht, habenici¢ gewusst, was sie da jetzt tun sollen.
Ich muss sagen, ich bin immer wieder verwunder, daeimm sie sich stellen. (...) Die
Achtklassler haben sich dann hier bei der natielichinienbreite erinnert, dass es so etwas
gibt wie eine Unschéarferelation, aber alle andevaren hilflos verzweifelt: ,Was ist eine
Unscharfe?” und ,Wie kann man das verstehen?“ wnblinlich dann mit ihnen gesessen und
habe ihnen das erklart. Also wenn du da einen Bxikachst und du planst das fur eine
andere Klasse als die achte, dann wirde ich da@adbisschen mehr ausfuhren. (...) Und
der Rest hat ihnen SEHR gut gefallen. Und ich haiteler zwei Madels dabei, die begeistert
waren, dass die Sonne ein Stern ist: ,Die Sonn&nsgtern.” — \WAS, alle Sterne sind
Sonnen?®, aber sonst waren sie schwer begeistemesihat ihnen gut gefallen.

I: Das Thema Spektroskopie, hast du das schon éunmexrrichtet?
B1: Nein.
I: Also das heil3t, die Frage, wie du das normalesventerrichtest, ertbrigt sich?

B1: Also ich muss sagen, ich habe denen in detesidblasse mal ein bisschen einen Input
gegeben zum elektromagnetischen Spektrum, wedgiinimal gefragt habe, was sie dartber
wissen und die mir erklart haben, dass sie das nigcgehort haben. Deshalb haben wir die
Strahlungsgesetze gemacht und das elektromagreetsgFktrum, wie das Zustande kommt,
also mit geometrischer Optik und solchen Geschichaéso ich habe ihnen schon ein
bisschen Input gegeben, aber das macht man inelges Klasse die Spektroskopie und die
geometrische Optik wird bei uns Uberhaupt nicht mggimacht in der Oberstufe. Von dem
her habe ich mir gedacht, dass es nicht schlect, wé&nn sie wissen, dass man mit einem
Prisma Licht in seine unterschiedlichen Wellenldngefspalten kann. Das haben sie
eigentlich ganz gut aufgenommen, aber sonst (...)

I: Was hat dir eigentlich selbst gut gefallen urakvinat dir nicht gut gefallen, du kannst ruhig
kritisch sein.

B1: Also, mir sehr gut gefallen, es ist sehr gugridgt, es ist in sich geschlossen, ich sehe den
Sinn dahinter, ich glaube nur, dass es ein bissebéroch ist fir sie. Ich glaube, dass sie da
durchaus Hilfe vom Lehrer brauchen. Ich glaube thidass sie das alleine durcharbeiten
konnten, ohne Hilfe/

I: Also es ist auch nicht komplett ohne Hilfe geldla&s ist so gedacht, dass die vor sich
hinarbeiten, die Lehrperson schon immer wiedegdigze Klasse zusammenfasst und schaut.
Nur ist es halt nicht so gedacht, dass der Lelasartragt.

B1: Also, nein, wenn das so ist, dann ist es dwslggeeignet. Ich wirde an deiner Stelle
reinschreiben, dass sie nach jeder Unterrichtsginfiinander vergleichen und diskutieren

sollen. Das haben sie sich bei mir am Anfang rgetitaut, weil ich ihnen gesagt habe: ,Bitte
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schaut wirklich, dass ihr in der Gruppe arbeiteacht das so gut wie moglich, damit wir
schauen konnen, wie weit inr kommt.“ Und irgendwamich dann mal hinausgegangen und
dann haben sie angefangen zu diskutieren, wasakejatzt stehen soll. Und die Achtklassler
haben den Sechstklasslern erklart. Sie haben dagefamngen miteinander zu reden und das
hat mir GUT gefallen, weil ich mir gedacht habe: Qh) tber Physik haben sie noch nie bei
mir diskutiert!* Das war ihnen bis jetzt egal. Uesl ist wirklich so eine Art Streitgesprach
geworden: ,Aber, kannst du dich nicht erinnern?d ywusstest du nicht, dass?* und ,Denk
doch einmal nach, stell dich nicht so bl6d!" Undhdaind sie an die Tafel gegangen, es war
schon ein angeregtes Gesprach. Und sie habenaloawss geredet und das hat mir gut
gefallen.

[: Mhm.

B1: Ein bisschen mihsam war dieses Handspektraskdplementsprechend schauen sie
auch aus.

I: Genau, was hat denn nicht funktioniert?

B1: Auf jeden Fall einmal haben es von insgesaserizig, nein drei3ig Leuten die funf
braven Madels geschafft, dass sie ihr Zeug mithabas war einmal das erste Problem.
Dann bin ich gegangen und habe Karton organifdexdiurch, dass es relativ grof3 ist, was
man da ausschneiden muss/

I: Man braucht eigentlich eine ganze Cornflakes&sblkel.

B1: Genau, und ich hab jetzt dann genommen, vomdfpapier dieses etwas dickere und sie
sind dann SO geworden. Mit den Laschen, der Kleaenicht gehalten, jetzt haben wir das
mit Klebeband zugeklebt. Das heilt, so funktiorsag auch. Dann haben sie in der
Anleitung diesen Spalt nicht gesehen und habewlaas zugeklebt und mussten das dann
teilweise aul3en (...) Sie haben auch teilweise sidigeAnleitung nicht richtig gelesen. Sie
waren so in diesem Bastelfieber, dass sie diesalt t8pgweise Ubersehen haben und den
teilweise auch und haben das zugeklebt. Dann halvetas wieder auseinander nehmen
mussen.

I: Vielleicht sollte ich da extra nochmal darauhWweisen.
B1: Die Abbildungen, die du reingegeben hast (..grtiagen auf den Karton, das /
I: Ja das hast du geschrieben, ich habe es Ubenhighpglauben konnen.

B1: Ich habe es mir auch nicht gedacht. Eines d#stgn Probleme war, dass die Schuler der
Oberstufe kein Geodreieck mehr mithaben. Jetztrhalgesich ein Geodreieck teilen missen,
jetzt bin ich schnell rauf und habe Geodreieckeanigiert. Weil sie in der Oberstufe nicht
mehr konstruieren missen, haben sie das nicht omehsie haben auch das Gespir daftr
nicht mehr. In der Unterstufe kénnten die das sicilger SO (...) Sechstklassler kbnnen das
nicht mehr. Wir sind dann gesessen und dann smtkdweise mit Fragen gekommen: ,Wie
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breit muss jetzt diese Lasche sein?* Dann habgeshgt: ,Da kommt ein Kleber drauf, das
ist egal, wie breit die ist, damit du sie anklekannst.” — ,Naja, aber muss ich da jetzt funf
Millimeter nehmen oder einen Zentimeter? Weil wakditieren schon seit Minuten.”

| (lacht)

B1: Und bei diesem Stilick steht nicht wie langes#ais muss, sondern nur wie breit das sein
muss. Und dann sind sie gesessen und haben eclggib@/ie breit muss das jetzt sein?
Man glaubt das nicht. Also ich muss dir sagenwel echt schockiert, welche Fragen da
kommen. (lacht)

I: Ja, das hatte ich auch nie im Leben gedacht.

B1: Oder zum Beispiel eine ganz groRe Katastropdre wenn wir den Karton fir diesen Keill
ausgeschnitten haben, wie muss der ausschauen deefertig ist? Die haben das nicht
verstanden, wie man den zusammenkleben muss. Diev#tecine Katastrophe. Das ist
gegangen, weil das ist ein Prisma. Da habe ichgiredaeute, schaut einmal her, das ist wie
eine Box. Das ist ein ganz normales Prisma.” Alsen<kil (...) Da sind sie gesessen und sie
waren in Vierergruppen, haben das gedreht und getisst, wie man das zusammenklebt.
Das ist nicht leicht fur sie.

I: Das ist vielleicht eh etwas, das man lben sollte
B1: Ja vor allem, weil sie in der Oberstufe aucim M&erken mehr haben/
I: Ja.

B1: Und ich habe mit den Werkern geratselt, wasse#as konnte. Die waren alle total
schockiert. Weil ich habe mir dann im Endeffekt &&m, Stanleymesser und alles mdgliche
ausgeborgt und dann sind sie runtergekommen ifPtgaiksaal und wollten einfach wissen,
was wir da machen. Im Endeffekt funktionieren sie, aber nur damit du siehst, was sie
getan haben (...) Denn sie haben das nicht entzik@&mnen. Das war eine Gruppe Burschen
(...) so sieht das aus. Das ist die Lasche, dasSihdierigkeiten fur sie. Und da steht nicht
dezidiert auf welcher Seite man das mit dem Stamésger einritzen muss, damit man das
biegen kann (...) Also die meisten haben dann im &Eekisfunktioniert. Diese Gruppe hat
auf diesen Keil draufgeschaut und gesagt: ,Jasétte ein Spektrum.” Da habe ich gesagt:
.Leute, ihr seht die CD glitzern, das ist ein Ustdried.” Nein, sie sehen dieses Glitzern und
es ist total cool und sie sehen Absorptionslinidgbe ich gesagt: ,Leute ihr konnt DA nichts
sehen.” Aber sie haben sie gesehen und sie waarstolz und einer hat das sogar mit
Nachhause genommen um das seiner Mutter zu zéigayibt dann auch solche/

I: Das schaut super aus.

B1: Das schaut eh super aus, das hat auch guidaigkt, das sind die braven Madels
gewesen. Also ich hab die einfach mal alle mitgemem (...) Also es funktioniert und es hat
ihnen furchtbar Spald gemacht, dass es funktioma&rtDie Achtklassler sind wirklich zu
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Kindern geworden. Diese Gruppe hat dann aufgegetierdas mit dem Einritzen, auf der
falschen Seite eingeritzt, nicht funktioniert hat dem Biegen. Also, damit du siehst, die
hatten das hier einritzen sollen und die haben daifgegeben, weil sie konnten das nicht
biegen, ohne das hier einzureil3en und die sindiahrkotal verzweifelt. Aul3erdem hat ihr
Keil nicht reingepasst. Aber ich habe gesagt, sieew brav und haben sich bemuht. Ich gebe
dir die einfach mal mit, sie haben gesagt, siersodre mir das fir die Kollegin mit der
Diplomarbeit.

I: Ja super.

B1: Weil die Halfte hat sich eh die Handspektroskapt Nachhause genommen, weil die
waren total stolz, also das ist/

I: Also, das heil3t, es war schon so, dass sie gerinaben ja ur cool/

B1: Nein, nein, sie waren voll begeistert, dassmi@hysikunterricht basteln dirfen. Vor
allem haben sie das das letzte Mal in der Untezsiafmacht. Also sie waren voll dabei und
es hat ihnen sehr viel Spal3 gemacht. Sie haben isodi@ Pause hineingearbeitet. Sie waren
total begeistert und sind dann wirklich zu jedemipg gelaufen und haben den Bildschirm
ausprobiert und das Handy und dann noch einmaBddschirm und dann haben sie
geschaut, ob sie irgendwo in der Schule eine ariderpe finden und sie waren fasziniert,
wie das funktioniert mit dem Spektrum und, dasstdtssichlich geht, aber der Weg dorthin,
er war fur sie nicht unangenehm, weil sie habergdasicht mitbekommen, aber er war
schon steinig. (lacht)

I: Ja, das hort sich so an.

B1: Ja, es ist jetzt nicht tragisch. Man rechnetemfach nicht damit, dass Siebzehnjahrige
solche Probleme haben beim Basteln. Ich schiepezsinfach mal auf die moderne
Gesellschatft. Ich weil3 nicht, wie viele von deneihrer Jugend wirklich mit ihrer Mama
gebastelt haben, aber (...) grobmotorisch und feiorsuth eine Hochstleistung. (...)

I: Was gut und was schlecht funktioniert hat, halvereh schon besprochen.

B1: Du musst nur irgendwie, ich weil3 nicht wie, mvenn du irgendwie die Feinheiten raus
arbeitest, funktioniert das sicher richtig cool.

I: Ja, ich Uberarbeite das noch und schicke diddas auf jeden Fall nochmal.
B1: Mhm.

I: Wir wirdest du den Lernertrag fir den normaléryskstoff einschatzen? Wie viel haben
sie mitgenommen?

B1: (...) Sie wissen, was ein Spektroskop ist, sgesem, wie Spektroskopie funktioniert, sie
wissen, dass die Sonne ein Stern ist, wie die Shithé produziert, aus was sie besteht. Das
mit den Energieniveaus haben sie nicht verstarai®sr, das ist O.K. Sie haben dann
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wiedergeben kénnen, dass es unterschiedliche &derSpektren gibt, aber sie haben sie
nicht erklaren kénnen.

l: O.K.
B1: Also das, war ihnen glaube ich noch nicht lsm. k

I: Das heil3t, sie haben gewusst, es gibt verschee@eten, aber was ein Absorptions- und
was ein Emissionsspektrum ist, haben sie nicht getu

B1: Sie haben draufzeigen kdnnen, aber sie halotn eklaren kbnnen, wie man die jetzt
unterscheiden kann. Ich habe gesagt: ,Ja wagsz$tder grol3e Unterschied?” — ,Ja, man
sieht Linien.” — ,Und wo siehst du welche Linien3hd das war dann halt, weif3 ich nicht/
Und das, wo die Intensitat aufgetragen wird, dakamplett an ihnen vorbeigegangen. Ja,
dass Licht in die verschiedenen Komponenten auedespwerden kann. Sie haben sich dann
noch einmal angeschaut, wie das mit dem Prismditumi&rt. Sie haben sich noch einmal
erinnert an die wesentlichen Welleneigenschafterdmiplitude, Frequenz, Wellenlange, und
was noch? Ja aber wie gesagt, die Geschichte miEdergieniveaus ist gar nicht gegangen.

I: Gut zu wissen. Aber das heil3t, das ist eigemtiecht breit gefachert, was sie sich da
nochmal angeschaut haben.

B1: Jaja, also ich muss sagen, sie haben SEHRvigdergeben kénnen, sehr viel (....) auch
nicht falsch. Und es ist immer wieder gekommensds gerne wieder basteln wirden.

I: (lacht) Dass sie gerne wieder basteln wirdeK, O.
B1: Ja, sie wirden gerne wieder basteln.
I: Du hast vorher gesagt, wie du sie gefragt dast du eine Stundenwiederholung gemacht?

B1: Wir haben am Ende der Stunde gemeinsam wietllewes sie da hingeschrieben haben,
was sie glauben, das richtig ist und ein bissckéaktiert, was haben sie gelernt. Und in der
Woche darauf, habe ich sie selbst zusammenfasssgnlawo ich mir gedacht habe, schauen
wir einmal, was dabei rauskommt. Also ich habe nigzidiert irgendeine Frage gestellt (...)
typisch siebte Klasse: Ja, Physik halt. In derexciilasse haben sie sich schon ein bisschen
mehr angestrengt, weil sie gewusst haben, sie modigi mir maturieren (lacht), und die
Sechsten waren sowieso brav dabei. Die haben dakergeben konnen, Pi mal Daumen.
Abgesehen von Formeln haben sie sagen kdnnen,jievgsrmacht haben, wie sie es gemacht
haben, was der physikalische Hintergrund ist, algosereinten Kraften, ja.

I: Super. Allgemein zu Astronomie im Unterricht: $iau das Gefluhl, dass die Schuler
prinzipiell an Astronomie interessiert sind?

B1: Ich kann dir nur sagen, ich habe heute im Matkté&kunterricht Asymptoten gemacht. Da
hat ein Schuler gefragt: ,Ist das so etwas wie Simgularitat?* Von Singularitaten sind wir
auf schwarze Locher gekommen. Pl6tzlich war diendatatikstunde aus und ich habe ihnen
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erklart, wie in der Sonne Energie produziert wioth komme immer wieder in Mathematik
und Physik auf die Astronomie, aber das ist glaobeine Krankheit von mir (lacht). Bei uns
wird ein Astronomiemodul angeboten, das ist reg8igné@berbucht. Ich habe jetzt 35 Kinder
in meiner Klasse sitzen, aber das auch nur, weisacgutmutig bin. Ich darf nachstes Jahr
Astronomie 1 und Astronomie 2 machen. Ich darf aush. Es besteht so extrem viel
Interesse an Astronomie in der Oberstufe, dasesdmusbauen darf auf ein zweisemestriges
Modul, das ist immer Uberlaufen.

I: Sehr cool (...) Wie findest du die Idee astronarhesinhalte verstarkt im Physikunterricht
Zu integrieren?

B1: Sehr gut, ich unterstitze das (lacht). Ichesatich sehr daftir ein, dass Astronomie im
Unterricht verwendet wird um physikalische Themdnee und Konzepte zu tbermitteln.

I: Gut, irgendetwas, das du noch abschlieRend sagjstf?

B1: Ich finde die Unterrichtseinheit an sich sebt, glu musst nur an den feinen Details
arbeiten und sie kindgerecht machen, weil sonstsogar die Achtklassler zu blod.

I: Deswegen ist es super, dass du das ausprohstt h

B1: Also ich muss sagen, dass die SechstklassbiidPne haben, weil da Formeln sind und
Worter wie ,Quantenzustande” und Uberall wo Quan@tkommen, das mdgen wir
Uberhaupt nicht, weil das ist theoretische Phyaitk das konnen wir nicht, gleich einmal pro
forma. Aber beim Basteln haben sich die Achtklasstbwer getan. Sie waren alle motiviert,
sie waren alle bereit fur Kritik und sie haben zBeispiel gesagt, dass irgendeine Frage
zweimal vorkommt. Dass sie das in eigenen Wortean minmal schreiben missen, das ist ja
UNTERSTUFE. Da habe ich ihnen gesagt, dass sirehttigh Grundkompetenzen, dass man
das in eigenen Worten zusammenfasst. Aber dasistr&tufe, wir sind ja keine Kinder mehr.
Das war Babykram fir sie. Da waren sie schon sehstkuktiv. Sie waren total flei3ig bei

der Sache, hat ihnen wirklich viel SpalR gemachtdmeses Basteln mit dem Kleber und der
Schere, das haben sie schon lange nicht mehr gematllas hat man auch mitbekommen.
(lacht)

I: Aber es hat ihnen anscheinend trotzdem richietySpall gemacht.

B1: Ja, das ist es gar nicht. Ich glaube einfaabks&Kinder in der Volksschule und in der
Unterstufe einfach mehr Gespdur fur eine Scherematas ist total tragisch. Ich war total
schockiert. (lacht) Ich glaube wirklich, dass dasath gelegen hat, dass sie keine Ubung
haben. Die kdnnen nicht mit einem Karton umgehankdnnen nicht mit einem
Stanleymesser und mit einer Schere umgehen. Aésbaben, damit sie dieses kleine Kasterl
machen konnen (...) mit der Schere so reingestod#anit sie ein Loch machen kénnen und
wollten das dann ausschneiden. Dann bin ich hiftge®d habe ihnen gesagt: ,Leute, nehmt
euch bitte das Stanleymesser.“ Und auf die Ideenvsie nicht gekommen und das sind aber
wirklich intelligente Kinder. Da ist ein Madel dabdas hat in der achten lauter Einser. Aber
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an dem soll es nicht scheitern, weil das ist einen@kompetenz. Mit einer Schere und einem
Stanleymesser muss man in der Achten umgehen kdnnen

I: Ja, das finde ich auch.
B1: Aber sonst sehr gut, hat mir gut gefallen.
I: Noch irgendetwas, das die Schiler gemeint hati@ndu mir ausrichten sollst?

B1: Nein, das habe ich dir alles aufgeschrieben. Ja sie haben halt diesen Spalt. Wie ich
ihnen gesagt habe: ,Leute, dieser Spalt, das nwues1gyanz kleines Eckerl sein.”“ Dann
haben sie es gesehen, aber sie haben gesagtpaassianicht gut erkennen kénnen.
Vielleicht, wenn du die Anleitung so machst, daigskbtos ein bisschen grof3er sind (...)
oder man muss es an die Wand projizieren, odet s@ss

I: O.K. Vielen Dank fur das Gespréch.
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Anhang 3

Interview mit Lehrperson B2

I: Danke, dass du dir Zeit fir mich genommen hidahnst du zuerst sagen, mit welcher
Klasse du das gemacht hast, wie viele Kinder wededrei und wie lange hat es gedauert?

B2: Ok, ich versuche mich zu erinnern. Das war actge Klasse, die voriges Jahr schon
etwas vom Stoff gehdrt haben sollten, oder so olges Als Wiederholung wurde ich es
nicht wirklich bezeichnen, weil sie haben schogl{tadas meiste vergessen gehabt, sagen
wir es einmal so. Es war eine achte Klasse Gymmnasiit 20 Schilerinnen und Schilern.
Also sehr viel mehr Madchen als Jungen, es sim@irklasse nur vier oder funf Jungen, also
hauptsachlich Madchen. Und wie gesagt eine Gymmadasse, die prinzipiell Uber
Lichtentstehung schon etwas gewusst hat und escles schon was Gber Spektroskopie
gehort hat letztes Jahr und mit denen haben wigdasacht.

I: Wie lange hat es gedauert?

B2: Dauer war, wirde ich meinen, also die Durchitubg des Skripts, wobei ich dazusagen
muss, dass ich die Exkurse und das Vertiefende migthhnen durchgemacht habe, vier
Unterrichtseinheiten, ohne Bau des Spektroskopd. d&s haben sie freundlicher Weise
schon Zuhause gebastelt. Also wir haben es nurdesgn und das haben sie aber schon
Zuhause gemacht.

I: Wie hat das Zuhause basteln funktioniert?

B2: Das Zuhause basteln hat super funktionierto Alg sind so gegangen: Die erste Stunde
haben wir das ausgedruckt dieses Skriptum und kbabe ich mit ihnen deine Anleitung zum
Bau des Spektroskops besprochen. Ich habe ihneugeklart, beziehungsweise, haben sie
es dann eigentlich eh selbst verstanden, wie ddifumeren sollte. Und nach dem haben sie
es dann selbst gebaut und auch das mit dem Sghftam Schlitz, den sie gebaut haben, das
ist eigentlich ganz selbststandig passiert. Dasgaakein Problem, das war wirklich
problemlos. Also weil du gesagt hast, die Oberi#&ehd den Mantel zu zeichnen, das wére
ein Problem gewesen, das konnten sie echt probdealo war eigentlich Uberrascht, denn
ich wollte das mit ihnen noch in einer Unterrictissle machen, aber sie haben das dann
schon alle fertig gehabt. Also bis auf zwei habgalee gemacht und die Zwei haben es dann
eigentlich ganz schnell mit Hilfe der anderen imésricht aufgebaut. Das war super.

I: Super.

B2: Das Problem war nur das fehlende Sonnenlicgatk@inten das Sonnenspektrum nicht
wirklich/ Also es war wirklich immer nebelig jetiat der Zeit.

I: Ja, ich hab das entwickelt, wie es August wat da war jeden Tag sehr viel Sonnenlicht
und jetzt /
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B2: Es war wirklich, wie gesagt, am einzigen Tagdam es einmal gegangen ware, haben
sie bis um funf Nachmittagsunterricht gehabt uedhsiben immer gesagt: ,Es ist wirklich
immer nur schirch.”. Ich habe ihnen gesagt, dasslas noch nachholen kbnnen. Wie gesagt,
das Sonnenlicht hat uns gefehlt, aber das andeentse ganz gut gesehen. Sie haben auch
die verschiedenen Lampen angeschaut. Die Queciddimpflampe und die
Natriumdampflampe habe ich im Unterricht, aber aladere haben sie Zuhause angeschaut,
also Energiesparlampen und diese Spektren habsitkiselbst schon Zuhause angeschaut
gehabt. Also das hat eigentlich gut funktioniert.

I: Cool, dass das wirklich alle Zuhause gemachthab

B2: Na wirklich, das hétte ich nie gedacht, wed dind so trage und Physik interessiert sie
Uberhaupt nicht und dann sind sie alle mit ihrerak8pskop daher gekommen. Also die eine
war ganz fertig, weil sie am Morgen irrtimlich dafrgestiegen ist (I lacht) und sie hat es
zerstort. Und ich habe es ihr sogar geglaubt, sieitdas sehr Uberzeugend gebracht hat, das
war wirklich so. Und die anderen haben es auch gbitmdas war also super. Und mit deiner
Anleitung haben sie kein Problem gehabt. Das wHr. O.

I: Hast du das Gefuhl, dass ihnen das Basteln §paiacht hat?

B2: Das Basteln hat ihnen total viel SpalR gem&ibthaben die verschiedensten Modelle
gehabt und das schon zur Perfektion treiben woldas. hat ihnen glaube ich ziemlich viel
Spal3 gemacht. Weil wir haben voriges Jahr nur et #leinen Spektroskop in die
Gasdampflampen geschaut. Das heil3t sie habemjelkith was anderes in der Hand
gehabt. Und ich glaube, sie haben auch etwas gelabei: Wo jetzt das Licht einfallen
muss, wie grold der Spalt ist. Weil die einen haksm einen zu kleinen Spalt gehabt, die
anderen einen zu gro3en. Da waren sie dann eigengliativ selbststéandig und das habe ich
ihnen gar nicht zugetraut. Das war super, sehtiposi

I: Also das heil3t, ihr habt euch das letztes Jelwrs angeschaut. Hast du das Gefiuihl gehabt,
dass sie, wie sie in die Energiesparlampe gestizdogn und gesehen haben, dass das nur
farbige Streifen sind und kein durchgehendes Spektiiberrascht waren?

B2: Das hat sie eben glaube ich nicht so wirklibkriiascht, weil wir eben voriges Jahr schon
kontinuierliche und diskrete Spektren besprochdehauUnd sie haben ja auch schon bei der
Quecksilberdampflampe gesehen/ Uberrascht, jaliwitist es auch so: ,Ah, da sieht man
nur das.” Das schon, aber sie waren ja mit dem &hgrhon ein bisschen vertraut. Das war
das unter Anfihrungszeichen Problem.

I: Wie ist das Durcharbeiten von den Unterlagemdgewesen?

B2: Das haben wir im Prinzip so gemacht: Ich hdéi® Skriptum tber den Beamer
projiziert. Das ist sowohl in der Klasse als authRhysiksaal moglich. Uberhaupt das
Smartboard ist super, weil man dann noch etwassdareiben kann. Die Schuler hatten das
vor sich in Papierform haben sollen, beziehungsevemrei haben es dann am Laptop
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Ubertragen, weil die haben dann so eine UmwandluR{pF, wo sie dann gleich
hineingeschrieben haben.

I: Ja genau.

B2: Teilweise habe ich es dann so gemacht, daggeisfgt habe: ,So, jetzt lest euch
~Sonnenaufbau” beispielsweise selbststandig dunchwir besprechen es dann.” Oder ich
bin es mit ihnen durchgegangen. Das war vielleatith Zeit zu sparen. Das war vielleicht
nicht so gut, mag sein. Und diese Arbeitsaufgatendu dann gehabt hast, wo sie etwas
ausfullen missen/ Das haben wir entweder als, émtihrungszeichen, Haustibung
gemacht, also dass ich ihnen gesagt habe: ,Ubexlegit das einmal!* Und wir haben das
dann gemeinsam besprochen. Oder ich habe ihneachkidkit gegeben im Unterricht, dass
sie selber Gberlegen oder zu zweit oft, dass Seldan ausgefullt haben und dann haben wir
es verglichen.

I: Hat es bei irgendetwas Probleme gegeben? Isttams aufgefallen, das ich &ndern sollte?

B2: Du hast das eigentlich alles sehr gut erkl&a.ich ihnen das dann schon noch genauer
erklart habe, das waren die Rechnungen, wo maRrdogienzbereiche ausrechnet. Aber sie
sind wie gesagt ein bisschen trage bei solchendRecligaben. Das habe ich zum Beispiel
noch einmal an der Tafel vorgerechnet. Das sincha@h einmal gemeinsam durchgegangen.
Aber sonst hat das auch funktioniert. Was wir daicht mehr gemacht haben, war dann alle
Frequenzbereiche auszurechnen. Weil3t eh die Ranaltia haben wir dann besprochen, wie
das dann ausschaut und dann habe ich sie wiedétlansassen, wie man die Sonne dann
mit diesem Gedankenmodell beschreiben kdnnte. ddschabe ich sie eigentlich im Prinzip
immer selbst zusammenfassen lassen und dann gexmems ihnen besprochen.

I: O.K. Ja.

B2: Aber es hat ihnen so gefuhlsméaRig Spald gem@atitt) Also mehr, als wie wenn ich
ihnen etwas erklare. Das war super. Also was mdaranrmachen kénnte/ Wie gesagt, du hast
das sehr ausfiihrlich gemacht. Die Exkurse habenaigrgesagt, jetzt nicht im Detail so
genau gemacht.

I: Das passt eh. Deshalb habe ich sie ja als Exdemsacht.
B2: Mit einer RG Klasse waére es vielleicht etwaderes und wenn man mehr Zeit hat.

I: Wo waren die Unterschiede zu dem, wie du zunsjel das Thema letztes Jahr gemacht
hast?

B2: Also unterschiedlich, ich wiirde sagen, dagetzt eine Kritik fir an meinem Unterricht
und positiv fur dich, ich habe es sicher nicht $6fé@hrlich gemacht. Es war der Umfang
dieses Themengebiets. Es war einfach viel umfacigeei Ich habe das sicher viel schneller
gemacht und sie haben nicht so viel Input bekommbaer man hat halt nur eine gewisse Zeit
zur Verfigung und deshalb habe ich das etwas flgégmacht.
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I: Ja, ist eh klar. Beziehungsweise wird man njetles Thema wie eine Diplomarbeit
aufbauen (lacht).

B2: Ja, das ginge sich dann auch gar nicht aus) wem jedes Thema so ausbreiten wirde.
Wobei es kurzweilig war. Es ist ihnen dabei niamgweilig geworden. Wir haben doch vier
Stunden daran gearbeitet, das war kein Problem.

I: Was war dann genau bei mir viel ausfuhrlicherlzi dir?

B2: Das muss ich mir mal anschauen. Das habenogin gleich gemacht, das mit der
Absorption habe ich auch gemacht. Wir haben damelgs gerechnet, was aber gut ist, dass
man es macht. Und was wir wahrscheinlich zu weeigacht haben, das war beim
Wasserstoff die verschiedenen Serien. Das hab&ndbisschen kirzer gemacht, also vom
Wasserstoffatom die Spektren.

I: Hast du das Gefuihl gehabt, dass die SchilePeblem hatte, von der einen Abbildung
das auf das zu lUbertragen?

B2: NEIN, das ist gut gegangen. Ich habe das ergtiénnen gemeinsam gemacht und gesagt:
~Schaut einmal, da!* Und dann haben sie die andergentlich selbststandig machen

kénnen. Das habe ich ihnen schon einmal erklag.ebste Moglichkeit sind wir gemeinsam
durchgegangen und dann haben sie die anderen bdiitgichkeiten aber selbst gefunden.
Das habe ich letztes Jahr zum Beispiel auch nlgesau mit ihnen gemacht. Ich meine, das
ist aber wirklich durchaus angebracht. Das macheler@ Lehrer sicher auch. Rydberg-Ritz
Formel habe ich gar nicht erwéhnt. Das ist beikidwrs, aber/

I: Ich habe die Formel gar nicht gekannt, bevordek geschrieben habe.

B2: Und fur die verschiedenen Spektren habe icteme Prasentation, wo ich ihnen das
gezeigt habe. Die Idee mit dem Gedankenexperinseatich gut, habe ich gefunden. Das hat
ihnen zum Verstandnis auch geholfen. Das war OlKh&st das so schon ausfuhrlich erklart
und immer wieder erklart und im Unterricht wares delleicht zwei Prasentationen und da
war naturlich viel weniger Input. Sie haben siathsr auch viel weniger aufgeschrieben, als
wie wenn sie jetzt dieses Skriptum in der Hand hab sie alles durchlesen kénnen. Weil
du hast da ja sehr viel Text, wo du immer wied&laest. Das ist ja sehr gut, deshalb kdnnen
sie sich das auch vorstellen. Was ich vielleichhigger gemacht habe, waren die
Spektralklassen. Das haben wir nur kurz angerisd®sT, wie gesagt, alles aus Zeitgrinden.
Ich finde das sehr gut, wenn man es macht. Auclntiepretation des Spektrums war gut.
Das war das Problem mit dem Sonnenspektrum, dagdwmvir dann eigentlich nicht mehr
wirklich machen.

I: Klar, wenn man die Sonne nicht sieht.
B2: Schade, wobei ich mir denke, dass man das Tleimaden Fall einmal wieder

aufgreifen kénnte, wenn die Sonne scheint.
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I: Wie wirdest du den Lernertrag fur den normalbagdikstoff einschatzen?

B2: Dadurch, dass sie das schon einmal gehért h&8tzeturch, dass sie das jetzt ein zweites
Mal gehért haben, und sie sich jetzt langer daeschaftigt haben, hoffe ich schon mehr als
eine normale Beschéftigung mit dem Thema, weikess intensiver war. Auch durch das
Basteln, wo sie selbst etwas machen, kriegen s@/Wie gesagt, ihnen ein Spektroskop in
die Hand zu geben und zu sagen: ,Da, schaut dutéid, Ah ja, da sieht man ein
kontinuierliches Spektrum, da sieht man Linien."8gesagt ich hoffe, sie merken sich das
jetzt schon.

I: Hast du irgendwelche Stundenwiederholungen edegemacht?

B2: Noch nicht, wir haben erst einen Test. Alson8anwiederholungen schon, aber auf
freiwilliger Basis. Insofern habe ich sie nicht apgift, sondern freiwillig, wer sich melden
wollte. Aber da muss ich sagen, dass ich das Gétilte, dass sie da auch mehr
mitgenommen haben, als sonst. Sie haben sich mitntensiver beschaftigt als
normalerweise. Wir haben vorher Kernkraft und Keergie und die ganzen Atomkraftwerke
gemacht und das hat sie auch interessiert, abealaiaich das Geflihl gehabt, wahrscheinlich
auch dadurch, dass wir das zum zweiten Mal gentedign und, dass wir es immer am
Stundenanfang wiederholt haben/ Also erwarte iahwirklich, dass der Ertrag hoher ist.

I: Das heif3t, du machst jetzt noch irgendwann eirest?

B2: Genau, der Test ist glaube ich in drei Woclwerde ich dann bitter enttduscht sein,
dass das, was ich mir einbilde, dann nicht sdastf). Nein, aber irgendwie habe ich schon
das Gefluihl gehabt/ Weil wir uns wirklich intensinmrschéftigt haben, als du es
normalerweise machst.

I: Klar. Hast du das Gefuhl, dass deine Schilerzgpiell an Astronomie interessiert sind?

B2: Ja genau. Das ist eine Klasse, die nicht ghlisch interessiert ist, aber Astronomie
interessiert sie schon. Das war auch das PosiéikendDas ist etwas, das ihnen gefallt. Wir
machen jetzt auch Sternentstehung, Sternentwicklndgso. Das interessiert sie mehr. Das
ist ein Thema, das, glaube ich, zieht.

I: Das heil3t, ich habe das ja auch auf Astronoremf@en, mit dem Aufbau der Sonne, hast
du schon das Gefuhl gehabt, dass /

B2: Richtig, richtig. Da springt dann auch irgendeer Funke tber, weil das interessiert sie.
Wir wollten mit der Sternentstehung und der Stetw@klung/ Da habe ich nur eine Stunde
vorher gemacht, bevor wir mit dem begonnen halménhabe nur so ganz kurz erzahlt. Wie
gesagt, es war dann auch gut, dass man sagt: @askdann eh noch alles.” Oder wo du
den Sonnenaufbau beschreibst, das machen wir éh Wl die Sternentstehung am
Beispiel der Sonne mdochte ich noch mit ihnen machen

I: Sonst noch etwas, das du dazu sagen willst?
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179 B2: Noch einmal herzlichen Dank fir die perfekterb&reitung von dem Ganzen.
180 I: Nein, ich sage Danke.

181 B2: Nein, es war wirklich leicht danach zu untenten, weil du das schon so toll

182 ausgearbeitet hast. Es war kein Problem mehr uméesn wirklich nette Stunden mit ihnen.
183 Das war super. Ich hoffe, dass du das selbst dnotakeinsetzen kannst, wenn du dir schon
184 so viel Arbeit gemacht hast.

185 |: Ganz sicher. Danke fiir das Interview.
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Anhang 4

Interview mit Lehrperson B3

I: Danke zuerst einmal flir das Interview. Wie laihgé der Bau des Spektroskops gedauert?

B3: Ich habe gemerkt, dass man doch drei Stundeadatinen muss, dass es einen Sinn
macht.

I: Gut zu wissen, weil ich habe es natlrlich schfter zusammengebaut und ich habe dann
gestoppt, wie lange ich brauche, wenn ich es ineRasammenbaue. Das waren zwanzig
Minuten.

B3: Also sie waren sozusagen nicht so klar, getiéstda her, gehort das da her. Sozusagen,
wo baue ich das ein. Wie ist das mit dem Schlitz¥sallte der genau sein? Wie mache ich
das? Das waren so die Dinge bei den Schulern,atfie slo Uberlegt haben. Und wenn ich
dann so schaue, soll ich etwas sehen, soll ich stlesuen? Und wozu brauche ich das da
noch einmal? Reicht es nicht ganz? Reicht es klei?

I: Wirdest du empfehlen, dass ich die Anleitungmgenauer machen soll?

B3: Die Anleitung hat perfekt gepasst, bis auf dierletzten Schlitz, also sozusagen den
Sehschlitz. Das war fir sie nicht klar. Das wardei Anleitung nicht Kklar fur die Schler,
wie sie es gebaut haben. Das war noch klar, dasglsa der CD sein muss. Es war auch
klar, und ich glaube, das sollte auch Sinn der &aelm, dass man sich tberlegt, wie man es
wirklich baut. Da war die Anleitung gut genug. Detzte Sehschlitz war dann irgendwie ein
bisschen/ Muss das verschiebbar sein, muss daekkgin, warum reicht es nicht einfach
grof3?

I: Warum braucht man tberhaupt noch einen Schlitz?

B3: Ja genau, warum braucht man tberhaupt noch &delitz? Das waren die Fragen, die
die Schiuler gestellt haben.

I: Ja, ich bin auf die Funktionsweise von dem Sqektop eigentlich nicht in der Einheit
eingegangen. Deshalb habe ich auch nicht beschriglz@um man den Schlitz braucht. (...)

B3: Aber fir das Bauen, war es naturlich interesdah habe es ein bisschen anders gemacht
und habe sie zuerst BAUEN lassen. Dann habe iathus@hschauen lassen und habe immer
festgestellt, wie immer, sie gehen nur auf die Eaylsie blenden die schwarzen Linien
komplett aus. Das ist etwas, auf das schauendi, mias sehen sie nicht. Das kann man sie
funf Mal fragen: ,Schreib mir das genau auf, zeilnmr das auf! Was siehst du?* Sie gehen
immer nur auf die Farben und lassen die schwara@arLaus. Was nattrlich, wenn man eine
Energiesparlampe hat, sehr offensichtlich ist. &ate, was mir auffallt ist, wie breit diese
schwarzen Stellen dazwischen sind. Aber sie seharcht, sie sehen es gar nicht. Und dann,
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das war eben eine Unterrichtserfahrung, habe icloels anders gemacht, dass ich sie in das
Internet geschickt habe, einfach nur Bilder vonkae® anschauen. Wenn ich sie also
fotografiere, wie schauen die aus. Dann sind maachen draufgekommen, dass ihr
Spektroskop gar nicht so gut ist. Dass man es sibsser sieht, wenn man es professionell
sieht. Dann haben sie das professionelle Bild fioeni gesehen und dann haben wir auch
Uber die schwarzen Linien gesprochen, dass es ra&aben gibt, die dann gar nicht da
sind. Dass das Sonnenlicht mit allen Regenbogearfiaglar nicht immer kinstliches Licht ist.
Das war schon ein Aha-Erlebnis fir sie. Weil sia der Glihbirne noch gewohnt sind: Naja,
da gibt es &hnlich wie bei der Sonne alle Farberssias bei den LED, bei den
Energiesparlampen gar nicht so ist, das war fiuseine neu. Daflr war es sehr interessant, das
einmal so zu haben und ich habe mir gedacht, wali®leibt das mehr hdngen als von einem
Lehrervortrag.

I: Ja hoffentlich. Aber es ist ganz interessanssdiie Schiler diese schwarzen Stellen gar
nicht sehen. Wie ich mir das Spektroskop gebastdie, habe ich auch zum ersten Mal das
Spektrum einer Energiesparlampe angeschaut undatasir mich total das Aha-Erlebnis.

B3: Man wirde so meinen, das sieht man sofortjsdd@® offensichtlich. Wir haben,
irgendwo steht das eh, wir haben so eine Haltefiindie normale Energiesparlampe,
normale Gluhbirne, so verschiedene normale Langlieres im Handel gibt. Da kann man es
hinhalten und anschauen. Das héatten wir eh gehabt.

I: Ja, sehr interessant. Du hast dir die restlighterrichtseinheit schon angeschaut, oder?
Gut, kann ich zu dem auch noch ein paar Sachegrifag

B3: Ja, freilich. Was ich gemacht habe, das siéhstann eh. Ich habe deines, sehr einfach,
ich habe mir da nicht so viel Arbeit angetan. lelvd es so genommen wie du, und habe diese
Unterrichtseinheit dann vier Mal kopiert, weil eske so grol3e Klasse ist und habe dann
gesagt, sie mussen sich in vier Gruppen zusammeDashabe ich mir noch einmal einfach
nur die Fragen fir jeden kopiert, weil ich mir gelatahabe, das ist zu teuer, das mag ich nicht
jedem in die Hand geben. Aber DAS geht auch schwaif fur die Schiler. Vor allen

Dingen ich habe sie ja zuerst im Internet die psiftnellen Spektren anschauen lassen. So
viel Abstraktionsvermdgen erwarte ich dann schamrmbhabe ich ihnen gesagt, dass ich
erwarte, dass mir das jeder ausfullt, aber ich lggsagt, dass nicht jeder den gleichen Text
haben darf. Sie kdnne dann auch wieder auf Inteungickgreifen, wenn sie es anderes
formuliert haben wollen, als da, wenn sie zu wdthgntasie haben, aber ich méchte nicht,
dass sie es nur abschreiben.

I: Das sollen sie jetzt unter der Stunde machen?

B3: Ja, das machen sie jetzt. Ich habe jetzt geselass die Woche, ich bin ich zwar nicht da,
aber ein Kollege, der Biologie und Physik hat uadigso auch gerne Spektren hat, dem habe
ich das schon gesagt und der hat gesagt: ,J6 sdhémgefallt mir eh gut.”

I: Super.
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B3: Der wird mit ihnen weitermachen. Das habe iemtich gelassen, wie du das
vorgegeben hast. Das habe ich einfach nur billigeler Version fir jeden Schiler und ich
habe gesagt Name drauf und ich sammle es ab umdebes auch.

I: Das ist eine gute Idee.

B3: Da gibt es eine Note, aber ich mdchte nichtgleishe zehn Mal lesen. Ihr kénnt euch
Uberlegen, wie man es formuliert. Es kann der gkeinhalt sein, es kann die gleiche Sache
sein, aber das muss man nicht wortwoértlich gleidis@hreiben. Man kann auch ein bisschen
mehr zusammenfassen und vielleicht nicht nur eBem nehmen und dann klingt es bei
jedem anders.

I: Wie haben dir die Aufgaben gefallen? Gibt esastwdas du verbessern wirdest?

B3: Es ist so, ich habe es in einer siebten Klgsseacht und was sie nicht gehabt haben, ist
die Quantenphysik. Das heil3t, diese Termspektrdrsandas war nattrlich/ Da habe ich mir
gedacht, da war ich zwar jetzt noch nicht, abersehken, wie viel sie mit dem Text anfangen.
Mal sehen, wieviel ich ihnen dazu erklaren mussniVdas sozusagen das erste Mal ist, dass
sie von diesen Ubergéangen horen. Erfahrungsgenfiéfien sie auch erst in der achten
Klasse von der Chemie her Uber die Orbitale. 3i¢ schon noch ein diesem Bohr’'schen
Atommodell drinnen, was ja flir das Spektrum seMteibhaft ist. Deshalb wirde es fur die 7.
Klasse sprechen, weil das Bohr'sche AtommodelSipektren optimal ist. Ich halte mich an
den Pietschmann und finde, man braucht immer neatelModelle. Das Bohr'sche
Atommodell fur die Spektren und die Orbitale flleandere.

I: Ich habe absichtlich (...) keines der beiden Atooaedle explizit angesprochen und bin da
eher bei ,Quantenzustanden” geblieben, wobei dgriBeatirlich, wenn man das noch nie
gehort hat/ Das ist halt die Frage, entweder, nkaeiert den Begriff, oder man denkt sich:
~HILFE!"

B3: Das war eben das, wo ich mir gedacht habeladase ich jetzt darauf ankommen. Ich
habe mir gedacht, schauen wir einmal wie das istswe sich tun und ich beobachte dann
auch ihre Reaktion. (...) Aber, was mir wirklich gygfallen hat, das sich wirklich
auseinanderzusetzen, weil ich mir gedacht hab&lntarricht ist man dann manchmal
versucht es zu streichen oder zu schnell zu machémann bleibt erfahrungsgemafl GAR
nichts hangen. Besser grindlich oder gar nichtn&tlhschnell ist meistens immer schlecht.
(lacht)

I: Aber man ist einfach oft versucht das so zu meacluch wenn man es schon aus
Erfahrung weil3, dass es nichts bringt.

B3: Das hat mir eben wirklich gut gefallen, sozesaguch mit der Energie und mit der

Energiedifferenz. Und, dass man diese Wellenlangesghnet. Erfahrungsgemal akzeptieren

die Zahlenwerte, gefallt ihnen. Wie weit es darnda habe ich mir gedacht, da bin ich dann

einmal gespannt, wenn sie dann auf die hintereieiskommen. Seite 12 und so, ob sie dann

noch dabei sind oder nicht. Aber ich habe es seltopaar Mal/ Es gibt ja ein HTL-Buch und
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in einem HTL-Buch/ (...) Genau, das ist das Buch denHTL. Die rechnen das auch vor,
das ist ahnlich wie bei dir. Da habe ich/

I: Das kenne ich gar nicht.

B3: Da habe ich eben die Erfahrung gemacht, weihdben auch den Grundzustand, dann
die Ubergange. Die haben auch genau diese Spektcewelcher Wellenlange das
entspricht. Da war meine Erfahrung, dass die Schdie ,Sehr gut‘ und ,Gut" sind, DAS
kénnen. Dass man da wirklich eine Selektion im tdkt hat, die nur auf ,Gentigend”
gerade durchkommen, die verweigern komplett.

I: Das ist aber meistens so, dass die die Math&rkatnplett verweigern in der Physik, oder?

B3: Die, die aber ,Sehr gut* und ,,Gut* sind, dierkien das. Ich habe das immer wieder mal,
wenn ich das gemacht habe, habe ich das vorgeiteobke@nmen, bei mir an der Tafel, der
gesagt hat: ,Frau Professor, ich kann es.”

I: Super.

B3: Also, glaube ich schon, dass man es machen kasrdieser Erfahrung heraus. Weil ich
es friher gesehen habe, aus diesem Buch manchreah Mh mir gedacht habe: Da gibt es
ein paar Gute ein der Klasse, machst du es.

I: Man muss es eben immer auf die Klasse abstimitvensind die Unterschiede zwischen
der Unterrichtseinheit und der Art, wie du das Themrmalerweise unterrichtest?

B3: Ich mache beim Thema Spektroskopie meistensvseli_ehrervortrag, irgendein
Schilerversuch, Lehrervortrag, eine gezielte Ieatherche, Lehrervortrag und wieder eine
Schuleraktivitat. Wahrend da ist es doch mehr, deesdas lesen, selber machen. Und da habe
ich mir gedacht, mal schauen, ob es geht. (...) MEnmf@hrungen sind oft, dass gerade in
Physik und Mathematik die Schiler schneller aufgeBs wird schwieriger und sie lesen

nicht weiter.

I: Hoffentlich (lacht) ist es nicht so der Fall. Mhauen. Was ist in meiner Einheit genauer
oder weniger genau behandelt als in deinem Untgmicrmalerweise?

B3: Genauer sind schon diese Serien genauer drimiermBalmer-Serie oder die Lymann-
Serie oder so. Weil ich gehe dann gerade auf eimesnd das war es. Was aber sehr
interessant ist. Ich habe mir gedacht, weil maja ggnau dafur braucht. Das ist ja der Sinn
und die Anwendung.

I: Ich habe diesen Bezug zur Astronomie hergestabichst du das normalerweise im
Unterricht auch, dass du Bezug auf die Sonne nifimst

B3: Oja, aber ich habe festgestellt, dass dasdssante ist, dass ich es drei Mal getrennt
mache. Ich mache es nicht in einem, sondern ickruciite einmal die Sonne, meistens schon
in der sechsten Klasse, und unterrichte dann de&t8m in der siebten Klasse und unterrichte
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die Astronomie in der achten Klasse und hoffe daas das von der Sonne und den Spektren
das nur noch kurz wiederholen missen um dann garfadas zuriickzugreifen.

I: Und wie funktioniert das normalerweise?

B3: Also normalerweise funktioniert das sechstehante Klasse sehr gut. Das von der Sonne
interessiert sie einfach, das gefallt ihnen. Sigiguch grol3 vor der Nase von jedermann.
Und in der achten Klasse dann auf die Spektrenckatigreifen, ist dann meistens doch so,
dass man es ihnen als Hausuibung aufgeben musa: mlietst ihr euch das ganze noch
einmal anschauen.” Und ich habe es dann in irgaed&orm meistens doch kopiert, wo es
drinnen ist. Weil es doch ganz weit weg ist. Obwadd immer das Interessante ist, sie
wunschen sich in der achten Klasse/ Ich sage imeneil hema konnt ihr streichen und ein
Thema konnt ihr von der Wunschliste hingeben. Uadwinschen sich IMMER Astronomie.
Astronomie ist JEDES Jahr das Wunschthema in deead<lasse. Ich habe noch keine achte
Klasse gehabt, die sich nicht Astronomie gewilinsahtAber das Interessante ist dann
immer, dass sie sagen: ,Ja, wenn wir gewusst hattss das so schwer ist und, dass man so
viel lernen muss, hétten wir es nicht genommeh{)aVNir hatten gedacht, das ist mehr
Geschichten erzahlen.”

I: Also, du hast schon das Gefiihl, dass deine $cipilinzipiell an Astronomie interessiert
sind.

B3: Ja, und eigentlich haben sie dann nie hintgrfioher weil3 ich etwas Uber Sterne? Man
liest das irgendwo oder ein paar sieht man im dabh. Der Sirius als heller Stern ist
offensichtlich am Winterhimmel, den kennt auch pedeler im Sommer Deneb im Schwan,
der gerade oben driiber steht und relativ heltest, findet dann auch jeder. Es gibt ja so ein
paar Sterne, die bekannt sind und/ ,Naja, sieht atles.“ Und wenn man dann sagt: , Sieht
man leider nicht alles., ist das nie hinterfragirden und das ist dann ganz interessant,
woher bekommen wir unser Wissen tber die Sterne.

I: Das heil3t, die Schuler meinen dann, auf deme8wite war es ist viel schwerer als sie
gedacht hatten, aber auf der anderen Seite ishes $0, dass es ihnen dann doch gefallen
hat.

B3: Es gefallt ihnen, weil sie es dann doch intemesfinden.

I: Das ist auch meine Erfahrung und deswegen tebedrsucht die Physik mit der
Astronomie zu verknupfen.

B3: Was ich eigentlich sehr interessant gefunddrehBas habe ich bis jetzt noch nicht so
gemacht, aber es hat mir gefallen.

I: Ja, hoffentlich funktioniert es gut. (...) Einddte Frage zum Lernertrag fur den normalen
Physikstoff, eben weil ich teilweise Sachen genagafihrt habe oder andere Sachen
verknUpft habe. Wie wirdest du den Ertrag fiur dehrplanphysikstoff einschatzen?

131



181
182

183
184
185
186
187
188
189

190
191

192
193
194
195
196
197
198
199
200

201
202

203

204
205

206
207

208
209
210

211
212
213
214
215

B3: Ich wiirde den schon als hoch einschatzen.
I: Es wird sich dann zeigen. (lacht)

B3: Es wird sich zeigen, ob es das wirklich istf dar anderen Seite habe ich gerade im
Wabhlpflichtfach auch gehoért, dass zum Beispiel&mektroskop von der Chemie schon jeder
in der Hand gehabt hat. Das sind die, die integeissind und die haben das in der Chemie
schon einmal in der Hand gehabt. Fir die war esessant dann eines zu bauen und zu
sagen: ,0.K., wie macht man das? Wir haben esirdeftig gehabt, so wie man halt ein
anderes Analyseinstrument fertig in die Hand bekbofimas hat ihnen gefallen, sich auch
etwas genauer damit auseinander zu setzen.

I: Gibt es noch etwas von deiner Seite, das dursagjkst, weil von meiner Seite war das
eigentlich alles, was ich wissen wollte.

B3: Ich habe es gerne ausprobiert. Es hat SpalRapenizs war fir mich interessant das
gleich zu verbinden. Ich werde jetzt schauen, wa@esieh mit der Quantenphysik und dem tun
und einmal auch schauen im Vergleich zu dem wieegcfriher gemacht habe. Wenn jetzt
alle gebastelt haben und das Basteln leicht wametidvar und sie nattrlich schon in der
Oberstufe ahnen, dass die Theorie noch hinten dranmk. Es ist nicht mehr die Unterstufe.
Ob vielleicht ein paar mehr sich noch genau mitRigysik dahinter beschéftigen als sonst,
wenn ich es nur in der achten noch einmal bei ddrofsjomie gemacht habe, oder in der
siebten nur die Spektren, wo dann nur die ,Sehrgnud ,Gut“-Schiler waren, die das dann
wirklich mit Begeisterung gelernt haben und prasenhaben.

I: Wenn du fertig bist, wére es super, wenn dueimireinem E-Mail schreiben kénntest, wie
es funktioniert hat.

B3: Ja, kann ich machen.

I: Und noch ganz kurz, das habe ich vergessenageifr. Du hast schon gesagt, es war eine
kleine Klasse mit der du das durchgeflhrt hashtBi&lasse?

B3: Siebente Klasse, das sind/ Ich schaue kurzh@&ben zum Teil 28 Schiler in der
Oberstufe. Klein ist jetzt auch/ (...) Achtzehn sexd

I: Achtzehn ist wirklich klein. Das ist siebte KisGymnasium oder Realgymnasium?
B3: Realgymnasium.
I: Siebte Klasse Wabhlpflichtfach oder normaler Unoht?

B3: Das war normaler Unterricht und ich habe esdarch in drei Einheiten ein bisschen
kurzer im Wahlpflichtfach gemacht, das ist sielhtshte Klasse. Aber mehr achte Klasse als
siebte Klasse Wahlpflichtfach Physik. Die warenreimezwei Stunden fertig. Dann haben sie
sich das angeschaut, dann haben sie sozusagereneerdchiedenen Lampen und so/ Die
haben es naturlich schon in Chemie mehr so eint&siiop in der Hand gehabt, das war
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dann klar. Das Termschema, da sind sie ein bissabreden Atomibergangen/ Das war
ihnen von Orbitalen: ,Wie ist das?*/ Das war dammlasschen wieder wie: ,Wie komme ich
von diesen Wahrscheinlichkeiten doch wieder aukkete Zahlen?* Mit dem haben wir uns
ein bisschen beschattigt.

I: Ich bin schon gespannt, wie das funktioniert.
B3: Vielen, vielen Dank. Ich habe noch etwas Klsine

I: Das ware aber nicht notwendig gewesen. Ich l@bech deine Arbeit und es hat auch
Spal} gemacht, das so auszuprobieren.

B3: Trotzdem danke. Ich bin ja auch auf Lehrer anggen, die so offen sind, das
auszuprobieren.
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Anhang 5

Interview 1 mit Lehrperson B4

I: Danke, dass du dir Zeit genommen hast.

B4: Gut, ich kann dir gleich sagen, wo es ein prableme gegeben hat: Das gr63te Problem
bezieht sich auf folgenden Punkt und der zieht darim gleich auf zwei hin. Das ist auf der
Seite neun. Dieses Tell hier, die Beschreibungstgnmal, was zu machen ist, wenn man
sich das durchliest, durchaus kein Problem. Belitech ist das allerdings nicht zwingend der
Fall. Das heil3t, die Ubersehen gerne einmal etvag sie verstehen folgendes nicht sofort,
das hat eigentlich bis jetzt bis auf eine Gruppadeinzige gleich zusammengebracht: Dass
es um diese drei vierer geht auf der oberen Leistenur die Pfeile dieser drei Punkte
gemeint sind, Mdglichkeit 1, Mdglichkeit 2, Moglikit 3. Man konnte das A verbessern,
indem man eben statt Mdglichkeit 1 das identifiziBlass DAS der erste vierer, der zweite
vierer und der dritte vierer in dieser Liste damist. Weil das ist ja als Mdglichkeit 1, darf
ich einmal?

I: Ja klar, bitte zeichne etwas darauf ein.

B4: Es sind diese drei Striche zum ausrechnert.aégiedifferenz dieser drei Striche. Das
verstehen sie nicht sofort, das habe ich ihnersjéti sagen missen. Wie sie die Energie
des ausgesendeten Photons ausrechnen, das hatwenig Uberfordert. Welche Striche sie
nehmen missen und was sie dann machen miussemtdaes iberfordert. Das habe ich ihnen
beim ersten gezeigt und danach wussten sie eshdi@iswenn man von 12, 75 eV auf 0
runter geht und damit die gesamte Energie 12, 7BeWellenlange des ausgesendeten
Photons zu errechnen, hast du zwar vorher drirclengesamten Weg, dass das die erste
Formel ist und das dann die zweite ist, in diedaleinsetze, das bringen die im Kopf nicht
zusammen. Das bringen die nicht hin, dass sie s&ijese beiden Formeln in diese Arbeit
hier/

I: Habe ich da nicht geschrieben ,mit Formel X*?

B4: Ja, das hast du geschrieben, und die Formetér sie auch, nur wissen sie nicht, wie

sie damit auf die Wellenlange kommen sollen, wieilden Punkt, der hier oben ist, nicht mit
dem da oben verbinden. Dass das dasselbe f ses1 Dass ich damit die Frequenz
ausrechne und dann im Nachhinein mit dieser Frequed dem Wissen wie schnell die
Lichtgeschwindigkeit ist mir natirlich die Wellenige auch ausrechnen kann. Das musste ich
ihnen regelmaliig sagen.

I: Die Sarah Mirna hat mir auch gesagt, dass dasSkhtler Gberfordert hat.
B4: Und das Ganze zieht sich dann/
I: Das Rechenbeispiel, das ganz zum Schluss ist?
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B4: Das ganz zum Schluss ist, das Rechenbeispielem H alpha, H beta, etc. Das zieht
sich dann bis hierher, weil sie dann nicht vergtekdass diese eins, zwei drei, vier, funf
GroéfRen DIESE Grofien hier sind. Dass sie sozusagedibse Energiedifferenz ausrechnen
mussen. Also fur H alpha dieses Alpha E 1 einsetzéssen. Und wenn sie es verstanden
haben, dann sind sie sich nicht ganz sicher, olsttgh genau bis zu diesem Energieniveau
raufgeht. Sie haben dann jedes Mal geschatzt.g®ierhzum Beispiel zwischen 12,5 und 12,
9 alles mdgliche an Variationen reingebracht, wes ist nicht genau drauf und das kdénnte
ein bisschen weniger sein. Dann haben sie angafangeéhlen: Es sind ja vom obersten
Strich bis zum nachsten Strich usw. Es sind abefimi Werte, aber es sind sechs Striche.
Der oberste, und der hier geht vom obersten Sivexip Und dann haben sie angefangen zum
Extrapolieren. So 13,66 oder 13,62 zu nehmen ubdrhain bisschen herum variiert und sind
dann natdrlich nicht auf die exakten Ergebnissegeken. Dann haben sie es aufgegeben.
Sie haben es zuerst probiert und dann sind siadkgann verargert zu mir gekommen: Das
haut nicht hin, da hat sie die Universitat verfaas sind eigentlich die zwei. Bei den anderen
haben sie KAUM Schwierigkeiten gehabt. Da kam saligendetwas. Das haben sie sonst
alles schén hinbekommen. Der beim vom Spektrosktgm es missen auf jeden Fall
Farbfotos sein. Ich habe es zuerst auf schwarz kaglert und da hatten sie Schwierigkeiten.
Ich habe ihnen dann die E-Mail Datei von der Baeitunhg auf die Dropbox stellen lassen
vom Klassenvorstand, wo sie das ganze als Farbiiaiosn, da haben sie es dann
hinbekommen. Bei schwarz-weil3en Fotos ist es zensag dass sie es nicht ganz
hinbekommen. Ich habe einen jungen Mann, der aschien eigenwillig ist, liebenswurdig,
aber recht eigenwillig, der die ganzen Semesteriegebaut hat. Der ist wutentbrannt
gekommen: Das ist ein Blodsinn, das kann Uberhaigpt funktionieren. Diese Anleitung ist
ein absoluter Blodsinn. Da habe ich EWIG nachdemkéssen, bis ich dann das
hinbekommen habe. Er hat ein WUNDERSCHONES Spekdmgusammenbekommen. Das
war kein Problem. Er hat sich nur darliber aufgeags er nachdenken musste. Das ist das
grol3te Problem ist eigentlich nicht so sehr, dass@ht geht, sondern, dass sie schon
nachdenken mussen, was im Grof3en und Ganzen alsbhfist. Mir ist es lieber, die
Anleitung ist nicht so detailreich/

I: Bei was hat er nachdenken miissen?

B4: Er hat gemeint, wo die einzelnen Bauteile daimsammenkommen: Auf welcher Seite sie
sind und wo die Offnung ist etc. ,Weil da mussh@ghdenken, wie denn der Lichteinfall ist
und wie das mit dem Licht dann weitergeht und daanes mir klar, wo das hingehért. Aber
das musste er sich zuerst mal logisch vorsteldfa‘ich als Lehrer ganz ehrlich sage:
Perfekt, super. Mir ist eine Anleitung, wo sie néehken mussen, die sie zwingt
nachzudenken, lieber. Grundsatzlich wird es beiSigrilern immer Beschwerden wegen der
Anleitung geben. Man kann mit der Anleitung hinkoemmdas ist gar kein Problem. Man
sollte es auch gar nicht genauer machen, weil cligil8r auch denken sollen.

I: Ich wisste auch keinen Weg, wie man das gernaaeht.
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B4: Ich denke auch nicht, dass es da allzu vielglMidkeiten gibt. Man muss nur damit
rechnen, denn das kommt von den meisten SchilBamjt komme ich nicht klar.“ Aber das
sagen sie sowieso sobald ihnen die Situation awigegen wird, dass sie mal nachdenken
mussen. Dann sagen sie sofort: ,Das ist mir nitdat klas funktioniert nicht.” So, das war
einmal das eine.

I: Das werde ich jetzt auf jeden Fall Uberarbeiten.

B4: Das mit dem Optional, die Zeile haben sie gelntrverstanden, was sie damit anfangen
sollen. Was soll ,,optional“ sein? Was will man danvihnen haben?

I. ,Freiwillig“? Ist ,freiwillig“ besser?
B4: ,Freiwillig“ was?
I: Freiwillige Aufgabe?

B4: (lacht) Aso, freiwillige Aufgabe das zu rechné&h habe ,optional®, falls ihnen sonst
noch Informationen, die sie da rauslesen konnenl idfehabe ihnen gesagt ,optional” heif3t
»,muss nicht gemacht werden®. Wenn sie da noch keifeemation eintragen méchten, die
sonst nirgends dazu passt, die sie allerdinghféniLerneffekt, die sie als Information
hingeschrieben haben wollen, ist hier die Mdglich#las hinzuschreiben. Weil ich hab das
ganze ein bisschen anders gemacht, ich habe das ga@ruppen gemacht.

|. Kannst du das genauer erklaren? Das wirde mieheissieren.

B4: Ich habe grob eingeteilt und zwar ganz bewsisstlass sich die Leute das nicht selbst
ausgesucht haben, wer wo sitzt. Es ist durchgelosien. Einer bzw. eine in der Gruppe ist
als Kommandant eingeteilt, die ist fur alles venaottlich. Die ist auch dafir verantwortlich,
dass das gesamte Material da ist. Dass das garteedlebis wir es im Marz, April wieder
brauchen, verwaltet wird und nicht verschwindet.ilMe April, wenn ich das Licht wieder
habe, hole ich mir die Sachen dann wieder rausitZlish bekommen sie am Ende einen Test
mit zwei, drei Fragen aus diesem Stoffgebiet, zwesfdel ,Was sind Fraunhofer'sche
Linien“ etc. Wobei die Note jeder als Einzelnote sieh eingetragen bekommt. Aber in den
Gruppen werden die Noten zusammengezahlt, durcArdiahl der Gruppenmitglieder durch
dividiert und die Gruppe mit dem niedrigsten Notemthschnitt kriegt von mir einen Preis.
Und die Gruppenkommandanten sind dafir verantwbrttiass ihre Gruppenmitglieder
etwas lernen.

I: Wie grol3 sind die Gruppen gewesen?

B4: Zwischen zwei und vier Personen pro Gruppeo &s gibt Vierergruppen, aber es gibt
auch eine Zweiergruppe, weil es sich einfach sels¥g hat. Einer ist krank geworden, einer
ist vor den Semesterferien ausgestiegen aus deteSch

I: Wie hast du den Kommandanten bestimmt?
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B4: Ebenfalls durch Los. Das mache ich bei allemereProjekten, dass immer einer
eingeteilt ist, der mir gegenuber verantwortlidh veeil ich nicht immer mit allen Gruppen
gleichzeitig reden mdchte. Bei mir heil3t es damfiaeh nur ,Kommandat Marsch* oder
~,Kommandat hierher*, vier, funf Leute nach vor uot erklare ihnen die Punkte, die strittig
sind. So habe ich dann zum Beispiel bei einer KlaB$ESEN Punkt allen Kommandanten
einmal erklart und damit hat das funktioniert. Sdbeh gesehen habe, dass es bei zwei, drei
nicht funktioniert hat. ,Alle zu mir“, diesen einétunkt durchgegangen und Abmarsch
machen. Sonst habe ich noch irgendetwas? Vom lichalh her verstehen sie es, damit gibt
es eigentlich gar keine Probleme.

I: Hat es Probleme bei dem Begriff ,Quantenzustayetjeben?

B4: Nein, den haben sie einfach ignoriert. WasQiantenzustand ist, sie haben kurz einmal
dariiber nachgedacht, ich habe das bei den Diskgssgehort. Aber sie haben festgestellt,
man kann das auch verstehen, ohne den Begriff ,t@onanstand” zu verstehen, also missen
sie da jetzt nicht herumpicken. Und das werdeisiger noch in meinem Unterricht noch
erfahren, was das ist. Und dann wird sich vielledds eine oder andere, wo sie sich jetzt
nicht sicher sind, auch klaren. Aber es hat siclEndeffekt herausgestellt, dass sie den
Begriff einfach nicht brauchen. Dass der nicht zygeimd von Bedeutung ist.

I: So war es auch gedacht.

B4: Ja, sie freuen sich immer, wenn sie einen RBebneibfehler finden.
I: Und?

B4: Angeblich einige, aber/

I: Also, wie du siehst, habe ich auch schonwied@ge gefunden. Jedes Mal, wenn ich es
durchlese, finde ich noch etwas.

B4: Ja, das ist eh normal. Das Absorptions- undsBimnsspektrum: Sie lesen sich es
regelmaflig durch, sie lesen sich es zwei Mal dunthkommen dann immer zu mir fragen:
.Das Absorption ist wenn schwarze Striche sind Endssion ist, wenn es bunte Striche
sind?* — ,Das ist richtig.” — ,0.K, gut, dann habsie es verstanden.” Also da sind sie sich
nicht ganz sicher, aber sie ahnen es, dass egraghih misste, aber sie brauchen noch eine
letzte Bestatigung vom Lehrkérper her. Die letztaar Seiten, da habe ich noch nicht alle
Gruppen durch, das musste dann am Freitag feitigd# kann ich dir dann am Freitag
genaueres sagen. Aber ich weil3 eben schon voreeiguppen, die so weit sind, dass sie
genau dasselbe Problem bei der Aufgabe ist, widdrevorne. Dass sie da nach vorne
blattern mussten, dass sie rausfinden mussen,imchgisse Werte Uberhaupt? Welche Werte
mussen sie dafur verwenden? Und dass diese Weltemindertprozentig nicht aus dem
Kontext ablesbar sind. Da héatte ich dich ganz ggeieagt, welche Werte du hier konkret
gemeint hattest? Weil ich bin mir bei diesem Pwaibst nicht sicher. Beim ersten Strich, ob
der bis drei raufgeht, oder ob der bis knapp danint
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I: Nein, der geht immer genau bis zum Strich.
B4: Und das oberste Energieniveau? Weil dann tabhier fur die letzte?

I: Ich glaube, ich bin einfach immer eines raufgegen. Von 10,2 auf 12, 09 dann 12,75 bis
13,8 auf 13,6.

B4: Wart einmal, eins, zwei, drei, vier, funf, sechieben. Eins, zwei, drei, vier, wobei zweli
an derselben Stelle aufhéren. Das heil3t es miissWeat zu wenig sein?

I: Hmm.
B4: Es missten funf Werte sein, es sind aber rair vi
I: Habe ich das in den Antwortmdglichkeiten nicehgu beschrieben?

B4: Aso, du hast funf Werte, deswegen. Der letzegt\Wird/ Entschuldigung. Es geht sich
doch aus. Die Angaben sind so gemacht, dass gieichen. Weil du hast den letzten von der
Balmer-Linie nicht. Deswegen geht es sich aus.

I: Aber schau einmal bei den Antwortmdglichkeiter, glaube, dass ich das ziemlich genau
aufgeschrieben habe, wie das berechnet gehort.

B4: Du, das ist ja drinnen. Bei dem, was du mirAaisvortmdoglichkeit gegeben hast, steht es
dabei. Aber ich hab dann heute das in der Schald mitgehabt und habe dann selbst kurz
nachdenken missen.

I: Aber ich denke mir, dass man oOfter kurz nachéankuss als Lehrer.

B4: Das ist richtig. Eine Moglichkeit, die du haist, wenn du dieses Spektrum hinten noch
einmal auftragst.

I: Und diesen Teil rausnehmen?

B4: Genau, diesen Teil fettgedruckt oder sonshidgee, damit sie gleich sehen: Aha, da ist
ein Alpha, da ist ein Alpha. Das gehdrt zusammen.

I: Das ist eine gute Idee. Ich schreibe mir dasAl#s hast du sonst fir ein Gefuhl gehabt,
wie hat es ihnen gefallen?

B4: Gefallen hat es ihnen. Sie fanden es sehr amgemnind interessant einfach fir ein paar
Stunden, vier bis sechs Stunden, als zwei bisWogihen. Sie fanden es sehr interessant sich
einfach mal zwei, drei Wochen lang durchgehendemiém Projekt zu beschaftigen und
dabei in ihrer eigenen Geschwindigkeit vorgehekdnen. Sich die Informationen selbst ein
bisschen zusammen suchen. Sie mussen sich ja euktiamationen bei anderen Sachen
zusammensuchen. Wenn sie nicht zu viel suchen midgenn sie Gber zu viele Blatter
hinwegblattern missen, dann wird es ihnen wiedArsonsten kann man es ihnen, wie es
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ist, in die Hand dricken. Nur diese Punkte musstrdweder als Lehrer wissen, denn sie sind
schnell erklart. Oder eben konkreter hingeben.

I: Die Vorschlage werde ich auf jeden Fall nocheeieiten, dass ich das etwas
Ubersichtlicher gestalte. Hast du die Schuler geekt®oskop in der Stunde bauen lassen?

B4: Ich habe es in der Stunde bauen lassen.
I: Wie lange hat es gedauert?

B4: Sie sind in einer Stunde nicht fertig gewordeh.habe ihnen dann gesagt: ,Bis zur
nachsten Stunde fertig bauen.” Bei einer Gruppessich ausgegangen, dass sie es uber die
Semesterferien hinweg bauen konnte. Die zweites€last es innerhalb von zwei Tagen
machen missen und die haben dann auch hinbekorivingntig ist nur, dass es ein absolut
blickdichter Karton ist. Sie haben es dann einfgebaut und danach mit Tesafilm umwickelt,
sodass kein Licht mehr hineingeht und dann hataslbs funktioniert.

I: Wie grol3 war die Klasse genau?

B4: Die eine Klasse besteht aus 28 Schilern undrdiere aus 22 Schiilern. Bei den 28
Schilern/

I: Das ist beides eine siebte Klasse?

B4: Das ist beides siebte Klasse. Die mit den 28i&en ist eine sehr disziplinierte Klasse.
Daher hat es trotz dieser Grof3e funktioniert. Alilegs alles, was tber 24 Leute hinausgeht,
ist schon sehr hart. Da bist du dann schon plataps#hr eingeengt. Weil du brauchst ein
bisschen einen Platz, damit sie sich ausbreitend®ndamit sie anfangen kbnne zum
rumwerken. Zum Teil ist es nicht schlecht, wennnsadit nur ein Spektroskop, sondern
vielleicht zwei in der Gruppe bauen, wenn die Grugper ist. Bis sich alle die Spektren
von einem Handybildschirm, von der Sonne, angeddiahen und dann auch mitdiskutieren
kénnen, dauert es eine Zeit. Sonnenlicht ist salgvien Winter. Da kann es echte Probleme
geben. Die sind zwei Stunden lange gesessen urmh fiApauf gewartet, dass die Sonne
einmal rauskommt, damit sie es sehen kénnen. lba Hann ein Spektroskop von unserem
Physiklabor genommen. Weil du dort auch trotz wollerhangenem Himmel das
Sonnenspektrum halbwegs sehen kannst, weil esesu@ntsprechend gutes Spektroskop ist.
Damit habe ich es ihnen dann gezeigt. Das ist i@gge Problem, aber da kannst du nichts
machen. Ich finde, dass die Erfahrung ein Spektnosknmal selbst gebaut zu haben und zu
sehen, es funktioniert wirklich/ Beim ersten Maftchschauen und eine Neonréhre
anschauen, kommen sie alle sofort mit: ,Das isukigplhres funktioniert nicht. Sie haben

nur die Halfte der Farben drinnen. Bis ich ihnegesgJa, das ist richtig, weil sie nur die
Halfte des Spektrums sehen.” Dass eine Neonlamgre mlr das halbe Spektrum der Sonne
zeigt ,Aso das gehort so?* — ,Ja, wenn Sie da schavatriche sehen, haben sie das
Spektroskop richtig gebaut.” — ,Super!* Aber ersadichen sie die Bestatigung. Zuerst gehen

sie davon aus, dass das Gerét, das sie gebaut, kapeit ist.
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I: Das heil’t, es war schon so ein Aha-Effekt?

B4: Ja, bevor sie nicht von mir das OK bekommerehabas funktioniert tatsachlich, das soll
auch so ausschauen, sind sie nicht davon Uberztagg,das Spektroskop funktioniert. Und
dann sind sie allerdings stolz darauf. Dann siadsshr zufrieden, es bekommen zu haben.
Mein Querkopf hat dann gleich auf allen draufgeigtien: Sponsored by SPO, by Griinen, by
OVP. Was hat er sich noch sponsoren lassen? Ejtdiah Sponsoring draufgeschrieben, das
ganze mit Unterschriften bemalt und ein wirkliclikadtobjekt daraus gemacht.

I: Ja cool.

B4: Ansonsten bin ich sehr zufrieden und ich warslenit dem Wissen dieser Punkte mit
Sicherheit wieder in meinen siebten Klassen verngend

I: Super, das freut mich sehr. Gibt es einen Baraler ihnen besonders gut gefallen hat?

B4: Was ihnen besonders gut gefallen hat, ist dadem/ Da sind sie leidenschaftlich am
diskutieren gewesen. ,Lichtquellen, wie das Spektawsschaut®, dieser Teil hier, der
gesamte Block hier, der hat ihnen am allermeisfafi)emacht. Wie sie das Spektroskop
zum ersten Mal in der Hand gehabt haben und ddhstséerlegen miussen. Wobei sie ,Wie
wurdest du die Spektren kategorisieren, einteild&tiberlegen sie jetzt, was heil3t
kategorisieren und was kénnte damit gemeint seinhé&be ihnen gesagt: ,Beschreiben Sie
es. Versuchen Sie eine qualitative BeschreiburegSa auf alle verwenden oder anwenden
kénnen, herzunehmen. Welche Farben sehe ich? &imehsze Striche drinnen oder sind
keine schwarzen Striche? Sind die Ubergange seftliate sind sie scharf abgegrenzt? Das
nennt man kategorisieren.” Lass es so drinnens&sicht schlecht, wenn die Schuler
merken, was kategorisieren bedeutet und dass mlasaibst einmal eine Kategorisierung
einfallen lassen muss.

I: Ich finde, man kann sich ja zuerst einmal darildedanken machen und wie es dann
wirklich ist, kommt spater. Es geht darum, dass sian damit bewusst beschatftigt, dass es
verschieden Arten gibt.

B4: Da sind sie dann fasziniert. Wenn sie dann ererks gibt welche und die sind nicht
immer sofort erkennbar. Denn zwischen Gluhbirne 8adne sehen sie den Unterschied am
Anfang nicht. Aber nachdem sie mitbekommen habass @in Unterschied sein muss,
suchen sie ihn und dann finden sie auch plotztlelss da bei der Gluhbirne keine schwarzen
Striche sind. Dass bei der Sonne ganz deutlich adenStriche sind, wenn man genau
schaut. Da sind sie auch stolz darauf: ,Ha, siehatoch einen Unterschied gefunden.” Ich
habe ihnen auch gesagt: ,Kann nicht sein, Gluhhisied ja keine kleinen Sonnen.”

I: Ich habe da versucht Astronomie mit Physik ztbireden. Hast du das Gefuhl, dass das gut
angekommen ist?

B4: Ja, es kam in der dritten Stunde jemand zwmndrhat mich so ganz vertrdumt gefragt:
»Sagen Sie einmal, kann das sein, dass jede Samigamz ein eigenes Spektrum hat?“ Ich
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252 habe gesagt: ,Ja schon.” — ,Kénnte man nicht elggnBonnen damit identifizieren? Dass
253 man sagt, das muss die eine ganz spezielle Som¥ seJa grundséatzlich weild man eh,

254 welche Sonne das ist, weil ihre Position berecheishaAber was man damit machen kann
255 ist, dass man feststellen kann, um welches Mateaiadlelt es sich bei der Sonne. Was ist bei
256 der Sonne schon an Material vorhanden. Welche éatBrenner ist es? Heliumbrenner,

257 Wasserstoffbrenner? Das heil3t, ich kann die Somneigschen ndher charakterisieren.” —
258 ,Ah, das istja cool.” Da war er ganz fasziniertege Verbindung hat er nicht direkt

259 rausgelesen, aber er hat sofort verstanden, dasgtwas damit machen kdnnen muss, wenn
260 die alle unterschiedlich sind. Das haben sie vied&n, dass ich das fir astrophysikalische
261 Untersuchungen verwenden kann. Und dass man météuwich aul3erirdisches Leben suchen
262 kann. Sie wollen immer aul3erirdisches Leben suchen.

263 I: Ich finde, das ist eine ziemliche Leistung, éleZusammenhang herzustellen. Das hatte ich
264 nicht als selbstverstandlich angenommen.

265 B4: Das ist auch nicht bei allen so. Bei der Hadige Gruppen ist einer, der mit dieser Idee
266 kommt. Sobald diese Idee geboren ist, wird siedestutiert. Sobald eine andere Gruppe das
267 hort, nehmen sie das auf. Es geht dann so queh.durc

268 |: Baust du auch manchmal Astronomie ein?

269 B4: Ja, andauernd. Wann immer ich kann. Ich komntealien praktischen Beispielen, die
270 mir irgendwo einfallen, fir jeden Versuch. Und wamimpuls ist, dann erklare ich, dass der
271 Impuls auch dafir verantwortlich ist, dass unseamfeosystem tberhaupt existiert, weil es
272 irgendwann einmal einen Pulsar gegeben hat, déodiept ist und dadurch diese Staubwolke
273 in Schwingung versetzt hat. Ich versuche nur nakpschen Beispielen zu arbeiten und

274  Astrophysik bietet halt sehr viele Moglichkeitenwggse Energien auch in Extremformen

275 aufzuzeigen.

276 |I: Das heil3t, deine Schiler sind prinzipiell sclaonAstronomie interessiert?
277 B4: Ja.
278 I: Und wie auf3ert sich das Interesse?

279 B4: (lacht) Man kdnnte bosartig sagen, indem sisuahen vom Unterricht abzulenken und
280 sobald es etwas mit Sternen zu tun hat, fragesckien gerne nach und wollen das etwas
281 genauer erklart haben. Also unter den SchileriésAstrophysik sicher die Physik, die am
282 faszinierendsten fir sie ist. Das ist etwas, mih @dgee am ehesten Faszination und Interesse
283 verbinden. Es ist bei mir auch immer der Endpums gesamten Physikunterrichts. Vor der
284 Matura die letzten drei Stunden mache ich immeysihzum Wohlfihlen®. Da durfen sie
285 sich einen Polster mitnehmen. Ich mache den Phaaikkinkel. Ich werfe mit dem Beamer
286 Bilder vom Sonnensystem drauf und setze mich gechtiin und erzahle ihnen, wie das
287 Sonnensystem entstanden ist, wie das mit Sonnensgatso funktioniert. Da sind sie auch
288 immer/ Das ist fur sie das letzte Mal in ihrer Kare, wo sie etwas mit Physik zu tun haben
289 und dann etwas, das wirklich SCHON ist. Astrophysik etwas Romantisches an sich. Das
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ist bei jedem Schiler drinnen. Du findest kaum riSehler, der bei der Astrophysik nicht
eine gewisse romantische Ader entwickelt.

I: Ja, das ist auch meine Erfahrung. Wie schatzieduLernertrag von der Unterrichtseinheit
ein? Es geht ja praktisch schon Uber den normaigailstoff hinaus und wie ist dann der
Ertrag fur den Lehrplan-Physikstoff?

B4: Das ist momentan noch etwas schwer abzuschddesind gerade fertig geworden oder
sind gerade am fertig werden und ich verifiziers dest in den nachsten ein bis zwei
Wochen, wie viel sie davon in den Regelunterricihehmen. Der Punkt ist, dadurch, dass
das eine eigenstandige Einheit bildet, die UberrarelStunden geht, heben sie es im Kopf
auch aus dem Unterricht geht. Das ist ein eigengglR, das sie machen missen, das mit
dem Unterricht nicht zwingend etwas zu tun hat.<0es Stoff auch eins zu eins im
Unterricht nur auf andere Art und Weise gebrachtdywdas haben sie NOCH nicht begriffen.
Das werde ich dann erst sehen, wie stark sie dagegatsachlich dann herleiten kénnen.
Dann, wenn es Fragen gibt, die damit zu tun haid&mn ich dann bei Brechung und
Beugung etc. bin und das ganze mit Huygen erkitires ich dann dieses Bild auf der zweiten
Seite/ ,Ah Moment, das war das mit den Pfeilen, stdkke das darstellen. So kénnen wir das
auch zeichnen, das ist ja dasselbe.” Den sehdacin erst in den nachsten zwei Wochen.

I: Du hast gesagt, du wirst am Freitag fertig. Mieht konnen wir uns dann eben in zwei
Wochen noch einmal treffen.

B4: Ja, gerne. Bin ich gerne bereit. Dann kanrdiclauch dariber, wie das ganze in den
Lehrstoff hineingegriffen hat, genaueres sagenh&lze ich dann auch die Auswertung vom
Test. Wie sie eben vom Test abgeschnitten habds.dtairgendwelche Testfragen speziell
abgefragt hattest, kannst du mir die gerne jedérsagen.

I: Eine, die mir auf jeden Fall einfallt ist, desie den Unterschied zwischen einem Emissions-
und Absorptionsspektrum beschreiben kénnen.

B4: Gut, das ist eine super Frage. Die bekommeaudigeden Fall gestellt.
I: Das ist auf jeden Fall das wichtigste nach dehg&it, dass man das wissen sollte.

B4: Ja, ich denke, dass sie es hinkriegen weradarbih mir nur nicht sicher, wie genau sie es
hinkriegen werden. Aber ich werde die Antwortenikopn und du bekommst die Antworten
eins zu eins wortwortlich von mir.

I: Vielen Dank. Hast du das Thema letztes Jahrrselimmmal unterrichtet?

B4: In der siebten Klasse, ja. Spektroskopie habéetztes Jahr schon gemacht, aber nur auf
eineinhalb, zwei Stunden zusammengekirzt im Mae Viel davon hangen geblieben ist,
sehe ich jetzt in den nachsten Tagen in einer adfi@sse.

I: Du hast es auf jeden Fall kiirzer gemacht. Wiasasmir genau ausfihrlicher gewesen?
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B4: Zum Beispiel Absorptions- und Emissionsspekiriie genaue Differenzierung, was das
ist. Die Fraunhofer’'schen Linien, was die genaulsioh habe sie angesprochen, allerdings
nicht in dieser Klarheit. Die praktische Anwendulgje kann ich aus Energiedifferenz eine
Frequenz rausarbeiten, wie kann ich aus einer Eregeine Wellenlange rausarbeiten. Das
haben sie bei mir einmal gesehen, das habe icln Morgerechnet, aber sie haben es selbst
nie handschriftlich rechnen missen. Und fiir diesehRungen brauchen sie sicher schon
einmal 20 Minuten. Das heil3t eine halbe Unterrigintseit ist schon mit diesem Punkt und
hier das ausrechnen ausgebucht.

I: Ich habe versucht, das ein bisschen an den Ktampen von der Matura zu orientieren. Die
mussen jetzt rechnen und ein Diagramm interpretiké@nen.

B4: Das ist etwas, das ich zum Beispiel letztes dak Zeitmangel nicht machen konnte und
dieses Mal mit dieser Einheit ist das drinnen widlas auch so, dass sie wirklich damit
arbeiten MUSSEN. Und sie gewohnen sich auch anitdanarbeiten. Mit unterschiedlichen
Informationsmdoglichkeiten, oder Mdglichkeiten einéormation rauszuholen und
darzustellen. Dass sie mit denen auch arbeiteerieiVeil das eben auf der Seite 10/

I: Du kannst es schon auswendig? (lacht) Ich bairukuckt.

B4: Seite 9, da. Wenn sie verstanden haben, wienf@mation man aus dem rausholen
kann, finden sie es ganz witzig. Aber vorher schaie sich das an und verstehen gar nichts.
Sie sind aber auch zu faul zum Nachdenken. Dasssioarsamtliche Seiten einmal
anschauen kann. Da hast du einen Lerneffekt, weeiherken, dass man eben nicht nur eine
x- und eine y-Achse machen kann. Dass man das ganzren kann. Dass ich zuséatzliche
Informationen einbauen kann, die man spater augthmden kann. Das sehen sie erst mit
solchen Dingen. Insofern gefallt mir das auch gghr Genau dieses Diagramm finde ich
insofern echt spannend, weil sie da zum erstenniégken, wie viel Information ich in ein
einfaches x-y-Koordinatensystem einbauen kann.veestehen sie am Anfang nicht.

I: Ich kann mir auch vorstellen, dass das am Anktmgs Probleme macht, wo man immer
nur gewohnt ist, dass man auf der x-Achse dieadiragt und auf der y-Achse den Weg.

B4: Richtig, genau.
I: Gibt es sonst noch etwas von deiner Seite, vailmir ware es das.

B4: Nein. Ich kann nur sagen, dass sie sehr fridlidaim Arbeiten gewesen sind, recht
intensiv dabei. Und vor allem die Diskussionsrundem sie zusammensitzen und zuerst
einmal ,Wie wirdest du das machen?* Und was ishdauf Grund der Untersuchungen
rausgekommen, da diskutieren sie LEIDENSCHAFTLIGHnNg, irrsinnig gerne. Und auf gar
keinen Fall mit der Sprache nach unten gehen. lgéste hin und wieder mal einen Satz fur
sie Ubersetzen, von dem ich ausging, das mussntkoip klar sein. Mein Lieblingsbeispiel:
~Wie erwartest du, dass diese ausschauen?* — jsullehinschreiben, wie wir glauben, dass
das ausschauen konnte?* — ,Ach so, wie erwartesiaks du ausschauen? Das heil3t also:

Was glaubst du, wie das ausschaut?" Hatte ich ¢edadas ist ein simpler Satz. Aber bitte
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nicht verandern, die sollen das lernen. Die sallgng mit solchen Satzen kommen. Und in
der Sprache ist es wirklich schon. Es ist nichtayésprache, es ist schon eher im
wissenschatftlichen Bereich angesiedelt von dercBgraer, mit der sie sich schwer tun, mit
der sie den einen oder anderen Satz mehrmalsedesen, damit sie ihn verstehen. Aber sie
kommen immer dahinter und verstehen dann auchdeas¥Vort heildt. Sobald sie einmal
einen Begriff begriffen haben, kdnnen sie ihn amcahnderen Punkten wieder verwenden und
da verstehen sie ihn auch.

I: Hast du das Gefiihl, dass es schwerer als einll®ath geschrieben ist?

B4: Ja, und das ist gut so. Das ist ganz, ganztigidbenn mit den Schulblichern bin ich
mittlerweile nicht mehr glicklich. Das ist ein eebtDeppendeutsch und dann brauche ich
mich nicht wundern, wenn die Leute bei der Kroné&nng ein Vokabular von 500 Worten
vorgeschrieben bekommen, Uber das sie nicht hiedesgdirfen, damit die Leser sie
verstehen.

I: Super. Dann meldest du dich, nach dem Test?

B4: Ich melde mich nach dem Test, den bekommsnhdaymisiert ausgehandigt und du
kannst dann die Antworten von knapp 50 Schilermwarsn.

I: Super, vielen Dank fur das Interview, bis zunehrsien Mal.
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Anhang 6

Interview 2 mit Lehrperson B4

I: Danke, dass du dich noch einmal mit mir getroff@st.

B4: Da hast du einen Stapel an Tests, der zu did$ema erfolgt ist. Nicht schrecken, das
ist ganz normal in einer Schulklasse. Du braudigt picht der Meinung sein, dass dein
Unterricht schlecht gewesen ist.

I: Das hort sich doch nicht so schlecht an.
B4: Stimmt.
I: Ja, ich finde, das ist nicht so schlecht.

B4: Ich habe dir den zweiten Test nicht mitgebraaht dich nicht zu deprimieren. Die

zweite Klasse war der Meinung, dass sie sich fatdftStunden damit beschaftigt haben, jetzt
super auskennen und deshalb nichts lernen missarerlungsmaglichkeit der
Spektroskopie: ,Man spaltet damit das Sonnenliclit ®ie gebe ich dir gerne mit, ich
brauche sie dann nur wieder zurtick. Dann habe &herGruppen Verbesserungsvorschlage
schrieben lassen, die gehort dir. Altersdurchsthmitschen 16 und 18, ménnlich, weiblich
zirka Halfte, Halfte. Mittlerweile habe ich schowa Stunden nach dem Test unterrichtet und
habe das, was in der Unterrichtssequenz vorkonmmmger wieder einflie3en lassen. Zum
Beispiel beim Dopplereffekt, dass sich der Schadlegnanderdehnt und dadurch ein tieferes
Gerausch entsteht: ,Geben Sie mir ein Beispielga®bei anderen Wellen vorkommt!*
Immerhin finf von 25 haben sofort gesagt: ,Farbérdert sich beim Licht.” Das heif3t, auch
wenn der Test jetzt nicht grandios ausgefalleringder einen Klasse, haben sich gewisse
Grundkenntnisse manifestiert. Und sie haben duchauFahigkeit gewonnen, das was sie
dort gelernt haben, mit anderen Sachen zu verbirddan muss allerdings als Lehrer immer
die paar, die das kdnnen, dazu hernehmen zu sadgesteckt da drinnen, das missen sie nur
nachlesen. Man muss dann im Nachhinein diesestsibdige Arbeiten in den
Unterrichtsprozess integrieren.

I: Ist die andere Klasse normalerweise auch sashtf?
B4: Nein, eigentlich nicht.

I: Sie haben sich also auf Grund dessen, dasgchis® lange mit einer Einheit beschaftigt
haben, Uberschatzt?

B4: Ja, richtig. Das waren die Noten mit der Puaihl der einzelnen Schiler. Das gibst du
mir dann einfach mit dem Test zurick.

I: Aber das ist die Klasse, bei der es besser faltgyeist?
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B4: Das ist die Klasse, bei der es besser ausgefail. Bei der anderen waren von 26
Schuilern 6 Nicht gentigend, 12 Vierer, drei Dredeej Zweier, zwei Einser. Also deutlich
schlechter. Die habe ich erst zwei Tage spatefT@shgehabt und da habe ich gesagt: ,Wenn
Sie sich das nicht nochmal anschauen, dann welnd®ge.“ Und das durften sie dann auch
gemacht haben.

I: Also der Test, bei dem sich die Schiller denfStofher nochmal angeschaut haben, ist
finde ich wirklich positiv ausgefallen.

B4: Sie haben sich wirklich etwas gemerkt. Alsesddie Verkirzung der Wellenlange eine
andere Frequenz ergibt, dass sich die Farbe vatabdes ist geblieben. Diese Klasse hat sich
das sehr eingepragt mit dem Elektron rauf und ¥élder zurtick, was ist Absorption, was ist
Emission.

I: Man merkt, sie haben es nicht auswendig gelsonidern sie haben versucht es zu
verstehen. Und das ist viel positiver, als wie weatngenau den gleichen Satz lese, der bei
mir im Skriptum steht.

B4: Richtig.

I: Genau, ich habe mir noch ein paar Dinge aufgasioln, die ich dich noch fragen wollte.
Hat es Schiler gegeben, die normalerweise beedsdy oder schlechter waren?

B4: Ja, bei der Klasse, die so schwach war, war @mppe von Schilerinnen, die deutlich
nachgelassen haben. Ich bin mir allerdings nidftesi ob das am Unterricht selbst liegt oder
ob das daran liegt, dass diese Schilerinnen sioidgéatzlich sehr zurtick halten und fir den
Test dann ein paar Tage lernen und deswegen bestirdlativ gut sind. Das kann ich nicht
wirklich sagen. Aber umgekehrt gab es eine Schijléie an sich nicht so gut ist, die immer
ein bisschen dahinschwéchelt, die aber der Umsttass, sie etwas flr sich selbst erarbeiten
kann, sehr motiviert hat, um sich in die Sache negtrubringen. Der Unterricht hangt sehr
davon ab, ob das jemand ist, der sich gerne setlvss erarbeitet, oder ob das Leute sind, die
das gerne vorgesetzt bekommen wollen. Die Leugedas vorgesetzt bekommen wollen, fur
die ist das Hardcore-Arbeit. Das missen sie alpeehe Da miusste man solche Projekte mehr
machen und sie dazu zwingen, dass sie sich dasvé@hgen. Aber flr die Leute, die von sich
aus eher zurtckhaltend sind und sich eher geremalund selbststandig etwas erarbeiten, fur
die ist dieses Konzept besser. Beim anderen musslageinfach erzwingen, indem man das
mehrfach anwendet.

I: Ich glaube, das ist eh etwas, das bei uns irsdaule zu kurz kommt. Dass man sich selbst
Sachen erarbeiten muss.

B4: Das kommt jetzt immer mehr. Das kompetenzoieetat Unterrichten ist jetzt das Ziel,
das immer mehr notwendig ist.
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I: Das Problem ist, etwas so aufzubereiten, dasselite selbststandig damit arbeiten
kénnen, ist meiner Erfahrung nach viel mehr Arldeds glaubt ja kein Mensch.

B4: Ja, ich mdchte nicht wissen, wie viele Stunded Tage du an dem gesessen bist.
Deshalb finde ich das sehr angenehm, das zu hBlasrhast du dann in der Schublade und
kannst es rausnehmen und verwenden.

I: Sonst, weil du vorher gesagt hast, wegen denpl@ogffekt, hast du sonst noch auf etwas
bei den Wellen zurtickgegriffen.

B4: Was war da noch, lass mich einmal UberlegenaGedass Materie ganz spezifische
Schwingungen hat. Die Eigenschwingung einer Matelas haben sie erstmals WIRKLICH
begriffen. Dass jede Materie eine ganz spezifisaleguenz hat. Das habe ich ihnen vorher
oft erklart, das habe ich ihnen mehrfach vorgerethmeil das kann man aus der
Schwingungsdauer vom Faden- und Federpendel jafeslerausholen, zumindest vom
Federpendel kann man das eindeutig rausholen. dgseist ihnen nicht so ganz klar
gewesen, dass ein Ding immer nur mit derselbenueregschwingt. Nach der Sequenz war
das fur sie klar: Wasserstoff schwingt immer so.

I: Ja, das haben sie auch in den Antworten 6fteclygeben.

B4: Dass ich sozusagen dadurch die Materie erkekerem, durch die das Licht

durchgetreten ist und, dass ich dann auch sagen lkdnmuss zugeben, dass ich dann das
Beispiel gebracht habe, dass man erkennen kargin@nderes Sonnensystem Leben
maoglich macht oder nicht. Weil da brauchst du geeiGrundbausteine dafir, sind die im
Spektrum von der Frequenz absorbiert, dann weifdiersind dort vorhanden, es kdénnte dort
Leben sein. Das hat ihnen unglaublich gut gefalhal AuRRerirdische sowieso immer etwas
Faszinierendes sind. Das kommt sicher in den Ariemadfter vor. Was macht man mit der
Spektroskopie? — Leben in anderen Planeten suBiehaben es jetzt verstanden: Jeder Stoff
hat eine ganz spezifische Schwingung. DAS hatwidklich festgesetzt, das haben sie
verstanden.

I: Ich finde auch nicht, dass das so ein leichst@ndliches Konzept ist.

B4: An sich nicht. Aber zum Beispiel die Dame, siieh sonst in Physik so schwer tut/ Ich
habe die Frage gestellt: ,Bei einem Erdbeben kdnsigh ja Eigenfrequenz und Frequenz
des Erdbebens so lUberlagern, dass die Erde so duwagken anfangt, dass es bei einem
Erdbeben zu einer Resonanzkatastrophe kommt?“iéldaan sofort darauf gesagt: ,Das
kann ja gar nicht sein, weil jede Materie hat eingerschiedliche Frequenz. Da die Erde nicht
aus einer Materie-Art besteht, sondern aus vieégachiedenen, kann ich diese
Erregerfrequenz gar nicht auf eine einzige Eigepfemz abstimmen, weil das von den
anderen dann wieder gedampft wird.” Also es simdpaiar Punkte dabei, wo sie gar nicht
glauben, dass sie etwas gelernt haben, aber st lefilvas gelernt.

I: Vielen, vielen Dank, heute habe ich nicht auhéeSchokolade vergessen.
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105 B4: Danke, das ware nicht notwendig gewesen.

106 I: Ich sage nochmal Danke.
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Anhang 7

Feedback der Schiilerlnnen

1. Feedback

* Nicht ideal strukturiert

» Essolltekompaktersein

* MehrSkizzen

* Unwichtigelnformationenweglassen

2. Feedback

In den letzten paar Wochen machten wir ein Prjéktlfe Universitat Wien. Der
Themenbereich war ,die Unterrichtseinheit Spektopmsé”.

Die Gruppenmeinung Uber dieses Projekt ist sehtipasisgefallen. Natlrlich gingen die
Meinungen auch auseinander und es gab auch nedafpekte. Positiv fanden wir, dass wir
uns alles selbst in der Gruppe erarbeiten konmen dass wir uns alles selbst erarbeiten
konnten, wie zum Beispiel die Arbeitsbereiche, aswu machen hat und wie viel Zeit man
daflr in Anspruch nehmen darf. Au3erdem wurde ¢®iganisiert. Es wurden Gruppenleiter
ernannt, welche die volle Verantwortung fiir die gre trugen. Die Gruppenleiter waren
dafur zustandig, dass die Materialien und sondtegamittel vorhanden sind. Negativ war,
dass es sehr viel Stoff zum Erarbeiten gab unddiassr sehr wissenschaftlich aufgebaut
war, deshalb fiel uns das Arbeiten nicht besonligcht. Ein weiterer positiver Aspekt war,
dass wir unterschiedliche Arbeitsbereiche hattee,basteln, lesen und ausfillen.

Verbesserungsvorschlage fallen mir und meinem Tk ein, weil das Projekt wie gesagt
sehr gut vorbereitet war. Ein Vorschlag ware, werenTexte nicht so ,trocken geschrieben
waren“ und wenn es ein bisschen mehr Zeit gabe.

Trotz der negativen Aspekte Giberwiegen die positive Allgemeinen sehr deutlich.

3. Feedback
Kritikpunkte von der Unterrichtseinheit Spektroslap

» Bei der Zuordnung von verschiedenen Spektren shicht ganz klar gewesen,
welche Art von Spektren gemeint sind
» Beim Bau des Spektroskops wére eine Informatioss daan einen Information
natzlich, dass man einen dunklen Karton wéhlentesalim das seitlich eindringende
Licht zu vermeiden.
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4. Feedback

Zu den Verbesserungsvorschlagen fallen uns scimopegir Kriterien ein, wie z.B. dass der
Stoff, den wir lesen b.z.w. lernen anschlie3emdeutig zu viel ist, denn 1. Hatten wir nicht
alle die Zetteln zum selbststandig Lernen und 2d 8lie 28 Seiten eindeutig zu viel.

Sehr gut ist, dass wir di Arbeit in Gruppen mactérfen und, dass wir ein bisschen Praxis
hatten.

Negativ, aber natlrlich sich so ausschlaggiebigewalie fehlenden Utensilien zum Arbeiten.
Positiv war, dass wir viel Zeit hatten. Negativ vaaich, dass wir keine Antworten zu den
Fragen hatten, die gestellt waren. Man kann Ub@th@aht sagen, was wichtig sein kénnte
zum Lernen und was zum Test kommen kénnte. Pagéiveinfach, dass wir in einer Gruppe
arbeiten durften und so gemeinsam ,versuchtentidésen.

5. Feedback
Wir empfanden das Projekt als sehr schwierig weil:

* Angabenschlechtgestellt

» Bauanleitung des Spektroskopszuungenau

* Rechungen fir 7. Klasse AHS zu schwer

* Verwirrendgestaltet

* FehlendeAngabenzumPlank’schenWirkungsquantum

6. Feedback

Ich habe die Stunde mit der Spektroskopie sehgefuinden. Dieses Thema hat mich
wirklich interessiert. Die Spektroskopie wurde mMérsuchen sehr gut erklart.

7. Feedback

Ich fand es ein bisschen schade, dass wir sehlegieh mussten und, dass du nicht so viel
erzahlt hast. Der Text war verstandlich und ictdfas gut, dass wir nicht nur theoretisch
sondern auch praktisch etwas gemacht haben.

8. Feedback

Der Text, finde ich, war sehr gut zu lesen, alsthinzu kompliziert und sehr verstandlich. Ich
hatte es jedoch sehr nett gefunden, wenn Sie auelns Art Vortrag gehalten hatten und wir
nicht nur gelesen hatten.

9. Feedback
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Die Experimente waren interessant, das “Bastels”Sjgektroskops brachte uns das Thema
noch naher. Der Text war fir den Nachmittag eisdiien zu lange, als ich die Arbeitsblatter
dann Zuhause ,nachgeholt* (fertig gemacht) haleg fah die Arbeitsblatter sehr interessant
und informativ.

10.Feedback

Im Allgemeinen war die Unterrichtseinheit gut orgaert. Es war auch angenehm
zwischendurch das Spektroskop zu bauen und nichdasuSkript zu lesen. Der Text war ein
bisschen zu lange und es waren meiner Meinung @adaie nicht so wichtige Informationen
enthalten.

11.Feedback

Im Allgemeinen war es super und gut organisiertwBgen ein bisschen viele Informationen
aber nicht sehr schlimm. Du warst sehr freundlict hilfsbereit. Es hat Spal? gemacht zu
basteln©. Ich denke, ich habe mir viel gemerkt und habeeiniiges an Wissen angeeignet.

12.Feedback

Sehr informativ, das “Basteln” war lustig, fast\dale verschiedene Informationen, trotzdem
gute Bandbreite der Themen, gut zu verstehen, ssigkl Ubergange/ Herleitungen der
Themen, jeder kann in seinem eigenen Tempo arbeiten
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