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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit soll der Frage nach den Moglichkeiten eines Astronomieunter-
richts fiir Blinde und Sehbehinderte nachgegangen werden. Es wird zunédchst gezeigt, dass
astronomischen Inhalten aus Sicht der Gesellschaft eine immense Bedeutung zukommt und
sie grofle Potentiale fiir die Schule bieten. Daher sollten auch fiir Blinde und Sehbehinderte
entsprechende Angebote entwickelt werden.

Die Identifikation besonders bedeutsamer Inhalte geschieht mit Hilfe einer Lehrplanana-
lyse. Unter Verwendung der Methode der strukturierten Inhaltsanalyse wird hierbei die
Schnittmenge von sieben Lehrpldnen ermittelt. Diese Auswahl bildet die Grundlage fiir die
Entwicklung entsprechender Modelle.

Um iiber den Tastsinn hinaus weitere Sinne anzusprechen, werden die speziellen Eigenschaf-
ten verschiedener Wahrnehmungskanile zusammengestellt. Damit werden ihre jeweiligen
Moéglichkeiten und Grenzen ausgelotet. Die Informationsvermittlung iiber verschiedene Sin-
ne soll einerseits zu einer leichteren Assoziation von Phdnomenen und Modellen beitragen
und andererseits die Behaltensleistung férdern.

Die gewonnen Ergebnisse der Lehrplananalyse sowie die Eigenarten der menschlichen Sinne
werden — unter Einbeziehung von Erkenntnissen der allgemeinen Didaktik, der Fachdidak-
tik sowie der Blinden- und Sehbehindertendidaktik — in der Entwicklung astronomischer
Modelle zusammengefiihrt. Dabei werden beispielhaft verschiedene Konzepte zur Nutzung
unterschiedlicher Sinne wie des Tastsinns, des Warmeempfindens und des Gehors verwirk-

licht. Die Modelle werden eingebettet in Begleitmaterial in Form von Texten und tastbaren
Grafiken.



Abstract

This dissertation will discuss the question of the opportunities to make astronomical edu-
cation accessible for blind and visually impaired people. It will be shown that astronomical
contents are from enormous significance for the society. They hold great potentials for edu-
cational purposes too. Therefor there should be corresponding offers for blind and visually
impaired people.

The identification of particularly significant contents will be done by analysing the curricu-
lum. The intersection of 7 curricula will be determined. The obtained sample of contents
forms the foundation for the development of astronomical models.

Specific properties of different senses will be composed to find ways of impartation reaching
beyond the tactile sense. The use of different senses should improve the connotation of
phenomena and models.

With regard of teaching methodology and didactics for blind and visually impaired, the
obtained results will be united by the development of astronomical models. It will be ex-
emplarily shown, how to make use of the tactile and aural sense and even the sensation
of heat. All models are accompanied by further material in the form of explanations and
tactile graphics.
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Menschheit ist schon immer eng mit den Fortschritten der Astrono-
mie verbunden. Die Vielfalt der Himmelserscheinungen begleitet den einzelnen Menschen
wéahrend seines gesamten Lebens. Es ist daher auch nicht verwunderlich, dass sich aus den
systematischen Beobachtungen des Himmels die Astronomie iberhaupt als erste Naturwis-
senschaft entwickelte. Astronomische Phénomene haben ihre Bedeutung bis in die heutige
Zeit nicht verloren. Elementare Erscheinungen wie der Tag-Nacht-Wechsel und der Ab-
lauf der Jahreszeiten préigen selbstverstdndlich unser Leben. Der Strahlungsfluss der Sonne
bedingt das Leben auf der Erde und die solare Aktivitit spiegelt sich in prachtvollen Na-
turerscheinungen wie den Polarlichtern ebenso wider, wie in ihrem Einfluss auf die moderne
Technologie, etwa Funkiibertragungen und Satelliten. Im Laufe der Zeit entwickelte sich die
klassische Astronomie durch das Zusammenwirken mit der Physik hin zur Astrophysik.

Die Allgegenwirtigkeit astronomischer und die immense Bedeutung astrophysikalischer Phé-
nomene macht eine Behandlung dieser Themen im Schulunterricht unumgénglich. Dabei soll
ihre Thematisierung auch dort nicht halt machen, wo Menschen von der wesentlichen Er-
kenntnismethode der Astronomie — der Beobachtung — ausgeschlossen bleiben. Hierzu zéihlen
blinde und sehbehinderte Schiilerinnen und Schiiler. An dieser Stelle sei ein Zitat Adolph
Diesterwegs (1790 - 1866) erwéahnt, welches eben jenes Anliegen der vorliegenden Arbeit
wiedergibt:

»,Die Astronomie ist eine herrlich erhabene, weil erhebende Wissenschaft. Des-
halb sollte sie keinem, auch nicht einem vorenthalten werden.”

In diesem Sinne werden in dieser Arbeit Ansétze entwickelt, um die Himmelskunde — klas-
sische Astronomie wie auch die moderne Astrophysik — an Blinde und Sehbehinderte zu
vermitteln.

Die folgenden Abschnitte geben dabei zunichst einen kurzen Uberblick iiber die Legitima-
tion der Arbeit, bevor die Zielsetzung prézisiert wird. Das Kapitel 1.3 stellt die zugrunde-
liegenden Forschungsfragen zusammen, worauf im nachfolgenden Abschnitt der Aufbau der
gesamten Arbeit vorgestellt wird. Es folgt eine Ubersicht des bisherigen Forschungsstan-
des, die sowohl einschldgige Literatur als auch bekannte Anschauungsmodelle zum Thema
umfasst.



1 Einleitung

1.1 Legitimation

Das statistische Bundesamt weist fiir das Jahr 2005 in Deutschland 6,765 Mio. Menschen aus,
die als schwerbehindert gelten. Davon liegt bei 5 % (338 250 Betroffene) eine Sehbehinderung
oder Blindheit vor. [Statistisches Bundesamt, 2008, S. 241 f.]

Fiir das Jahr 2007 stehen konkretere Daten des Statistischen Bundesamtes bereit, die iiber
die Versorgungsédmter erhoben werden. Von den 348 442 Blinden und Sehbehinderten sind
141 937 ménnlich und 206 505 weiblich. Bei 55,7 % der Erkrankten liegt der Grad der Be-
hinderung bei 100 %. [Pfaff, 2010]

Andere Quellen berechnen, ausgehend von den Zahlen der Weltgesundheitsorganisation
WHO, fir das Jahr 2002 eine Anzahl von 164000 Blinden und 1066000 Sehbehinderten
in Deutschland. Die Bestimmung der Zahlen anhand der Blindengeldbezicher ergibt fiir das
Jahr 1997 eine Zahl von 133660 erblindeten Personen. Die Differenzen, beim Vergleich der
unterschiedlichen Quellen, ergeben sich dabei hauptséchlich aus den verschiedenen Definitio-
nen von Blindheit. Fiir die Gruppe der unter 15-jdhrigen liegt der Anteil blinder Personen
in der Europaischen Union laut WHO bei 0,03 %, was bei einer gegenwértigen Bevolke-
rung von 740 Mio. einer Anzahl von 220000 Betroffenen entspricht, fiir die innerhalb der
Bildungssysteme geeignete Angebote vorgehalten werden miissen. [Bertram, 2005

Fiir die Weltbevolkerung liegen seitens der WHO (siehe Resnikoff u. a. [2004]) Schitzungen
vor, die von einer Gesamtzahl von 36,8 Millionen Blinden ausgehen. Von diesen sind fast 1,4
Millionen unter 15 Jahre alt. Im Einklang mit diesen Zahlen stehen die Angaben iiber die
Ursachen von Blindheit, die in 3,9 % aller Falle von Geburt an bestand oder in der Kindheit
auftrat (childhood blindness).

Die Diskussion iiber das Recht auf diskriminierungsfreien Zugang zu Bildung, ist in den
letzten Jahren, insbesondere durch die UN-Konvention iiber die Rechte von Menschen mit
Behinderungen, angeregt worden (Deutscher Bundestag, 2008). Artikel 24 verlangt ein inte-
gratives Bildungssystem auf allen Ebenen. Es ist ferner sicherzustellen, dass ,,Menschen mit
Behinderungen innerhalb des allgemeinen Bildungssystems die notwendige Unterstiitzung
geleistet wird, um ihre erfolgreiche Bildung zu erleichtern“ (Deutscher Bundestag, 2008, S.
1437).

Wie noch zu zeigen sein wird (vgl. Kapitel 2), sind astronomische Inhalte im Bildungswe-
sen und in der Gesellschaft von hohem Wert. Sollen nun die Rechte blinder Schiiler und
Erwachsener auf Bildung im Sinne der UN-Konvention umfassend umgesetzt werden, so
betrifft dies auch die oben genannten astronomischen Inhalte. Geeignete Vermittlungswege
und Umsetzungsformen fiir die Zielgruppe der Blinden und Sehbehinderten zu finden, ist
Aufgabe der fachdidaktischen Forschung.
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1.2 Zielsetzung

Die Frage nach der grundséatzlichen Vermittelbarkeit von astronomischen Inhalten an blinde
und sehbehinderte Lernende darf als bereits positiv beantwortet angesehen werden. So be-
richtet Zenkert [2008] iiber die Einfithrung des Astronomieunterrichts an den Blindenschulen
der DDR:

,Die Bemiihungen, spezifische Lehr- und Unterrichtsmittel fir den Astrono-
mieunterricht zu schaffen, hatten sich gelohnt. Damit ist auch der Beweis er-
bracht worden, dass auch Blinde und Sehbehinderte durch entsprechende Hilfs-
mittel die Welt der Sterne sowie die Raumfahrt ihren Moglichkeiten entsprechend
bewusst miterleben kénnen.“

Das Zitat zeigt ansatzweise, wie sich erfolgreicher Astronomieunterricht auch an Blinden-
schulen gestalten ldsst — eben durch spezifische Lehrmittel, mit anderen Worten Modelle.
Fiir die sehbehindertenspezifische Didaktik gilt nach Laufenberg und Lotzsch [1995, S. 17]
generell, dass ,fiir die Veranschaulichung vieler Sachverhalte [...] Tast-Abbildungen héufig
nicht aussagekriftig genug [sind]. Hier sind dreidimensionale Modelle unverzichtbar .

Bei der Gestaltung solcher Lehrmittel und Modelle soll auch eine auf Comenius zuriickge-
hende Forderung der allgemeinen Padagogik Berticksichtigung finden:

»Alles soll wo immer moglich den Sinnen vorgefiihrt werden, was sichtbar
dem Gesicht, was horbar dem Gehor, was riechbar dem Geruch, was schmeckbar
dem Geschmack, was fithlbar dem Tastsinn. Und wenn etwas durch verschiedene
Sinne aufgenommen werden kann, soll es den verschiedenen zugleich vorgesetzt
werden.“ [Comenius, 1657]

Die zusétzliche Einbindung astrophysikalischer Themen in den Physik bzw. Astronomieun-
terricht wird seit langer Zeit gefordert. Eine der dltesten astronomiedidaktischen Monogra-
fien, die diese Forderung erhebt, stammt von Héfler [1913]2. Von da an wurde der Wunsch
tiber viele Jahre immer wieder vorgebracht und erneuert (vgl. etwa Winnenburg [1974, S. 5]
oder Schwarz [2013]).

Die zentralen Anliegen der vorliegenden Arbeit lassen sich daraus wie folgt zusammenfassen:
Es wird beabsichtigt, Hilfsmittel — im Sinne von Modellen, Messgerdten und weiterem Lehr-
und Lernmaterial — zu entwickeln, durch welche die Vermittlung astronomischer und astro-
physikalischer Inhalte an Blinde und Sehbehinderte begiinstigt wird. Dabei werden, wo dies
notwendig ist, dreidimensionale Modelle verwendet, die méglichst viele Sinne ansprechen.?

2Genannt werden darin die Spektralanalyse im Allgemeinen (S. 27) sowie selbige im Bezug auf das Son-
nenspektrum und ferner der Dopplereffekt (S. 333).

3Die Erarbeitung eines in sich geschlossenen Astronomiekurses wird dabei jedoch nicht angestrebt. Vielmehr
gilt es, anhand ausgewahlter Beispiele verschiedene Zugangsmoglichkeiten aufzuzeigen.
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1.3

Origindre Forschungsfragen und eigenstdandige Beitrage

Aus der geschilderten Zielsetzung ergeben sich folgende Forschungsfragen, deren Beantwor-
tung im Rahmen dieser Arbeit angestrebt wird:

Warum sollten Astronomie und Astrophysik auch an Blindenschulen ge-
lehrt werden?

Ausgehend von dem Stellenwert der Astronomie und ihrer Teildisziplinen in unserem
heutigen Bildungswesen stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit der Einbindung
des Faches bzw. seiner Inhalte in den Unterricht an Schulen fiir Blinde und Sehbe-
hinderte. Dabei sollen vorrangig die padagogischen und didaktischen Gesichtspunkte
diskutiert werden.

Welche Themen kommen fiir eine Umsetzung in Modelle besonders in Be-
tracht?

Diese Frage soll anhand einer Lehrplananalyse beantwortet werden, da davon aus-
zugehen ist, dass dort die Fachsystematik unter Beriicksichtigung fachdidaktischer
Uberlegungen abgebildet ist.

Welche Sinneskanile eignen sich zur Vermittlung astronomischer Inhalte?
Lasst sich das Spektrum der Wahrnehmung iiber den Tastsinn hinaus nut-
zen?

Zu untersuchen ist an dieser Stelle, wie sich unterschiedliche Sinneskanile, wie et-
wa das Warmeempfinden, sinnvoll zur Erkenntnisgewinnung an Modellen einsetzen
lassen.

Lassen sich himmelskundliche Modelle fiir blinde und sehbehinderte Ler-
nende mit einfachen Mitteln herstellen?

Im Hinblick auf eine md&glichst grofle Verbreitung derartiger Modelle und die ange-
strebte Teilnahme Sehbehinderter am Unterricht der Regelschulen, ist eine Herstellung
mit begrenzten technischen und finanziellen Ressourcen wiinschenswert. Es ist daher
zu beantworten, ob eine addquate Umsetzung auch unter diesen Rahmenbedingungen
moglich ist.

Lassen sich wahrnehmungsphysiologische Hindernisse und Paradoxien um-
gehen bzw. ausschlieflen?

Diese Frage ist im Zusammenhang mit der vorhergehenden zu sehen. So sind bei der
Nutzung bestimmter Sinne auch ungewollte Assoziationen denkbar. Auch sind be-
stimmte Effekte der Wahrnehmung zu berticksichtigen, wie sie beispielsweise in sehr
einfacher Form u.a. vom Weberschen 3-Schalen-Versuch fir die Thermorezeption be-
kannt sind.
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e Konnen astronomische Modelle von Blinden und Sehbehinderten weitge-
hend selbststindig erschlossen werden?
Im Sinne des Ansatzes des entdeckenden Lernens erscheint das eigensténdige Erschlie-
Ben des Modells, mit der damit einhergehenden Entdeckung seiner Eigenschaften,
wiinschenswert. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit eine solche Vorgehensweise
unter moglichst weitgehendem Verzicht auf zusétzliche Informationen sinnvoll ist.

Die Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen erfordert unter anderem fundierte
Vorschlége fiir die Behandlung von Themen und Themenfeldern. Auch teilerprobte konkrete
Vorschlage fiir (Tast-)modelle, Diagramme und Begleittexte werden vorgestellt.

Die eigenen Beitrige umfassen dabei sowohl die Fach- als auch die Sehbehindertendidaktik.
Ferner beinhaltet die Entwicklung von Modellen und Materialien experimentelle Aufgaben
und erfordert handwerkliches Geschick. Die Methode der Lehrplananalyse wird zur Auswahl
geeigneter thematischer Schwerpunkte herangezogen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit folgt dem nun dargestellten Aufbau. Kapitel 2 stellt den Zweck
und die Moglichkeiten der Einbindung astronomischer Inhalte in den Schulunterricht dar.
Besondere Beriticksichtigung finden dabei die Punkte: Verstdndnis von Modellen, facheriiber-
greifende Zugénge sowie die forderliche Wirkung solcher Inhalte auf das Interesse und die
Motivation der Lernenden. Weiterhin werden allgemeinbildende Funktionen thematisiert,
etwa die Konstruktion eines Weltbildes, die Rolle der Astronomie beim Verstédndnis der Le-
bensgrundlagen der Menschheit sowie Fehlvorstellungen aus dem Bereich der Astronomie.

Kapitel 3.1 widmet sich der Frage, welche Themen aus dem Bereich der Astronomie fiir eine
Behandlung im Unterricht im Allgemeinen und besonders fiir eine Umsetzung in sehbehin-
dertengerechte Modelle in Frage kommen. Dies soll mit Hilfe einer Lehrplananalyse (Kapitel
3.2) beantwortet werden.

Die bei der Modellentwicklung zu beachtenden Grundlagen der Wahrnehmungsphysiologie
sind in Kapitel 4 auszugsweise dargestellt. Behandelt werden neben allgemeinen Grundlagen
der Tastsinn, das Gehor und das Wéarmeempfinden.

Kapitel 5 stellt weitere Vorbetrachtungen dar, die mit der Modellentwicklung einhergehen,
jedoch weitgehend unabhéngig von der Wahrnehmungsphysiologie sind. Zum einen sind
dies die Brailleschrift und die Gestaltungsgrundsétze tastbarer Darstellungen. Zum ande-
ren werden Modelle in ihren allgemeinen theoretischen Eigenschaften sowie die praktische
Umsetzung der Theorie in die Praxis dargelegt.

Die ausfiihrliche Darstellung der Grundlagen und die Umsetzung der einzelnen Modelle er-
folgt Abschnittsweise in Kapitel 6. Die einzelnen Abschnitte gliedern sich dabei wiederum
in die Zielsetzung des jeweiligen Modells, den fachlichen Hintergrund, die fachlichen Lern-
ziele und die technische Umsetzung. Es folgen jeweils Ausfithrungen zum Begleitmaterial,
welches abhingig vom einzelnen Modell, in Form von Texten und Grafiken vorliegen kann.
Das Kapitel schliefit mit einer Darstellung der verwendeten Hilfswerkzeuge, im Wesentlichen
der Tiefziehmaschine zur Herstellung einfacher tastbarer Abbildungen und einer Auflistung
derjenigen Umsetzungsformen, die sich bereits in der Entwicklungsphase als ungeeignet er-
wiesen haben.

Kapitel 7 behandelt die zweistufige Erprobung bestehend aus einer Erst- und Zweiterpro-
bung mit einzelnen Testpersonen.

Den Abschluss der Arbeit bilden die Thesen, der Ausblick sowie die offenen Forschungsfra-
gen.
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1.5 Uberblick iiber den Forschungsstand

1.5.1 Literaturiibersicht

In der Fachliteratur dokumentierte Bemithungen, Astronomie im Schulunterricht auch Blin-
den zugénglich zu machen, gehen im deutschsprachigen Raum im Wesentlichen mit der
Einfiihrung des Schulfaches Astronomie in der DDR einher. Dementsprechend stammen
erste Verdffentlichungen aus den 1960er Jahren. Zu erwdhnen ist hier insbesondere die Ent-
wicklung passender Lehrmittel durch den Blindenschullehrer Gerhard Henschel, der seine
MaBnahmen und neu entwickelten Lehrmittel in zwei Publikationen darstellte (Henschel
[1965] und Henschel [1967]). Niebling [1985] berichtet iiber die Einrichtung einer Arbeitsge-
meinschaft Astronomie an der Sehschwachenschule in Weimar, um dem hohen Interesse der
Schiiler, iiber das einstiindig unterrichtete Fach Astronomie hinaus, gerecht zu werden.

Mitte der Neunziger Jahre wurde durch Junker [1995] ein Planetenlehrpfad in Marburg
konzipiert und umgesetzt, der speziell auf die Bediirfnisse Blinder und Sehbehinderter aus-
gerichtet ist. Erstmals wurde damit fir Blinde die Méglichkeit geschaffen, selbststédndig die
Groflenverhéltnisse im Sonnensystem zu erfahren (der Mafistab betragt 1:1 Mrd.) und gleich-
zeitig Informationen zu den Planeten zu gewinnen, da der Lehrpfad mit Tafeln in Braille-
schrift versehen ist. Das seinerzeit weltweit einmalige Projekt fand in den folgenden Jahren
zahlreiche Nachahmer im In- und Ausland (Deutsche Blindenstudienanstalt [2005]).

Einen anderen Weg beschritt das Istituto Nazionale di Astrofisica (INAF), als durch dieses
im Jahre 2001 ein Internetportal mit astronomischen Informationen fiir Blinde gestaltet
wurde. Die einzelnen Seiten behandeln das Sonnensystem, die Sterne, Galaxien und die
Kosmologie. Sie verkniipfen jeweils einen Sachtext mit einer einfach gehaltenen Grafik, die
sich auf Druckern fiir Schwellpapier in tastbarer Form zugénglich machen lisst (INAF -
Astronomical Observatory of Padua [2001]).

Auf eine verbreitete Fehlvorstellung beziiglich des Zugangs von Blinden und Sehbehinderten
zur modernen Astronomie, wird von Beck-Winchatz [2002] hingewiesen. So ist die Fahigkeit
zur Wahrnehmung optischer Reize keineswegs Voraussetzung zur Teilhabe an den astrophy-
sikalischen Forschungsprojekten unserer Zeit. Ebenso entféllt fiir den Astronomen die Reise
zu den Teleskopen und deren Bedienung — die Anderung der Arbeitsbedingungen wird dabei
insbesondere bei dem Gedanken an die Weltraumteleskope deutlich. Beck-Winchatz kommt
daher zu dem Schluss: ,,There is nothing a blind person could not do as well“. Eben solche
Daten der modernen Astronomie und Astrophysik auch fir Blinden anschaulich zu machen,
versuchte Grice [2004]. Mit Touch the Universe (Grice [2002]) sollten erstmals Aufnahmen
des Hubble-Teleskops als tastbare Grafiken zugénglich gemacht und mit erkldrenden Texten
versehen werden. Der Ansatz wurde spéter auch auf Daten aus anderen Wellenlédngenberei-
chen (Infrarot-, Radio- und Rontengenstrahlung) tbertragen (Grice u.a. [2007]).

Auf den direkten haptischen Zugang setzen Beck-Winchatz und Ostro [2004]. Die Umset-
zung von radarbasierten Beobachtungen erdnaher Asteroiden in 3D-Modelle erdéffnet einen
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Zugang zu einem aktuellen Forschungsgebiet der Astronomie, welches zusatzlich von hohem
Offentlichen Interesse ist. Gegeniiber 2D-Darstellungen entféllt hier der oftmals schwierige
Ubergang der gedanklichen Umsetzung von der ebenen Zeichnung in ein dreidimensionales
Objekt (Beck-Winchatz und Ostro [2004, S. 2]).

Auf die Zielgruppe der Sehbehinderten mit einem gewissen Restsehvermodgen ausgerichtet,
ist die Arbeit von Ries u.a. [2004]. Die Nutzung von einfachen kontrastverstarkten Model-
len erlaubt etwa die Darstellungen der Mondphasen, wiahrend die bei der Entstehung des
Sonnensystems wichtige Drehimpulserhaltung handlungsorientiert auf einem Karussell ver-
anschaulicht wird. Eine zentrale Aktivitédt stellt die eigene Beobachtung heller Himmelsob-
jekte, wie des Mondes und der Venus mit Hilfe eines Teleskops, dar.* Das Hauptaugenmerk
liegt bei diesem Projekt auf einfach zu erstellenden Materialien, die sich im Schulunterricht
einsetzen lassen.

Winchatz [2004] berichtet iber ein Projekt am Yerkes Observatorium in Wisconsin, in des-
sen Rahmen blinden Schiilern der Zugang zu den Instrumenten dieser astronomischen For-
schungseinrichtung ermoglicht wurde. Weitgehend eigenstandig war so die Aufnahme von
Bildern moglich, die anschlieend in Spezialpapier gepriagt und so den Beobachtern zugéng-
lich gemacht wurden.

In der Folgezeit wurden durch das Observatorium Bilder mit erklérenden Texten zur Ver-
fiigung gestellt, die unmittelbar geeignet sind auf Schwellpapier gedruckt zu werden (Bild
1.1). Auch zu weiteren Themen wurde in der Folgezeit Material entwickelt. Dazu gehort
u.a. eine vereinfachte drehbare Sternkarte, die tastbar gemacht wurde oder eine Karte der
Sonne, anhand der sich die Bewegung von Sonnenflecken und die Rotation unseres Zentral-
gestirns nachentdecken lielen. Ein weiteres Element ist die Auswertung der Lichtkurve eines
veranderlichen Sterns, fiir den Helligkeitsmessungen iiber einen Zeitraum vom 12 Néchten
hinweg zur Verfiigung gestellt wurden. Auch die Mondphasen wurden in Form von tastbaren
Abbildungen der einzelnen Phasen behandelt (Grice u.a.).

Einfache Moglichkeiten um Astronomie, teils mit Alltagsgegenstdnden an Blinde und Seh-
behinderte zu vermitteln, fasst Grice [2007] in einer Literaturiibersicht zusammen.

Weferling [2007] prasentiert eine Einfiihrungsstunde zur Astronomie fiir eine gemischte Al-
tersgruppe von Schiilern bis hin zu Senioren. Am Anfang steht hierbei die Erkundung des
Sonnensystems, wobei die Erde durch ein Sandkorn (2 mm Durchmesser) représentiert wird.
Die Sonne sowie die iibrigen Planten lassen sich durch den gewéhlten Groéflenmafistab eben-
falls mit alltdglichen Gegenstédnden darstellen und sollen so besser im Gedéchtnis verankert
werden. Um die Entfernungen innerhalb des Sonnensystems verstédndlich zu machen, wird
eine Skalierung dieses Modells vorgenommen. Die Sonne wird von der Grofle eines Basket-
balls auf die Grofle eines Sandkorns verkleinert. Das eigentliche Modell besteht hierbei aus
einer mit Knoten versehenen Schnur, wobei die Abstdnde der Knoten die Distanzen der

4Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kann keine direkte Beobachtung im klassischen Sinn stattfinden,
da auch vollstdndig Erblindete in das Konzept einbezogen werden. Stattdessen wird in Kapitel 6.4 ein
Hilfsmittel vorgestellt, durch welches eigenstandige Messungen auch fiir Blinde moglich werden.
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Abbildung 1.1: Sternenentstehungsregion 30 Doradus als Vorlage fiir eine taktile Darstellung
(Quelle: STSclI [2012]).
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Planeten widerspiegeln. Da der Abstand zum Merkur im Modell 8 cm betrigt, weist es eine
Gesamtlinge (Pluto war in diesem Modell noch inbegriffen) von 8,45m auf. Damit lassen
sich die weitgehende Leere und die immensen Entfernungen innerhalb des Sonnensystems
anschaulich darstellen. Gleichzeitig bietet diese Umsetzung gegeniiber einem klassischen
Planetenlehrpfad gewisse Vorteile hinsichtlich des Zeitbedarfs, der Witterungseinfliisse und
eventueller korperlicher Einschrénkungen seitens der Teilnehmer (Weferling [2007, S. 5]).
Weitere Inhalte der Einfiihrungsstunde betreffen die Entfernungen zu den néchsten Sternen
und Galaxien sowie die Anzahl der Sterne in einer typischen Galaxie, die durch die Anzahl
der Sandkérner in einem Eimer dargestellt werden.

Moglichkeiten eine Planetariumsshow auch fiir ein sehbehindertes Publikum zugénglich zu
machen wurden durch den Verein Andersicht e.V. [2009] erarbeitet. Eine dort entwickelte
Audiotranskription bietet beschreibende und erklarende Informationen zu den aktuellen
Angeboten.

Im Rahmen des Jahres der Astronomie (2009) wurden in Spanien Projekte zur Anpassung
astronomischer Angebote an die Bediirfnisse Behinderter entwickelt. Fiir Blinde und Sehbe-
hinderte wurde als ein Beitrag die oben genannte Internetseite (INAF - Astronomical Obser-
vatory of Padua [2001]) ins spanische iibersetzt und als Buch bereitgestellt. Weiterhin wurde
ein Planetariumsprogramm so modifiziert, dass Konstellationen jeweils mit bestimmten Mu-
sikstilicken verkniipft werden. Unter Nutzung der rdumlichen Verteilung der Lautsprecher in
der Planetariumskuppel kann so die Position eines Sternbildes ndherungsweise dargestellt
werden. Die eigentliche Erscheinung einiger ausgewéhlter Sternbilder wird mit Hilfe einer
Halbkugel aus Kunststoff dargestellt, auf deren Oberfliche verschieden grofie Erhebungen
die Sterne und deren unterschiedliche Helligkeiten symbolisieren. Die iiblichen Verbindungs-
linien innerhalb der Sternbilder werden mittels durchgezogener Linien angedeutet, wiahrend
gestrichelte Linien den Besucher von einem Sternbild zum néchsten leiten, wie es im Ablauf
der Planetariumsshow vorgesehen ist (siche Ortiz-Gil u. a. [2011] sowie Lanzara [2009)]).

Die erst seit einigen Jahren auch fiir Anwendungen auflerhalb der Industrie erschwingliche
Technik des 3D-Drucks wird von Ortiz-Gil [b] verwendet, um ein tastbares Modell des Mon-
des darzustellen. Im Unterschied zu anderen Ansétzen sollte dabei keine flache Abbildung
des Mondreliefs entstehen. Weiterhin wollte man die visuelle Erscheinung anstelle der to-
pografischen Gegebenheiten nachvollziehen. Die Basis bilden Aufnahmen der Raumsonde
Clementine, die jedoch fiir diesen Zweck zu detailreich sind. Nur deutlich sichtbare Ele-
mente der Mondoberfliache, wie die grofiten Krater und Maria, Gebirgsziige und auffallige
Strahlensysteme der Krater sollten erhalten bleiben. Die restlichen Elemente wurden aus
den Daten entfernt oder mit einer kiinstlichen Unschérfe versehen. Abschlielend erfolgte die
Kennzeichnung der bedeutensten Elemente durch Buchstaben in Brailleschrift. Der entstan-
dene Datensatz wurde in ein 3D-Modell umgesetzt und konnte so kostengiinstig in gréflerer
Stiickzahl reproduziert werden.

Der (umgekehrte) Weg von der Vermittlung astronomischer Inhalte an Blinde hin zu neuar-
tigen Vermittlungsansitzen fiir die allgemeine Offentlichkeit ist in Hecker und Mohr [2012]
dargestellt. Ausgehend von der Erkenntnis, dass Blinde und Sehbehinderte oftmals weniger

10
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Abbildung 1.2: Halbkugel zur Unterstiitzung der Planetariumsprésentation (Quelle: Ortiz-
Gil [a]).

Probleme bei der Vorstellung von Distanzen haben als Sehende und eben diese Vorstellungs-
kraft fir astronomische Zusammenhénge entscheidend ist, wurde ein Vermittlungskonzept
entwickelt, welches die hier stérende visuelle Wahrnehmung ausschliefit. In einem komplett
abgedunkelten Raum finden sich verschiedene Exponate, darunter tastbare Modelle der
Planeten (nicht mafBstabsgetreu), mit denen Oberflichenmerkmale dargestellt werden. Die
Groflenverhidltnisse und Distanzen des Sonnensystems werden auf Basis der von Weferling
[2007] vorgeschlagenen Modelle erldutert. Zur Darstellung der unterschiedlichen Gravita-
tion auf den Planetenoberflichen, wurden den Besuchern gleich grofie Wasserflaschen mit
unterschiedlichem Fiillstand gereicht. Abschliefend wurden Halbkugelmodelle der Planeten
im richtigen Mafistab (lediglich der Durchmesser, nicht ihre Distanzen) présentiert.

Die Zielsetzung eines barrierefreien astronomischen Observatoriums wird von der Sternwar-
te Stankt Andreasberg verfolgt (Sternwarte Sankt Andreasberg [2013]). So sollen neben
Tastmodellen (vorgestellt in Reinboth [2012]) auch Audioaufzeichnungen zu den momentan
beobachteten astronomischen Objekten angeboten werden. Die dort ebenfalls zum Einsatz
kommenden Sternkarten und eine Form der Darstellung der rdumlichen Verteilung von
Sternen werden von Reinboth [2012] beschrieben. Die unterschiedlichen Leuchtkréfte der
Sterne werden in diesen Modellen durch den Durchmesser von Metallstangen dargestellt.
Thre Lénge entspricht der Entfernung zum Stern.

11
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Abbildung 1.3: Modell des Jupiter aus der Ausstellung ,,Astronomie im Dunkeln®.
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1.5.2 Existierende Modelle und Medien

Nachfolgend soll ein Uberblick iiber ausgewihlte Modelle und Medien zur Vermittlung astro-
nomischer Inhalte gegeben werden. Die Ausfithrungen erheben keinen Anspruch auf Voll-
stdndigkeit und sollen lediglich in einem Querschnitt die bislang genutzten Vermittlungs-
zugénge und Intentionen der Ersteller aufzeigen. Eine vollstindige Katalogisierung ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht beabsichtigt.

Astronomische Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte werden bereits seit einigen Jahrzehn-
ten in der Literatur erwahnt, jedoch sind diese nicht immer zugénglich bzw. nicht vollstdndig
in der Fachliteratur geschildert und konnen daher zum Teil nur stichwortartig beschrieben
werden.

Neben Modellen fiir die genannte Zielgruppe existiert Unterrichtsmaterial, welches sich ohne
oder nur mit geringen Anpassungen auch fiir Blinde und Sehbehinderte eignet. Dazu zéhlen
u.a. das Fiissener-Steckplanetarium (Reichert [2011]), welches die Stellung der Himmelskor-
per auf einfache Art und Weise veranschaulicht. Auch Dimensionsmodelle zur Darstellung
astronomischer Entfernungen — die sich aus Pappscheiben und Bindfdden fertigen lassen —
sind unmittelbar einsetzbar (Fischer [2005, S. 46 f.]). Gleiches gilt auch fiir Modelle aus
Alltagsgegenstdnden, etwa Jupiter und sein Ringsystem, dargestellt durch eine Schaum-
stoffkugel, die durch eine Schallplatte gesteckt wird ([Fischer, 2005, S. 49 f.]). Hierbei zeigt
sich die Verbindung zwischen allgemeiner Fachdidaktik sowie blindenspezifischer Didaktik,
deren gemeinsame Losung der Riickgriff auf Alltagsgegensténde sein kann.

Als ein Beispiel fiir Unterrichtsmaterial, welches Anpassungen notwendig macht, sei an dieser
Stelle ein Hafttafelmodell zur Darstellung der Planetenpositionen genannt. Es bietet im
Vergleich zum Fiissener-Steckplanetarium mehr Freiheiten, erfordert jedoch das Anfertigen
einer tastbaren Grundplatte sowie die nachtrigliche Kennzeichnung der Planetensymbole
in Blindenschrift (Fischer [2005, S. 56 f.]).

Eine Kurziibersicht der geschilderten blindenspezifischen Modelle ist in Tabelle 1.1 wieder-
gegeben.

Tabelle 1.1: Auswahl astronomischer Modelle und Medien.

Modell

Autor

Himmelsglobus (Sternbilder und Horizontebene)

Henschel [1967]

Himmelsglobus (Orientierungssterne und

Henschel [1967]

Koordinaten)

Kratermodell Henschel [1965]
Mondrelief Henschel [1965]
Mondglobus Henschel [1965]

13
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Auswahl astronomischer Modelle und Medien. — Fortsetzung

Modell

Autor/Jahr

Sonnenglobus (Sonnenflecken und Protuberanzen)

Henschel {1965

Drehbare Sternkarte

Henschel [1965

Planetenmodelle aus Alltagsgegenstianden

Henschel [1965

Wandkarte ,, Tierkreis®

Henschel [1965

Wandkarte ,,Nordlicher Sternhimmel*

Henschel [1965

Raketenmodelle

Modell der scheinbaren Sonnenbahn

Henschel [1965

Himmelskuppel

Henschel [1965

Planeten unseres Sonnensystems

Henschel [1965

Groflen- und Entfernungsrelationen im Sonnensystem

Weferling [2007

Anzahl der Sterne im Milchstrafiensystem, Anzahl der
Galaxien im Universum

[1965]
[1965]
[1965]
[1965]
[1965]
Henschel [1965]
[1965]
[1965]
[1965]
[2007]
[2007]

Weferling [2007

Tastbare Darstellungen von Hubble-Bildern Grice [2002]
Asteroidenmodelle Beck-Winchatz und Ostro [2004]
Drehbare Sternkarte Grice [2004]
Mondphasen Grice [2004]
Diagramme zu erdnahen Asteroiden Grice [2004]
Sonnenflecken Grice u.a
Veranderliche Sterne Grice u. a.

Planetenlehrpfad

Junker [1995]

Planetenmodelle

Hecker und Mohr [2012]

Buch zur Einfiihrung in astronomische Themen

Ortiz-Gil u.a. [2011]
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2 Bedeutung der Astronomie fiir Schule und
Gesellschaft

Im folgenden Kapitel soll die Frage nach der heutigen Bedeutung der Astronomie beant-
wortet werden. Dies soll zum einen im Hinblick auf die gesamtgesellschaftliche Bedeutung
der Astronomie geschehen. Der Einfluss der Astronomie auf das Weltbild der Menschen und
ihre Bedeutung als Lebensgrundlage der Zivilisation insgesamt sollen dargestellt werden. Im
zweiten Teil wird die Bedeutung der Astronomie fiir den Schulunterricht thematisiert (Ka-
pitel 2.2), fiir den positive Effekte aus der Einbindung der Astronomie als eigenes Schulfach
oder auch durch die Integration astronomischer Themen in die bestehenden Unterrichtsfa-
cher zu erwarten sind. Die Notwendigkeit astronomischer Bildung wird anhand verbreiteter
Fehlvorstellungen dargelegt. Das ebenfalls bedeutsame Verstdndnis von Modellen, wie sie
im naturwissenschaftlichen Unterricht héufig anzutreffen sind, wird in Kapitel 5.4.1 naher
betrachtet.’

2.1 Allgemeinbildende Funktionen der Astronomie

Schwarz [2013] benennt in seinem Beitrag drei zentrale Aspekte, die als Argumente fiir
den Fortbestand oder die Einfiihrung eines Schulfaches Astronomie besténdig vorgebracht
werden. Dies sind:

e Die Asthetik der Himmelskunde und ihre motivationalen Konsequenzen,
e die weltanschauliche Bedeutung der Astronomie in ihrem Wortsinn als Weltschau,
e ihr praktischer Nutzen.

Wenngleich die Argumente auf das konkrete Schulfach bezogen werden, so wird dennoch
der tibergreifende, allgemeinbildende Charakter ihres Inhaltes unmittelbar deutlich.

Auch die allgemeine Padagogik entwirft Konzepte, anhand derer sich die Beitrdge eines
Faches zur Allgemeinbildung, iiber den unmittelbaren Schulunterricht hinaus, beurteilen
lasst. Heymann [1997] fiihrt sieben Aufgaben auf, die seiner Ansicht nach von allgemein-
bildenden Schulen und damit natiirlich auch — jeweils in begrenztem Umfang — von den

5Es wird im folgenden Kapitel bereits an einigen geeigneten Stellen auf bestimmte Modelle verwiesen, um
die Bezlige der hier dargestellten Grundgedanken zur Auswahl und Umseztung von konkreten Modellen
aufzuzeigen.
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einzelnen Schulfdchern zu erfiillen sind. An dieser Stelle sollen nicht die méglichen Beitrége
der Astronomie zu allen Aufgaben der Schule untersucht werden. Vielmehr wird lediglich
die Weltorientierung als ein Punkt herausgegriffen, zu dem die Astronomie in besonderem
Mafe beitragen kann.

Kennzeichen von Weltorientierung sind nach Heymann ein — {iber den privaten Lebenshori-
zont hinausgehender — Uberblick iiber die erkennbare Welt sowie eine Auseinandersetzung
mit den epochaltypischen Schliisselproblemen nach Klafki. Es gilt hierbei jeweils die fun-
damentalen Grundsdtze eines jeden Faches zu finden, auf denen ein tragfihiges Weltbild
aufgebaut werden kann. Im Hinblick auf das dadurch notwendig werdende exemplarische
Prinzip stellt sich ferner die Frage nach der damit ebenfalls notwendig werdenden Vernet-
zung der Inhalte untereinander sowie unter den verschiedenen Fachern.

Die Beitrédge des Astronomieunterrichts bzw. von astronomischen Inhalten innerhalb des
Physikunterrichts zum Aufbau eines Weltbildes, sind unmittelbar ersichtlich.® Dabei er-
moglicht die Einnahme einer astronomischen Perspektive zum einen den dufleren Blick auf
die Welt als Ganzes, zum anderen konnen jedoch viele naturwissenschaftliche oder auch
gesellschaftliche Fragen — man denke etwa an die Energieversorgung der Zukunft oder den
Klimawandel — wiederum durch Beitrdge der Astronomie einer Lésung nidher gebracht wer-
den. Dies geschieht anhand von Phédnomenen, die oftmals leicht zu beobachten sind oder
der Beobachtung zugénglich werden, wenn der Blick geniigend geschéarft wird. Die Authen-
tizitéat solcher astronomischen Fragestellungen sowie die Moglichkeit und Notwendigkeit zur
Anbindung weiterer Disziplinen machen den Reiz dieser Wissenschaft aus und lassen ihren
allgemeinbildenden Charakter deutlich hervortreten.

2.1.1 Generierung eines Weltbildes

Seit jeher bildet der Stand der astronomischen Kenntnis den Rahmen fiir das Weltbild des
Menschen. Ein Blick zum Himmel stellt ihn uns zunéchst als Halbkugel dar, die sich iiber
der flachen Erde erhebt. Schon die Philosophen der Antike wie Aristoteles und Ptoleméus,
erweiterten diese einfache Vorstellung zu einem gedanklichen Modell von einer Kugelgestalt
der Erde, die von Eratosthenes um 230. v.Chr. mit Werten fiir deren Umfang untermauert
wurde (vgl. Hamel [2013]).

Astronomische Beobachtungen hatten in den folgenden Jahrhunderten einen bedeutenden
Anteil daran, die Erde in den Kopfen der Menschen aus dem Zentrum des Weltalls — zuerst
unter die iibrigen Planeten des Sonnensystems und danach noch weiter in den Randbereich
des Milchstraflensystems — zu riicken. Mit der Entdeckung unzéhliger weiterer Galaxien
und vieler hundert Planeten in unserer kosmischen Umgebung, verliert unser Heimatpla-
net immer mehr von seiner einst so zentralen Stellung. Gleichfalls riicken jedoch auch die
mannigfaltigen Erscheinungsformen fremder Planetensysteme ins Bewusstsein. Nach wie vor

6 Auch die Ankniipfungspunkte zu weiteren schulischen Disziplinen werden im Kapitel 2.2.1 dargelegt.
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bietet die Erde einmalig giinstige Bedingungen fir die Entwicklung von hochentwickeltem
Leben — die letzten Schritte der Entwicklung unseres Weltbildes sind noch nicht gegangen.

Einzelne Schritte dieser Entwicklung des Weltbildes der Menschheit sind zum Teil auch
heute noch vorhanden. Sei es in Form von Misskonzepten unter Erwachsenen oder als Ent-
wicklungsschritte des Weltbildes bei Kindern. Studien offenbaren, dass sich Lernende mit
zunehmendem Alter der Beschaffenheit unseres Planeten zunehmend bewusst werden und
damit auch seine Besonderheiten und Probleme erkennen. So handelt es sich bei unserem
Heimatplaneten um ein in sich geschlossenes System, welches von uns genutzt werden kann,
jedoch auch vor Uberforderung geschiitzt werden muss (siehe dazu auch Kapitel 2.1.2).

Es soll nun betrachtet werden, wie die Entwicklung eines vollstdndigen Weltbildes, welches
den gegenwértigen Stand der Wissenschaft abbildet, verstanden werden kann. Die Erkun-
dung des Universums kann in Analogie zur Erkundung einer noch unbekannten Stadt gese-
hen werden:

Am Anfang steht die Untersuchung des unmittelbaren Nahraumes, die Objekte um den Be-
obachter herum — die Gebédude, das Wegenetz und die Verkehrsmittel — erscheinen zunéchst
noch unstrukturiert. Die genauere Beobachtung zeigt erste Strukturen in der unmittelbaren
Umgebung. Gebédude formen Gebdudekomplexe, die durch Straflen und Griinanlagen von-
einander getrennt sind. Auf den Verkehrswegen offenbaren sich Bewegungsablaufe. Manche
von ihnen sind einmalige Ereignisse, andere zeigen nach einiger Zeit der Beobachtung ihre
Periodizitét, wie etwa die wiederkehrenden Stopps einer Stralenbahn. Die Bewegungen lau-
fen nicht nur nach zeitlichen Regeln ab, sondern werden auch von bestimmten rdumlichen
Rahmenbedingungen weiter strukturiert. So flieit der Verkehr etwa auf den Verkehrswegen
in vorgegebene Richtungen. Eine giinstige Beobachtungsposition erlaubt u.U. auch den Blick
iiber weite Teile einer Stadt und gibt den Blick auf die groffiraumigen Strukturen frei. So
zeigen sich weitere Stadtgebiete mit unterschiedlicher Bebauung, Gebiete mit &lteren Ge-
bduden werden sichtbar, solche mittleren Alters und auch jene, die erst kiirzlich entstanden
sind.

Diese Analogie deckt die Bereiche astronomischer Bildung ab, wie sie auch in Kapitel 3.1
dargestellt werden. Die Orientierung im Nahraum entspricht der Beobachtung der Objekte
des Sonnensystems. Es zeigt sich hier bereits eine erste Struktur: das Sonnensystem selbst
mit seinen mannigfaltigen Objekten und Objektklassen, wie etwa den Planeten oder den
Kleinkoérpern im Asteroidengiirtel. Die periodischen Bewegungen innerhalb des Sonnensys-
tems, seien sie nun durch die Drehung der Erde um sich selbst oder den Umlauf der Planeten
um die Sonne hervorgerufen, sind elementar fiir das Verstdndnis der Welt. Richtet man den
Blick tiefer ins All, so zeigen sich weitere Objekte und Strukturen. Gleichzeitig erlaubt uns
eine grofle Stichprobe an Beobachtungsobjekten auch erste Aussagen zur Entwicklung der
Bestandteile des Kosmos, auch wenn wir — wie etwa bei der Errichtung eines Gebaudes, die
wir nur im Voriibergehen beobachten und daher kaum eine Verdnderung feststellen kénnen
— die Entwicklung des Einzelobjektes selbst i.d.R. nicht nachverfolgen kénnen.

Die Astronomie erweitert jedoch nicht ausschlieflich unser Weltbild um viele Gréfienordnun-
gen, sie verkniipft gleichzeitig auch immer aufs Neue unsere alltdgliche Umgebung und die
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physikalischen Gesetze, die ihnen zugrunde liegen, mit den Erscheinungen im fernen Weltall.
Die umfassende Giltigkeit der Physik, auch in Form der Astrophysik, als eine Anwendung
im Bereich der astronomischen Forschung, ist losgelost von Raum und Zeit, was die Welt
um uns herum gleichzeitig zu einem Teil des Universums macht und damit die unvorstellbar
groBen Skalen mit jenen in unserer Lebenswelt in Verbindung bringt (vgl. Zimmermann
[2002, S. 102]). Wie Lindner [2005, S. 4] treffend bemerkt, iiberschreitet dabei kein anderes
Fach die Grenzen der Erde so konsequent wie der Astronomieunterricht.

2.1.2 Rolle der Astronomie als Lebensgrundlage der Menschheit

In den letzten Jahrzehnten wurden einige der fundamentalsten Probleme der Menschheit
deutlich sichtbar. Der kréftige Anstieg der Bevolkerungszahlen sowie der stetig steigen-
de Energiebedarf fiihren uns die begrenzten Ressourcen des Planeten Erde nachdriicklich
vor Augen. Auch den regenerativen Energien oder anderen vermeintlich umweltschonenden
Techniken, sind Grenzen gesetzt. Diese ergeben sich nicht ausschliellich aus dem Fléchen-
bedarf, sondern auch aus der Uberlegung heraus, dass die Erde sich als Gesamtsystem im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden muss. So wiirde konstantes Wachstum unab-
hangig von der Quelle der Energie iiber die freigesetzte Abwarme zu einer kontinuierlichen
Steigerung der mittleren Temperaturen der Erde fiihren.

Auch ist der Nutzung regenerativer Energien aus einem anderen Grund eine obere Grenze
gesetzt. So lasst sich die ankommende Strahlung der Sonne nur zu einem sehr kleinen Teil
technisch nutzen. Die Gesamtheit der einfallenden Strahlung und der Carnot-Wirkungsgrad
schieben dem ungeziigelten Wachstum des Energiebedarfes einen Riegel vor. [Schwarz und
Deitersen, 2013]

Solche und #hnliche Uberlegungen lassen sich besonders leicht mit dem #ufleren Blick der
Astronomie verstehen (Abb. 2.1). Der typische Perspektivwechsel der Astronomie, zu einer
Auflenansicht des Objektes Erde, kann somit auch fruchtbar fiir zunéchst rein physikalische
Uberlegungen sein.

Sie zeigt uns einerseits die Begrenztheit des Systems Erde und gleichzeitig seine Einzigar-
tigkeit in unserem Sonnensystem und weit dariiber hinaus. Sie schérft damit auch den Blick
fiir die besonderen Bedingungen, die die Erde zu dem Ort machen, den wir kennen. Die
Vielzahl bereits bekannter Exoplaneten und ihr Vergleich mit den Rahmenbedingungen fiir
die Entstehung von Leben zeigt, welch kleine Verdnderungen ausreichend sind, um aus einer
bewohnbaren Welt, eine fiir uns unbewohnbare zu machen.

2.1.3 Fehlvorstellungen im Bereich der Astronomie

Die Funktionen der Astronomie zur Herausbildung eines Weltbildes, welches dem gegenwiér-
tigen Stand der Wissenschaft geniigt sowie die Beschéftigung mit den Fragen der fundamen-
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Abbildung 2.1: Die Nutzung regenerativer Energien durch den Menschen muss in der ener-
getischen Bilanz der Erde versteckt werden (nach Schwarz [2007, S. 174]).

talen Lebensgrundlagen der menschlichen Zivilisation, fithren hin zu den Fehlvorstellungen
und Misskonzepten, die diesen Anliegen entgegenstehen.

Untersuchungen zur Vorstellung der Gestalt der Erde bei Schiilerinnen und Schiilern des
Alters von 8 bis 14 Jahren zeigen verschiedene Modellvorstellungen, die sich im Laufe der
Zeit verdndern und sich hin zu einem wissenschaftlich vertretbaren Bild der Erde entwi-
ckeln. Die verschiedenen Modellvorstellungen werden bei Sommer [2004] zusammengefasst
(ausfiihrlicher u.a. auch bei Vosniadou und Brewer [1992] oder Nussbaum [1979]).

Die erste Stufe ist durch die sehr stark vereinfachende Vorstellung einer flachen Erde mit
einem ebenso flachen Himmel gekennzeichnet. Der Himmel erstreckt sich parallel zur Erd-
oberfliche. Die bekannten Himmelskérper befinden sich am Himmel, weitere Vorstellungen
zu einem, die Erde umgebenden Universum, fehlen in dieser Entwicklungsstufe.

Mit der zweiten Stufe ist die Vorstellung zu einem Halbkugelmodell weiterentwickelt worden.
Die bewohnte Oberfliche der Erde ist flach, der Himmel mit Sonne, Mond und Sternen
ist dartiber gewolbt. Das Weltall ist hier optional und kann sich entweder oberhalb der
Halbkugel des Himmels erstrecken oder auch die Erde als Ganzes umschlieflen.

Modell 3 stellt die Erde bereits als Kugel dar. Die Schwerkraft ist dabei jedoch stets im
festen Bezugssystem des Bildes nach unten gerichtet (unterer Bildrand der Zeichnungen).
Leben kann daher nur auf der Oberseite der Kugel existieren, das bekannte Antipodenpro-
blem tritt zutage. Das Weltall mit den Himmelskorpern erstreckt sich um die Erde herum,
die Himmelskorper sind jedoch u.U. vorrangig oberhalb eines eingezeichneten Beobachters
platziert.
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Abbildung 2.2: Beispielhafte Darstellung zum Modell 4. Prinzip der Vorstellung von Schii-
lern zum Planeten Erde (nach Sommer [2004, S. 95]).

Eine wissenschaftliche vertretbare Vorstellung ist mit Modell 4 erreicht. Die Erdoberfliche
wird als Kugeloberfldche verstanden, die insgesamt bewohnbar ist. Alle Gegensténde fallen
in diesem Modell stets in Richtung des Erdmittelpunktes. Die Beschaffenheit des Weltalls
entspricht weitgehend der von Modell 3, wobei hier die Sterne um die Erde herum gleich-
maéfig verteilt sind.

An dieser Stelle liegt eine vergleichbare Vorstellung der Welt vor, wie sie auch in der Zeit
vor der kopernikanischen Revolution bestanden hat. Die Erde befindet sich im Zentrum
des Weltalls. Allerdings kann an dieser Stelle bereits vermutet werden, dass Fragestellungen
nach der Begrenztheit von Ressourcen, auch aus astronomischer Sicht, schon auf diesem
Entwicklungsstand behandelt werden konnen. Die Erweiterung des Weltbildes zu einem
heliozentrischen ist hierfiir zundchst nicht erforderlich.

Im Hinblick auf eine umfassendere astronomische Allgemeinbildung, die zumindest diejeni-
gen Phianomene umfasst, die dem Beobachter bereits ohne Hilfsmittel zugénglich sind, ist
jedoch der Ubergang zu einem heliozentrischen Weltbild erforderlich.

In direktem Zusammenhang damit stehen Fehlvorstellungen zum Tag-Nacht-Wechsel. Trum-
per [2001] konnte zeigen, dass auch auf der junior high school (12-15 j&hrige Schiiler) noch
ein betrachtlicher Anteil der Schiiler (39 %) diesen auf die Bewegung der Erde um die Sonne
bzw. auf eine Bewegung der Sonne um die Erde (11 %) zuriickfiithren. Fehlvorstellungen zu
den Mondphasen sind weniger verbreitet, jedoch werden diese von 25 % der Befragten auf
den Eintritt des Mondes in einen Schatten” zuriickgefiihrt. [Trumper, 2001, S. 1116]

Deutliche Schwierigkeiten konnten von Trumper auch im Bereich von Dimensionen und
Entfernungen ausgemacht werden. So konnte die Entfernung zwischen Erde und Sonne in
einer Modellvorstellung (Darstellung der Erde mittels eines Basketballs) nur von 18 % der

“,1.-.] 25% believed that the Moon moves into the Sun’s shadow
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Schiiler richtig beantwortet werden.® Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Entfernung zum
nichstgelegenen Stern. Hier lag der Anteil der richtigen Antworten ebenfalls nur bei 20 %.°
Der ungefahre Durchmesser der Erde wurde sogar von 91 % der Befragten falsch wiederge-
geben. !0

Neben diesen Befunden fiir die absoluten Abmessungen und Entfernungen von Himmelskor-
pern wurde auch deren relative Entfernung, von der Erde aus gesehen, mittels einer Frage
erfasst. Lediglich 36 % wahlten dabei die richtige Reihenfolge Mond — Pluto — Sterne.

Unmittelbar den Alltag betreffen drei Fragen zu den Jahreszeiten. Die richtige Begriindung
fiir die Entstehung der Jahreszeiten lieferten hier 46 % der Befragten. Die grofite Gruppe der
fehlerhaften Antworten fiihrte sie auf den variablen Abstand zwischen Erde und Sonne im
Jahresverlauf zuriick. Die Frage nach dem Grund fiir die héheren Temperaturen im Sommer
wurde jedoch lediglich von 36 % der Schiiler richtig beantwortet. Die Inkonsistenzen bei
den Antworten werden durch die Auswertung einer weiteren Frage bestétigt, die auf den
Zeitpunkt der grofiten Tageslinge in Australien abzielt. Hierbei schrumpfte die Quote der
richtigen Antworten auf 28 %. [Trumper, 2001]

Die Studien zeigen, dass Fehlvorstellungen auch bei der Erkldrung unmittelbar zugéngli-
cher und alltdglicher Phdinomene und Sachverhalte weit verbreitet sind. Abmessungen und
Entfernungen werden falsch eingeschétzt und das Phédnomen der Jahreszeiten ist oftmals
nicht vollstindig verstanden. Diese Resultate konnen als ein Defizit in der Allgemeinbildung
verstanden werden. Dariiber hinaus ergeben sich jedoch weitere Beziige z.B. zur energeti-
schen Leistungsfahigkeit des Systems Erde — deren Gréfle offenbar oft iiberschatzt wird —
sowie zu Fragen des Klimas bzw. von Klimaverdnderungen, was mit erheblichen Schwierig-
keiten verbunden sein diirfte, wenn bereits der Mechanismus des Wechsels der Jahreszeiten
unverstanden bleibt.

Dementsprechend ist eine astronomische Grundbildung, die ihren Beitrag zur Verminderung
derartiger Fehlvorstellungen leistet, dringend geboten — und dies natiirlich im Hinblick auf
alle Lernenden. Die in Kapitel 6 dargestellten Modelle greifen einige der genannten Fehl-
vorstellungen auf. Beobachtungen, die als Ausgangspunkt zur richtigen Interpretation der
Ursachen unserer Jahreszeiten dienen kénnen, werden unter Verwendung des Winkelmessers
moglich.'' Auch die Punkte astronomischer Abmessungen und Entfernungen finden sich in
Modellen oder dem Begleitmaterial verwirklicht.!?

8 Antwortméglichkeiten: 30 cm, 1,5m, 3m, 7,5m, 30 m

9Frage: Wie grof ist der Abstand, wenn beide Sterne durch Weinbeeren dargestellt werden? Antwortmég-
lichkeiten: 0,5m, 1 m, 100 m, 1,5km, 150 km

19 Antwortméglichkeiten: 1.500km, 15.000 km, 150.000 km, 1.500.000 km, 15.000.000 km

HgGjehe Kapitel 6.4.

12 Astronomische Entfernungsverhiltnisse werden im Modell raumliches Sternbild thematisiert, wahrend Gré-
Benverhéltnisse unter Sternen im Begleitmaterial desselben Modell dargestellt sind (Kapitel 6.2).
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2.2 Einbindung astronomischer Inhalte in den Schulunterricht

Elementare astronomische Phénomene finden bereits auf vielfiltige Weise Eingang in den
Schulunterricht. Dies betrifft hauptséchlich den Sachunterricht in den Grundschulen. Dabei
liegt der Fokus auf Erscheinungen wie Tag-Nacht-Wechseln, Jahreszeiten oder Finsternisse,
deren Entstehung auf die Bewegung der Himmelskorper zuriickgeht. Die genannten The-
men sind auch in den Lehrplénen fiir Astronomie der weiterfithrenden Schulen stark vertre-
ten (siche Kapitel 3.2.3). Zimmermann formuliert den gewiinschten Beitrag des Faches zur
Schulbildung folgendermafen:

»,2Dabei scheint mir wesentlich zu sein, dass bei den Schiillern die Erkenntnis
geweckt wird, dass die Erde nicht allein in der Welt existiert — Welt im umfas-
sendsten Sinn verstanden —, sondern dass Sonne und Mond wie die Erde auch
materielle Korper sind, Himmelskorper, die in ihren Bewegungen bestimmten
Regeln, Gesetzen, unterworfen sind, und dass diese Gesetze erkannt und aus
den Beobachtungen hergeleitet werden kénnen. Das Ziel derartiger Betrachtun-
gen sollte sein, dass die Schiiler wenigstens andeutungsweise eine Vorstellung
von der Welt aufierhalb der Erde gewinnen [Zimmermann, 2002, S. 99]

Dariiber hinaus lassen sich zwei weitere Aspekte ausmachen, unter denen die wesentlichen
Beitrage der Astronomie zu einem modernen Schulunterricht zusammengefasst werden kon-
nen. Zum einen ist dies das Verstdndnis von Modellen, wie sie im naturwissenschaftlichen
Unterricht hdufig vorkommen und oftmals nicht als solche erkannt werden. Zum anderen die
Méglichkeit facheriibergreifenden und ficherverbindenden Unterricht zu praktizieren, ohne
auf behelfsméflige Konstrukte ausweichen zu miissen, die lediglich die Legitimation liefern,
jedoch keine wirklich ubergreifende Fragestellung bieten. Beide Aspekte sollen kurz erldu-
tert werden, um die Bedeutung astronomischer Inhalte fiir die Schule — iiber die eingangs
erwiahnten elementaren Phinomene hinaus — darzustellen. Die Erlauterungen zur Bedeu-
tung von Modellen im Unterricht finden sich in Kapitel 5.4.1, wo ebenso auf die Grundlagen
der Modellentwicklung eingegangen wird.

Fragt man sich welche besonderen Beitrage die Astronomie zum Schulunterricht leisten
kann, die nicht bereits durch den bestehenden Physikunterricht abgedeckt werden, so zeigt
sich zunéchst die enge Verbindung zwischen beiden Fachern, jedoch wird ebenfalls deutlich,
dass beide Féacher an entscheidenden Stellen bedeutende Unterschiede aufweisen.

So erweitert erst die Astronomie den Blick iiber die Erde hinaus ins Weltall, wo das Vorstel-
lungsvermégen von Raum und Zeit weit mehr gefordert ist, als im Physikunterricht. Auch
sind die physikalischen Gegebenheiten, auf die man im Universum st68t, deutlich zu unter-
scheiden zu jenen auf der Erde — man denke etwa an die Temperatur und Druckverhéltnisse
im Inneren eines Sterns. Die Astronomie er6ffnet damit einen Bereich jenseits technischer
Betrachtungen und lokal durchgefithrter Experimente, wie sie aus dem Physikunterricht be-
kannt sind. Auf Seiten der Methoden erlaubt die Astronomie die Untersuchung von Objekten
und Prozessen, die sich dem unmittelbaren materiellen Einwirken im Experiment entzichen.
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Die spezifischen Methoden der Astronomie gestatten auch die Beobachtungen quantitativer
Verdnderungen, wie es die Physik meist nicht leisten kann. Schlielich ist auch die erkennt-
nistheoretische Dimension der astronomischen Forschungsmethoden zu beriicksichtigen, die
zeigen, dass sowohl im fernen Weltall als auch auf der Erde die gleichen Naturgesetze giiltig
sind. [Bernhard, 2005, S. 6]

2.2.1 Facheriibergreifende Zugange

Bereits seit vielen Jahren sind die Forderungen von Pédagogik, Didaktik und Politik nach
fachertibergreifendem und facherverbindendem Unterricht aus den Diskussionen um die Ver-
besserung der Qualitit des Unterrichts nicht mehr wegzudenken. Ausdruck fanden diese
Forderungen etwa auch in den Vereinbarungen zur Gestaltung des Unterrichts in den gym-
nasialen Oberstufen (Kultusministerkonferenz [2013, S. 5]). Langerfristig angelegte Themen
und einzelne Fragestellungen fiir den Unterricht, miissen jedoch fiir die Behandlung in ficher-
iibergreifender Form geeignet sein. Es soll im Folgenden gezeigt werden, dass die Astronomie
in dieser Beziehung wertvolle Beitrage zu einer zeitgeméflen Unterrichtsgestaltung leisten
kann.

Uber Themen der klassischen oder elementaren, phinomenorientierten Astronomie hinaus,
bietet die Astrophysik reichhaltige Ankniipfungspunkte um fécheriibergreifenden Unterricht
realisieren zu konnen. Selbstverstdndlich ist hierzu ein breites mathematisch-physikalisches
Grundwissen erforderlich. Hier bietet sich zunichst die Moglichkeit der Ubung, Vertiefung
und des Transfers sowie der Erweiterung. Uber den mathematisch-physikalischen Unterricht
hinaus, eroffnet eine problemorientierte astrophysikalische Aufgabenstellung jedoch auch
die Einbindung geschichtlicher oder philosophischer Fragestellungen. [Zimmermann, 2002,
S. 104]

Die nachfolgend dargestellten Ansétze sind lediglich beispielhaft zu verstehen und erheben
keinesfalls den Anspruch auf Vollstdndigkeit, was die Breite der abgedeckten Facher oder
die Themengebiete anbelangt.

Betrachtet man etwa das Fach Chemie, so bestiinde ein Zugang zu ficheriibergreifendem
Unterricht — auch in Form von Schiilerexperimenten — in der Analyse von Meteoriten. So
kann etwa der Gehalt an Eisen und Nickel mit chemisch-analytischen Methoden bestimmt
werden (Waitz u.a. [2013]). Eine Verbindung des physikalischen, astronomischen und che-
mischen Arbeitsgebietes schafft z.B. die Frage nach dem Ursprung der chemischen Elemente
wie sie etwa von Keller [2011] dargestellt wird.

Die Verkniipfungen von Astronomie und Astrophysik mit der Mathematik sind reichhaltig.
Die Frage nach den Abmessungen des Sonnensystems lédsst sich durch Anwendung geome-
trischer Uberlegungen auf die Beobachtung des Voriibergangs der Venus vor der Sonne be-
antworten. Auch ist die enge Bindung von geophysikalischen /astronomischen Uberlegungen
und der Geometrie leicht erkennbar. So ldsst sich etwa — um ein Beispiel von hohem lebens-
weltlichem Bezug aufzugreifen — die Sonnenhdhe im Jahres- und Tagesverlauf mit geringem
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Aufwand herleiten (siehe Lotze [2011, S. 26 f.]). Die nahe Verwandtschaft von Astronomie
und Geografie wird von Gerber [2001] dargestellt. Angesprochen werden die Untersuchung
des Erdmagnetfeldes, die Wahrscheinlichkeit und Auswirkungen von Impaktereignissen, die
Klimatologie sowie der Vergleich irdischer geologischer Strukturen mit jenen auf den iibrigen
Himmelskorpern.

Die wachsende industrielle Bedeutung der Raumfahrt und die politischen Implikationen
machen das Thema Raumfahrt — als ein Element des Astronomieunterrichts — auch zu
einem Thema des Sozialkundeunterrichts. [Kretschmer, 2000]

Moglicherweise weniger leicht erkennbar sind jedoch die reichhaltigen Verbindungen zwi-
schen Astronomie und der Kunst sowie der Literatur. So zeigt etwa Lichtenfeld [2000] di-
verse Fresken, Skulpturen und Gemaélde, deren astronomische Inhalte Gegenstand einer in-
tensiveren Auseinandersetzung sein konnten. Fotos und Gemaélde als Quelle astronomischer
Fragestellungen présentieren ferner auch Miiller [2011] und Zenkert [2011].

An der Nahtstelle zwischen Physik, Astronomie und Mathematik findet sich das Fach In-
formatik. Nicht zwingend ist hier die Beherrschung einer komplexen Programmiersprache
erforderlich, wenn es um die Auswertung und Darstellung astronomischer Erscheinungen
geht. Auch mittels einer Tabellenkalkulation kann hier ein fachertiibergreifender Zugang ge-
funden werden, wie etwa bei Schultz [2011], der Bahn und Umlaufzeiten des Mondes in
Excel berechnet und grafisch darstellt.

Abschlieend seien noch Uberschneidungen mit dem Fach Geschichte genannt. Am Schnitt-
punkt zwischen Astronomie, Geschichte und Kunst stehen etwa Betrachtungen mittelal-
terlicher Herrschaftsinsignien (siehe Skarits [2011]), wiahrend archéologische Ausgrabungen
eine Vielzahl steinzeitlicher Anlagen freigelegt haben, die oftmals eine Ausrichtung nach
astronomischen Gesichtspunkten erkennen lassen (Meinike [2013]).

Die genannten Beispiele zeigen auf, wie es gelingen kann, ficherverbindenden Unterricht
unter Beibehaltung der fachspezifischen Strukturen und Methoden oder auch facheriiber-
greifenden Unterricht unter Auflésung der traditionellen Schulficher zu praktizieren, wie
es etwa von Richter [2000] gefordert wird. Die Astronomie bietet hierzu reichhaltige und
tiefgreifende Themen, die gleichzeitig die Lebenswelt der Schiiler betreffen und daher als
Unterrichtsthemen besonders geeignet sind. Damit wird auch dem exemplarischen Prinzip
im Sinne Wagenscheins geniige getan und gleichermafien die neuere Scientific Literacy be-
riicksichtigt, die neben der Behandlung der wissenschaftlichen Methodik an ausgewéhlten
Beispielen auch ein geniigend grofles Orientierungswissen fordert (vgl. Dubs [2002]).

2.2.2 Interesse und Motivation
Die oftmals vorgebrachten Argumente fiir die Einbindung astronomischer Inhalte in den

Physikunterricht werden u.a. 2003 vom Rat deutscher Sternwarten folgendermaflen formu-
liert:
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,Astronomie ist sehr populér; das Fach zahlt mit zu den Zugpferden, welche
junge Menschen fiir das Studium der Physik begeistern. Die Faszination na-
turwissenschaftlicher Forschung lasst sich durch die Astronomie besonders ein-
drucksvoll demonstrieren, auch weil die Fragen nach dem Ursprung und der Ent-
wicklung des Universums einen zentralen Aspekt unseres Weltbildes darstellen.*
(zitiert nach Lindner [2005, S. 4])

Betrachtet man entgegen das Interesse am Schulfach Physik zeigt sich, dass fir Jungen das
Fach nur etwa im Mittelfeld rangiert. Fiir Madchen jedoch nimmt das Schulfach Physik fiir
die iiberwiegende Mehrheit (61,3 %) die Rolle eines herausragend unbeliebten Faches ein.
[Muckenfuss, 1995, S. 77]

Ein Blick auf das Fachinteresse iiber die Jahrgangsstufen 5 bis 10 hinweg zeigt, dass das In-
teresse bei den Jungen keiner signifikanten Anderung unterworfen ist. Bei den Schiilerinnen
zeigt sich jedoch ein deutlicher Abfall des Interesses im Laufe der Schulzeit (Abb. 2.3).

Entwicklung von Interesse und
Relevanzzuschreibung im Fach Physik

Berechnung aus den Daten der IPN-Interessenstudie
%

80
70

60 4

50
ol :
5 6 7 8 9 10

*lntereséf’ Klassenstufe
:—',-Bedeutungv

N = 4034; Datenbasis Hoffmann/Lehrke 1985, S. 34/38
(eigene Berechnung)

Abbildung 2.3: Interesse an sowie Einschitzung der Bedeutung von Physik im Lauf der
Schulzeit (Quelle: Muckenfuss [1995, S. 84]).

Durch die Auswahl von geeigneten Kontexten aus verschiedenen Bereichen des Alltags, kann
jedoch eine Steigerung des Interesses des Schiilers am Fach Physik erzielt werden. [Miiller,
2006]

Holstermann und Boégeholz [2007] stellen die Interessenlage im Bereich naturwissenschaft-
licher Themen detailliert und im internationalen Vergleich dar. Im folgenden werden vor-
nehmlich solche Kontexte betrachtet, bei denen ein astronomischer Bezug vorhanden ist.
Abb. 2.4 zeigt den Vergleich mit weiteren naturwissenschaftlichen Kontexten.
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Abbildung 2.4: Interesse von Médchen und Jungen an verschiedenen naturwissenschaftli-
chen Kontexten — aus Daten der ROSE-Studie, 0 = nicht interessant, 3 =
sehr interessant (Quelle: Holstermann und Bogeholz [2007, S. 75]).

Das Thema ,Weltall“ ist eines der wenigen Gebiete, bei welchem sich die Interessen von
Schiilerinnen und Schiilern einander anndhern und gleichzeitig ein relativ hohes Gesamtin-
teresse festzustellen ist. Auch beim Themengebiet ,,Forschung* divergiert die Interessenslage
zwischen den Geschlechtern nur wenig, wiahrend das Interesse auf hohem Niveau liegt. In-
nerhalb der zehn interessantesten Themen fiir Schiilerinnen finden sich zwei Kontexte mit
astronomischem Bezug bzw. solche welche astronomische Inhalte aufnehmen kénnen. Dies
betrifft die Frage nach der Schwerelosigkeit sowie nach bislang ungeklarten Naturphdnome-
nen. Bei den Schiilern trifft der direkte oder indirekte Bezug auf fiinf Kontexte innerhalb
der zehn beliebtesten zu (Holstermann und Bogeholz [2007, S. 77]):

e Wie sich Schwerelosigkeit anfiihlt,

e die neusten Erfindungen und Entdeckungen in Naturwissenschaft und Technik,
e Phinomene, die Wissenschaftler noch immer nicht erkldren kénnen,

e Erfindungen und Entdeckungen, die die Welt verdndert haben sowie

e Schwarze Locher, Supernovae und andere spektakuldre Phinomene im Weltall.

Die Themen Raketen und Raumfahrt scheinen stark mit dem Bereich Technik assoziiert,
fir den {ibereinstimmend ein geringes Interesse seitens Schiilerinnen berichtet wird.!3

3Das Ergebnis hinsichtlich des hohen Interesses von Schiilerinnen am Thema Weltall widerspricht fritheren
Untersuchungen. Der Widerspruch wird jedoch durch unterschiedliche Inhalte innerhalb des Konstruktes
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Es ist bekannt, dass der Kontext schulischer Aufgaben das Interesse der Lernenden beein-
flusst. Werden nun solche Kontexte fiir den Schulunterricht ausgewéhlt, die fiir Médchen
und Jungen gleichermaflen interessant sind, kann die eingangs dargestellt Kluft im Interesse
am Fach Physik verkleinert werden. Dies konnte etwa durch Lernen anhand von authenti-
schen Kontexten geschehen, wie sie die Astronomie bzw. Astrophysik reichlich bieten. Hier
ist Unterricht abseits der {iblichen Fachsystematik moglich, wobei die gesamte Breite des
Faches bei der Problemlosung zum Tragen kommt, was wiederum durch Wiederholung und
Anwendung des Wissens dem langfristigen Behalten zu Gute kommt. Auch hier ist der stark
facheriibergreifende Charakter der Astronomie zu betonen (siehe Kapitel 2.2.1), welcher als
motivationsférdernd angesehen wird. [Miller, 2006, S. 11]

Die Astronomie kann dabei, durch ihre speziellen Untersuchungsgegenstéinde und Metho-
den der Erkenntnisgewinnung, ein Gegengewicht zum iiberwiegend technisch ausgerichteten
Physikunterricht bieten. Eigene Beobachtungen und die Ansichten kosmischer Objekte und
Phé&nomene in den modernen Medien, kénnen eine fruchtbare emotionale Aufgeschlossenheit
schaffen, die sich schlieBlich auch fiir den Physikunterricht nutzen lasst (vgl. Lindner [2005,
S. 5]).

Weltall erklart, die sich bei fritheren Untersuchungen auf Raketen und Raumfahrt beschrankten und
nun Supernovae, Sterne sowie ungeloste Geheimnisse des Weltalls beinhaltet (Holstermann und Bogeholz
[2007, S. 80)).
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3.1 Themenfelder der astronomischen Bildung

Zum Zwecke der leichteren Orientierung sollen die Inhalte der astronomischen Bildung fiir
diese Arbeit in Themenfelder untergliedert werden. Die Einteilung erfolgt dabei in An-
lehnung an die lange und gut erprobte Herangehensweise der Behandlung astronomischer
Themen. Sie eignet sich immer dann besonders gut, wenn nicht Spezialwissen, sondern die
Astronomie als Ganzes im Fokus der Betrachtung steht. Man hat sich dabei stets die Frage
zu stellen, wie die einzelnen Themen so abgebildet werden kénnen, ohne dabei einerseits die
Fachsystematik zu verletzen und andererseits ein verstiandliches und zusammenhangsgema-
Bes Erklaren zu ermoglichen.

Die Beachtung der Fachsystematik meint hier die Einhaltung einer logischen Abfolge der
Themen, die eine Erarbeitung komplexerer Inhalte méglich macht. So ist etwa die Behand-
lung von Supernovae nur sinnvoll, wenn der Aufbau von Sternen bekannt ist und Kernre-
aktionen bereits behandelt wurden.

Daher wird fiir diese Arbeit eine Einteilung in fiinf Themenfelder vorgenommen, die gewéhlte
Einteilung ist dabei nicht in allen Fillen vollkommen iiberschneidungsfrei.'* Im Folgenden
sollen die Themenfelder definiert, mit einigen ausgewéhlten Beispielen unterlegt und ihre
Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit erlautert werden.

Die Ergebnisse des folgenden Kapitels werden in die Modellentwicklung einbezogen und
daher in Kapitel 6 wieder aufgegriffen.

3.1.1 Instrumente, Methoden und Beobachtungen

Das Themenfeld ,Instrumente, Methoden und Beobachtungen“ umfasst die Grundlagen
fir die Erkenntnisgewinnung in der Astronomie. Die systematische Beobachtung entfernter
Objekte, die i.d.R. einem direkten Zugriff unzugénglich sind, ist die spezifische Methode der
Astronomie, wodurch sie sich von anderen Wissenschaften — etwa der Physik — abgrenzt und
selbst zu einer wissenschaftlichen Disziplin wird. Dazu bedient sie sich, neben der freidugigen
Beobachtung die seit Jahrtausenden praktiziert wird, verschiedener spezieller Instrumente,
die die Beobachtungen unterstiitzen, vereinfachen oder iiberhaupt erst moglich machen.

M{Iberschneidungsfreiheit ist im Hinblick auf die mannigfaltigen Querbeziige innerhalb des Faches sicherlich
weder zu erreichen noch wird sie vom Autor als erstrebenswert angesehen.
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So ist der Meridiankreis ein spezifisch astronomisches Instrument, wie auch das Teleskop
— insbesondere dann, wenn sein Lichtsammelvermogen im Vordergrund steht. Die Instru-
mente ermoglichen die Erforschung der Welt auflerhalb der Erdatmosphére, die anderen
Wissenschaften verborgen bleibt.

Die Beobachtung, die quasi als typische Erkenntnismethode die Eigenstandigkeit der Astro-
nomie als Fachdisziplin begriindet, ist gleichzeitig im Rahmen dieser Arbeit dasjenige Ele-
ment, welches es durch tastbare Modelle zu ersetzen gilt, da sie der ins Auge gefassten
Zielgruppe nicht zuganglich ist.

Instrumente, Methoden Beobachtungen:
Das Themenfeld umfasst die Beobachtung als die spezifische Erkenntnismethode der
Astronomie sowie die Instrumente, die diese Form der Erkenntnisgewinnung unter-
stitzen.

3.1.2 Bewegungen und Jahreszeiten

Bewegungen sind ein zentrales Element innerhalb astronomischer Beobachtungen. Alle Ob-
jekte sind stets in Bewegung, getrieben von der Gravitationskraft. Thre Bewegung stabili-
siert die Objekte auf bestimmten Bahnen und schafft Strukturen. Bewegungen sind ferner
die Grundlage fiir die periodisch wiederkehrenden Ereignisse, die dem Menschen seit je-
her eine Orientierung im Fluss der Zeit ermdglichten, ihn aber auch vor Rétsel — wie etwa
Finsternisse — stellten, die zur systematischen Beobachtung anregten.

Innerhalb des Themenbereichs der Bewegungen kommen den Jahreszeiten, als dem sicht-
barsten Zeichen der Bewegung der Erde um die Sonne, besondere Bedeutung zu. Ebenso
wichtig sind die Bewegungsabléufe der Planeten und Kleinkérper um die Sonne, da sie den
Aufbau des Sonnensystems determinieren.

Bewegungen und Jahreszeiten:
Das Themenfeld umfasst alle Bewegungen die zu periodischen Erscheinungen fiihren
oder Elemente der Strukturbildung sind.

3.1.3 Bestandteile, Objekte und Modelle

Unter Bestandteilen und Objekten werden alle Objekte subsumiert, die als Einzelobjekte
angesehen werden konnen, d.h. sie lassen sich nicht in weitere Objekte unterteilen. Dies sind
etwa Kleinkorper, Planeten und Sterne. Sterne stellen dabei gleichzeitig die Obergrenze der
Klasse der Objekte dar. Eine Galaxie etwa kann zwar als ein eigenstédndiges Objekt ange-
sehen werden, sie ist jedoch wiederum aus kleineren Objekten aufgebaut und stellt damit
bereits eine Struktur dar. So wird auch das Sonnensystem nicht als Objekt angesehen, da
seine Bestandteile wiederum Objekte, im hier genutzten Sinn, darstellen. Da der Astrono-
mie der direkte Zugang zu ihren Untersuchungsobjekten verwehrt bleibt und ihre wahre
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Natur damit oft unklar ist, bedient sie sich der theoriegeleiteten Modellbildung. Zu ver-
stehen, dass unsere Beschreibungen von Planeten und Sternen auf Modellen fufien und die
Realitét nicht vollumfénglich und exakt abbilden, kann den Lernenden die Arbeitsweise der
modernen Naturwissenschaften ndherbringen. Ebenso bietet die Nutzung von Tastmodel-
len, die Zusammenhénge stark vereinfacht darstellen, einen Ankniipfungspunkt, um auch
auf die Nutzungsweisen und Einschrankungen physikalisch-astronomischer Modelle in der
Forschung hinzuweisen.

Bestandteile, Objekte und Modelle:
Bestandteile und Objekte sind diejenigen Grundbausteine des Weltalls, die selbst nicht
weiter in Einzelobjekte zerlegbar sind. Die Komplexen unter ihnen werden durch Mo-
delle beschrieben, die aus Theorien abgeleitet wurden.

3.1.4 Strukturen und Anordnungen

Hierarchisch gesehen oberhalb der Bestandteile und Objekte, findet sich die Kategorie der
Strukturen und Anordnungen. Sie fiigen sich i.d.R. unter dem Einfluss der Gravitation —
als dominierende Kraft auf grofen Entfernungen — aus Objekten zusammen. Thre Stabilitét
wird ihnen durch die Bewegung ihrer Bestandteile verliechen. Ein Beispiel ist etwa unser
Planetensystem. Strukturen kénnen jedoch auch selbst wiederum Bestandteil einer gréfie-
ren Struktur sein. So ist das Sonnensystem Teil der Milchstrafle, die selbst als Struktur
anzusehen ist, jedoch wiederum Teil einer ganzen Galaxiengruppe ist.!

Strukturen formen nicht nur das Weltall um uns herum, sondern finden auch Ausdruck in
der Herangehensweise des Menschen an die Astronomie selbst. So gliedern Strukturen die
Fachsystematik der Astronomie ebenso wie sie sich in den Lehrpldnen wiederfinden. Die
schulische Behandlung beginnt haufig mit der Struktur des Sonnensystems und wandert
hinaus in den Bereich der Galaxien, bis hin zu den Superhaufen als gréfiten bekannten
Strukturen des Kosmos.

Strukturen und Anordnungen:
Strukturen und Anordnungen werden aus Objekten gebildet und zeichnen sich durch
ihre relative Stabilitdt iber grofere Zeitriume'® aus. Sie bilden sich unter dem Einfluss
der Gravitation und werden durch Bewegung stabilisiert.

3.1.5 Entwicklung

Das Themenfeld , Entwicklung® umfasst alle Aspekte der zeitliche Anderung der Beschaf-
fenheit von Objekten und Strukturen. Dieser Rubrik kommt im Zusammenhang mit dem

15 An dieser Stelle zeigt sich eindriicklich der Ubergang von einer Kategorie zur néchsten, wihrend man den
Blick von den kleinen zu den grofieren Stukturen wandern lasst.

16Mit Zeitrdumen sind hier nicht astronomische, sondern solche gemeint, die von einem einzelnen Menschen
iiberblickt werden kénnen.

30



3 Auswahl astronomischer Themen

typischen Physikunterricht eine besondere Bedeutung zu. So betrachtet die Physik ihre Un-
tersuchungsobjekte oft statisch. Sie sind existent, erfahren im Laufe der Zeit jedoch keinen
Entwicklungsprozess (vgl. Schwarz [2010]).

Zwar ist der Astronomie eine Untersuchung von Prozessen in den allermeisten Féllen direkt
nicht moglich, jedoch erlaubt die Fiille von Objekten in unterschiedlichsten Entfernungen
den Vergleich verschiedener Entwicklungszustédnde und damit Riickschliisse auf die durch-
laufenen Entwicklungswege. Ein extremes Beispiel ist hier der Vergleich von Entwicklungs-
zustdnden von Galaxien oder Galaxienhaufen. Der betrachtete Zeitraum kann hier einige
Milliarden Jahre umfassen und betrifft die groffirdumigsten Strukturen im Universum. Aber
auch die Entstehung und Entwicklung von Planeten, als Objekte die der Erfahrung des Men-
schen deutlich naher sind, wird auf diese Weise behandelt. So lassen sich etwa Venus, Erde
und Mars mit ihren heutigen Umgebungsbedingungen vergleichen und die Griinde fiir die
hochst unterschiedliche Entwicklung, dieser sonst recht d&hnlichen Planeten, untersuchen.

Die Bedeutung fiir das Weltbild der Lernenden ergibt sich nun aus der Erkenntnis daraus,
dass es sich auch bei der Erde keineswegs um ein vollkommen statisches Objekt handelt, son-
dern dass sie entstanden ist, sich entwickelte und sich auch weiterhin entwickeln wird. Dabei
riickt auch der Einfluss des Menschen in den Fokus, der den weiteren Entwicklungsprozess
mitbestimmt.

Entwicklung:
Die Kategorie Entwicklung umfasst alle Prozesse, die eine nicht periodische Anderung
von Struktur oder Beschaffenheit von Objekten oder Anordnungen im zeitlichen Verlauf
bewirken.
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3.2 Lehrplananalyse

Um aus der — insbesondere in den letzten Jahrzehnten — stark gestiegenen Stoffmenge in-
nerhalb der Astronomie diejenigen Inhalte auszuwéhlen, welchen eine besondere schulische
Relevanz zukommt, wird eine Analyse von Schullehrpldnen vorgenommen.

Mit der Analyse der Lehrpléne kann nicht direkt auf die tatséchlich behandelten Inhalte im
Unterricht zuriickgeschlossen werden. Jedoch nehmen Lehrpldne eine gewisse Steuerungs-
funktion wahr, weshalb sie wertvolle Einblicke in Schwerpunkte schulischer Arbeit geben
konnen.

3.2.1 Untersuchte Lehrpldane

Fiir die Analyse wurden sieben Lehrpline!” aus den Bundeslindern Thiiringen, Sachsen-
Anhalt, Sachsen sowie Mecklenburg-Vorpommern herangezogen. Dabei wurde mit dem Lehr-
plan fiir Thiiringer Gymnasien von 1999 ein Lehrplan einbezogen, der zum Untersuchungs-
zeitpunkt Mitte 2011 bereits aufler Kraft getreten war. Auch sind mit den Lehrplidnen von
Sachsen-Anhalt zwei Dokumente untersucht worden, die sich noch in der Erprobungsphase
befanden. Da bei der Weiterentwicklung von Lehrpldnen gewthnlich die fachlichen Inhal-
te nur kleineren Anderungen unterzogen werden, ist jedoch nicht davon auszugehen, dass
durch den Wechsel der Lehrpline erhebliche Unterschiede bei den behandelten Themen zu
Tage treten.

Um einen Vergleich neuer kompetenzorientierter Lehrpldne mit den Vorgéngerversionen zu
ermoglichen, wird auch der Lehrplan des Landes Thiiringen aus dem Jahr 1999 analysiert.
Es ist davon auszugehen, dass einige Inhalte die in der verkiirzten Darstellung des Nach-
folgers nicht mehr explizit genannt werden, weiterhin im Unterricht behandelt werden. Die
Einbeziehung des aufler Kraft getretenen Lehrplanes soll so ein realistischeres Bild des tat-
séchlichen inhaltlichen Spektrums liefern.

3.2.2 Methodik

Bei der inhaltlichen Analyse der Lehrplane wird auf ein Verfahren zuriickgegriffen, welches
sich an der strukturierten Inhaltsanalyse (im folgenden mit StIA abgekiirzt) orientiert. Bild
3.1 zeigt die vereinfachte Struktur der verwendeten Analysemethode nach Mayring [2010,
S. 92ff.]. Im Rahmen dieser Analyse wird auf weitergehende quantitative Auswertungen

Y Thiiringer Kultusministerium [2009)
Thiiringer Kultusministerium [1999a)]
Thiiringer Kultusministerium [1999b]
Kultusministerium des Landes Sachsen-Anhalt [2003]
Kultusministerium Sachsen-Anhalt [2009]
Séchsisches Staatsmimisterium fiir Kultus [2004]
Ministerium fir Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vorpommern [2004]
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Tabelle 3.1: Fiir die Lehrplananalyse herangezogene Lehrpliane (Stand 2011).

Bundesland Schulform Jahr Bemerkung
Thiiringen Gymnasium 2009'8

Thiiringen Gymnasium 1999 aufler Kraft
Thiiringen Regelschule 1999

Sachsen-Anhalt Gymnasium 2003

Sachsen-Anhalt Sekundarschule 2009 Erprobungsfassung
Sachsen Gymnasium 2004

Mecklenburg-Vorpommern alle Schulformen 2004

verzichtet. Dies bedeutet u.a., dass einer einmaligen Nennung der gleiche Stellenwert wie
einer ausfithrlichen Behandlung zukommt.

Nachfolgend soll die jeweilige Umsetzung der einzelnen Schritte der strukturierten Inhalts-
analyse kurz dargestellt werden.

Bestimmung der Analyseeinheit (1. Schritt der StlA)

Als Kodiereinheit wird das Vorkommen eines astronomischen Begriffes definiert. Dabei ist
eindeutig auch ein Vorkommen als reines Stichwort — auflerhalb des Fliefitextes — als Fund-
stelle zu werten. Erlduternde Hinweise werden nicht als eigene Fundstelle gewertet. Sie die-
nen lediglich der weiteren Zuordnung zu den Themenfeldern (siehe Schritt 4 der StIA).

Da auf eine quantitative Auswertung verzichtet wird, ist die Lénge der Kontexteinheit fiir
die Auswertung nicht relevant. Auf eine Aufsplittung der Einheiten, ab einer bestimmten
Lange, kann daher verzichtet werden. Damit endet eine Kontexteinheit mit dem Auftreten
des néchsten astronomischen Begriffes, sofern auf diesen nicht lediglich verwiesen wird. Die
Auswertung aller Lehrplédne erfolgt ohne das eine besondere Reihenfolge eingehalten wird.

Zusammenstellung des Kategoriesystems (2. und 3. Schritt der StlA)

Bei der vorliegenden Analyse sollen verschiedene Lehrpldne daraufhin untersucht werden,
welche inhaltlich-thematischen Schwerpunkte in ihnen vorkommen. Daher wird das Verfah-
ren der inhaltlichen Strukturierung (Strukturdimension) gewéhlt.

Die einzelnen Fundstellen werden wie folgt eingeteilt und bezeichnet:
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7. Schritt

Uberarbeitung,
gegebenenfalls
Revision von
Kategoriensys-
tem und Kate-
goriendefinition

Abbildung 3.1: Schema der strukturierten Inhaltsanalyse (Quelle: Mayring [2010]).

1. Schritt

Bestimmung der
Analyseeinheiten

2. Schritt

Festlegung der
Strukturierungsdimensionen
(theoriegeleitet)

3. Schritt

Bestimmung der Auspragungen
(theoriegeleitet)

Zusammenstellung des
Kategoriesystems

4. Schritt

Formulierung von Definitionen,
Ankerbeispielen und Kodierregeln
zu den einzelnen Kategorien

5. Schritt

Materialdurchiauf:

Fundstellenbezeichnung

6. Schritt

Materialdurchlauf:
Bearbeitung und Extraktion
der Fundstellen

8. Schritt

Ergebnisaufbereitung
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1. Bundesland
e Thiiringen (T)
e Sachsen-Anhalt (SA)
e Sachsen (S)
e Mecklenburg-Vorpommern (MV)
e Bayern (B)
2. Schulform
e Gymnasium (G)
e Sekundar- und Regelschule (R)
3. Themenfeld
e Instrumente, Methoden und Beobachtungen (M)
e Bewegungen und Jahreszeiten (B)

Bestandteile, Objekte und Modelle (O)

Strukturen und Anordnungen (S)
Entwicklung (E)

e ohne Zuordnung (0Z)

Die Zuweisung einer Fundstelle vom Themenfeld ,,ohne Zuordnung® bedeutet dabei keines-
falls eine Abwertung der betreffenden Fundstelle, sondern zeigt lediglich, dass sich diese
spezielle Fundstelle nicht in das klassische Raster der astronomischen Themenfelder einfii-
gen lasst. Darunter fallen jedoch auch besonders bedeutende Aspekte, wie die Herausbil-
dung eines astronomischen Weltbildes. Es sei daran erinnert, dass dieser Themenbereich
in der vorliegenden Arbeit von grofler Bedeutung ist. Entsprechend muss auch denjenigen
Fundstellen, welche dieser vermeintlichen Restkategorie zugeteilt wurden, die gleiche Auf-
merksamkeit zukommen.
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Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodieregeln (4. Schritt der StlA)

Die Zuordnung der Lehrpline zu den Bundesldndern ist eindeutig. Ebenso die Zuteilung zu
den Schulformen, mit Ausnahme von Mecklenburg-Vorpommern, wo der Lehrplan Astro-
nomie Anwendung auf alle Schulformen findet. Da im Rahmen dieser Analyse jedoch keine
Differenzierung nach Schulformen vorgenommen wird, hat die Angabe der Schulform tiber-
wiegend informellen Charakter. Gleiches gilt fiir die Unterscheidung zwischen Pflicht- und
Wahlpflichtunterricht. Die Zuteilung der aufgefundenen Inhalte erfolgt zu den Inhaltsfel-
dern, wie sie im Kapitel 3.1 definiert wurden. Weist eine Kodiereinheit Ubereinstimmungen
mit mehr als einem Inhaltsfeld auf, so wird dieses gewéhlt, dem die Kodiereinheit iiberwie-
gend entspricht. Werden zwei oder mehr Inhaltsfelder in gleichem Mafle angesprochen, so
wird die Kodiereinheit fiir alle Inhaltsfelder als eigenes Vorkommnis gewertet.

Materialdurchlauf (5. und 6. Schritt der StlA)

Die Bezeichnung der Fundstellen leitet sich aus dem 2. und 3. Schritt der Inhaltsanalyse
ab. Die Fundstellen sind innerhalb der Lehrplédne und ihrer jeweiligen Themenfelder durch-
nummeriert, die Nummerierung muss dabei nicht der Reihenfolge des Auftretens im Lehr-
plan entsprechen. Die verschiedenen Lehrpléne fiir das Gymnasium des Landes Thiiringen
sind zusétzlich durch die angehéngte Jahreszahl (09, 99) zu unterscheiden. Die Fundstelle
SA.R.O.15 ist demnach wie folgt zu lesen: 15. Fundstelle des Themenfeldes Bestandteile,
Objekte und Modelle im Lehrplan fiir Regelschulen des Landes Sachsen-Anhalt.

Auszugsweise seien an dieser Stelle (3.2) die Anzahl der Fundstellen pro Lehrplan und
Inhaltsfeld dargestellt. Die vollstdndigen Fundstellennachweise finden sich im Anhang A.1.

Auffillig ist die grofle Anzahl von Fundstellen im Lehrplan fiir Gymnasien des Landes Sach-
sen. Beziiglich der Themenfelder weist der Lehrplan fiir Gymnasien des Landes Thiiringen
eine starke Orientierung zum Themenfeld Methoden auf (42% aller Fundstellen). Auch die
der Anzahl Fundstellen, die nicht zugeordnet werden konnen, ist mit 38% sehr hoch. Eine
ahnliche Haufung, von nicht zuordnungsfihigen Inhalten, zeigt sich auch bei den Lehrpldnen
des Landes Sachsen-Anhalt fur die Sekundarschule (24%) und fiir Gymnasien (19%).

36



3 Auswahl astronomischer Themen

Tabelle 3.2: Anzahl der Fundstellen nach Lehrplan und Inhaltsfeld.

Inhaltsfeld Anzahl der Anteil am
Fundstellen Lehrplan
Thiiringen — Gymnasium 2009
Methoden 27 42 %
Bewegungen 5 8 %
Objekte 5 8%
Strukturen 2 3%
Entwicklung 1 2%
ohne Zuordnung 24 38 %
Summe 64
Thiiringen — Gymnasium 1999
Methoden 12 21%
Bewegungen 14 24 %
Objekte 21 36 %
Strukturen 3 5%
Entwicklung 5 9%
ohne Zuordnung 3 5%
Summe 58
Thiiringen — Regelschule
Methoden 10 20 %
Bewegungen 13 26 %
Objekte 18 36 %
Strukturen 4 8%
Entwicklung 3 6 %
ohne Zuordnung 2 4%
Summe 50
Sachsen-Anhalt — Sekundarschule
Methoden 12 18%
Bewegungen 11 16 %
Objekte 15 22%
Strukturen 8 12%
Entwicklung 5 7%
ohne Zuordnung 16 24 %
Summe 67
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Anzahl der Fundstellen nach Lehrplan und Inhaltsfeld. — Fortsetzung

Inhaltsfeld Anzahl der Anteil am
Fundstellen Lehrplan
Sachsen-Anhalt — Gymnasium
Methoden 23 14 %
Bewegungen 22 14 %
Objekte 51 31 %
Strukturen 21 13%
Entwicklung 15 9%
ohne Zuordnung 30 19 %
Summe 162
Sachsen — Gymnasium
Methoden 8 25%
Bewegungen 4 13%
Objekte 8 25%
Strukturen 4 13%
Entwicklung 5 16 %
ohne Zuordnung 3 9%
Summe 32
Mecklenburg-Vorpommern — alle Schulformen
Methoden 18 29%
Bewegungen 10 16 %
Objekte 17 27%
Strukturen 8 13%
Entwicklung 6 10 %
ohne Zuordnung 4 6 %
Summe 63

Revision des Kategoriensystems (7. Schritt der StlA)

Da sich das aufgestellte Kategoriensystem als zweckméfig erwiesen hat, ist eine Anpassung
an dieser Stelle nicht notwendig.

Ergebnisaufbereitung (8. Schritt der StlA)
Nach dem erfolgten Materialdurchlauf zur Fundstellenbezeichnung wird pro Inhaltsfeld und

Lehrplan zunéchst eine erste Komprimierung vorgenommen. Ziel ist es dabei, mehrfach
vorkommende Inhalte zusammenzufassen. Mehrfache Inhalte finden sich insbesondere dann,
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wenn ein Lehrplan gleichzeitig den Pflicht- wie auch den Wahlpflichtbereich eines Faches
abdeckt. Die Anzahl der Fundstellen pro Lehrplan und Inhaltsfeld nach der Komprimierung
ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Der ausfiihrliche Fundstellennachweis findet sich in Anhang
A2

Der stéarkste Riickgang bei der Anzahl der individuellen Fundstellen zeigt sich beim Lehrplan
fir Gymnasien des Landes Sachsen-Anhalt (109 von ehemals 162 Fundstellen). Weitere
Auffalligkeiten ergeben sich an dieser Stelle nicht.

Tabelle 3.3: Anzahl der Fundstellen nach Lehrplan und Inhaltsfeld nach der Komprimierung.

Inhaltsfeld Anzahl der Anteil am
Fundstellen Lehrplan
Thiiringen — Gymnasium 2009
Methoden 24 39 %
Bewegungen 5 8%
Objekte 5 8%
Strukturen 3 5%
Entwicklung 1 2%
ohne Zuordnung 24 39 %
Summe 62

Thiiringen — Gymnasium 1999

Methoden 12 21 %
Bewegungen 14 24 %
Objekte 21 36 %
Strukturen 3 5%
Entwicklung 5 9%
ohne Zuordnung 3 5%
Summe 58

Thiiringen — Regelschule

Methoden 9 18 %
Bewegungen 13 27%
Objekte 18 37%
Strukturen 4 8%
Entwicklung 3 6 %
ohne Zuordnung 2 4%
Summe 49
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Anzahl der Fundstellen nach Lehrplan und Inhaltsfeld nach der Komprimierung. — Fort-

setzung
Inhaltsfeld Anzahl der Anteil am
Fundstellen Lehrplan
Sachsen-Anhalt — Sekundarschule
Methoden 11 21 %
Bewegungen 9 17%
Objekte 11 21 %
Strukturen 6 11%
Entwicklung 3 6 %
ohne Zuordnung 13 25%
Summe 53
Sachsen-Anhalt — Gymnasium
Methoden 15 14 %
Bewegungen 18 17%
Objekte 29 27%
Strukturen 15 14 %
Entwicklung 11 10%
ohne Zuordnung 21 19%
Summe 109
Sachsen — Gymnasium
Methoden 6 21%
Bewegungen 4 14 %
Objekte 8 28 %
Strukturen 4 14 %
Entwicklung 4 14 %
ohne Zuordnung 3 10%
Summe 29
Mecklenburg-Vorpommern — alle Schulformen
Methoden 15 27%
Bewegungen 10 18%
Objekte 14 25%
Strukturen 8 14 %
Entwicklung 5 9%
ohne Zuordnung 4 7%
Summe 56

Nach der Reduktion der Lehrpléne folgt die endgiiltige Auswertung. Dazu werden die Fund-
stellen in einer Zusammenschau analysiert. Dies geschieht gegebenenfalls unter Bildung von
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Oberbegriffen bzw. Verallgemeinerungen, wenn ahnliche Inhalte zusammengefiigt werden,
die sich in ihrer Beschreibung aber nicht in ihrem tatsachlichen Inhalt unterscheiden. Die
Tabellen mit den vollstindigen Fundstellennachweisen finden sich in Anhang A.3.

Fir die weitere Auswertung sind diejenigen Inhalte relevant, die in einem signifikanten Anteil
aller Lehrpldne vorkommen. Entsprechend sollen in der folgenden Auswertung nur solche
Inhalte betrachtet werden, die in mehr als 50% der Lehrpline, d.h. in vier Lehrplanen oder
mehr vorkommen.

3.2.3 Schnittmenge der Lehrpldne

Die auf die geschilderte Weise gewonnenen Fundstellen reprasentieren die wichtigsten Inhalte
der Lehrpléne zum Fach Astronomie. Diese Schnittmenge aus sieben Lehrpldnen soll nun,
nach Themenfeldern sortiert, wiedergegeben werden.

Instrumente, Methoden und Beobachtungen

Im Themenfeld ,Instrumente, Methoden und Beobachtungen“ werden insgesamt acht In-
halte von mehr als vier Lehrplanen genannt. Hervor tritt dabei der inhaltliche Bereich der
optischen Beobachtungsinstrumente, was ihren Aufbau, Einsatz, Vergleich und ihre Abbil-
dungsfehler mit einschliefit. Dieses Thema wird in allen sieben Lehrplédnen aufgegriffen, was
ihn auch in der Gesamtbetrachtung iiber alle Inhaltsfelder hinweg einzigartig macht.

Ein weiterer Inhalt mit einer sehr hohen Anzahl von Nennungen in den Lehrplénen ist die
Vorbereitung, Durchfithrung und Protokollierung von eigenen Beobachtungen mit insge-
samt sechsmaligem Vorkommen. Dies ist in sofern wenig verwunderlich, als dass hierbei die
wesentliche Erkenntnismethode der Astronomie behandelt wird.

Die Inhalte mit vier oder mehr Nennungen sind (mit der Angabe der Anzahl des Vorkom-
mens):

e Optische Teleskope (7)

e Beobachtungen (vorbereiten, durchfithren und protokollieren) (6)
e Gegenstandsbestimmung der Astronomie (5)

e Scheinbare Himmelskugel und Horizontsystem (5)

e Etappen der Entwicklung der Astronomie (4)

e Nichtoptische Astronomie (4)

e Das elektromagnetische Spektrum (4)

e Sternbilder (4)
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Bewegungen und Jahreszeiten

Das Themenfeld ,,Bewegungen und Jahreszeiten“ weist insgesamt 12 Inhalte auf, die in den
Lehrplénen viermal oder h&ufiger genannt werden. Besonders hervor treten hier die grund-
legenden physikalischen Gesetze, die fiir die Bewegungen astronomischer Objekte und die
Bildung von Strukturen grundlegend sind — die Keplerschen Gesetze und das Gravitations-
gesetz. Die haufigsten Inhalte dieses Themenfeldes sind:

e Keplersche Gesetze (6)

e Gravitationsgesetz (6)

e Rotation der Erde (5)

e Revolution der Erde (5)

e Scheinbare und wahre Bewegung des Mondes (5)
e Mondphasen (5)

e Finsternisse (5)

e Scheinbare Bewegung der Planeten (5)

e Wahre Bewegung der Planeten (5)

e Bedeutung der Zeitmessung und Entstehung des Kalenders (4)
e Gebundene Rotation des Mondes (4)

o Gezeiten (4)

Bestandteile, Objekte und Modelle

In diesem Inhaltsfeld wurden insgesamt 15 Themen identifiziert, die in mehr als vier Lehr-
pldnen vorkommen. Sechs Nennungen entfallen auf die Inhalte zur Einteilung der Plane-
ten (in terrestrische und jupiterartige), zu deren Oberflichen und Atmosphéren, zu solar-
terrestrischen Beziehungen sowie zur Energiefreisetzung in der Sonne durch Kernfusion. Die
ausgewahlten Inhalte dieses Themenfeldes sind:

e Einteilung der Planeten (erd- und jupiterartige) (6)

Oberflichenformen und Atmosphéren der Planeten (6)

e Solar-terrestrische Beziehungen (6)

Energiefreisetzung durch Kernfusion (6)
Physikalische Daten des Mondes (5)
Oberflachenformen des Mondes (5)
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e Aufbau der Sonne (5)

e Sonnenaktivitat (5)

e Physikalische Eigenschaften der Planeten (4)

o Satelliten anderer Planeten (4)

e Kleinkorper im Sonnensystem (4)

e Energietransport (der Sonne) (4)

e Aus Farben und Spektren hergeleitete Eigenschaften von Himmelskoérpern (4)
e Zustandsgrofien der Sterne (4)

e HRD als Zustandsdiagramm (4)

Strukturen und Anordnungen

Das Inhaltsfeld ,,Strukturen und Anordnungen* umfasst vier Themen, deren Auftreten eine
signifikante Haufung aufweist. Insbesondere die Behandlung der Struktur des Sonnen- und
Milchstraflensystems wird in jeweils sechs Lehrpldnen haufig gefordert.

e Struktur des Sonnensystems (6)

e Das Milchstralensystem (6)

e Andere Galaxien (4)

e Scheinbare Helligkeit (als Entfernungsmaf) (4)

Entwicklung

Die Fundstellen zum Themenfeld ,Entwicklung® konnten insgesamt auf nur acht Inhalte
reduziert werden. Es weist damit von allen Inhaltsfeldern die geringste Zahl individueller
Inhalte auf. Von diesen acht Inhalten werden nur drei Inhalte in vier oder mehr Lehrplidnen
benannt. Dies sind:

o Sternentwicklung (6)
e Ursprung und Entwicklung des Universums (6)

e HRD als Entwicklungsdiagramm (4)
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Ohne Zuordnung
Insgesamt konnten 33 Inhalte keinem Inhaltsfeld zugeordnet werden. 25 dieser Inhalte lassen
sich zu fiinf Kategorien biindeln. Es werden behandelt:
e Raumfahrt
Geschichte der Astronomie

e Das Leben

Makro- und Mikrokosmos

Umweltprobleme und nachhaltiges Wirtschaften

Die iibrigen acht Inhalte lassen sich zu keiner Kategorie zusammenfassen. Lediglich zwei
Inhalte treten durch ihr gehduftes Auftreten besonders hervor. Dies sind:

o Weltbilder (6)
e Auflerirdisches Leben (5)

Insbesondere auf das Thema Weltbilder ist hier nochmals gesondert zu verweisen, da ein
Beitrag zur Herausbildung eines Weltbildes — welches der modernen astronomischen For-
schung geniigt und das Bewusstsein fiir die Stellung des Menschen in seiner Umwelt scharft
— ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist.

Auch die Frage nach auflerirdischem Leben spiegelt gleich drei der wesentlichen Aspekte
eines modernen Astronomieunterrichts wider. Zum einen ist dies der facheriibergreifende
Ansatz, der sich realisieren ldsst, indem man der Frage nachgeht, was die Voraussetzungen
fiir die Entwicklung und den Bestand von Leben sind. Zum anderen ist die Suche nach aufler-
irdischem Leben wiederum im Hinblick auf die Auswirkungen auf das gegenwértige Weltbild
zu sehen. Sofern es der Astronomie gelingt, auch nur Spuren von Leben nachzuweisen, wére
dies der néchste revolutiondre Umbruch im Weltbild der gesamten Menschheit, der durch
die astronomische Forschung hervorgerufen wiirde (vgl. Zimmermann [2002, S. 103 f.]). Als
dritter Punkt ist noch der motivierende Aspekt bei der Behandlung der Moglichkeiten von
auflerirdischem Leben zu beriicksichtigen.

3.2.4 Astronomie als Bestandteil anderer Schulfacher

Neben eigenstdndigem Astronomieunterricht finden sich astronomische Inhalte auch in den
Lehrplédnen weiterer Facher. In der Regel betrifft dies am deutlichsten den Physikunter-
richt. In Bayern existiert das Modell einer ,Lehrplanalternative Astrophysik“. Als in sich
geschlossener Astrophysik-Kurs fiir die Oberstufe wird darin ein inhaltliches Spektrum be-
handelt, welches im Wesentlichen den bereits vorgestellten Ergebnissen der Lehrplananalyse
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entspricht.'® Auf eine gesonderte Darstellung des Inhaltes wird daher verzichtet. Stattdessen
wird beispielhaft fiir die {ibrigen Bundesldander der Physiklehrplan des Landes Nordrhein-
Westfalen fiir das Gymnasium auf ein Vorkommen astronomischer Inhalte untersucht.

Im Bereich der Sekundarstufe I? finden sich nur wenige Beziige zur Astronomie. Diese
Beschranken sich auf grundlegende Phénomene wie die Jahreszeiten und die Lichtgestalt
des Mondes sowie optische Instrumente:

den Sonnenstand als eine Bestimmungsgrofle fiir die Temperatur auf der Erdoberflache
erkennen (S. 29)

Temperatur und Energie: Sonnenstand (S. 34)

Sonne — Temperatur — Jahreszeiten: Die Sonne — unsere wichtigste Energiequelle (S.
34)

Mondphasen (S. 34)
Sonnen- und Mondfinsternis (S. 34)
Optische Instrumente, Farbzerlegung des Lichtes: Fernrohr (S. 35)

Mit optischen Instrumenten ,,Unsichtbares® sichtbar gemacht, Teleskope und Spektro-
skope (S. 35)

Zahlreicher sind Themen mit astronomischen Beziigen in der Sekundarstufe IT1.2! Die The-
men werden dabei teilweise als moglicher Kontext vorgeschlagen und sind daher nicht als
verbindliche Inhalte zu verstehen.

Flug in den Weltraum (S. 23)
Astronomische Beobachtungen (S. 23)
Newton’sches Gravitationsgesetz (S. 23)

Anderungen in den Vorstellungen zu Bewegungen und zum Sonnensystem beim Uber-
gang vom Mittelalter zur Neuzeit (S. 23)

Kepler’sche Gesetze und des Gravitationsgesetzes (S. 24)

Verdinderungen im Weltbild und in der Arbeitsweise der Naturwissenschaften, die
durch die Arbeiten von Kopernikus, Kepler, Galilei und Newton initiiert wurden (S.
24)

Sinn aktueller Forschungsprogramme (z.B. Raumfahrt, Mobilitat) (S. 25)
Erforschung des Mikro- und Makrokosmos (S. 32)

19vgl.
20vgl,
2lygl.

Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung Miinchen [2009]
Ministerium fiir Schule und Weiterbildung [2008]
Ministerium fir Schule und Weiterbildung [2013]
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Sternspektren und Fraunhoferlinien (S. 32)

Spektraltafeln des Sonnenspektrums, in der Sonnen- und Erdatmosphére vorhandene
Stoffe (S. 33)

Relativitatstheorie: Hohenstrahlung, Satellitennavigation (S. 36)

e Modell zur Wirkung von massebehafteten Korpern auf die Zeitmessung sowie die
Krimmung des Raums (S. 37)

Auch die nordrhein-westfdlischen Lehrpléne decken sich, unter Beriicksichtigung der starken
Kiirzungen gegeniiber einem eigenen Schulfach Astronomie, mit den bisherigen Erkenntnis-
sen der Lehrplananalyse. Ausgehend von der Bedeutung der Sonne fiir das Leben werden
anschliefend Mondphasen und Finsternisse behandelt. Optische Instrumente der Astrono-
mie passen sich in den Verlauf des Physikunterrichts ein.

In der Sekundarstufe II werden die grundlegenden Gesetzmafigkeiten fiir Bewegungen und
Strukturbildung behandelt. Astronomische Weltbilder und deren Wandel bringt geschichtli-
che Aspekte auf die Tagesordnung. Astrophysikalische Inhalte wie die Spektralanalyse und
insbesondere Themen der modernen Physik (Hohenstrahlung und Relativitéatstheorie), stel-
len gegeniiber den reinen Astronomielehrplénen eine Auffalligkeit dar. Sie liegen im Grenz-
gebiet zwischen Physik und Astronomie und lassen sich kaum sinnvoll der ein oder anderen
Seite zuordnen.

Zusammenfassend ldsst der Blick in den Physiklehrplan sagen, dass sich hier nur solche
Inhalte wiederfinden lassen, die bereits aus den Lehrplidnen fiir Astronomie als besonders
bedeutsam extrahiert wurden. Damit besitzen die Ergebnisse dieser Arbeit auch fiir den
Schulunterricht solcher Bundesldnder Relevanz, in denen kein gesonderter Astronomieun-
terricht erteilt wird.
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Das nachfolgende Kapitel soll die Frage beantworten, welche Sinne des Menschen zur Kom-
pensation des Sehsinnes herangezogen werden kénnen. Dies soll insbesondere aus Sicht astro-
nomischer Inhalte geschehen. Dazu werden zunachst diejenigen wahrnehmungsphysiologi-
schen Grundlagen dargelegt, die unabhéngig von der Art des Sinneseindruckes giiltig sind.
Die folgende Betrachtung der einzelnen Sinne beschrinkt sich nicht ausschlieflich auf den
Tastsinn, da auch weitere Sinne angesprochen werden sollen, die als Ubertragungskanéle
nutzbar sind. Dabei zielt dieses Vorgehen zum einen auf die ErschlieBung einer moglichst
groflen Breite bei den angesprochenen Sinnen ab, wie sie unter padagogischen Gesichtspunk-
ten etwa bereits von Comenius (1592 — 1670) gefordert wurde und wie sie heute noch ihren
berechtigten Platz in der modernen Didaktik inne hat. Zum anderen sollen die entstehen-
den Modelle in ihren wesentlichen Eigenschaften den Originalen moglichst dhnlich sein, was
die Forderung nach der Nutzung weiterer Sinneskanéle auch aus modelltheoretischer Sicht
bekraftigt (siche Kapitel 5.4.1 und 5.4).

4.1 Formen physischer Wahrnehmung

4.1.1 Wahrnehmungsphysiologische Grundlagen

Alle Sinneseindriicke des Menschen unterliegen dem Weber-Fechner-Gesetz bzw. der stevens-
schen Potenzfunktion. Aus dem Weber-Fechner-Gesetz folgt, dass die empfundene Stérke
des Sinneseindruckes proportional zum Logarithmus des physikalischen Reizes ist. Die lo-
garithmische Wahrnehmung erméglicht es uns, Sinneseindriicke {iber sehr weite Bereiche
wahrzunehmen, beispielsweise kann unser Auge Leuchtdichten iiber mehr als 10 Zehnerpo-
tenzen sinnvoll in Bilder umsetzen. [Eysel, 2007, S. 379]

Weber-Fechnersches-Gesetz und stevenssche Potenzfunktion

Erstmals wurde 1834 durch den Mediziner Ernst Heinrich Weber (1795 — 1878) aufgezeigt,
dass die Wahrnehmungsschwelle zweier Reize proportional zur Grofle des Vergleichsreizes
ist. Muss etwa eine Masse von 1000g um 100 g vergrofiert werden (d.h. um 10 %), um eine
Reizzunahme erkennen zu koénnen, so ist bei einer Masse von 2000 g eine VergroBerung auf
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2200g erforderlich (d.h. wiederum um 10 %), damit auch dieser Reizunterschied von der
Versuchsperson wahrgenommen werden kann. Dies ist das Webersche Gesetz, welches sich

mathematisch darstellen lasst als
k= —. 4.1
R (4.1)

Der Faktor k wird als Weber-Konstante bezeichnet. Sie ist fiir unterschiedliche Reizintensi-
taten konstant, besitzt jedoch fiir alle Sinnesorgane einen eigenen Wert. AR ist die Reizén-
derung und R ist der vorangegangene Reiz. [Handwerker und Schmelz, 2007, S. 288]

Der Physiker Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887) erweiterte das Webersche Gesetz 1860.
Er nahm an, dass die Unterscheidungsschwelle nicht nur ein fester Prozentsatz der Reizstarke
ist. Man ging davon aus, dass die Unterschiedsschwellen jeweils die gleiche Empfindung beim
Betrachter auslosen und somit ein Maf fiir die Erlebnisintensitat sind. Daraus ergibt sich
ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der Reizstérke S und der Empfindungsstérke
L

E=c-lgs. (4.2)

Die Konstante ¢ ist wiederum eine von der Art des Reizes abhingige Konstante. Sie heifit
hier Fechner-Konstante. Abb. 4.1 stellt den Zusammenhang grafisch dar.

Die Zusammenfithrung der Gesetze von Weber und Fechner fiihrten schliefSlich zum Weber-
Fechner-Gesetz (vgl. Schmidt und Schmidt-Thews [1997, S. 290 f.]):

R
0

Einen iiberzeugenden Beleg fiir die Giiltigkeit dieses Gesetzes liefern die Schitzungen von
Sternhelligkeiten, wie sie bereits von den Astronomen der Antike angewandt wurden. Die
klassische Einteilung nach Hipparchos (um 150 v.Chr.) unterteilt die Sterne in sechs Klassen.
Die der 1. Magnitude sind die hellsten, wiahrend jene der 6. GroBlenklasse gerade noch mit
blolem Auge sichtbar sind. Dabei gilt, dass ein Stern 2. Gréfle deutlich erkennbar dunkler
ist, als ein Stern der 1. Grofle. Ein Stern 3. Grofle erscheint wiederum um den gleichen
Betrag dunkler usw. Die Verwendung moderner Fotometer zeigte schlieflich, dass ein Stern
1. Grofe eine Strahlungsintensitit von etwa 10 nW /m? aufweist, wihrend solche der 6. GréBe
um einen Faktor 100 dahinter zuriickbleiben.

Ubertrigt man diese Erkenntnisse auf das Weber-Fechner-Gesetz, so lisst sich dessen Kon-
stante ¢ bestimmen. Die Wahrnehmung F ist dabei gegeben durch die Helligkeitseinteilung
m in 6 Stufen (vgl. Beckmann [2011, S. 115]):

E=Am=m; —mg=-5. (4.4)
Bei bekanntem Intensitiatsverhéltnis von 100:1 ergibt sich daraus:

—5=c-1g100 = c=—2,5. (4.5)
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arithmetic
T
|

Fechner's law

Sensation

L

Stimulus — geometric

Abbildung 4.1: Zusammenhang zwischen physikalischem Reiz und Empfindung nach Fech-
ner (Quelle: Stevens [1975, S. 8]).
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Dieser Zusammenhang lasst sich auch mittels eines einfachen Experimentes mit Leuchtdi-
oden nachvollziehbar gestalten, wie es von Heimerl [1995] dargestellt wird. So miissen die
Stromfliisse zweier benachbarter LEDs sich jeweils um einen Faktor 2,5 unterscheiden, um
immer gleiche Helligkeitsunterschiede wahrnehmen zu koénnen.

Stellar magnitude

1 1. ] I 1 | ] ]

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Relative photometric intensity

Abbildung 4.2: Beurteilung der Leuchtkraft von Sternen mittels visueller Beobachtung (Stel-
lar magnitude) und fotometrische Helligkeit — basierend auf iiber 20 000 Be-
obachtungen (Quelle: Stevens [1975, S. 11]).

Da das Weber-Fechner-Gesetz eine Aussage tiber Unterschiedsschwellen trifft, konnen hierbei
keine quantitativen Aussagen tiber unterschiedliche Reize getroffen werden. Stevens [1975]
setzte auf eine direkte Schéitzung der Wahrnehmungsintensitit, um diesen Mangel zu behe-
ben und nutzte eine kontinuierliche Skala. Er fand, dass Reizintensitdt und Empfindungs-
starke iiber eine Potenzfunktion verkniipft sind.

E = bR — Ro)" (4.6)

Hier ist wiederum b eine Konstante zur Skalierung, R die Reizintensitit, Ry die Reizschwel-
lenintensitat ab der ein Reiz wahrgenommen wird und n der rezeptorspezifische Exponent.

Bei Stevens-Konstanten unterhalb von 1 wird eine Zunahme des Reizes als immer unbedeu-
tender wahrgenommen, wie es sich etwa bei der Lichtintensitdt darstellt. Es kann jedoch
auch der umgekehrte Fall eintreten. Bei k>1 steigt die Intensitdt der Empfindung iiberpro-
portional zum Reiz an. Dies ist etwa bei der Schmerzwahrnehmung bei elektrischen Schocks
der Fall (vgl. Abb. 4.3). [Spering und Schmidt, 2009, S. 7]
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in arbitrary units

Psychological magnitude
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen den Empfindungen zu elektrischen Schocks (Stevens-
Konstante n=3,5), zur scheinbaren Lénge einer Linie (n=1,1) und zur Hel-
ligkeit (n=0,33) — lineare Skalierung der Achsen (Quelle: Stevens [1975, S.
16]).
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Abbildung 4.4: Vergleich zwischen den Empfindungen zu elektrischen Schocks (Stevens-
Konstante n=3,5), zur scheinbaren Lénge einer Linie (n=1,1) und zur Hel-
ligkeit (n=0,33) — doppelt logarithmische Skalierung der Achsen (Quelle:
Stevens [1975, S. 17]).

Wiéhrend n fiir die Helligkeit oder den Schalldruck kleiner 1 ist, nimmt der Exponent fiir
das Temperaturempfinden einen Wert nahe 1 an (abhingig davon, ob ein direkter Kontakt
zu einer Oberfldche oder etwa eine kleine oder grofiflachige Bestrahlung vorliegt). Damit ist
die Wahrnehmung in diesem speziellen Fall etwa linear zum physikalischen Reiz. [Stevens,
1975, S. 15]

Fiir die Wahrnehmung von Helligkeiten, wie sie etwa bei der Schitzung der Sternhelligkeiten
zum Tragen kommt, entspricht die Sinneswahrnehmung entsprechend den Erkenntnissen von
Stevens im Wesentlichen jener, die mit dem logarithmischen Zusammenhang nach Fechner
hergeleitet wurde. Fechners Gesetz kann in diesem und &hnlichen Féllen (etwa der Wahr-
nehmung stifen Geschmacks) mit Recht als Spezialfall der Stevensschen Potenzfunktion
angesehen werden. Tabelle 4.1 fiithrt eine Reihe relevanter physikalischer Stimulationen und
die zugehorigen Exponenten der Stevens-Konstante auf.

Sensorische Adaption

Wird ein Reiz iiber einen gewissen Zeitraum kontinuierlich ausgeiibt, wie etwa beim Be-
tasten eines warmen Gegenstandes, ist eine weitere physiologische Besonderheit bei der
Reizwahrnehmung zu beachten — die sensorische Adaption. Fiir das Beispiel der Tempe-
raturempfindung bewirkt sie, trotz konstanter Temperatur des zu untersuchenden Gegen-
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vens [1975, S. 15]).

Tabelle 4.1: Auswahl von Stevens-Konstanten verschiedener physikalischer Reize (nach Ste-

Empfindung Beschreibung Exponent
Helligkeit 5°-Objekt 0,33
Helligkeit Punktquelle 0,50
Helligkeit kurzes Aufblitzen (Flédchenquelle) 0,50
Helligkeit kurzes Aufblitzen (Punktquelle) 1,00
Geruch Heptan 0,60
Kalte Kontakt mit Metall am Arm 1,00
Warme Kontakt mit Metall am Arm 1,60
Waérme kleinfléchige Bestrahlung der Haut 1,30
Wérme groflflichige Bestrahlung der Haut 0,70
Warme Kontakt mit Metall am Arm 1,60
Rauigkeit (taktil) Reibung an Schmirgelpapier 1,50
Harte (taktil) Druckausiibung auf Gummi 0,80
Druck Druck auf die Handflache (statisch) 1,10
Schwere Anheben von Gewichten 1,45
Winkelbeschleunigung 5-sekiindige Rotation 1,40
Dauer Stimulation durch weifles Rauschen 1,10
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standes, ein allméhliches Nachlassen der Empfindung. Dabei handelt es sich — entgegen
frither Vorstellungen etwa im Bezug auf die Adaption bei visuellen Reizen — nicht um eine
Ermiidungserscheinung der angesprochenen Sinneszellen. Vielmehr erfolgt die Adaption als
Neukalibrierung zur Anpassung an die Umwelt, mit dem Ziel der grofitmoglichen Effizienz
bei der Wahrnehmung. [Spering und Schmidt, 2009, S. 12 f.]

Der Verlauf eines Adaptionsvorganges ldsst sich etwa mittels Tierverhaltensexperimenten
bestimmen (Abb. 4.5). Die gewonnenen Resultate lassen sich in ihrer wesentlichen Aussa-
ge auf den Menschen iibertragen. So ist die Anpassung an eine dunkle Umgebung beim
Menschen nach etwa 30 Minuten abgeschlossen. [Handwerker und Schmelz, 2007, S. 289]
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Dunkeladaptionskurve
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Minuten nach Abdunkelung

Abbildung 4.5: Dunkeladaptionskurve einer konditionierten Taube — Dem Tier wurde die
Moglichkeit gegeben, einen dargebotenen Reiz durch Picken auf einen Taster
zu verkleinern oder zu vergréfiern (nach Schmidt und Schmidt-Thews [1997,
S. 209]).

Es ist demnach zu unterscheiden, ob ein Reiz kontinuierlich dargeboten wird — wie etwa
ein warmer Gegenstand — oder ob der Reiz nur kurzzeitig wahrnehmbar ist, wie etwa das
Aufblitzen einer Lichtquelle.

4.1.2 Tastsinn

Die Sinneszellen fiir Berithrungen oder Druck sind mit einer Gesamtzahl von ca. 700 000 sehr
zahlreich, jedoch ungleichméfig iiber die Kérperoberfliche verteilt. Die grofiten Haufungen
finden sich an den Fingerspitzen, den Lippen und der Zunge. Die Reizschwelle, die zu einer
Empfindung fiihrt, liegt bei durchschnittlich 1 — 2 g/mm?. Dieser Wert ist jedoch vom Ort auf
der Hautoberflache sowie der Temperatur der Haut abhéngig. So sinkt die Empfindlichkeit
der Haut bei geringer Temperatur. [Suhrweiler, 1966a, S. 18 f.]

Das ortliche Unterscheidungsvermégen, d.h. der kleinste Abstand zweier gleichartiger Rei-
ze, die noch als voneinander getrennt empfunden werden, ist ebenso von der untersuchten
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Korperstelle abhéngig. Sie variiert zwischen wenigen Millimetern (1 — 4mm) z.B. an den
Fingerspitzen und mehreren Zentimetern (40 — 60 mm) im Bereich der Oberschenkel oder
Oberarme (siehe Suhrweiler [1966a, S. 17] sowie Sherrick und Cholewiak [1986, S. 23 f.]). An
dieses mogliche Auflésungsvermogen passt sich auch die Brailleschrift an, deren Punktab-
stand bei den tiblichen Schreibmaschinen und Druckern bei 2,3mm liegt. [Aldrige, 2000]
Bei Blinden ist von einem verfeinerten Wahrnehmungsvermégen im taktilen Bereich aus-
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Abbildung 4.6: Auflosungsvermogen des Tastsinns an verschiedenen Korperstellen (Quelle:
Suhrweiler [1966a, S. 17]).

zugehen, was auf das besonders ausgepréigte Training der Sinnesorgane zuriickzufiihren ist.
Vergleicht man dagegen die Leistungen Blinder mit denen von Sehenden, so zeigen sich
fiir die linke Hand keinerlei bedeutende Unterschiede (Suhrweiler [1966b]). Es muss dabei
jedoch stets zwischen Friith- und Spéterblindeten bzw. zwischen Menschen mit und ohne
Braillekenntnissen unterschieden werden, da sich hier eine starke Differenzierung bei der
individuellen Ausprigung des Tastsinnes zeigt (Laufenberg und Lotzsch [1995]).

Die Anforderungen an tastbare Grafiken sowie die Beschriftungen von Modellen, die sich
aus den Besonderheiten des Tastsinnes und allgemeineren Uberlegungen zur Gestaltung
ergeben, sind in Kapitel 5.2 ndher ausgefihrt.

4.1.3 Gehor

Das Gehor wandelt winzige Druckschwankungen im Innenohr in Signale um, die vom Ner-
vensystem weitergeleitet und schliellich interpretiert werden. Im Innenohr wird die ankom-
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mende Schallwelle dabei frequenzabhingig aufgespreizt und durch die &ufleren Haarzellen
verstiarkt. Der Intensitdtsumfang, zwischen Horschwelle und dem Schmerzempfinden, um-
fasst den Bereich von 10716 W/m? bis hin zu 10~* W/m? und damit 12 Zehnerpotenzen. Um
unnotig grofle Zahlenwerte zu vermeiden und die logarithmische Dampfung der Sinneswahr-
nehmung abzubilden, verwendet man statt der Schallintensitét I meist den Schalldruckpegel
L mit der Einheit Dezibel (dB), die in logarithmischer Beziehung zueinander stehen (Zenner
[2001, S. 317 f.]):

L =10log I—x . (4.7)
Iy
Die Lokalisation von Schallquellen geschieht anhand der zeitlichen Verzogerung, mit der
die Schallwelle an den Ohren ankommt. Dabei gelingt die Lokalisierung von Dauerténen
hoher Frequenz schlechter, als bei allgemeinen Gerduschen. Am leichtesten geht die Rich-
tungsbestimmung bei kurzen Knack-Lauten vonstatten, wie sie etwa von einer tickenden
Uhr verursacht werden (Campenhausen [1981b, S. 153]). Dabei kénnen Laufzeitunterschie-
de von bis zu 3 - 1075 s erkannt werden, was einer Abweichung von 3° von der Mittellinie
entspricht. Die Unterscheidung, ob der Schall von oben, unten, vorn oder hinten kommt,
kann nicht anhand von Laufzeit- oder Intensitédtsunterschieden gelingen. Sie wird vielmehr
durch die Form der Ohrmuschel bewerkstelligt, die eine richtungsabhéingige Verdnderung
des Schallsignals bewirkt und ist damit deutlich komplexer (Zenner [2001, S. 340]).

Das Auflésungsvermogen des Gehors fiir Frequenzunterschiede hdngt vom Schalldruck sowie
der Frequenz des Reizes ab. Generell ist der Schwellenreiz bei groBlerem Schalldruck klei-
ner, d.h. eine Anderung der Frequenz wird schneller bemerkt. Fiir Frequenzen um 500 Hz
liegt die Reizschwelle bei etwa 2 bis 5 Hz, sie bleibt bis etwa 2000 Hz auf diesem Niveau.
Oberhalb von 2000 Hz steigt die Reizschwelle mit zunehmender Frequenz an, sodass bei-
spielsweise bei Frequenzen um 10 000 Hz ein AF von 50 Hz notwendig ist, um eine Anderung
der Wahrnehmung hervorzurufen. [Scharf und Buus, 1986, S. 55 f.]

Im Vergleich zu anderen Sinnesleistungen zeigt die Tonhohenempfindung damit ein erstaun-
liches Auflésungsvermogen. Die Fechner-Konstante (vgl. Formel 4.2) wird von Dittmann und
Schneider [1993, S. 266] mit 1,001 angegeben. Dadurch kann etwa die vom Dopplereffekt
hervorgerufene Frequenzdnderung einer mit 1 000 Hz schwingenden Stimmgabel wahrgenom-
men werden, wenn diese sich mit einer Geschwindigkeit von 34 <% relativ zur Testperson
bewegt.

Mit zunehmendem Alter tritt ein teilweiser Verlust des Horvermdégens, bzw. eine Verschie-
bung der Wahrnehmungsschwellen, zu immer héheren Schalldriicken ein. Der Hérverlust ist
bei hohen Frequenzen deutlich ausgeprégter, als bei niedrigen. Bis zu einer Frequenz von
4000 Hz ist die Beeintrachtigung meist nicht gréfler als 20 dB. Hohe Frequenzen, etwa von
12000 Hz zeigen jedoch einen starken Riickgang des Horvermogens von im Mittel 40 dB bei
einem Alter von etwa 50 Jahren. [Scharf und Buus, 1986, S. 34]
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Aus den aufgefithrten Besonderheiten des Gehors ergeben sich folgende Voraussetzungen,
die bei der Umsetzung von Inhalten in Tone beriicksichtigt werden miissen:

Die Tonh6he muss dem Horvermogen der Zielpersonen angepasst sein.

Ist die Richtungsbestimmung eines Tons von Bedeutung, muss die Tonhéhe und Tonart
(Dauerton/Impuls) angemessen gewéhlt werden.

e Die Tonortung sollte auf Kopfhohe erfolgen.

Wird die Tonhohe als Informationstriager genutzt, muss das frequenzabhéngige Auflé-
sungsvermogen beriicksichtigt werden.

4.1.4 Warmeempfinden

Der Mensch verfiigt im Bereich des Warmeempfindens tiber zwei Arten von Sinneszellen,
die unterschiedliche Temperaturbereiche abdecken. Wahrend die sogenannten Kélterezep-
toren im Temperaturbereich von ca. 10 °C — 34 °C ansprechen, liefern die Warmerezeptoren
Sinneseindriicke zwischen 30 °C und 45°C (vgl. Handwerker [2001, S. 244]). Unterhalb von
10 bzw. oberhalb von 45°C geht die Wahrnehmung in Schmerzempfindungen iiber (Cam-
penhausen [1981b, S. 121]).

Dabei kommen die Kélterezeptoren mit etwa 250000 deutlich hadufiger vor, als solche fiir
Wirme mit nur etwa 30 0000 Sinneszellen (Suhrweiler [1966a]). Die unterschiedliche Dichte
der Rezeptoren ist fiir einige Koérperstellen in Tabelle 4.2 wiedergegeben.

Tabelle 4.2: Dichte der Wirme- und Kalterezeptoren pro cm? Hautoberfliche (Quelle: Cam-
penhausen [1981b, S. 120]).

Korperteil Kaltpunkte pro cm® Warmpunkte pro cm?
Stirn 6,75 0,62
Nase 10,5 1
Brust 9 0,3
Oberarm 5,7 0,3
Unterarm 6 0,4
Handriicken 7,4 0,54
Oberschenkel 4,85 0,39

Durch die oben gegebenen Informationen ist ein grober Rahmen fiir die Nutzung der Tempe-
ratur zur Informationsvermittlung gesteckt. Liegt die Temperatur eines Objektes im Bereich
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der Oberflichentemperatur der Haut, wird dieses weder als kalt noch als warm identifiziert.
Diese neutrale Nullpunkttemperatur liegt bei ca. 33°C, variiert jedoch mit verschiedenen
Stellen der Haut, dem Gesundheitszustand der Person, dem Geschlecht und sogar der Tages-
zeit. Innerhalb eines Temperaturbereiches von +5°C um diese Nullpunkttemperatur kénnen
langsame Anderungen der Temperatur nicht wahrgenommen werden (Sherrick und Chole-
wiak [1986, S. 30]).

Die Empfindungsstiarke héngt ferner von der Gréfle der Kontaktfliche ab. So wird eine
Miinze, deren Kante in Kontakt mit der Haut gebracht wird, als deutlich weniger warm
oder kalt empfunden, als wenn sie mit ihrer gesamten Fliche auf die Haut gelegt wird
(Campenhausen [1981a, S. 20]). Die Ergebnisse variieren dabei wiederum mit der Stelle der
Haut, die dem Reiz ausgesetzt wird (vgl. Sherrick und Cholewiak [1986, S. 31 f.]). Auch fiir
die sensorische Adaption ergibt sich ein Zusammenhang mit der Kontaktfliche. So ist fiir
sehr kleine Bereiche von 1 — 2 mm eine wesentliche grofiere Temperaturspanne nachgewiesen
worden, in der eine vollstindige Adaption stattfinden kann (Sherrick und Cholewiak [1986,
S. 33]). Auch das generelle Auflosungsvermogen des Warmeempfindens bleibt deutlich hinter
den iibrigen Sinnen zuriick. Es héngt wiederum von der Intensitdt der Stimulation ab und

liegt im Bereich von einigen cm?.

Aus den geschilderten Besonderheiten des Warmeempfindens lassen sich folgende Vorausset-
zungen formulieren, die fiir eine erfolgreiche Informationsvermittlung erfiillt sein miissen:

e Die Temperatur des Informationstragers liegt innerhalb des Erfassungsbereiches der
Warmerezeptoren.

e Die Temperatur des Objektes liegt auBerhalb der Nullpunkttemperatur der Haut.??
e Das Objekt ist ausreichend grof}, um als warm wahrgenommen werden zu kénnen.

e Die Einschrinkungen bei der Lokalisierung durch das Auflésungsvermogen werden
beachtet.

2280fern es nicht als kalt oder neutral erscheinen soll.
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4.2 Voriiberlegungen zur geeigneten Methodenauswahl zur
Vermittlung astronomischer Inhalte

Die vorangegangenen Uberlegungen zur Physiologie des Menschen und den psychophysi-
schen GesetzméafBigkeiten, die seine Wahrnehmungen determinieren, sollen nun auf das Er-
stellen astronomischer Modelle angewandt werden.

Grundsitzlich dominiert aus fachdidaktischen Uberlegungen zur Umsetzung von Inhalten
in Modelle (vgl. Kapitel 5.4) heraus der Wunsch, die wesentlichen Eigenschaften eines be-
stimmtes Phdnomens moglichst direkt im Modell abzubilden. Ist das wesentliche Kennzei-
chen eines Phénomens etwa eine bestimmte Temperatur bzw. eine Temperaturdifferenz zu
einem Referenzwert, so ist es wiinschenswert, dies auch im Modell durch die Nutzung des
Warmeempfindens darzustellen.

Da sich die Astronomie — oder im engeren Sinne vielmehr die klassische Astronomie — auf die
Beobachtung der Objekte im sichtbaren Licht stiitzt, muss jedoch vor allem an dieser Stelle
ein addquater Ersatz geschaffen werden. Die klassische Losung ist die Kompensation mittels
des Tastsinnes. Hier kann einerseits auf einen reichhaltigen Erfahrungsschatz zuriickgegriffen
werden, andererseits ist die Umsetzung technisch oft deutlich weniger anspruchsvoll, als dies
beim Riickgriff auf andere Sinneskanéle der Fall wére.

Auch bei den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellen und erginzenden Medien
wird der Tastsinn h&ufig angesprochen. Bei den Begleitmedien in Form von Anleitungen
bzw. tastbaren Darstellungen stehen hierbei die Robustheit, die Reproduzierbarkeit und
der geringe Aufwand bei der Produktion im Vordergrund. Bei der Erstellung von Texten ist
der dulere Rahmen durch die Standardisierung der Brailleschrift bereits gegeben, wihrend
bei der Herstellung von tastbaren Grafiken die o.g. Moglichkeiten des Tastsinnes beachtet
werden miissen. Bei der Einbindung von Beschriftungen in tastbare Grafiken ist die Einhal-
tung von Mindeststandards bei der Erkennbarkeit der Schriftzeichen zu gewéhrleisten, da
diese durch Tiefziehverfahren in ihrer Ausprégung beeintrachtigt werden kénnen.

Kommen Sinneskanéle wie der fiir Warme bei der Umsetzung in ein Modell zum Tragen,
sind selbstverstdndlich die Beschrénkungen der Sinneszellen auf bestimmte Temperatur-
bereiche sowie die sensorische Adaption zu beriicksichtigen. Dies bedeutet eine deutliche
Einschrankung der Bandbreite an nutzbaren Temperaturen, sodass etwa eine grofiere Zahl
von unterschiedlich heiflen Sternen nicht darstellbar ist. Die Minimal- und Maximalwerte
des Ansprechvermogens der Sinneszellen sowie das Auflésungsvermogen und die sensorische
Adaption, machen in diesem Beispiel eine méglichst direkte Umsetzung des physikalischen
Phénomens in ein Modell unméglich. Ein fein aufgeléstes HRD mit verschieden warmen
Sternen, liefle sich auf diesem Wege demnach nicht erstellen.

Sollen verschiedenartige Modelle innerhalb einer Gesamtdarstellung prasentiert werden, so
ist es wiinschenswert, ein Phinomen bzw. einen bestimmten Aspekt in allen Modellen iiber
den gleichen Sinneskanal zu vermitteln. Sofern dies nicht realisiert werden kann, ist aus
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fachdidaktischer Sicht auf die Abweichungen von dieser Regel gesondert hinzuweisen (vgl.
Kapitel 5.4). So sollte die Temperatur eines Sterns im Modell nicht einmal mit der Tempera-
tur und ein anderes Mal mit der geometrischen Gréfle der Modellsterne dargestellt werden.
Eine Ausnahme bildet die Ubertragung der Informationen vom gegenstindlichen Modell
zur tastbaren Darstellung bzw. dem tastbaren Diagramm, wo die Vermittlungsmethoden
generell auf den taktilen Bereich reduziert werden.

Nicht alle Aspekte eines Phéanomens, die der direkten Wahrnehmung der Zielgruppe verbor-
gen bleiben, miissen zwangsldufig durch eine Ersatzgrofie dargestellt werden. Betrachtet man
etwa magnetische Phénomene, so sind diese dem Menschen zwar nicht unmittelbar zugang-
lich, der Gebrauch von Magneten bzw. magnetisierbarem Material zu deren Nachweis ist
jedoch allgemein bekannt. So kann mittels eines einfachen Hilfsmittels wie einem Magneten
die unzugéngliche Grofle (magnetische Flussdichte) in eine zugéngliche Grofle (Kraftwir-
kung) umgesetzt werden, ohne das diese Umsetzungsleistung durch das Modell vollbracht
werden miisste. Zu beachten sind hier wiederum die wahrnehmungsphysiologischen und psy-
chologischen Besonderheiten, im Beispiel die der Wahrnehmung von Kréaften.

Generell werden durch Training verbesserte Sinnesleistungen — wie sie etwa beim Tastsinn
nachgewiesen sind — bei der Planung der Modelle und Diagramme nicht beriicksichtigt. Der
Informationsgehalt soll auch fiir untrainierte Betrachter vollstdndig zu erfassen sein. Dies
geschieht zum einen im Hinblick auf die Unkenntnis der Wahrnehmungsleistungen innerhalb
der Zielgruppe. Zum anderen ist bislang weitgehend ungeklart, was Trainingseffekte bei
selten genutzten Sinneskandlen, wie der Warmeempfindung, im Detail bewirken.
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Bei der Entwicklung von Modellen fiir Sehbehinderte — unabhéngig davon, ob es sich um
astronomische oder andere Modelle handelt — sind gewissen Rahmenbedienungen einzuhal-
ten. Dies betrifft sowohl die Verkniipfung wahrnehmungsphysiologischer Aspekte im ihrem
Zusammenwirken mit dem Modell, als auch theoretische Uberlegungen zu Modellen im All-
gemeinen. An dieser Stelle sollen daher die wesentlichen Betrachtungen dargestellt werden,
die der Entwicklung konkreter Modelle vorausgegangen sind.

Die Brailleschrift kommt immer dort zum Einsatz, wo elektronische Dokumente nicht zur
Verfiigung stehen. Dies ist etwa bei den Beschriftungen tastbarer Darstellungen der Fall, wo
der Zugriff auf Achsenbeschriftungen usw. unmittelbar moglich sein soll. Daran schlieflen
sich direkt Uberlegungen zur Gestaltung tastbarer Darstellungen an, fiir deren GroSe und
die Art der Beschriftungen Konventionen existieren, die einzuhalten sind.

In Abschnitt 5.3 soll kurz die Auswahl der Inhalte fiir die Umsetzung in die Modelle begriin-
det werden, bevor im Abschnitt 5.4 die grundsétzlichen Anforderungen an Modelle dargelegt
werden.

5.1 Brailleschrift

Bei der Gestaltung von Beschriftungen an Modellen, Messgerdten und in Diagrammen wur-
den die allgemeinen Grundsétze zur Gestaltung von Brailleschrift (insbesondere Kurzschrift-
regeln) sowie die Konventionen der Mathematikschrift beachtet, wie sie in Heuer u. a. [2005]
sowie Betz [2010] dargestellt sind.

An dieser Stelle soll lediglich ein Kurziiberblick iiber die Besonderheiten bei der Verwendung
von Kurzschrift und Mathematikschrift gegeben werden. Die konkrete Umsetzung von Text
und Beschriftung in Brailleschrift findet sich im jeweiligen Unterkapitel (Begleitmaterial
und tastbare Darstellungen) der einzelnen Modelle.

Zum Einsatz kommt zunéchst die Vollschrift, basierend auf dem tiblichen 6-Punkt-System,
die — soweit dies notwendig ist — durch Kiirzungen bei Lautgruppen zur Kurzschrift reduziert
wird. Darin werden ganze Lautgruppen wie ,,ich“ oder ,ein“ jeweils durch ein einziges Zei-
chen ersetzt, was zu einer deutlichen Reduktion des Zeichenumfanges fiihrt und gleichzeitig
die Lesegeschwindigkeit des Betrachters erhéhen kann.
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Fiir ein einzelnes Braillezeichen werden die Punkte vertikal von oben nach unten und links
nach rechts durchnummeriert, um eine eindeutige Zuordnung zu erhalten (siche Abb. 5.1).
Der {iibliche Zeichensatz umfasst an Zahlzeichen die Ziffern 0 bis 9, sowie einen Gliederungs-
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Abbildung 5.1: Zéhlung der Braillepunkte im 6-Punkt-System.

punkt und das Komma. Damit allein ist die Darstellung mathematischer Berechnungen
noch nicht méglich. Eine Erweiterungsmoglichkeit besteht in der Verwendung der Mathe-
matikschrift, wie sie etwa von Betz [2010] beispielhaft dargestellt wird. Dabei wird den 64
moglichen Zeichen durch die Verwendung von Ankiindigungszeichen eine andere Bedeutung
zugewiesen. Die Giiltigkeit derartiger Kennzeichen gilt, bis ein weiteres Kennzeichen oder
ein Leerzeichen folgt, welches seine Bedeutung aufhebt. Es werden dabei sdmtliche Zah-
len und auch Buchstaben mit einem Ankiindigungszeichen versehen. Dies betrifft auch die
lateinischen Kleinbuchstaben, die im normalen Text keines weiteren erklirenden Zusatzes
bediirfen.

Im Rahmen dieser Arbeit besonders relevant sind die Sonderzeichen fiir die Potenzschreib-
weise und die Darstellung griechischer Buchstaben. Sollen griechische Buchstaben zum Ein-
satz kommen — wie es etwa bei der Bayer-Bezeichnung der hellsten Sterne eines Sternbildes
gebrauchlich ist — muss dies durch ein entsprechendes Ankiindigungszeichen eingeleitet wer-
den. Das Kennzeichen besteht aus den Punkten 2 und 3 fiur griechische Kleinbuchstaben.
Tabelle 5.1 gibt das entsprechende Zeichen in Brailleschrift sowie einige einfache Beispiele
fir die Anwendung wieder.

Fiir die Darstellung von Potenzen existiert ebenfalls ein eigenes Zeichen (Punkte 3, 4 und 6).
Es steht stets biindig zur Basis und zum Exponenten. Im Unterschied zur Schwarzschrift ist
die resultierende Darstellung in der Mathematikschrift nicht mit der eines hinteren oberen
Indizes identisch.

Handelt es sich bei dem Exponenten um eine Zahl, so wird diese — um ihre Stellung noch-
mals hervorzuheben — als tiefgestellte Zahl geschrieben. Dabei werden die Braillepunkte des
Zahlzeichens, die im iibrigen abgesehen von ihrem Ankiindigungszeichen den Buchstaben
A bis J entsprechen, jeweils um eine Zeile nach unten verschoben. Dies ist méglich, da die
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Tabelle 5.1: Beispiele zur Darstellung griechischer Buchstaben in Braille.

Beschreibung Zeichen

Ankiindigungszeichen fiir griechische Kleinbuchstaben

a
P .
B I J
B i
.. ee®
0 00
Y e
‘s 88 e e 7
~ Cas e - .

Braillepunkt 3 und 6 bei keinem der Zahlzeichen belegt sind. Das Ankiindigungszeichen fiir
Zahlen entfallt in diesem Fall fiir den Exponenten (siehe Tab. 5.2).

Einheiten werden ebenfalls von einem eigenen Sonderzeichen angekiindigt und nicht als
reiner Buchstabe einer Zahl angehédngt. Dem Ankiindigungszeichen folgen, ohne Leerzeichen,
immer lateinische Kleinbuchstaben (siche Tab. 5.2). [Betz, 2010, S. 4]

Bei der Einbindung von Brailleschrift, etwa in tastbare Darstellungen, ist der grofie Platzbe-
darf zu beriicksichtigen. Insbesondere bei Diagrammen lassen sich umfangreichere Achsen-
beschriftungen nur schwer positionieren, ohne Schwierigkeiten bei der Zuordnung zu provo-
zieren. So sind zum Teil Kiirzungen notwendig, wo noch bei der Verwendung von Schwarz-
schrift auf solche verzichtet werden konnte. Als Beispiel sei hier nur die Beschriftung der
Darstellung zum Modell ,tastbare Hauptreihensterne“ genannt, wo die Temperaturangabe
aus Platzgriinden in 1000 K-Schritten erfolgen muss (siehe Abschnitt 6.1.5).
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Tabelle 5.2: Ausgewédhlte Beispiele zur Umsetzung mathematischer Ausdriicke mittels
Braille-Mathematikschrift.

Beschreibung Zeichen

e

Ankiindigungszeichen fiir Potenzschreibweise oo
o o .-

10 ‘e - ee " oo
c e .o ..

510 oo % o0 ?l oo

[ X ]

7 oo

oo

[ X ]

tiefgestellte 7

[ X J
[ X J
Ankiindigungszeichen fiir physikalische Einheit *
o0 o oo
K e ?
g
oo oo [ ]
e - [ J
2 ‘e @ o0 ©
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5.2 Gestaltung tastbarer Abbildungen

Grafische Darstellungen nehmen in didaktischen Uberlegungen generell eine bedeutsame
Stellung ein, unabhéngig davon, ob es sich um sehbehinderten, allgemeine oder Fachdidak-
tik handelt. Sie ergédnzen und veranschaulichen das geschriebene Wort und bilden Briicken
zwischen der Wirklichkeit und den gedachten Modellen. Neben grundlegenden Anforderun-
gen, wie etwa Ubersichtlichkeit, sind an tastbare Darstellungen, wie sie auch im Rahmen
dieser Arbeit zum Einsatz kommen, erweiterte Anforderungen zu stellen.

In der Literatur werden drei Typen von Abbildungen dargestellt, die sich im Grad der
selbststdndigen Erschliefungsmoglichkeit durch eine blinde Person unterscheiden. Bei Typ 1
sind die Informationen der Abbildung in ihrer Gesamtheit fiir den Betrachter vollsténdig
zugénglich, auch ohne dass eine Assistenz in Anspruch genommen wird. Typ 2 liegt vor,
wenn die blinde Person alle Informationen aufnehmen kann, sofern sie auf die Assistenz eines
Sehenden zuriickgreift, dabei ist zunéchst eine geniigende Zahl von Objekten unmittelbar
zugdnglich, sodass bereits eine mehr oder weniger genaue Orientierung durch den blinden
Betrachter allein moglich ist. Bei Tastabbildungen vom Typ 3 kann die Gesamtheit der
Informationen nur teilweise entnommen werden. Dabei sind einige Objekte tastbar, wihrend
andere, bedingt durch objektive oder subjektive Griinde, nicht tastbar sind. Die genannte
Einteilung ist in ihren Grenzen nicht in jedem Fall eindeutig und weiterhin stark von der
individuellen Erfahrung und den Moglichkeiten des Nutzers beeinflusst. [Laufenberg und
Lotzsch, 1995, S. 14 f]

Bei der Herstellung tastbarer Abbildungen kommen im Wesentlichen zwei Verfahren zum
Einsatz. Dies sind das Tiefzieh- und das Schwellkopierverfahren. Beide Verfahren unterschei-
den sich erheblich in ihrem Herstellungsaufwand sowie ihren Ausdrucksmoglichkeiten.

Fir das Schwellkopierverfahren wird i.d.R. eine auf dem Computer erstellte Grafik auf
Spezialpapier ausgedruckt. Das Papier wird danach beleuchtet, wobei sich die geschwérzten
Flachen stérker erwdarmen und anschwellen. Die Hohe der Erhebungen lasst sich nur wenig
beeinflussen und bleibt insgesamt deutlich hinter anderen Verfahren zuriick. Hervorzuheben
ist allerdings der verhéltnisméflig geringe Herstellungsaufwand.

Mittels Tiefziehverfahren kénnen dagegen gréfiere Hohenunterschiede realisiert werden. Auch
ist die Uberlagerung von fliichigen und linienhaften Abbildungsbestandteilen méglich. Gleich-
zeitig ist der Aufwand fiir die Erstellung der Vorlage deutlich grofier und praktisch nur durch
Handarbeit zu bewerkstelligen. [Laufenberg und Loétzsch, 1995, S. 15]

Das Format tastbarer Abbildungen ist nicht nur aufgrund wirtschaftlicher und technischer
Uberlegungen begrenzt. Ist die Erfassung des Objektes mit beiden Hinden erwiinscht (die
sogenannte Beidhandzone, bzw. der Handtastraum) beschrénkt sich die nutzbare Fliache auf
einen Bereich von ca. 40 cm - 30 cm direkt vor der Person, ohne dass diese ihre Sitzposition
verdndern miisste. Der Armtastbereich, in dem einhéndiges Tasten moglich ist (Einhandzo-
ne) erweitert diesen Bereich auf etwa 40 cm - 100 cm im Querformat. Bei Heranwachsenden
sind diese Bereiche u.U. deutlich kleiner. [Beyer, 1995, S. 33] Das eigentliche Ertasten des
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Abbildung 5.2: Tastraum einer Erwachsenen Person (Quelle: Beyer [1995, S. 33]).

Inhaltes geschieht i.d.R. beidhéndig. Dabei iibernehmen die Zeigefinger eine fithrende Rolle,
wobei durchaus auch weitere Finger aktiv am Tastprozess beteiligt sein kénnen. Es lassen
sich beim Tastvorgang zwei Phasen unterscheiden. Die erste Phase ist das orientierende Tas-
ten, in der die Ausdehnung der Darstellung festgestellt sowie die Anzahl und Anordnung von
Einzelobjekten gepriift wird. In der zweiten Phase, dem erkennenden Tasten, werden da-
nach die aufgefundenen Bestandteile im Detail untersucht. [Laufenberg und Lotzsch, 1995,
S. 14]

Die Qualitét tastbarer Darstellungen fiir Blinde ldsst sich anhand von Kriterien beurteilen,
wie sie von Laufenberg und Lotzsch [1995, S. 16 f.] sowie Fromm [1995, S. 28] dargestellt
werden. Die nachfolgend aufgefithrten Kriterien stellen eine Auswahl dar.

Taktile Darstellungen zeichnen sich generell durch eine blindengerechte Gestaltung aus. Da-
mit sind unter anderem die o.g. technischen Umsetzungsmoglichkeiten oder die weiter unten
aufgefithrten Uberlegungen zu den Abmessungen gemeint. Allgemein gilt, dass Abbildun-
gen eindeutige taktile Wahrnehmungen erméglichen miissen, d.h. die Darstellung ist auf das
Wesentliche beschrénkt, die typischen Merkmale sind hervorgehoben und die Konturen klar.
Linien werden in Darstellungen nur dann verwendet, wenn der zugrundeliegende Sachverhalt
selbst einen Liniencharakter aufweist. Unterschiedliche Merkmale miissen sich deutlich von-
einander unterscheiden. Der individuelle Entwicklungsstand des Betrachters, im Hinblick auf
seine Tastfahigkeiten, muss ebenso Beriicksichtigung finden. Tastbare Darstellungen sollten
ohne weiteres auch immer fiir Sehende &dsthetisch sein.

Besonders bedacht werden muss die Einbindung von Text in eine Darstellung, etwa in Form
einer Legende. Dies kann durch Setzen einer Markierung und der Platzierung des Textes in
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einer Legende auflerhalb der eigentlichen Darstellung geschehen. Weiterhin ist die Verwen-
dung von Pfeilen moglich, um Raum zwischen den ausladenden Braille-Beschriftungen und
der Grafik zu schaffen. Hierbei muss jedoch der Pfeil als solcher verstanden werden und der
Bezug von Text und Grafik klar erkennbar sein. Auch der vollstdndige Verzicht auf Text
innerhalb der Grafik, kann sich als forderlich erweisen, wenn die Erklarungen in einem Flief3-
text oder durch einen Partner bereitgestellt werden. Dadurch ergeben sich nach Laufenberg
und Lotzsch [1995] wiederum drei Kategorien von Tastabbildungen, die sich hinsichtlich der
Art und des Umfangs von Beschriftungen unterscheiden:

e Volltext Abbildungen
e Markierte Abbildungen
e Textfreie Abbildungen

Die Ausrichtung von Diagrammbeschriftungen erfolgt grundsétzlich horizontal. Sollten die
Umsténde dies erfordern, kann sie hilfsweise vertikal erfolgen. Dabei verlduft die Beschrif-
tung auf der linken Seite eines Diagramms von unten nach oben, auf der rechten Seite wird
sie umgekehrt von oben nach unten verlaufend angebracht.

Fromm [1995] fordert abschlieend, die erstellten Abbildungen vor ihrem eigentlichen Ein-
satz durch blinde Personen erproben zu lassen, um eine ausreichende Qualitit gewdhrleisten
zu konnen.

Neben den reinen Gestaltungsaspekten, deren teilweise subjektiver Charakter bereits ange-
sprochen wurde, sind besonders solche Inhalte mit Schwierigkeiten behaftet, die sich auf op-
tische Phénomene beziehen und anderweitig der Erfahrungswelt von Sehenden entspringen.
Dies betrifft auch die Frage von Projektionen, wie sie im astronomischen Bereich beispiels-
weise bei der Betrachtung des Effektes der Parallaxe auftreten (vgl. Laufenberg und Lotzsch
[1995, S. 13]). Sie bediirfen der besonderen Aufmerksamkeit und ggf. auch der Ergénzung
um gegenstandliche Modelle.
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5.3 Auswahl der Inhalte

Die Auswahl einzelner Themen, die in Modelle umgesetzt werden sollen, geschieht anhand
eines dreistufigen Verfahrens. Zunéchst findet die Frage der notwendigen Beobachtungstech-
nik und Auswertungsmethodik Beriicksichtigung, weiterhin wird der schulische Astronomie-
unterricht herangezogen und schliellich soll auch die Nutzung verschiedener Sinneskanéle
beachtet werden.

Die klassische Astronomie, die sich rein auf die Beobachtung des Sternhimmels mit dem
Auge beschriankte, ist im Modell ,,rdumliches Sternbild“ beriicksichtigt. Ausgehend von der
Erscheinung an der scheinbaren Himmelskugel werden die tatsédchlichen Verhéltnisse be-
sprochen, deren Erfassung instrumentelle Beobachtungen erfordern.

Ein bekanntes Phédnomen, welches sich bereits mit einem Fernglas (und geeignetem Fil-
ter) selbst wahrnehmen lésst, sind die Sonnenflecken als Erscheinung der Sonnenaktivitét.
Deutlich komplexere Beobachtungen, in Form exakter Entfernungsbestimmungen und spek-
troskopischer Untersuchungen, finden Eingang in das Modell ,,Hauptreihensterne“. Es repro-
duziert Erkenntnisse der modernen Astrophysik und den daraus resultierenden Erkenntnis-
gewinn. Schliellich werden mit dem ,elektronisch-akustischen Positionswinkelmesser® eigene
astronomische Beobachtungen an der Sonne ermoglicht.

Die schulische Bedeutung der ausgewédhlten Modelle lésst sich anhand der Ergebnisse der
Lehrplananalyse (Kapitel 3.2.3) ersehen. Das Modell ,rdumliches Sternbild“ betrifft zu-
néchst das Thema der Sternbilder sowie auch die scheinbare Helligkeit als Entfernungsmaf.
Die Sonnenaktivitit, als ein sehr hidufig anzutreffendes Thema des Themenfeldes ,,Bestand-
teile, Objekte und Modelle“ wird durch das Modell ,,Sonnenflecken“ abgedeckt. Das Modell
»,2Hauptreihensterne“ findet sich mehr oder weniger direkt an vielen Stellen der Lehrpléane.
Zum einen in Form der Behandlung der Zustandsgréfien von Sternen, dem Hertzsprung-
Russell-Diagramm, sowohl in Form eines Zustands- wie auch Entwicklungsdiagrammes und
im Zusammenhang mit stellarkosmogonischen Uberlegungen. Die Durchfiihrung eigener Be-
obachtungen ist schliellich eine Forderung, die sich in nahezu allen Lehrpldnen findet und
durch die Bereitstellung eines geeigneten Instrumentes auch fir Blinde und Sehbehinderte
erfiillt werden soll.

Bei der Auswahl der Themen standen lernpsychologische begriindete Anforderungen nach
der Nutzung moglichst unterschiedlicher Sinneskanile im Mittelpunkt der Uberlegung (vgl.
Kapitel 4).
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5.4 Grundlegende Anforderungen an Modelle

Bei der Modellentwicklung miissen einige grundsitzliche fachdidaktische Uberlegungen be-
riicksichtigt werden, um schliefilich Modelle zu erhalten, die fruchtbringend im Unterricht
eingesetzt werden konnen. Dabei sollen insbesondere die Ziele des Verstdndnisses von Model-
len erreicht werden, wie sie im Abschnitt 5.4.1 dargestellt werden. Dabei sind sowohl fachli-
che als auch fachdidaktische Faktoren einzubeziehen. Legt man als Ziele die — abgesehen von
notwendigen Elementarisierungen und den bereits aufgezeigten sehbehindertenspezifischen
Methoden — richtige und vollstédndige Wiedergabe der grundlegenden Sachverhalte und die
Vermeidung der Entstehung von Fehlvorstellungen fest, so sollten sich Modelle erstellen
lassen, die fiir Sehende wie auch fiir Blinde gleichermaflen geeignet sind.

Das folgende Kapitel soll, nach einer kurzen Einfithrung zur Bedeutung von Modellen im
Unterricht, einen Uberblick iiber die Klassifikation von Modellen sowie ihre allgemeinen
Anforderungen darstellen. Abschlielend wird aufgezeigt, wie diese Grundlagen auf die Mo-
dellentwicklung angewandt werden.

5.4.1 Zur Bedeutung von Modellen im Unterricht

Bei Schiilern ist die Vorstellung weit verbreitet, dass die naturwissenschaftliche Sicht eine
wahrheitsgetreue Kopie der Wirklichkeit darstellt. Auch ist die Ansicht verbreitet, physika-
lische Gesetzte und Theorien lieflen sich durch Experimente beweisen. Diese Sicht auf die
Naturwissenschaften bleibt zumindest iiber weite Teile der Sekundarstufe I unveréndert,
was die Frage nach Interventionsmoglichkeiten aufwirft. Die Forderung nach erkenntnis-
und wissenschaftstheoretischen Betrachtungen der Physik oder das verstiarkte Reflektieren
der Denk- und Arbeitsweisen der Naturwissenschaften, konnten hier Abhilfe schaffen. Auch
Wagenschein forderte die ,,scharfe Unterscheidung zwischen Phénomen und Modell* (zitiert
nach Leisner-Bodenthin [2006, S. 92]).

Das Modell, im naturwissenschaftlichen Sinn, lasst sich dabei folgendermaflen definieren:

Ein Modell ist ein von einem Subjekt fiir bestimmte Zwecke und fiir eine be-
stimmte Zeit benutzter bzw. geschaffener Gegenstand oder theoretisches Kon-
strukt derart, dass zu bestimmten Elementen des Modells Analogien zu Elemen-
ten des Objektes bestehen. (nach [Kircher, 2009a, S. 739])

Die Erkenntnisgewinnung seitens des Subjekts (iiber das Objekt) erfolgt dabei iiber die
Analogie, die zwischen Modell und Objekt besteht. Bei der Analogie handelt es sich dabei
um eine partiell isomorphe Abbildung des Objektes, d.h. das Modell bildet nicht sémtliche
Eigenschaften des realen Objektes ab und kann andererseits auch Eigenschaften aufweisen,
die auf Seiten des Objekts nicht vorhanden sind. [Kircher, 2009b, S. 738 {f.]

Fiir die nachfolgenden Zwecke geniigt eine pragmatische Modelldefinition.
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Analogien

M
L.

Abbildung 5.3: Prozess der Erkenntnisgewinnung am Modell (nach Kircher [2009b, S. 738]).

Hat der Unterricht den Aufbau von Modellverstindnis zum Ziel, so ergeben sich nach
Leisner-Bodenthin [2006, S. 93 f.] folgende Aussagen zu Modellen, die den Lernenden be-
kannt sein sollen:

e Physikalische Modelle werden vom Menschen geschaffen wenn
— die Grenzen der direkten Wahrnehmung erreicht sind.
— Objekte oder Mechanismen erkléart werden, die nicht beobachtbar sind.
e Zur Modellentwicklung sind Spekulationen, Intuition und Abstraktion notwendig.
e Modelle sind nicht richtig oder falsch, sondern zweckméfig.
e Modelle sind hypothetisch und vorlaufig.
e Modelle miissen sich in der wissenschaftlichen Gemeinschaft durchsetzen.

Bezieht man diesen Ansatz nun auf astronomische Inhalte im Schulunterricht wird deutlich,
wie stark sich die Astronomie auf Modelle stiitzt und wie héufig eben diese Modellvorstel-
lungen selbst wiederum Thema des Unterricht sind und sein miissen. Dies zeigt sich etwa
beim héufigen Wechsel von Perspektiven und Weltbildern: So wird bei der Betrachtung der
taglichen Bahn der Sonne oder der Bewegung des Mondes zunichst meist implizit von ei-
ner geozentrischen Betrachtung ausgegangen und erst danach von der scheinbaren auf die
tatsdchliche Bewegung der Himmelskorper geschlossen. Auch bei den wahren Bewegungen
findet sich der Wechsel zwischen Modellvorstellungen. Oftmals ist die Annahme einer per-
fekten Kreisbahn ausreichend, etwa bei der Frage nach der Stellung der Himmelskdrper
zueinander, wahrend an anderer Stelle (z.B. fiir die Erklarung der unterschiedlichen Lange
der Jahreszeiten) der Ubergang zu Ellipsenbahnen notwendig wird. Der Wechsel zwischen
und die Erweiterung dieser Modellvorstellungen macht den vorldufigen und modellhaften
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Charakter der Vorstellungswelten deutlich. Auch die jeweilige Neukonstruktion des verwen-
deten Modells, im Hinblick auf die zu untersuchenden Aspekte des Objektes, kann hier fiir
Lernende gut nachvollziehbar thematisiert werden.

5.4.2 Vertiefung des Modellbegriffs und der Modellklassifikation

Nachfolgend werden die Ausfithrungen zum Modellbegriff und der Modellklassifikation auf-
gegriffen, die bereits in Kapitel 5.4.1 einleitend dargestellt wurden.

Kuhn [1977] unterscheidet vier Situationen in denen Modelle in der Physik zum Tragen
kommen. Die jeweilige Funktion die ein Modell in der jeweiligen Situationen iibernehmen
kann ist:

e Idealisierung im Grundbereich einer physikalischen Theorie,
e Veranschaulichung einer physikalischen Theorie,

e Niherung und Idealisierung des mathematischen Konzepts einer physikalischen Theo-
rie,

e Analogie zur Auffindung der Zuordnungsregeln und Hypothesen bei der Verkniipfung
des Grundbereichs mit der mathematischen Theorie.

Ein bekanntes Beispiel einer Idealisterung ist die Beschreibung der Bahnen der Planeten und
des Mondes durch Kreisbewegungen, wie es etwa von Ptolemé&us geleistet wurde. Die physi-
kalische Realitét bleibt dabei zundchst unabhéngig vom Wirklichkeitsbereich der Theorie.

Astronomische Modelle zur Veranschaulichung einer Theorie existieren in Form von gegen-
stdndlichen Modellen, etwa als Planetarien, zur Abbildung des Aufbaus des Sonnensystems.
Hier wird die Gravitationstheorie durch ein materielles Modell dargestellt. Historisch be-
deutsam war hier das Spharenmodell des Eudoxos aus dem 4. vorchristlichen Jahrhundert.

Im Bereich der Analogien ist als astronomisches Beispiel die Postulierung von Hypothesen
zum geozentrischen Weltbild durch Galilei zu nennen. Er nutzte die Analogie zwischen dem
Mondsystem Jupiters und dem Sonnensystem als Ganzes.

Nach Kircher [1995, S. 103] ist bei der Modellbildung u.a. die Beschrankung auf gewisse
Attribute (Verkiirzungsmerkmal) die notwendige Voraussetzung, um den Modellbegriff ver-
wenden zu kénnen. Im Falle einer vollstdndigen Abbildung sémtlicher Attribute wiirde es
sich nicht um ein Modell, sondern um eine Kopie handeln. Es gelten weitere Einschrén-
kungen bzw. Erweiterungen des auch hier zugrundeliegenden Modellbegriffes (siehe Kapitel
5.4.1), wie etwa die fehlende Beschriankung auf Modellvorstellungen im Sinne von rein theo-
retischen Modellen. [Kircher, 1995, S. 142]

Um die vorgestellten Modelle fachdidaktisch einordnen zu kénnen, wird im Folgenden auf die
Modellklassifikation nach Kircher [1995, S. 138] zuriickgegriffen (siehe Abb. 5.4). Dement-
sprechend lassen sich die entwickelten Modelle dieser Arbeit einordnen:
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Auf Basis der naturwissenschaftlichen Fachdisziplin werden didaktische Modelle fir die Leh-
re entwickelt. Dabei weisen die Modelle sowohl Merkmale struktureller, wie auch gestaltihn-
licher Modelle auf. Sie sind in Form gegenstindlicher Modelle im engeren Sinn realisiert.

5.4.3 Eigenschaften von Modellen
Allgemein lassen sich aus fachdidaktischer Perspektive nach Kircher [1995, S. 115 ff.] fol-
gende Anforderungen an Modelle festlegen:
e Anschaulichkeit
Einfachheit

e Transparenz

Vertrautheit

Produktivitat

Bedeutsamkeit

Zum Attribut der Anschaulichkeit werden zwei Interpretationen angeboten. Eine physikali-
sche Theorie oder ein Objekt kann als anschaulich gelten, wenn sie auf Begriffe zuriickgreift,
die dem Subjekt bekannt sind und an deren Verwendung es sich gewohnt hat. Die Erinne-
rung bietet bildhafte Darstellungen oder Experimente, die theoretische Begriffe anschaulich
machen.

Eine andere Sichtweise bezeichnet Strukturen dann als anschaulich, wenn sie sich durch
Vergroflerung oder Verkleinerung auf eine alltdgliche Grofle bringen lassen und dadurch ihre
Anschaulichkeit erhalten. Dies kann etwa bei Molekiilen oder auch dem Planetensystem der
Fall sein. Strukturen bei denen eine Skalierung um einen beliebigen Faktor nicht zu einer
sinnvollen Entsprechung auf alltdglichen Gréflenskalen fithrt, miissen als nicht anschaulich
gelten. [Kircher, 2009b, S. 745 f.]

Die Anforderung der FEinfachheit wird durch eine Beschrinkung des Modells auf wenige
Elemente erreicht. Abseits von Betrachtungen zu theoretischen Modellen, deren Einfachheit
sich durch ihre Stellung innerhalb einer Theorie, von ihrer Zuganglichkeit fiir empirische
Uberpriifungen, ihre Auswirkungen auf das Gesamtsystem der Physik sowie durch den Ver-
zicht auf die Einfiihrung von neuen Naturgesetzen auszeichnen, kann bei gegenstandlichen
Modellen die Einfachheit auch durch wiederholte Auseinandersetzung und steigende Ver-
trautheit des Subjektes mit dem Modell hergestellt werden.

Zum Kriterium der Transparenz heifit es bei Kircher:
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. | (Sachmodell) ‘ Modell ‘ | Modell
Modells | \ J
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: Struktur ‘ Funktion Aussehen
absicht 1 o
bzgl. des (strukturelles M.) (funktionelles M.) (originalbezoge-
Objekts nes M.)
y
c) Art der Benutzung )
Wissenschaft Lehre
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disziplin Naturwissenschaft ‘ ‘ Sozialwissenschaft Geisteswissenschaft

(z.B. physikalisches M.) (z.B. psychologisches M.) (z.B. linguistisches M.)

Abbildung 5.4: Modellklassifikation nach Kircher [1995].
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Die Transparenz eines Modells hidngt von der Klarheit und Eindeutigkeit der
kognitiven Struktur (vgl. Ausubel 1974, 137) ab und von einer klaren, transpa-
renten Repréasentation des Modells. [Kircher, 1995, S. 145]

Die Transparenz seitens des Modells soll dabei durch die Struktur der Begriffe sowie der
Représentation der Begriffe und ihrer Zusammenhénge gesichert werden. [Kircher, 1995,
S. 121]

Um eine Vertrautheit mit dem Modell zu erreichen, ist im Sinne Ausubels eine stabile
kognitive Struktur notwendig. Dazu kommen affektive Komponenten, die eine Vertrautheit
mit dem Modell — iiber ein reines Wiedererkennen hinaus — ermoglichen.

Ein Modell gilt als produktiv, wenn seine Attribute in mindestens einem weiteren Objekt zu
finden sind, d.h. man darf darauf hoffen, mit dem Modell weitere Objekte beschreiben zu
kénnen. Im Fall der in dieser Arbeit beschriebenen, gegenstédndliche Modelle ist das Produk-
tivitdtskriterium kaum zu erfiillen, da es sich auf theoretische Modelle bezieht, hier jedoch
Modelle von Objekten bzw. Objektklassen gebaut wurden, deren unmittelbare Ubertrag-
barkeit damit von vorn herein nicht unmittelbar gegeben sein kann.

Gleichwohl lésst sich durch die Einheitlichkeit bei der Art der Umsetzung eine gréflere
Vertrautheit bei der weiteren Bearbeitung astronomischer Inhalte im Unterricht erreichen. In
diesem engeren Sinne kann auch hier von einer Form der Produktivitit gesprochen werden.

Der letzte Punkt in der Liste der Eigenschaften von Modellen besitzt im Rahmen dieser
Arbeit einen besonderen Stellenwert. Die Bedeutsamkeit eines Modells zeichnet sich — aus
konstruktivistischer Sicht — dadurch aus, dass ein bedeutsamer Sinnesreiz von ihm ausgeht
und es so in den Bereich der bewussten Wahrnehmung riickt. Dabei werden irrelevante
Eigenschaften unterdriickt. Die Bedeutsamkeit des Reizes hidngt dabei jedoch nicht allein
von biologischen Aspekten ab, sondern auch von Interessen und Einstellungen des Subjek-
tes, seinem inneren Wertesystem, sowie seiner Motivation. Es wird argumentiert, dass die
Beeinflussung des Schiilers in der Wahrnehmung und im Denken nur iiber dhnliche Vorer-
fahrungen geschehen kann, an die im Unterricht angekniipft wird. [Kircher, 1995, S. 145
f]

5.4.4 Anwendung auf die Modellentwicklung

Anhand der vorangehend skizzierten fachdidaktischen Anforderungen, lassen sich die fol-
genden Anspriiche an astronomische Modelle fiir Sehbehinderte ableiten. In Klammern an-
gegeben sind jeweils Kriterien nach Kircher, die durch die genannten Forderungen erfiillt
werden.

e Die Inhalte der Modelle sollten fiir die Lernenden unmittelbar oder durch einfache
Hilfsmittel zugénglich sein (Einfachheit, Transparenz, Anschaulichkeit).
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e Die Modelle sollten Formen der sinnlichen Wahrnehmung ansprechen, die moglichst
direkt mit dem betrachteten Phdnomen assoziiert sind (Einfachheit, Anschaulichkeit,
Transparenz).?

e Die Modelle sollten Formen der sinnlichen Wahrnehmung nutzen, die selten zur Ver-
mittlung von Lerninhalten herangezogen werden (Bedeutsamkeit).

e Funktion und Inhalt sollen sich weitgehend ohne zusétzliche Informationen erschlieflen
lassen (Einfachheit, Transparenz, Anschaulichkeit).

e Das Modell sollte durch die Form seiner Realisierung nicht vom eigentlichen Inhalt
ablenken oder diesen iiberdecken (Einfachheit, Transparenz, Anschaulichkeit).

e Die Modelle sollten sich auf die wesentlichen Inhalte beschrianken (Einfachheit).

e Die Modelle sollten bereits bekannte Elemente der Umsetzung wiederholt aufgreifen
(Vertrautheit, Produktivitét).

5.4.5 Modelle aus schulpraktischer Perspektive

In den nun angestellten Voriiberlegungen sollen diejenigen Anforderungen und Rahmenbe-
dingungen entwickelt werden, die fiir einen erfolgreichen Einsatz erforderlich erscheinen. So
sind im Hinblick auf die angestrebte Verwendung zu Unterrichtszwecken primér in Schu-
len, in Anbetracht der schulpraktischen Realitét, einige grundlegende Anforderungen und
Einschrankungen zu definieren.

Hinsichtlich der besonderen zeitlichen Rahmenbedingungen an Schulen und der generellen
Einsatzmoglichkeit der Modelle, ist auf eine moglichst unkomplizierte Inbetriebnahme zu
achten. Dies gilt einerseits fiir die technischen Gegebenheiten am Einsatzort, wie auch fiir
den Zeitbedarf der vorbereitenden Handlungen. Daraus lassen sich folgende Anforderungen
aufstellen:

e Der Betrieb sollte — sofern auf Elektrizitdt nicht verzichtet werden kann — mit Netz-
spannung oder einem Netzgerdt moglich sein, welches typischerweise an Schulen vor-
handen ist.

e Die Inbetriebnahme sollte kein oder nur leicht zu beschaffendes zuséitzliches Material
voraussetzen.2

e Die Inbetriebnahme des Modells sollte — sofern es nicht bereits ohne weitere Vorberei-
tung nutzbar ist — in kurzer Zeit moglich sein.

e Die zu vermittelnden Inhalte sollten unmittelbar zugénglich sein — d.h. das Modell ist
eigenstandig nutzbar.

2330 sollte etwa die Temperatur eines Sterns Ausdruck in der Temperatur des Modells finden.
24Wasser ist in diesem Sinne ein leicht beschaffbares Hilfsmittel. Gréfere Mengen Eis fallen hingegen nicht
darunter.
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e Der zu vermittelnde Inhalt und seine Reprasentation im Modell stehen in direkten
Bezug zueinander, auf Interpretationen kann demnach verzichtet werden.

e Es werden selten genutzt Formen der Sinneswahrnehmung?® angesprochen um eine
verbesserte Verankerung im Gedéchtnis zu erreichen.

e Die Nutzung muss fiir sehende und blinde Lernende gefahrlos méglich sein.

e Herstellungskosten und Produktionsaufwand sollten sich in einem Rahmen bewegen,
der auch Schulen den Nachbau der Modelle erlaubt.

Jedes Modell wird auf seine Ubereinstimmung mit diesen Kriterien untersucht. Die Ergeb-
nisse werden jeweils in einer Tabelle?® zusammengefasst (vgl. Mustertabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Mustertabelle fiir einen Kriterienkatalog.

Kriterium erfiillt?

Betrieb ohne Spannungsquelle oder mit Netzteil?

Betrieb ohne Zusatzmaterial?

Kurze Vorbereitungszeit?

Inhalte unmittelbar zugénglich?

Direkte Assoziation des Modells mit Inhalt?

Selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen?

Nutzung gefahrlos méglich?

Niedriger Produktionsaufwand?

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass nicht bei allen Modellen jederzeit sémtliche genannten
Punkte vollumfénglich umgesetzt werden kénnen. Wo immer die Qualitdt der Erfahrung fiir
die Lernenden unter den genannten Einschrdnkungen zu leiden hétte, werden diese, soweit
notwendig, zuriickgestellt. Details zu diesen Uberlegungen finden sich in den Abschnitten,
in dem die jeweiligen Modelle erldutert werden.

2’ Hiermit sind Wahrnehmungsformen abseits der Tastwahrnehmung gemeint.
26Hauptreihensterne (Tab. 6.5, S. 91), Raumliches Sternbild (Tab. 6.10, S. 104), Sonnenflecken (Tab. 6.12,
S. 122), Winkelmesser (Tab. 6.15, S. 140).
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6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir
Blinde und Sehbehinderte

Wie im Kapitel 1.2 dargelegt, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit kein in sich
geschlossener Astronomiekurs erarbeitet. Vielmehr geht es darum, fiir einige ausgewahlte
Themenfelder, beispielhaft Moglichkeiten zur Umsetzung aufzuzeigen. Nachdem im Kapi-
tel 5 verschiedene Zugénge zur Vermittlung astronomischer Inhalte aufgezeigt und wahrneh-
mungsphysiologische Besonderheiten diskutiert wurden, soll nun die Umsetzung des Inhaltes
dargestellt werden.

Um den praktischen Nutzen der vorgestellten Modelle zu erhohen sowie eine sinnvolle Er-
probung zu ermoglichen, stehen die vorgestellten Modelle nicht fiir sich allein, sondern sind
jeweils in einen Rahmen aus einem Schiilertext mit Arbeitsauftrigen sowie erginzenden
tastbaren Grafiken eingebettet.

6.1 Modell I: Tastbare Hauptreihensterne

6.1.1 Zielsetzung

Das Modell ,, Tastbare Hauptreihensterne?”“ stellt den Zusammenhang zwischen Radius und
Oberflachentemperatur fiir Hauptreihensterne dar. Durch spektroskopische Untersuchungs-
verfahren kénnen Riickschliisse auf die Oberflichentemperatur der Sterne gezogen werden.
Grundlage hierzu ist die Einteilung in Spektralklassen. Weiterhin lassen sich durch Analy-
se verschiedener Spektralliniengruppen Sterne bestimmten Leuchtkraftklassen zuteilen, die
letztlich ein Maf fiir ihre absolute Helligkeit sind.

Die Kombination von Oberflichentemperatur (bzw. Spektralklasse) und absoluter Helligkeit
(bzw. Leuchtkraftklasse) filhrt in Form einer grafischen Darstellung auf das wohlbekannte
Hertzsprung—Russell-Diagramm (HRD), indem jeder Stern mit gegebener Kombination der
soeben genannten Zustandsgroflen einen Bildpunkt darstellt.

Das HRD ist das wichtigste Zustandsdiagramm der gesamten stellaren Astrophysik, dement-
sprechend wird ihm auch im Schulunterricht eine grofle Bedeutung beigemessen. Didaktische
Schwierigkeiten, hier natiirlich im Hinblick auf ,sehende Schiiler* zu verstehen, ergeben

*"Ein Ubersichtsartikel zu diesem Modell wurde erstmals im Jahre 2012 veréffentlicht: Kraus [2012].
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sich immer wieder daraus, dass alle Sterne, so unterschiedlich auch ihre Zustandsgrofien
sein mogen, nur als Bildpunkte im Diagramm représentiert sind, und dass Haufungsgebie-
te im Diagramm auch aus der Sternentwicklung heraus zu interpretieren sind. Fiir blinde
oder sehbehinderte Schiiler bestehen diese Schwierigkeiten natiirlich ebenso, hinzu kommt
die Einschrankung, dass ihnen selbst ein tastbar gestaltetes HRD niemals in einer ,Ge-
samtschau“ zugénglich ist. Aus diesem Grund wird angestrebt, Sternsequenzen aus ausge-
wahlten Haufungsgebieten modellhaft nachzuempfinden, ein besonderer Schwerpunkt liegt
dabei natiirlich auf sonnenéhnlichen Hauptreihensternen. Hier ergibt sich zusétzlich der Vor-
teil, dass man eine eindeutige Relation zwischen Strahlungsleistung der Sterne, Temperatur
und Sternradius herstellen kann.

Ein Modell zur Darstellung der geschilderten Beziehung zwischen der Grofie eines Sterns
und seiner Oberflichentemperatur kann und sollte darauf verzichten, zuséatzliche Informa-
tionen zu beinhalten. Naheliegend ist, die Temperatur des Sterns auch im Modell durch
eine erwiarmte Kugel umzusetzen. In Bezug auf die primére Zielgruppe des Modells, ist die
Nutzung einer Warmequelle von besonderem Nutzen. So wird das Warmeempfinden im Un-
terricht selten angesprochen um tiefergehende Informationen tiber das Offensichtliche hinaus
zu vermitteln. Es ist daher zu erwarten, dass die unmittelbare Assoziation ein eindriickliches
Erlebnis hervorruft, welches lange im Gedéchtnis bleibt.

6.1.2 Fachlicher Hintergrund
Ermittlung der ZustandsgroBen

Bedeutende Zustandsgréfien von Sternen sind deren Masse, Radius, Oberflichentemperatur
sowie die Leuchtkraft. Nicht alle Groflen sind jedoch der direkten Beobachtung zugénglich.

Relativ einfach ermitteln lasst sich die Oberflichentemperatur. Sterne dhneln schwarzen
Strahlern, d.h. ihre Farbe — oder genauer ihr Farbindex B-V2® — ist ein Ma8 fiir ihre Ober-
flichentemperatur. Die mittels Farbindizes ermittelten Oberflichentemperaturen nennt man
auch Farbtemperatur. Dabei entspricht ein Intensitdtsmaximum bei niedrigen Wellenldangen,
also dem roten Bereich des sichtbaren Lichtes, einer niedrigen Temperatur. Heifle Sterne er-
scheinen uns hingegen blau (siche Abb. 6.1).

Auch in den Spektren von Sternen sind Informationen enthalten, die uns Riickschliisse auf
ihre Temperatur erméglichen. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden Versuche un-
ternommen, Sternspektren anhand bestimmter Merkmale in Kategorien zu sortieren. Die
auch heute noch gebréauchliche Einteilung — die sogenannte Harvard-Klassifikation — wurde
von Edward Charles Pickering (1846 — 1919) und seinen Mitarbeiterinnen erarbeitet. Sie
machten sich die Tatsache zu nutze, dass alle Sterne Absorptionslinien aufweisen, die in

%Fiir den Farbindex B-V werden Daten von Beobachtungen bei 435nm (B) und 555nm (V) verwendet.
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Oberflichentemperatur und Farbe eines Sterns
(nach Comins [2011, S. 307]).

ihrer Anzahl sowie ihrer Ausprégung unterschiedlich ausfallen. Die anféngliche phénomeno-
logische Einteilung nach der Starke der Balmerlinien und das spatere Umsortieren anhand
der Temperatur, ergab die heute bekannte Reihenfolge der Spektralklassen:

OBAFGKM

Sterne der Spektralklasse O weisen eine besonders hohe Oberflachentemperatur und damit
ein Intensitdtsmaximum im kurzwelligen Bereich des Spektrums auf, wihrend die Sterne
am anderen Ende der Klassifikation kiihl und rot sind. Heifle Sterne zeigen wenige Absorp-
tionslinien, komplexe Molekiile kénnen in ihren Atmosphéren nicht existieren. Dafiir finden
sich Linien mehrfach ionisierter Atome, etwa von Helium. Kiihle Sterne weisen hingegen
eine grofle Zahl von Linien auf, beispielsweise von Titanoxid. Tabelle 6.1 gibt eine Auswahl
von Sternen und ihrer beobachtbaren Merkmale wieder.

Durch neue Beobachtungstechniken wurde die Spektraleinteilung weiter verfeinert, sodass
die Ursprungsklassen heute jeweils dezimal in zehn Unterklassen eingeteilt ist. Die Sonne
wird nach diesem Schema der Spektralklasse G2 zugeteilt (vgl. de Boer [2001, S. 164]).

Unter Kenntnis des Abstandes zweier Sterne — der fiir nahe Sterne durch die jéhrliche Par-
allaxe ermittelt werden kann — verglich Ejnar Hertzsprung (1873 - 1967) deren absoluten
Helligkeiten miteinander. Er stellte dabei fest, dass Sterne mit dhnlicher Oberflichentem-
peratur, d.h. vergleichbarer Farbe, durchaus sehr unterschiedliche Helligkeiten aufweisen
kénnen. Er erklarte dies mit unterschiedlichen Radien der Sterne, die fiir die absolut hell-
sten Sterne am grofiten sein miissen.

Ausgehend vom Spektrum eines Sterns lassen sich ebenfalls direkt Riickschliisse auf seine
Leuchtkraft ziehen. Unterschiedlich breite Linien bei gleicher Temperatur deuten auf einen
héheren Oberflichendruck hin. Die Schwerebeschleunigung an der Oberflache ist letztlich
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Tabelle 6.1: Harvard-Klassifikation mit Beispielen fiir Temperaturen und Farben der Sterne
(nach Beckmann [2011, S. 120]).

Spektralklasse Oberflichentemperatur in K Farbe Beispiel

M 3500 rot Antares, Beteigeuze
K 4000 gelb, rotlich Arktur, Aldebaran
G 5000 - 6 000 gelb Capella, Sonne

F 6000 - 8000 gelb, weif3 Prokyon

A 8000 - 12000 weif} Sirius, Wega

B 15000 - 25000 blaulich, wei3 Rigel

O 30000 - 50000 blau, weif3 A Ori

durch den Sternradius R bedingt, da dessen Variationsbreite die der Masse deutlich tiber-
steigt. Bei gleicher Temperatur T ergibt sich die Leuchtkraft eines Sterns aus (vgl. de Boer
[2001, S. 164 f.]):

L =47 R*eT*. (6.1)

Hierbei ist o die Stefan-Boltzmann-Konstante. Die Leuchtkraft eines Sterns wird gewthnlich
in Vielfachen der Sonnenleuchtkraft (Lq ) angegeben.

Entsprechend ihrer Leuchtkrifte lassen sich durch Beobachtung die Sterne in fiinf Gruppen
zusammenfassen.?? Sie werden als Leuchtkraftklassen bezeichnet (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Leuchtkraftklassen (Quelle: de Boer [2001, S. 165]).

Leuchtkraftklasse Art des Sterns

| Uberriese

1I heller Riese

111 Riese

I\Y Unterriese

A% Hauptreihenstern

Fiir die Sonne ergibt sich als Hauptreihenstern aus der Kombination von Leuchtkraft- und
Spektralklasse die Kennzeichnung G2 V.

Uber eine Eichung anhand von Sternen mit bekannter Entfernung, kann iiber die Spek-

Mitunter finden sich durch Aufnahme der Uber-Uberriesen (Ia-0) und Unterzwerge (VI) Erweiterungen
auf sieben Gruppen. [de Boer, 2001, S. 310]
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tralklasse in Verbindung mit der Leuchtkraftklasse auf die absolute Helligkeit eines Sterns
geschlossen werden. Die absolute Helligkeit entspricht derjenigen scheinbaren Helligkeit, die
ein beliebiger Stern in einer Entfernung von 10 pc hétte.

Unter Kenntnis beider Helligkeiten kann mittels des sogenannten Entfernungsmoduls (siehe
Gleichung 6.5) die Entfernung eines Sterns bestimmt werden (Beckmann [2011, S. 117)):

r=10%2m=M) 10 pc. (6.2)

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm

Aufbauend auf den Arbeiten Hertzsprungs entwickelte Henry Russell (1877 — 1957) ein Dia-
gramm, in dem er die absolute Helligkeit, als die auf 10 pc normierte scheinbare Helligkeit,
gegen die Spektralklasse (mit abnehmender Temperatur) auftrug. Es stellte sich heraus,
dass keineswegs alle erdenklichen Kombinationen von Leuchtkraften und Temperaturen in
der Natur vorkommen — dies wiirde zu einer gleichméfligen Verteilung der Punkte iiber
die gesamte Diagrammfliche fithren. Das Hertzsprung-Russell-Diagramm zeigt eine deutli-
che Haufung, die von oben links (grofie Leuchtkraft, hohe Temperatur) nach unten rechts
(geringe Leuchtkraft, niedrige Temperatur) verlauft — die Hauptreihe. Jeder Punkt im Dia-
gramm entspricht dabei einem Stern, fiir den zundchst einmal die Entfernung genau bekannt
sein musste, um auch seine Leuchtkraft bestimmen zu kénnen. Moderne Messinstrumente
wie der Hipparcos-Satellit haben die Reichweite der Entfernungsbestimmung deutlich er-
weitert und somit auch die zur Verfiigung stehende Stichprobe von Sternen fiir das HRD
erheblich vergréflert. Alternativ konnen HRDs auch von Sternhaufen, d.h. von gleich weit
entfernten Sternen, anhand der scheinbaren Helligkeiten gewonnen werden.

Wird ein HRD einer bestimmten Sternpopulation (z.B. eines Sternhaufens) oder iiber ein
bestimmtes Himmelsareal erstellt (etwa von allen sichtbaren Sternen bis zu einer bestimmten
Helligkeit), so entspricht das entstehende HRD nicht der tatsichlichen Sternpopulation. Sehr
massereiche Hauptreihen- oder auch Riesensterne, die aufgrund ihrer enormen Leuchtkraf-
te iiber sehr grofle Entfernungen sichtbar bleiben, sind ohne entsprechende Kompensation
iiberreprasentiert. Kiithle Hauptreihensterne der Spektralklassen K und M oder auch weifle
Zwerge sind dagegen nur iiber wenige Lichtjahre hinweg nachweisbar. Dabei vereinigen sie
den grofiten Teil der Materie auf sich. [Ledrew, 2001, S. 33]

Hauptreihe, Riesen und Zwerge Neben der Hauptreihe zeigen sich zwei weitere Haufungs-
gebiete innerhalb des HRD. Die sogenannten Riesen finden sich oberhalb der Hauptreihe.
Sie besitzen eine hohe Leuchtkraft aber die Temperatur von Hauptreihensternen. Geméf
Gleichung 6.1 muss bei zwei Sternen mit gleicher Temperatur, jedoch deutlich unterschiedli-
cher Leuchtkraft, der Radius sehr verschieden sein. Einige Riesensterne weisen Leuchtkréifte
von bis zu 100 000 Ly auf und damit Radien von einigen Hundert R .
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Abbildung 6.2: Hertzsprung-Russell-Diagramm — In der Form eines Leuchtkraft-

Temperatur-Diagramms (nach de Boer [2001, S. 172]).

Die zweite Gruppe findet sich unterhalb der Hauptreihe, d.h. bei niedrigen Leuchtkraften
und somit, im Vergleich zu den Hauptreihensternen, kleinen Radien. Gleichzeitig leuchten
sie im Bereich von bldulichem oder weiflem Licht, sind demnach relativ heif}. Diese Eigen-
schaften verleihen dieser Klasse von Sternen ihren Namen, es handelt sich um die weiflen
Zwerge. Tatsdchlich haben weifle Zwerge lediglich einen Durchmesser, der etwa dem der Er-
de entspricht. Es handelt sich dabei um die Reste von Sternen, die gegen Ende ihres Daseins
ihre duleren Hiillen abgestoflen haben.

Das HRD als Zustands- und Entwicklungsdiagramm Sterne gleicher Oberfliche, bzw.
gleichem Radius, jedoch unterschiedlicher Temperatur, erscheinen im HRD — bei doppelt
logarithmischer Darstellung — als Geraden mit der Steigung 4 (siche Abb. 6.3). Dies er-
gibt sich aus Gleichung 6.1, aus der der Zusammenhang lg L ~ 41gT ersichtlich wird. Die
Hauptreihe (in der Abbildung idealisiert als Linie dargestellt) schneidet die Geraden mit der
Steigung 4, d.h. ihre Leuchtkraft steigt in groflerem Mafle, als es bei einer Proportionalitéit
zur vierten Potenz der Temperatur der Fall wéire. Daher muss neben der Temperatur auch
die Oberfliche und damit der Radius der Sterne mit wachsender Leuchtkraft steigen.

Fir die Sterne der Hauptreihe — und nur fiir diese — lisst sich demnach verallgemeinert
feststellen: Hauptreihensterne mit groflem Radius miissen heifler sein, als solche mit klei-
neren Radien. Aus einem HRD lassen sich also Riickschliisse auf die Zustandsgréfien und
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Abbildung 6.3: Idealisiertes Hertzsprung-Russell-Diagramm (nach de Boer [2001, S. 173]).

ihren Einfluss untereinander gewinnen, es wird damit als Zustandsdiagramm verwendet.
(Dementsprechend lésst sich auch auf den Radius der Riesensterne zuriickschlielen, die
grofle Leuchtkréifte und niedrige Temperaturen auf sich vereinen und somit sehr viel grofler
sein missen, als es die Sterne der Hauptreihe sind (vgl. de Boer [2001, S. 173]).)

Mit Hilfe von HRDs kann man also Entwicklungszusténde und Entwicklungswege von Ster-
nen analysieren, es {ibernimmt damit die Funktion eines Entwicklungsdiagrammes. So ist
etwa bekannt, dass Sterne die ldngste Zeit ihrer Existenz — je nach Masse konnen dies we-
nige 100 Millionen Jahre oder auch einige Dutzend Milliarden Jahre sein (Tabelle 6.3) — auf
der Hauptreihe verbringen. Danach beschreiten sie einen, wiederum massenabhéngigen Ent-
wicklungsweg, der sie zu Riesensternen werden ldsst. Am Ende eines Sternlebens kénnte der
Zustand eines weiflen Zwerges oder auch der eines schwarzen Loches oder Neutronensterns
stehen.

Betrachtet man mit diesem Wissen die Hetzsprung-Russell-Diagramme von kompakten Ster-
nansammlungen, wie sie etwa in Form von Kugelsternhaufen existieren, kann deren un-
gefdhres Alter ermittelt werden. Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die entsprechenden
Diagramme fur die bekannten (Kugel)-sternhaufen M 3 und M 44. Hervorgehoben ist der
Abknickpunkt der Hauptreihe (roter Pfeil), das sogenannte Knie. Er bezeichnet die Stelle,
an der die Sterne die Hauptreihe verlassen haben. Die Verweildauer verschieden masserei-
cher Sterne kann anhand ihrer Ausgangsmasse und Leuchtkraft, d.h. ihrer Energieabgabe
pro Zeiteinheit, ermittelt werden.
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Tabelle 6.3: Verweildauer auf der Hauptreihe fiir ausgewahlte Spektralklassen und Stern-
massen (Quelle: Beckmann [2011, S. 132]).

Spektralklasse Masse (in mgy) Verweildauer (in a)

05 50 2.107
BO 20 8107
A0 4 3-108
FO 2 1-10°
GO 1 7107
KO 0,8 1-10%0
MO 0,5 4.10'0
Leuchtkraft
in mag B
13 |—
15 |—
17 —
19 |— —-—)
L | [ N I

9700 7200 6000 4700 4000 3300 2600

-—
Oberflachentemperatur

Abbildung 6.4: HRD des alten Kugelsternhaufens M 3 — Der Pfeil markiert den Abknick-
punkt der Hauptreihe. Idealisierte Darstellung nach Beckmann [2011, S.
133].
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Leuchtkraft
in mag

10—

12—

14—

7200 6000 4700 4000 3300

—
Oberflachentemperatur

Abbildung 6.5: HRD des jungen Sternhaufens M 44 — Der Pfeil markiert den Abknickpunkt
der Hauptreihe. Idealisierte Darstellung nach Beckmann [2011, S. 133].

6.1.3 Lernziele

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm tritt in den Lehrpldnen einmal im Themenfeld ,Be-
standteile, Objekte und Modelle“ sowie im Themenfeld ,Entwicklung® mit jeweils vier
Nennungen auf (vgl. Kapitel 3.2.3). Auch findet sich (mit wiederum vier Nennungen) die
Forderung nach der Behandlung der Zustandsgrofien der Sterne, die thematisch eng mit der
Betrachtung des HRD verkniipft ist. Die Sternentwicklung ist mit insgesamt sechs Nennun-
gen iiber alle Lehrpldne hinweg sogar noch deutlich hdufiger vertreten. Auch hier ist eine
Einbindung des HRD naheliegend.

Daran angelehnt sollen durch Modell und Begleitmaterial die folgenden inhaltlichen Ziele
vermittelt werden:

o Wichtige Zustandsgrofien der Sterne sind Temperatur und Leuchtkraft.
e Es existieren verschiedene Klassen von Sternen.

e Ein HRD stellt diese Sternklassen anhand von Zustandsgroflen dar.

e Hauptreihensterne sind die hdufigsten Sterne im Universum.

e Fiir die Sterne der Hauptreihe gilt ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Radius
und Temperatur.

e Die verschiedenen Héufungsgebiete von Sternen konnen als unterschiedliche Entwick-
lungszustidnde begriffen werden.
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6.1.4 Umsetzung

Fiir das Modell ,,Hauptreihensterne“ ergeben sich aus den wahrnehmungsphysiologischen
Uberlegungen (siehe Kapitel 4.1.4) folgende Bedingungen:

e Die Temperatur der Modellsterne muss sich sehr deutlich voneinander unterscheiden;
e die Temperatur soll dabei jedoch nicht unterhalb der Raumtemperatur liegen;
e die Temperatur der Modellsterne darf die obere Grenze von 48 °C nicht tiberschreiten.

Soll eine eindeutige Differenzierbarkeit gewéhrleistet sein, ist man daher auf wenige Mo-
dellsterne beschriankt, die einen weiten Temperaturbereich abdecken miissen.

Bei der Umsetzung steht, neben den grundsétzlichen didaktischen und fachlichen Anfor-
derungen, ein moglichst niedriger Preis sowie einfach zu beschaffendes Material im Vorder-
grund. Weiterhin soll das Modell moglichst einfach zu handhaben sein und keinen aufwendi-
gen Zusammenbau vor der Nutzung erfordern. Auch soll die Betriebstemperatur moglichst
schnell erreicht sein und iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg gehalten werden.

Um einen authentischen Eindruck zu garantieren muss als Anforderung an das Modell eine
konstante Temperatur auf der Kugeloberfliche gewéhrleistet sein. Diverse Versuche zeigen,
dass eine solche nur bei Durchstréomung der Kugel mit warmem Wasser erreicht werden
kann. Eine Erwdrmung durch eine Glithlampe innerhalb einer halbtransparenten Kunst-
stoffkugel hatte mancherlei Vorteil fiir sehende Schiiler mit sich gebracht (man denke an
die Moglichkeit verschiedene Sternfarben darzustellen), schied jedoch wegen der stets un-
gleichméfigen Temperaturverteilung aus (siehe auch Kapitel 6.6, fiir weitere verworfene
Umsetzungsmoglichkeiten).

Das Modell beschriankt sich auf drei unterschiedlich grofie Sterne, die durch Edelstahlhohl-
kugeln reprasentiert werden. Dem Betrachter sind von auflen lediglich drei Halbkugeln zu-
génglich, um fiir moglichst wenig Ablenkung zu sorgen. Die notwendige Technik wird durch
eine einfache Holzverkleidung verborgen (Abb. 6.6). Das Modell weifit auf der Vorderseite ei-
ne Hoéhe von ca. 40 cm auf. Das Wasser wird in zwei getrennten Behéltern durch Tauchsieder
erhitzt und mit Pumpen von unten in die Kugeln gepresst. Der Einsatz von Tauchsiedern ist
aufgrund der notwendigen groflen Wassermenge von fast 10 Litern im gréf8eren Behélter und
den weiteren genannten Anforderungen unumgénglich. Aus der Verwendung der Tauchsieder
ergeben sich jedoch einige weitere Nutzungsbedingungen, wie etwa die zwingend notwen-
dige Versorgungsspannung von 230V oder die erhdhten Anforderungen an die Sicherheit.
Die Temperaturregelung iibernehmen zwei Thermostate mit externem Temperatursensor,
sowie netz- und verbraucherseitigen Schutzkontaktanschliissen, die eine ausreichend genaue
Regelung von £2°C ermoglichen (zum Aufbau siche auch Bild 6.7). Der Durchmesser der
Kugeln betragt 9, 13 und 20cm. Bei der kleinsten Kugel wird zugunsten der Komplexi-
tat des Aufbaus auf eine Temperierung verzichtet. Die beiden anderen Kugeln werden auf
Temperaturen von 42 °C und 33 °C gebracht.
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Abbildung 6.6: Modell I: Hauptreihensterne — Vorderansicht.

Innerhalb der Wasserbehilter werden Tauchsieder mit einer Leistung von jeweils 300 W
verwendet, was zu einer Aufwirmzeit von etwa 40 Minuten fithrt. Anschliefend kann das
Modell jedoch auch einige Zeit ohne weitere Warmezufuhr genutzt werden.

Besondere Bedeutung kommt der Dichtigkeit der Anschliisse an den Kugeln zu, die so-
wohl leichten mechanischen und gréfleren thermischen Belastungen ausgesetzt sind. Die
Schlaucholiven aus Messing werden daher mit temperaturstabilem Spezialklebstoff befes-
tigt.

Auch bei der Wahl der passenden Pumpen sind die hohen Temperaturen zu beriicksichti-
gen, da nur wenige Gerdte herstellerseitig fir den Warmwassertransport vorgesehen sind
und man nicht auf Umwélzpumpen aus dem Heizungsbereich, die entsprechend hohe An-
schaffungskosten mit sich bringen, ausweichen méchte. Letztlich wird fiir die mittlere Kugel
auf eine Pumpe aus dem Aquaristikbereich (5 W, Fordermenge: max. 300L/h) zuriickge-
griffen, wihrend die grofie Kugel durch eine Pumpe fiir PC-Wasserkiihlungen mit héherem
Foérdervolumen (25 W, max. 1500L/h) versorgt wird (Abb. 6.8). Die externen Tempera-
turfithler der beiden Thermostate sind jeweils an der Offnung der Zufiihrschlauche bzw.
beim kleineren Modell an der Pumpe selbst, befestigt. Die Tauchsieder sind davon mog-
lichst weit entfernt angebracht, um eine gleichméflige Temperatur des zugefiihrten Wassers
zu gewahrleisten.
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Abbildung 6.7: Skizze zur technischen Realisierung des Modells ,,Hauptreihensterne“. — Ku-
geln K1 - K3, Tauchsieder TS1 und TS2, Pumpen P1 und P2, Mehrfach-
steckdose MFS mit den Thermostaten TM1 und TM2 sowie deren Tem-
peraturfithler S1 und S2. Elektrische Verbindungen in grau, Leitungen der
Temperaturfithler griin und Wasserschlduche blau dargestellt.
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Abbildung 6.8: Modell I: Hauptreihensterne — Riickwértige Ansicht.

Um eine ausreichende Sicherheit im Hinblick auf die Kombination von 230 V-Gerédten mit
dem gleichzeitigen Einsatz von Wasser zu gewéhrleisten, werden alle Gerédte nur iiber FI-
Schutzschalter betrieben. Weiterhin werden die Mehrfachsteckdosen sowie das Netzteil und
die Thermostate durch eine eigene Ummantelung rdumlich von den Wasserbehéltern und
dem Schlauchsystem separiert (in Abb. 6.8 entfernt). Die ausfiithrliche Materialliste ist in
Tabelle 6.4 wiedergegeben.

Tabelle 6.4: Ausfiihrliche Materialliste zum Modell: ,,Hauptreihensterne®.

Bezeichnung Beschreibung Anzahl Preis pro Stiick
Edelstahl-Hohlkugel D~ 9cm 1 5,00€
Edelstahl-Hohlkugel D~ 13cm 1 7,50€
Edelstahl-Hohlkugel D ~ 20cm 1 17,95€
Pumpe 1 Eheim 300 1 15,00€
Pumpe 2 Alphacool TPP644 — T12 1 70,00€
Elektronischer Thermostat UT200 2 40,00€
Netzteil fiir Pumpe 2 12V, 3A 1 10,00€
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Ausfiihrliche Materialliste zum Modell: Hauptreihensterne. — Fortsetzung

Bezeichnung Beschreibung Anzahl Preis pro Stiick
Tauchsieder 300 W 2 10,00€
FI-Schutzschalter 30mA 2 15,00€
Mehrfachsteckdose 4-fach 2 5,00€
Schlduche ca. 4m, Aquaristikzubehor — 25,00€
Wasserbehélter 5 und 12 L 1 10,00€
Holz-Grundplatte (40 - 60 - 2) cm 1 5,00€
Holzplatten (Verkleidung) Pappel (5 mm) 5 0,80€
Abflussrohr 100 mm Durchmesser 1 7,50€

Die Grundplatte aus Holz hat eine Abmessung von 40 cm - 60 cm, senkrechte Holzer, die als
Tréger fungieren, sind daran mit Metallwinkeln befestigt. Die Wasserbehélter sind darauf
lose aufgestellt, um ein vollstdndiges Entleeren zu ermdéglichen, jedoch durch seitliche Fiih-
rungen gegen Verrutschen gesichert. Die Tauchsieder sind an einem Querholm eingehéngt
und derart gesichert, dass sie zwar nach oben abnehmbar sind, jedoch auch bei einem Stof3
nicht in die Wasserbehélter fallen konnen.

Da die Kugeln eine nicht unerhebliche Wassermenge aufnehmen, wurden sie auf passend
geschnittene Stiicke von Abflussrohren aufgelegt. Die Rohrstiicke wurden ferner mit Off-
nungen versehen, um die Schlduche hindurchzufithren. Da die thermischen Belastungen —
insbesondere in den Wasserbehéltern nahe der Tauchsieder — jedoch auch innerhalb der
Schlduche und an den Klebestellen der Kugeln, nicht zu vernachléssigen sind, miissen samt-
liche Komponenten sorgfiltig auf ihre Hitzebestandigkeit geprift oder danach ausgewahlt
werden.

Das fertige Modell zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit den in Kapitel 5.4.5 festgeleg-
ten Kriterien (siche Tab. 6.5). Lediglich die Vorbereitungszeit fallt hoher aus, lieBe sich
jedoch durch den Einsatz leistungsstéirkerer Tauchsieder noch reduzieren. Im Hinblick auf
den Produktionsaufwand sind insbesondere die Verbindungsstiicke zwischen den Hohlkugeln
und Schléduchen zu nennen. Deren dauerhafte Dichtigkeit l&sst sich nur mit entsprechenden
Werkzeug und Materialeinsatz gewahrleisten.
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Tabelle 6.5: Kriterienkatalog fiir das Modell , Tastbare Hauptreihensterne*.

Kriterium erfiillt?
Betrieb ohne Spannungsquelle oder mit Netzteil? v
Betrieb ohne Zusatzmaterial? v

Kurze Vorbereitungszeit?

Inhalte unmittelbar zugénglich?

Direkte Assoziation des Modells mit Inhalt?

Selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen?

SIENIENIEN

Nutzung gefahrlos moglich?

Niedriger Produktionsaufwand?

6.1.5 Begleitmaterial
Schiilertext und Aufgaben

Der Begleittext zum Modell (siche Anhang B.1) muss zunéchst das HRD als ein Zustands-
diagramm einfithren. Die besonderen Haufungsgebiete im Diagramm, die sich bei der Auf-
tragung von Leuchtkraft zu Temperatur ergeben, sind zu erldutern. Dabei ist die heraus-
ragende astrophysikalische Bedeutung, der Hauptreihe zu zeigen. Anschlieflend werden die
Héufungsgebiete der Riesen und weiflen Zwerge beschrieben sowie die Eigenschaften der
dort befindlichen Sterne dargelegt.

Nun zuriick zu unserem Modell und seiner Anwendung fiir Blinde und Sehbehinderte: Die
erste Aufgabe soll zunédchst dem Vergleich zwischen dem Modell selbst und dem Diagramm
dienen. Der grofite Stern ist auch derjenige mit der héchsten Temperatur. Es ist beabsich-
tigt, ein eindriickliches Erlebnis hervorzurufen, welches der langfristigen Erinnerung an den
dargestellten Zusammenhang dienen soll. Es muss direkt darauf hingewiesen werden, dass
es sich bei den Modellsternen um Exemplare der Hauptreihe handeln soll.

In der zweiten Aufgabe wird die systematische Untersuchung des gesamten HRDs gefor-
dert. Dazu existiert ein tastbares HRD in Koordinatendarstellung (siehe den folgenden Ab-
schnitt). Die Hauptreihe, der Riesenast und das Ballungsgebiet der Weiflen Zwerge sind zu
identifizieren.

Im dritten Teil wird ein Riickgriff auf das Modell vorgenommen. Unter Angabe von fikti-
ven Temperaturen und Leuchtkréften der drei Sterne, sollen diese in das HRD iibertragen
werden. Damit ist eine enge mentale Verbindung zwischen dem Tastmodell und dem ab-
strakteren Diagramm beabsichtigt. Dabei werden deutlich unterschiedliche Werte fiir Tem-
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peraturen und Leuchtkréfte vorgegeben, die etwa den Spektralklassen A V, G V und M V
entsprechen

Tastbare Darstellung

Die tastbare Darstellung zeigt ein vereinfachtes HRD. Auf der x-Achse ist die Temperatur
der Sterne aufgetragen, die y-Achse zeigt ihre Leuchtkrifte. Das Diagramm umfasst die
Hauptreihe, den Riesenast sowie das Gebiet der Weilen Zwerge. Diese Gruppen von Sternen
werden auch im Schiilertext erlautert. Auf eine weitere Untergliederung, etwa der Riesen-
sterne, wurde verzichtet, um das Diagramm nicht durch Uberfrachtung uniibersichtlich zu
machen. Kurz sei nachfolgend die Herstellung eines tastbaren HRDs mit einfachen Mitteln
erlautert.

Das Positiv des HRD ist — geméafl der Anforderungen der verwendeten Tiefziehmaschine —
auf Papier ausgefiithrt. Die Achsen werden aus Federstahl mit einem Durchmesser von 1 mm
ausgefiihrt, die Skalenteilung besteht ebenfalls aus Federstahl mit einem Durchmesser von
0,5 mm. Die einzelnen Datenpunkte des HRD werden durch Sandkérner repréasentiert. Zur
Vereinfachung der Herstellung werden sie mit Hilfe einer Schablone aufgebracht.

Die ausgeschnittenen Bereiche der Schablone, an denen sich vormals die Datenpunkte der
Sterne befanden, werden mit Fliissigklebstoff bestrichen und der Sand aufgebracht. Es ist auf
eine angemessene Dichte von Sandkorner in den drei unterschiedlichen Bereichen (Hauptrei-
he, Riesen, Weifle Zwerge) zu achten, um die Héaufigkeiten dhnlich zu den tatsichlichen
astronomischen Gegebenheiten zu gestalten (vgl. Abschnitt 6.1.2).

Abbildung 6.9: Vorlage zum HRD.
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Abbildung 6.10: HRD als tastbare Darstellung.
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6.2 Modell II: Raumliches Sternbild

6.2.1 Zielsetzung

Seit jeher nutzt der Mensch die Sterne zur Orientierung. Dabei fassten verschiedene Kultu-
ren die Sterne des Himmels zu Figuren — entsprechend der eigenen Mythologie — zusammen.
Dies erhchte den Wiedererkennungswert und die Tradierung des eigenen Weltbildes und
seiner praktischen Funktionen. Aus naturwissenschaftlicher Sicht geschieht eine solche Zu-
sammenfassung jedoch rein willkiirlich — wenngleich die TAU im Jahre 1922 die Einteilung
standardisiert und fiir die noérdliche Hemisphére die Sternbilder der griechischen Mytholo-
gie ibernommen hat. Dies geschah jedoch aus praktischen Erwidgungen um die Orientierung
am Himmel zu erleichtern und auf eine einheitliche Basis zu stellen. Tatséchlich weisen in
den meisten Féllen die Sterne, die sich in einem Sternbild wiederfinden, keine physische
Beziehung zueinander auf.

Ziel des Modells ,,Raumliches Sternbild*“ ist daher die Vermittlung des Zusammenhangs
zwischen dem Erscheinungsbild der Himmelskugel und der tatséichlichen rdumlichen An-
ordnung der Sterne und ihrer Eigenschaften. Dabei wird auf eine Darstellung der gesamten
scheinbaren Himmelskugel verzichtet und stattdessen die Auswahl auf ein einzelnes Sternbild
beschrénkt, dass sowohl in zweidimensionaler als auch in der dreidimensionalen Darstellung
im gleichen Modell verwirklicht ist.

Im Vordergrund steht dabei nicht die maflstabsgetreue Darstellung von Gréflen, wie dem
Sternradius oder der Entfernung der Sterne untereinander — was in der Astronomie oftmals
kaum zu verwirklichen ist. Vielmehr wird beabsichtigt, die grundlegenden Eigenschaften,
d.h. die unterschiedlichen Entfernungen und Durchmesser rein qualitativ darzustellen.

Als zusétzliches Material wird den Lernenden ein Text zur Entfernungsbestimmung zur Ver-
fiigung gestellt. Damit soll Thnen die Méglichkeit gegeben werden, den Perspektivenwechsel
des Modells nachzuvollziehen. Ferner werden hier die Entfernungen einiger Sterne des Stern-
bild Kassiopeia aus den Angaben zur Parallaxe berechnet sowie ein Vergleich zum néchsten
Nachbarstern der Sonne angestellt.

Die Grole des Modells soll den Handtastraum (vgl. Kapitel 5.2) nicht {ibersteigen, worin es
sich von anderen Umsetzungskonzepten, wie etwa begehbaren Sternbildern (siehe Kapitel
1.5.2), abhebt.

6.2.2 Fachlicher Hintergrund
Geschichtliches

In den Weltbildern der Antike, wie etwa dem des Aristoteles oder Hipparch, befinden sich
die Planeten und Sterne in Kugelsphédren. Der Abstand von der Erde ist dadurch fiir alle
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Sterne gleich grof}; wobei Aussagen iiber die tatsédchlichen Groflenverhéltnisse im Weltall in
der Antike kaum mdglich waren. Mit dem Glauben an den Aufbau des Weltalls aus Sphéren,
ging auch die Annahme der Unverdnderlichkeit des Firmaments einher. Die Beobachtung
eines neuen Sterns durch Tycho Brahe (1546 — 1601) im Jahre 1572 widersprach damit dem
damaligen Stand der Wissenschaft. Wie bereits bei fritheren Supernovae, deren Erscheinung
wie im Jahre 1054 dokumentiert wurden, rechnete man die Phénomene entweder nicht dem
Himmel zu und fasste sie als Erscheinung innerhalb der Erdatmosphére auf oder man hielt
sie fiir gottliche Zeichen. Brahe jedoch widmete dem Phénomen viel Beobachtungszeit und
konnte es iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr verfolgen. Er unternahm ferner Ver-
suche die Parallaxe zu bestimmen, um damit auf die Entfernung des Objektes zu schlielen.
Da ihm der Nachweis eines Parallaxeneffektes jedoch nicht gelang, schloss er daraus auf eine
grofle Entfernung der Erscheinung, die sich mindestens auflerhalb der Mondbahn befinden
musste. [Paturi, 1996, S. 52 ]

Die ersten Messungen, die die tatséchliche Entfernung der Sterne von der Erde auch quanti-
tativ zu bestimmen vermochten, gelangen ab 1838 dem Astronom und Mathematiker Fried-
rich Wilhelm Bessel (1784 — 1846). Anders als sein Zeitgenosse Friedrich Georg Wilhelm
von Stuve (1793 — 1864), ging Bessel nicht davon aus, dass die hellsten Sterne auch die
néchsten sind. Fiir seine Messungen zum Parallaxeneffekt wéhlte er dementsprechend nicht
besonders helle Sterne, sondern solche, die eine hohe Eigenbewegung aufweisen. Die Bestim-
mung der Parallaxe gelang ihm schlieflich anhand des Sternes 61 Cygni®® mit einem Wert
von 0,31” 4 0,0202”, was einer Entfernung von 657 700 Erdbahnradien — der damals iibli-
chen Bezugsgrofie — entspricht (Paturi [1996, S. 110 f.]). Dabei errechnete er die Parallaxe
aus iiber 3000 Messwerten zu Positionsdnderungen des Sterns, die er im Laufe eines Jah-
res gewonnen hatte (Strassl [1946]). Die Qualitidt der aufwendigen Berechnungen zeigt sich
anhand des Vergleiches mit Messungen des Hipparcos-Satelliten, der den Wert zu 0,287"
bestimmte (aus: CDS Strasbourg [2013]).

Mit fortschreitender Entwicklung auf dem Gebiet der Aufnahmetechnik gelang der Nachweis
von Parallaxeneffekten mittlerweile sogar mit Technik aus der Amateurastronomie und ist
damit prinzipiell auch fiir Schulen moglich geworden (siche Heiser u. a. [2012]).

Parallaxenmessung

Bei der Parallaxe handelt es sich um die ,,periodische Verschiebung von scheinbaren Sternor-
tern infolge der Erdbewegung um die Sonne* (de Boer [2001, S. 27]). Durch die Verschiebung
der Position der Erde dndert sich im Jahresverlauf auch die Richtung, in der ein irdischer
Beobachter bei der Betrachtung eines Sterns blickt (siehe Abb. 6.11). Die Blickrichtung wird
dabei anhand von weit entfernten Sternen bestimmt, die weder eine messbare Eigenbewe-
gung, noch einen eigenen Parallaxeneffekt zeigen.

30Hipparcos Katalognummer: HIP 104214
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Mit dem Erdbahnradius von einer astronomischen Einheit (1 AE ~ 150 Mio. km) ergibt sich

rein geometrisch aus Abb. 6.11:
1AE
sinp = . (6.3)
r

Dabei entspricht die Entfernung Erde—Stern praktisch der Entfernung Sonne-Stern, da der
Erdbahnradius sehr viel kleiner als die Entfernung der Sterne ist. Das Dreieck Sonne-Erde—
Stern muss dabei keineswegs senkrecht auf der Erdbahnebene stehen, sondern ist fiir alle
Lagen — und damit fiir alle Positionen der Sterne — giiltig. Die Parallaxen selbst der néchsten

scheinbare
Position an der
Himmelskugel

wahre Position
des Sterns

Erde

Abbildung 6.11: Prinzip der Parallaxenmessung (nach de Boer [2001, S. 145]).

Sterne sind stets kleiner als 1”, weshalb sich grofie Zahlenwerte ergeben, wenn die Entfernun-
gen in Vielfachen des Erdbahnradius angegeben werden. So weist etwa Proxima Centauri®!
— der nachstgelegene bekannte Stern — eine Parallaxe von 0,772” auf. Aus Gleichung 6.3

ergibt sich:
1AE
r=———+—=267182AE. (6.4)

. 17
Sin (3600)
Um praktikablere Zahlenwerte zu erreichen hat sich in der Astronomie die Nutzung der

Einheit Parsec (pc) eingebiirgert. 1 pc ist diejenige Entfernung Erde-Stern, bei der der Par-
allaxenwinkel genau 1” betrégt. [de Boer, 2001, S. 145 f/]

Bei erdgebundenen Beobachtungen ist die Reichweite der Parallaxenbestimmung auf etwa
50 pc begrenzt (de Boer [2001, S. 146]). Diese Schranke wurde erst mit dem Hipparcos-

31Katalogbezeichnung: HIP 70890
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Satelliten auf 500 pc erweitert, was jedoch immer noch nur einem kleinen Bruchteil unserer
Heimatgalaxie entspricht. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit soll die GATA-Mission
ermoglichen.

Die Messungen zeigen auch, dass Sterne, die an der Sphére relativ nah beieinander stehen,
rdumlich durch sehr grofle Entfernungen getrennt sein kénnen. Sofern es sich nicht um einen
rein zufilligen Projektionseffekt handelt, besteht ein Zusammenhang zwischen scheinbarer
Néahe an der Himmelskugel und tatsédchlicher Ndhe nur, wenn es sich um Doppel- oder
Mehrfachsysteme oder Sternhaufen (offene wie auch Kugelsternhaufen) handelt.

Scheinbare- und absolute Helligkeiten

Die Bestimmung von Sternentfernungen zeigt, dass die scheinbare Helligkeit eines Sterns
zunachst nichts iiber seine Entfernung verrit, wie es noch in der Zeit vor Bessels Paralla-
xenmessungen eine verbreitete Meinung war.

Der Zusammenhang zwischen Abstand von der Erde r, absoluter sowie scheinbarer Hellig-
keit (M, m) (vgl. Kapitel 6.1.2), l4sst sich durch das sogenannte Entfernungsmodul beschrei-
ben:

M=m+5-5-Igr. (6.5)

Unter den 10 scheinbar hellsten Sternen am Himmel sind keineswegs nur solche vertreten,
deren Abstand zur Sonne klein ist, wie man am Beispiel des Sterns Rigel sehen kann (siehe
Tabelle 6.6).

Unter den Sternen grofler scheinbarer Helligkeit treten gehduft Hauptreihensterne mit hoher
Leuchtkraft (Spektralklasse O und B) und Riesensterne auf. Eindriicklich zeigt sich dies etwa
beim Sternbild Orion, dessen markanteste Sterne (Beteigeuze, Rigel und die Giirtelsterne)
allesamt Riesensterne mit mehrheitlich sehr hoher (ausgenommen Beteigeuze) Oberflachen-
temperatur sind. Bei solchen Sternen handelt es sich, gemessen an der Gesamtpopulation
aller Sterne, jedoch um Ausnahmeerscheinungen.

Absolut sehr leuchtkréftige Hauptreihensterne gehoren zu den seltensten Sternen. Zum einen
ist ihre Entstehung verglichen mit massedrmeren Exemplaren unwahrscheinlicher, zum an-
deren wandern sie aufgrund ihrer geringen Lebensdauer sehr schnell von der Hauptreihe ab.
Bei vielen der hellsten Sterne handelt es sich daher um Riesen, die abseits der Hauptreihe
im HRD bei hohen Leuchtkraften und niedrigen Temperaturen zu finden sind (vgl. Ledrew
[2001]). Solche Riesensterne schopfen ihre Leuchtkrifte aus ihrer gewaltigen Oberflache.

Bei Kenntnis von Leuchtkraft L und Oberflichentemperatur 7T eines Sterns kann sein Radius
bestimmt werden aus:
L = 4xR%0T*. (6.6)
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Tabelle 6.6: Die 10 Sterne mit der gréfiten scheinbaren Helligkeit. — V ist die scheinbare
Helligkeit, M die absolute Helligkeit, r der Abstand zur Sonne (nach Voigt

[2012, S. 304]).
Nr. Bezeichnung Name V (in mag) M (in mag) r (in pc)
1 « Canis Maioris  Sirius -1,47 1,40 2,7
2 « Carinae Canopus -0,73 -4,45 56
3 a Centauri Toliman -0,33 4,05 1,3
4 a Bootis Arktur -0,06 -0,29 11
5 a Lyrae Wega 0,04 0,49 8,1
6 « Aurigae Capella 0,09 -0,59 14
7 B Orionis Rigel 0,08 -6,70 265
8 « Canis Minoris Procyon 0,34 2,64 3,5
9 a Eridani Achernar 0,47 -2,72 44
10 B Centauri Agena 0,59 -3,39 62

o : Stefan-Boltzmann-Konstante
Wegen Unsicherheiten, insbesondere bei der Bestimmung der Leuchtkréfte, handelt es sich
bei Aussagen iiber die Radien von Sternen meist nur um erste Naherungen.

Die Leuchtkraft selbst wird aus der scheinbaren Helligkeit m (in mag) sowie der Entfernung
r (in pc) des Sterns ermittelt.

Aus dem Entfernungsmodul (Gleichung 6.5) erhélt man zunéchst die absolute Helligkeit.
Zu beachten ist hierbei jedoch, dass Sterne ihr Licht nicht zwangsldufig nur im sichtbaren
Teil des elektromagnetischen Spektrums aussenden. Bei sehr hohen oder niedrigen Tempe-
raturen sagt demnach die visuelle Helligkeit3? des Sternlichts wenig iiber die tatsichliche
Helligkeit aus (vgl. Kapitel 6.1.2). Es ist vielmehr notwendig, die gesamte Energieabstrah-
lung zu bestimmen, die sogenannte bolometrische Helligkeit. Da dies im Allgemeinen nicht
durch Beobachtungen geleistet werden kann, werden theoretische Korrekturwerte heran-
gezogen. Diese sind jedoch insbesondere bei sehr heiflen oder kiihlen Sternen, mit grofien
Unsicherheiten behaftet. In Extremféllen kann die notwendige Korrektur bis zu -4 mag be-
tragen. Sie hat damit u.U. einen erheblichen Einfluss auf die zu berechnende Leuchtkraft
eines Sterns. [Voigt, 2012, S. 300]

Nach Einbeziehung der bolometrischen Korrektion lasst sich die Leuchtkraft eines Sterns
L aus seiner absoluten bolometrischen Helligkeit Mjp,;, , durch den Vergleich mit den genau

32Der Begriff der visuellen Helligkeit wird heute zur Unterscheidung von der fotografisch ermittelten Hellig-
keit gebraucht und beriicksichtigt die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges.
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bekannten Werten der Sonne (Mp,y, = 4, 74 mag, Ly = 3,844 -10%¢ W), bestimmen durch:

L
Mboll — .7\41)012 = —2,5lg (1) . (6.7)

Lo
Aus der Leuchtkraft und der Temperatur lasst sich nun mittels Gleichung 6.6 der Radius
des Sterns berechnen.

6.2.3 Lernziele

In den Lehrplénen (vgl. Kapitel 3.2.3) findet die Thematik, die im Modell ,rdumliches Stern-
bild“ vermittelt wird, vielfaltigen Ausdruck. Zunéchst einmal geht es bei der Messung von
Positionen und der Strukturierung des Himmelsanblicks durch Sternbilder um die Schaf-
fung eines Rahmens fiir die Orientierung an der Sphére. Die Entfernungsbestimmung ist
ein weiterer Punkt, der wesentliche Elemente klassischer und moderner astronomischer For-
schung vereint (Gegenstandsbestimmung der Astronomie, in fiinf Lehrplénen vorhanden).
Die Behandlung der Sternbilder ist in vier Lehrpldnen explizit als Thema vorgegeben.

Zur Ergriindung der wahren Strukturen hinter den Sternbildern ist eine Bestimmung der
Entfernung unerlasslich, wie sie etwa anhand des Umlaufes der Erde um die Sonne (Re-
volution der Erde, fiinf Nennungen) moglich wird. Das Thema ist hier als grundlegende
Voraussetzung anzusehen und wird nochmals wiederholt und in Form der Quantifizierung
der Abstdnde im Sonnensystem vertieft.

Die scheinbare Helligkeit als ein Ma$ fiir die Entfernung von Sternen, wird schliellich in vier
Lehrpldnen thematisiert und ist auch im Rahmen des nachfolgend prasentierten Modells ein
bedeutender Begriff.

Die Lernenden sollen anhand des Modells und Begleitmaterials folgende Erkenntnisse ge-
winnen:

e Die Sterne scheinen an einer Kugel befestigt zu sein, tatséichlich sind sie aber unter-
schiedlich weit von uns entfernt.

e Wir fassen Sterne zu Sternbildern zusammen, um uns die Orientierung an der schein-
baren Himmelskugel zu erleichtern.

e Die Sterne innerhalb eines Sternbildes sind i.d.R. nicht gravitativ gebunden, d.h. sie
stehen in keiner physischen Beziehung zueinander.

e Die scheinbare Helligkeit der Sterne wird durch ihre unterschiedliche Leuchtkraft und
die verschiedenen Entfernungen vom Beobachter hervorgerufen.

e Die Leuchtkraft von Sternen kann sehr verschieden sein.

e Bei vielen Sternen mit hoher scheinbarer Helligkeit handelt es sich um Riesensterne.
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e Die Entfernung relativ naher Sterne kann mittels der Parallaxenmessung bestimmt
werden.

6.2.4 Umsetzung
Auswahlkriterien des Sternbildes

Um den Zielsetzungen gerecht zu werden und einen moglichst hohen Informationsgehalt, bei
gleichzeitig geringer Gefahr der Uberforderung, umzusetzen, muss zunéchst ein geeignetes
Sternbild gefunden werden.

Dieses Sternbild soll aus relativ wenigen Sternen bestehen, um nicht die wesentliche Inhalte
aus dem Blick zu verlieren. Gleichzeitig scheint es sinnvoll, ein Sternbild zu suchen, dessen
Hauptsterne — als solche werden diejenigen angesehen, zwischen denen sich die gedachten
Verbindungslinien des Sternbildes erstrecken — annéhernd gleich hell erscheinen. Hierbei lisst
sich sehr deutlich die Fehlvorstellung aufkldren, dass gleich hell erscheinende Sterne auch
absolut gleich hell sind. Das Sternbild sollte ferner in der nérdlichen Hemisphére sichtbar
sein, um an ggf. vorhandenes Wissen ankniipfen zu kénnen.

Da gleichzeitig auf die Entfernungsbestimmung mittels Parallaxe eingegangen werden soll,
darf die Entfernung der Hauptsterne die Grenzen der Parallaxenbestimmung nicht iiberstei-
gen. Auch sollen die unterschiedlichen Entfernungen darstellbar sein, ohne dass das Modell
eine Lénge von etwa einem Meter deutlich iiberschreitet.

Die Wahl fiel, aus den genannten Kriterien, auf das Sternbild Kassiopeia. Daneben bietet
es, aufgrund seiner zirkumpolaren Stellung, markanten Form und der grofien Helligkeit der
Hauptsterne, den Vorteil eines allgemein hohen Bekanntheitsgrades. Tabelle 6.7 gibt die fiir
das Modell herangezogenen Sterne, mit ihrer scheinbaren Helligkeit und ihrer Entfernung
von der Erde, wider.

Tabelle 6.7: Hauptsterne des Sternbilds Kassiopeia geordnet nach gegenwértiger Helligkeit.
— Datenbestand des Hipparcos-Katalog.

Bezeichnung Scheinbare Helligkeit Spektralklasse Entfernung

~y 2,14™m BO IV 550 Lj
o 2,24m KO II-I11 228 Lj
I 2,28™ F2 [I-1V 55 Lj
5 2,66™ A5 M-IV 100 Lj
5 3,35m B3 111 440 L

Das Sternbild Kassiopeia bietet auch die Moglichkeit, die Bezeichnung der Sterne mit grie-
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chischen Kleinbuchstaben geméf ihrer Helligkeit und die daraus resultierende Schwierigkeit,
zu thematisieren. So édndert v Cas seine Helligkeit irregulér zwischen 1,6-3,4™. Somit ist
fiir diesen Stern die Bayer-Bezeichnung nicht umfassend giiltig.?3

Fir die Lernenden ist deutlich hervorzuheben, dass die fiinf dargestellten Sterne keineswegs
allen vorhandenen Sternen im Sternbild entsprechen. Die Auswahl orientiert sich ausschlief3-
lich an der gedachten Verbindungslinie in Form des genannten ,W* und blendet alle weite-
ren Sterne aus. So sollten bei guten Sichtbedingungen 46 Sterne mit bloflem Auge sichtbar
sein®t. Die Willkiirlichkeit der Auswahl zeigt sich auch darin, dass n Cas, der mit 3,44™
kaum dunkler ist als € Cas, jedoch von der Verbindungslinie nicht eingeschlossen wird und
somit auch nicht Teil des Modells ist.

Unter den hellsten Sternen der Kassiopeia finden sich keinerlei Hauptreihensterne. Dieser
Umstand kann jedoch zum Anlass genommen werden, auch diejenigen Exemplare abseits
der Hauptreihe und ihre besonderen Eigenschaften zu thematisieren.

Umsetzung in ein Modell

Fiir die modellhafte Umsetzung wurde zunéchst die Leuchtkraft der Sterne herangezogen,
um diese durch eine Holzkugel entsprechender Grofle darzustellen. Da das Modell an dieser
Stelle keine numerisch-quantitativen Informationen, sondern lediglich die qualitative Aus-
sage der absoluten Helligkeitsabfolge transportieren soll, spielt die tatséchliche Grofle der
Kugeln nur als Groflenreihung eine Rolle. Erst im Begleitmaterial werden die realen Gro-
Benverhéltnisse der Sterne thematisiert.

Die Entfernung der Sterne zur Sonne wird, ausgehend von den Abmessungen des Modells
von 100 cm, entsprechend umgesetzt (siehe Tabelle 6.8). Dabei entspricht 1cm im Modell
einer Entfernung von 5,5 Lj.

Zwischen zwei Holzplatten sind fiinf Metallstabe aus Federstahl gespannt, die jeweils einen
der Modellsterne tragen. Die Metallstdbe divergieren jeweils vom Beobachtungsort in Rich-
tung zunehmender Entfernung voneinander. Das Modell weist eine Gesamtlédnge von etwa
einem Meter auf, um einen einfachen Transport zu gewéahrleisten und den Tastraum einer
vor dem Modell sitzenden Person nicht zu tiberschreiten (vgl. Kapitel 5).

Um die Zuordnung der Modellsterne zu ihrem Abbild auf der Himmelskugel zu gewéhrleis-
ten, wurden Metallstangen von unterschiedlichem Durchmesser gewahlt. Der Durchmesser
wachst dabei mit der Leuchtkraft des Sterns.

Auf der Frontplatte sind Halbkugeln aus Holz aufgebracht, die das Sternbild so darstellen,
wie es dem irdischen Beobachter als Projektion auf der scheinbaren Himmelskugel erscheint.

33Die Helligkeit von v Cas liegt im Hipparcos-Katalog bei 2,14™, diese wurde auch bei der Erstellung des
Modells zugrunde gelegt. [CDS Strasbourg, 2013]
31Sje alle erscheinen uns heller als 6 mag.

101



6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

Tabelle 6.8: Hauptsterne der Kassiopeia im Modell, geordnet nach der Entfernung vom
Beobachter.

Bezeichnung Grofie im Modell Entfernung Entfernung

im Modell
15} 2,5 cm 55 Lj 10 cm
19 3 cm 100 Lj 18 cm
« 3,5 cm 228 Lj 41 cm
€ 4 cm 440 Lj 80 cm
vy 5 cm 550 Lj 100 cm

Abbildung 6.12: Seitenansicht des Modells zur raumlichen Verteilung der Sterne.
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Abbildung 6.13: Ansicht scheinbaren Struktur des Sternbildes Kassiopeia, wie es fiir einen
irdischen Beobachter zu sehen ist.
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Entsprechend ist ein ,,W* dargestellt, welches aus holzernen Halbkugeln von gleichem Durch-
messer besteht. Der Beobachter steht damit auflerhalb des Modells und betrachtet das
Sternbild so, wie ein realer Beobachter den Himmel sehen wiirde.

Tabelle 6.9: Ausfihrliche Materialliste zum Modell: Raumliches Sternbild.

Bezeichnung Beschreibung Anzahl Preis pro Stiick
Holzplatte Pappel (5 mm) 2 0,80€
Holz-Rechteckleisten (2-1-100) cm 3 2€
Federstahlstidbe D =0,5; 0,8; 1,2; 1,5; 1,8 mm 5 4€
Holz-Halbkugeln D=15cm 5 1€
Holzkugeln mit Bohrung D = 2.5; 3; 3,5; 4; 5cm 5 4€

Als rein mechanisches Modell ist das ,rdumliche Sternbild* ohne weitere Vorbereitung ein-
setzbar. Es vereint den unmittelbaren Zugang zu den Inhalten mit einem niedrigen Produk-
tionsaufwand. Lediglich das Kriterium, einen selten angesprochenen Sinneskanal zu nutzen,
wird nicht erfillt (Tab. 6.10).

Tabelle 6.10: Kriterienkatalog fiir das Modell ,Rédumliches Sternbild*.

Kriterium erfiillt?

Betrieb ohne Spannungsquelle oder mit Netzteil? v

Betrieb ohne Zusatzmaterial?

Kurze Vorbereitungszeit?

v
v
Inhalte unmittelbar zugénglich? v
Direkte Assoziation des Modells mit Inhalt? v

Selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen?

(\

Nutzung gefahrlos moglich?

Niedriger Produktionsaufwand? v
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6.2.5 Begleitmaterial
Schiilertext und Aufgaben

Der Begleittext zum Modell ,rdumliches Sternbild“ (Anhang B.2) beschreibt zunéchst die
Bedeutung von Strukturen am Himmel, sowie die tatséchlichen Gegebenheiten. Dies betrifft
sowohl die rdumlichen Distanzen zwischen scheinbar an der Sphére benachbarten Sternen als
auch die u.U. hochst unterschiedliche Natur zweier dhnlich erscheinender Sterne. Anschlie-
Bend wird das Prinzip der Parallaxenmessung thematisiert, welches von einer tastbaren
Darstellung (siehe néchster Abschnitt) unterstiitzt wird.

Nachfolgend wird die Verkniipfung zum Modell hergestellt, welches den Perspektivenwechsel
zwischen einem irdischen Beobachter und einer Position abseits im Weltraum anschaulich
macht.

Die Aufgaben beziehen sich auf die Messung von Parallaxen und deren Umrechnung in
Entfernungen sowie den Vergleich des Abstandes der im Modell dargestellten Sterne, mit
den Dimensionen unseres Sonnensystems.

Tastbare Darstellungen

Die erste tastbare Darstellung soll das Konzept der Parallaxenmessung veranschaulichen.
Dies schlief3t sich direkt an den Schiilertext sowie die Aufgaben zur Berechnung verschiedener
Sternentfernungen an. Die Vorlage besteht aus verschiedenen flexiblen Dréhten und Feder-
stahl und lehnt sich in ihrer Gestaltung an Abbildung 6.11 an. Im Hinblick auf die Qualitéit
der Abbildung gestaltet sich die addquate Umsetzung der (halb-)kugelférmigen Elemente,
durch die Sonne, Erde und Sterne dargestellt werden sollen (Bild 6.14), anspruchsvoll. So
darf die Erhebung aufgrund des verwendeten Tiefziehverfahrens (siehe Kapitel 6.5) nicht zu
hoch sein, auch muss das Material der Kugeln den hohen Temperaturen standhalten konnen.
Die Sonne ist daher durch eine Metallkugel mit einem Durchmesser von 0,4 cm dargestellt,
wahrend die Erde, der tatsdchliche Ort des Sterns und seine projizierten scheinbaren Posi-
tionen durch Kugeln von 0,3 cm Durchmesser repriasentiert werden. Die Verbindungslinien
Erde-Sonne-Stern-Erde wurde hervorgehoben, durch die Verwendung von Federstahl mit
einem Durchmesser von 1,0 mm. Die iibrigen Linien sind dargestellt durch Kupferdraht, der
sich entgegen dem Federstahl auch in Form eines Bogens auf das Trigermaterial aufbringen
lasst. Sein Durchmesser liegt bei 0,5 mm. Auf Pfeile zur Zuordnung der Beschriftung wurde
verzichtet, um eine moglichst klare Darstellung beizubehalten. Die tiefgezogene tastbare
Grafik ist in Bild 6.15 dargestellt.

Um auch die Thematik der Riesensterne in anschaulicher Art und Weise behandeln zu
konnen, wird eine zweite tastbare Grafik erstellt. Die Vorlage (Abb. 6.16) besteht hier neben
den Beschriftungen lediglich aus Sandpapier einheitlicher Kérnung, welches auf das Papier
aufgeklebt wurde. Neben der Sonne als Referenzobjekt, sollen die Sterne v und 5 Cas anhand
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Abbildung 6.14: Vorlage zur tastbaren Darstellung zum Parallaxeneffekt.

Abbildung 6.15: Tastbare Darstellung zur Parallaxe.
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Abbildung 6.16: Vorlage zur tastbaren Darstellung: Vergleich von Sternradien.

ihres Durchmessers dargestellt werden. Aus Gleichung 6.6 wird der Radius ermittelt:

[ L

Die Werte zu den Leuchtkriften werden aus der Literatur entnommen, wo bereits alle not-
wendigen Korrekturen vorgenommen wurden. Fiir v Cas betrégt die Leuchtkraft nach Ba-
lona und Dziembowski [1999] 55000 Lo und die Oberflichentemperatur 31 000 K, wéhrend
die Leuchtkraft von 5 Cas nach Che u.a. [2011] bei 27,3 L bei einer Temperatur von nur
6825 K liegt. Damit ergibt sich aus Gleichung 6.8 fiir v Cas ein Radius von 8,15 Ry, wih-
rend er bei S Cas 3,7Rg betrigt. Dabei handelt es sich lediglich um erste Naherungen, die
jedoch zur Illustration der ungefdhren Groéflenverhéltnisse ausreichend sind.

Wegen der Beschrankungen, bei der maximalen Grofle einer Darstellung und dem gleich-
zeitigen Wunsch, die Sonne mit einer Mindestgrofie von 1cm darzustellen, kann der Stern
~ Cas nicht vollstdndig wiedergegeben werden. Er wird stattdessen in der linken oberen Ecke
platziert und ist als Viertelkreis zu erkennen. Die Thematisierung der Riesensterne kniipft
an das Modell ,,Hauptreihensterne“ an und macht auch die Riesensterne zugénglich.
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Abbildung 6.17: Tastbare Darstellung zum Vergleich von Sternradien.
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6.3 Modell I1l: Sonnenflecken

6.3.1 Zielsetzung

Das Modell ,,Sonnenflecken“ soll die bekannteste Form der Sonnenaktivitét fiir blinde Ler-
nende zugénglich machen. Ferner sollen sie auf die Tatsache aufmerksam gemacht werden,
dass astronomische Beobachtungen auch bei Tageslicht erfolgen kénnen — fiir sehende Men-
schen eine einfache Tatsache.

Im Modell werden die Sonnenflecken auf ihre wesentlichen Eigenschaften reduziert. Als
solche wurden ausgewahlt:

e Der Temperaturabfall gegeniiber der ungestorten Sonnenoberfléche,
e das Vorhandensein eines Magnetfeldes innerhalb der Flecken,
e das — idealtypische — Auftreten in bipolaren Gruppen sowie

e die Beziehung zwischen den magnetischen Eigenschaften der Flecken innerhalb einer
Gruppe.

Das Modell soll weiterhin die Sonne in ihrer Kugelgestalt abbilden und mit moglichst ge-
ringem Aufwand zum FEinsatz kommen. Letzteres ist am ehesten durch die Verwendung
von elektrischen Kiihlelementen zu erreichen. Um auch die magnetischen Eigenschaften, die
aufgrund ihrer enormen Bedeutung fiir die Entstehung des Phianomens ebenfalls dargestellt
werden sollen, moglichst direkt umsetzen zu kénnen, wurde der Einsatz von Magneten, als
einfache Werkzeuge zur vertieften Untersuchung des Modells, fiir sinnvoll erachtet.

Das Modell weist gegeniiber den bislang behandelten Themen einen erheblichen Unterschied
auf: Es thematisiert eine physische Erscheinung die einer zeitlichen Anderung unterliegt, die
der Beobachtung unmittelbar zugénglich ist. Neben der langfristigen Messung der Sonnen-
aktivitdt, ist auch die mittelfristig angelegte Beobachtung der Entstehung und Entwick-
lung von Sonnenflecken méoglich. Auch der Nachweis der differentiellen Rotation der Sonne
wird anhand der ldngerfristigen Positionsbestimmung von Sonnenflecken méoglich. Es bietet
sich somit an, das Modell jeweils mit realen Beobachtungsdaten, wie sie derzeit etwa die
Weltraumobservatorien Solar Dynamics Observatory (SDO) oder Solar and Heliospheric
Observatory (SOHO) liefern, zu ergénzen, die sich leicht in tastbare Grafiken umwandeln
lassen.

6.3.2 Fachlicher Hintergrund
Geschichtliches

Sonnenflecken sind bereits seit mindestens 2000 Jahren bekannt. IThre Beobachtung ist bei
besonderen Wetterverhéltnissen bereits mit bloflem Auge moglich. Die frithesten iiberlie-
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ferten Beobachtungen gehen auf chinesische Astronomen aus dem Jahre 165 v.Chr. zuriick
(Paturi [1996, S. 18]).

Lange Zeit blieben derartige Beobachtungen unbeachtet, unter anderem auch wegen der
Inkompatibilitdt mit dem jeweils aktuellen Weltbild. So etwa jene des englischen Md&nchs
und Chronisten Johannes von Worcester (gestorben um 1140). Die systematische Sonnen-
iiberwachung begann erst mit der Erfindung des Teleskops. Ab diesem Zeitpunkt lie8 sich
auch die Vorstellung von der makellosen Sonnenoberfliche nicht ldnger halten.

Beobachtungen dunkler Flecken auf der Sonnenscheibe sind u.a. durch Christoph Scheiner
(1575 — 1630) dokumentiert sowie durch Galileo Galilei (1564 — 1642), der die Entdeckung
dieser Erscheinung fiir sich beanspruchte. Die Verbreitung des Teleskops, als neues astro-
nomisches Forschungsinstrument, ermoglichte weiteren Gelehrten praktisch gleichzeitig die
Untersuchung dieser Erscheinung der Sonnenaktivitdt. Bekannt sind die Arbeiten von Jo-
hann Fabricius (1587 — 1615), Thomas Harriot (1560 — 1621) und Simon Marius (1573 —
1624).

Langfristig angelegte Messreihen des Apothekers Samuel Heinrich Schwabe (1789 — 1875)
offenbarten eine Regelméfigkeit, im Erscheinen und Ausbleiben der Sonnenflecken. Er fand
eine Periodendauer von etwa 11 Jahren, wobei langfristige Beobachtungen schwankende Ab-
stdnde zwischen den Maxima von 7 bis 17 Jahren zeigen.

Um quantitative Aussagen iiber die Aktivitdt der Sonne zu erméglichen, fiihrte Rudolf Wolf
(1816 — 1893) die Sonnenfleckenrelativzahl ein (siche Kapitel 6.3.2). Anhand historischer
Daten kann die Relativzahl zuriick bis zum Beginn des 17. Jahrhunderts bestimmt werden.
[de Boer, 2001, S. 139]

Mit langfristigen systematischen Messungen und dem Anstieg des verfiigbaren Datenmateri-
als zeigten sich, in der Erscheinung und Entwicklung der einzelnen Sonnenflecken, ebenfalls
gewisse Regelméfigkeiten. So treten Flecken zundchst einzeln auf, wonach sich — sofern es
nicht zu einer Auflésung des Einzelflecks kommt — in der N&he ein zweiter Fleck bildet.
Eine derartige Zweiergruppe (Bild 6.18) kann sich zu einer komplexen Struktur entwickeln,
indem die beiden Einzelflecken selbst zu Fleckengruppen werden. Dabei bleibt der anfing-
liche Charakter zweier ausgepragter Gebiete, die nebeneinander existieren, erhalten. Eine
phénomenologische Klassifikation, die als Aktivitdtsmafistab sowie als Entwicklungsweg der
Sonnenflecken betrachtet werden kann, wurde erstmals von Max Waldmeier (1912 — 2000)
erstellt.

Zur Bestimmung der momentanen Aktivitdt der Sonne wird heute neben den Beobachtun-
gen im sichtbaren Spektralbereich, auch der Radiofluss bei einer Wellenldnge von 15 cm,
herangezogen. Bei gleicher Qualitiat der Daten wird man somit von den lokalen Witterungs-
bedingungen weitgehend unabhéngig. [Voigt, 2012, S. 209]
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Abbildung 6.18: Drei (idealtypische) bipolare Fleckengruppen unterschiedlicher Auspriagung
— Solar Dynamics Observatory, Aufnahmedatum 02.05.2013 (Courtesy of NA-
SA/SDO and the ATA, EVE, and HMI science tcams.).

111



6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

Entstehung und Erscheinung

Bei Betrachtung eines Sonnenflecks erkennt man, im sichtbaren Bereichs des Lichtes, sehr
héufig zwei Bereiche. Der innere Bereich des Flecks, die Umbra (lat. Kernschatten), ist deut-
lich dunkler als der dufiere, die Penumbra (lat. Halbschatten), der wiederum noch deutlich
dunkler als die umgebende Photosphare erscheint.

Die visuelle Erscheinung wird hervorgerufen durch die erniedrigte Temperatur innerhalb
des Flecks. So liegt die Temperatur der Photosphére bei etwa 5700 K, wihrend die Tem-
peratur der Umbra bei unter 4000 K liegt. Blendet man bei der Beobachtung die iibrige
Photosphére aus, wird deutlich, dass der Sonnenfleck im inneren keineswegs schwarz ist.
Vielmehr entspricht sein Spektrum dem eines K-Sterns in einer spaten Entwicklungsphase.
[Voigt, 2012, S. 192]

Bei der Suche nach der Ursache der Sonnenflecken liefern die Absorptionslinien einen ent-
scheidenden Hinweis. Im Bereich der Flecken werden sie zwei- oder dreifach aufgespalten.
Diese Aufspaltung wird durch das Vorhandensein von Magnetfeldern hervorgerufen, wobei
die Stdrke der Aufspaltung proportional zur Feldstédrke ist. Es handelt sich dabei um den,
nach seinem Entdecker Pieter Zeeman (1865 — 1943) benannten, normalen Zeeman-Effekt
(Comins [2011, S. 286 f.]). Magnetische Flussrohren wandern aus der Konvektionszone bis
an die Oberfliche und durchstofen diese. Die starken Magnetfelder von bis zu 0,3 T unter-
driicken dann die Konvektion und vermindern somit den Energietransport an die Oberflache.
[Voigt, 2012, S. 208]

Die Lebensdauer eines Sonnenflecks ist direkt mit seiner Gréfle korreliert. Dabei sind kleine
Flecken deutlich héufiger als die langlebigen grofien Flecken, deren Umbra eine Ausdehnung
von bis zu 50000 km aufweisen kann. Es wurden auch sehr seltene Exemplare mit einem
Durchmesser von mehr als 200 000 km beobachtet (de Boer [2001, S. 138 £.]). Etwa 50 % aller
Flecken existieren weniger als 2 Tage, nach 11 Tagen sind 90 % aller Flecken verschwunden.
Die erwihnten groflen Einzelflecken kénnen in seltenen Féllen eine Lebensdauer von einigen
Monaten erreichen. [Voigt, 2012, S. 192]

Man unterscheidet bei der idealtypischen Konstellation einer bipolaren Fleckengruppe je-
weils zwischen demjenigen Fleck der — in Rotationsrichtung der Sonne — vorauseilt (p-Fleck,
proceeding) und dem nachfolgenden Fleck (f-Fleck, following). Meist ist der p-Fleck dem
Aquator etwas niher als der f-Fleck. Zu Beginn eines neuen Sonnenfleckenzyklus bilden sich
die Sonnenflecken bevorzugt in hohen Breiten von etwa 30-45°. Im Laufe des Zyklus wan-
dern die Entstehungsgebiete dann von beiden Seiten in Richtung Aquator, bis gegen Ende
des Zyklus Breiten von nur 5° erreicht werden. Dabei kann das Auftreten der letzten Grup-
pen eines Zyklus sich mit den ersten Gruppen des nachfolgenden Zyklus iiberschneiden.
[Beckmann, 2011, S. 98]

Tragt man die Breite der Entstehungsregion gegen die Zeit auf, erhédlt man das sogenannte
Schmetterlingsdiagramm, welches den Ablauf der Aktivitit iiber mehrere Zyklen darstellt
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(Abb. 6.19). Die polnahen Breitengerade oberhalb von 40-45° bleiben praktisch immer frei
von Flecken. [Giirtler, 2011, S. 131 {/]
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Abbildung 6.19: Schmetterlingsdiagramm — Gewonnen durch Auftragen des Breitengrades
der Sonnenflecken gegen die Zeit (Quelle: Hathaway [2006]).

Magnetische Eigenschaften

Innerhalb einer bipolaren Fleckengruppe entspricht die Polaritat des p-Flecks der Polaritét
der Sonnenhemisphére, auf der er erscheint. Im linken Bild in Abbildung 6.20 wiirde etwa
das globale Magnetfeld einen Siidpol in der nérdlichen Hemisphére (im Bild oben) aufwei-
sen. Die p- und f-Flecken sind auf den entgegengesetzten Hemisphéiren dementsprechend
unterschiedlich polarisiert. [Comins, 2011, S. 289]

Bei der Festlegung der magnetischen Pole auf der Sonne gilt dabei folgende Konvention:
Zeigen die Feldlinien in Richtung des Sonnenzentrums, handelt es sich um einen Nordpol.
Umgekehrt gilt: Zeigen die Feldlinien vom Sonnenzentrum weg, spricht man von einem
Siidpol. [Comins, 2011, S. 288]

Nach Abschluss eines 11-jahrigen Zyklus beobachtet man die Umkehrung der Polaritdten
der Flecken, auf den beiden Sonnenhemisphéren (Abb. 6.20). Bis zur vollstdndigen Wieder-
herstellung des Ausgangszustandes vergehen demnach nicht 11, sondern insgesamt 22 Jahre
(Hale-Zyklus). [Voigt, 2012, S. 208]

Sonnenfleckenrelativzahl

Um ein Ma#f fiir die Aktivitdt der Sonne zu erhalten, wird die sogenannte Sonnenfleckenre-
lativzahl bestimmt. Geméaf3 der Definition nach Wolf wird sie bestimmt durch:

R=k(10 g+ f). (6.9)
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Abbildung 6.20: Vertauschung der Polaritat von Sonnenflecken, auf entgegengesetzten He-
misphédren, im Zuge des Wechsels des Sonnenzyklus n zum folgenden Zyklus
n+1 (nach: Voigt [2012, S. 208]).

Hierbei ist ¢ die Anzahl der Fleckengruppen, f die Zahl der Einzelflecken und & ein Kor-
rekturfaktor um die eigenen Beobachtungen an das international giiltige Ziiricher System
anzupassen. Der Korrekturfaktor soll die unterschiedlichen Instrumente ausgleichen und die
Beobachtungen auf das Ausgangsinstrument (8 cm Offnung, 64-fache VergroBerung) nor-
mieren sowie die unterschiedliche individuelle Beurteilung der Beobachter ausgleichen.

Die Relativzahl schwankt zwischen 0, zu Zeiten des Aktivitdtsminimum und etwa 300, bei
sehr starker Aktivitat. [Voigt, 2012, S. 206]

Aus dem Anstieg der Sonnenfleckenrelativzahl ldsst sich auch auf die Starke der Aktivitat
wahrend des Maximums zuriick schlieen. So ist das Maximum umso ausgepragter, je steiler
der Anstieg der Relativzahl war. Der 11-jdhrige Aktivitdtszyklus der Sonne wird durch
langere Perioden iiberlagert, in denen zusétzlich eine Verénderung der Aktivitit festzustellen
ist. [Giirtler, 2011, S. 131]

Solar-terrestrische Beziehung

Aus den Aktivitdtserscheinungen der Sonne ergeben sich eine Reihe von Einfliisssen und Er-
scheinungen auf der Erde. Die Bandbreite erstreckt sich dabei iiber sehr langfristig wirkende
Effekte, die sich nur mit grofem Aufwand und nur indirekt nachweisen lassen, bis hin zu
solchen, die sehr kurzfristig Phinomene auf der Erde erzeugen, die durchaus auch direkt
beobachtbar sein kénnen.

Neben der Zunahme der Sonnenleuchtkraft iiber einen Zeitraum von hunderten Millionen
Jahren — bei der es sich nicht um eine Aktivitdtserscheinung, sondern um einen langsamen
Alterungsprozess handelt — kann das irdische Klima auch von kurzfristigen Prozessen der
Sonne beeinflusst werden. So lassen sich Zusammenhénge mit dem Ausbleiben von Son-
nenflecken und dem Eintritt von kleinen Eiszeiten nachweisen. Dies konnte etwa fiir das
Maunder-Minimum Anfang des 17. Jahrhunderts gezeigt werden.
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Auch das globale solare Magnetfeld kann Einfluss auf das irdische Wettergeschehen haben.
Man vermutet, dass eine Schwéichung des Magnetfeldes den vermehrten Eintritt kosmischer
Strahlung in das innere Sonnensystem bewirkt, die wiederum in der Atmosphére als Wol-
kenkeim wirken kann.

Sehr kurzfristige Auswirkungen haben solare Flares, die durch die Rekonnexion von Ma-
gnetfeldern ausgelost werden. Sie konnen Teilchen auf relativistische Geschwindigkeiten be-
schleunigen und noch in einer Entfernung von 1 AE einen Réntgenfluss von 0,1 mW /m?
verursachen (Voigt [2012, S. 214 {.]). Thre elektromagnetische Strahlung erreicht die Erde in
etwa 8 Minuten und fiihrt zu Stérungen im Bereich des Langwellen-Radios und des Funks,
da die leitenden Eigenschaften der lonosphire beeintrachtigt werden. Die nachfolgende Teil-
chenstrahlung wird in der oberen Atmosphére absorbiert, kann sich jedoch schidigend auf
Astronauten und die Elektronik von Satelliten auswirken.

Koronale Masseauswiirfe entfalten ihre Wirkung auf der Erde erst nach ein bis zwei Tagen.
Thre bekannteste Auswirkung sind die Polarlichter, die beim Eintritt der geladenen Teilchen
in die dichten Atmosphérenschichten entstehen. Auch geomagnetische Stiirme sind eine
mogliche Folge von starken Masseauswiirfen. Sie kénnen selbst auf der Erdoberfliche zu
technischen Stérungen im elektrischen Leitungssystem und damit zu Stromausféllen fithren.
[Voigt, 2012, S. 218]

6.3.3 Lernziele

Die Erscheinungen der Sonnenaktivitidt — und damit insbesondere auch die Sonnenflecken
— werden in fiinf von sieben untersuchten Lehrplédnen, fiir die Behandlung im Unterricht
empfohlen (siehe Kapitel 3.2.3). Dariiber hinaus spielen die solar-terrestrische Beziehungen,
die durch den Aktivitdtszyklus der Sonne beeinflusst wird und etwa durch die Polarlichter
auf prachtvolle Weise in Erscheinung tritt, eine sehr bedeutende Rolle im Schulunterricht.
Thre Behandlung wird in sechs von sieben Lehrpldnen gefordert.

Anhand des hier vorgestellten Modells sowie des Begleittextes sollen die Lernenden die
folgenden Sachverhalte ermitteln bzw. nachvollziehen, die sich direkt auf die Aktivitétser-
scheinung beziehen:

e Sonnenflecken zeichnen sich durch ihre geringere Temperatur im Vergleich zur Umge-
bung aus.

e Sonnenflecken treten — in idealtypischer Konstellation — in bipolaren Gruppen auf.

e Sonnenflecken werden durch Magnetfelder verursacht, die sich durch spezielle spektrale
Beobachtungen nachweisen lassen.

e Sonnenflecken weisen innerhalb ihrer Gruppe entgegengesetzt gerichtete Magnetfelder
auf.
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Die Sonne besitzt ein globales Magnetfeld, welches in Beziehung zu den Magnetfeldern
der Flecken steht.

e Der vorauseilende Fleck befindet sich ndher am Sonnendquator als der Nachfolgende.

Sonnenflecken sind ein voriibergehendes und (kurzfristig) verdnderliches Phédnomen.
e Die Sonnenfleckenrelativzahl des Modells (Abb. 6.22) ldsst sich bestimmen zu R = 36.

Aus dem Begleitmaterial lassen sich weitere Informationen gewinnen. So kénnen Kenntnisse
iiber die Periodizitdt der Sonnenaktivitidt sowie die Erscheinung von Sonnenflecken aus dem
Text bzw. der tastbaren Abbildung gewonnen werden. Auch die Auswirkungen der Phasen
starker Sonnenaktivitit auf die Erde, in Form von Polarlichterscheinungen und Problemen
bei der drahtlosen Kommunikation, werden im Schiilertext angesprochen.

6.3.4 Umsetzung

Die Umsetzung erfolgt, wie in der Zielsetzung (Kapitel 6.3.1) angegeben, durch die Ver-
wendung von Peltier-Elementen. Mit ihrer Hilfe soll ein zeitlich konstanter, lokal begrenzter
Temperaturabfall auf einer Kugeloberfliche generiert werden. Peltier-Elemente bieten den
Vorteil, dass neben einer geeigneten Spannungsquelle keine weiteren Betriebsvoraussetzun-
gen erforderlich sind. Es ist damit moglich die Technik innerhalb einer Hohlkugel unterzu-
bringen, da sie wartungsfrei ist und damit generell nicht mehr zugénglich sein muss.

Dementsprechend wurde als Basis des Modells ein Globus genutzt. Wird ein Leuchtglobus
verwendet, sind bereits geeignete Offnung fiir eine Kabelfithrung vorhanden. Bei dem vorlie-
genden Exemplar lief} sich die duflere Aufdruckfolie leicht entfernen. Das Abldsen jeglicher
Aufdrucke ist insbesondere im Hinblick auf Betrachter mit einer Restsehfdhigkeit (oder Se-
hende im Allgemeinen) geboten um nicht fiir Irritationen zu sorgen. Die beiden Halbschalen
von Globen sind i.d.R. miteinander verklebt. Ein beschiadigungsfreies Offnen ist damit nicht
immer einfach zu bewerkstelligen. Um eventuell tastbare Rdnder beim Auseinanderbrechen
der Halbkugeln zu vermeiden, miissen die Klebestellen gegebenenfalls mit einem geeigneten
Losungsmittel> behandelt werden.

Die Peltierelemente werden im Inneren der Kugeloberfliche befestigt. Da neben dem Tem-
peraturabfall auch die magnetischen Charakteristika demonstriert werden sollen, wird un-
terhalb eines jeden Elements zusétzlich ein starker Magnet befestigt (siehe Abb. 6.21). Alle
Klebestellen werden mit Warmeleitklebstoff ausgefithrt, um fiir einen ausreichenden War-
metransport zu sorgen. Da sich eine langfristig stabile Temperatur der Modell-Sonnenflecken
nur durch die gleichzeitige Kiihlung des Peltierelements erreichen lasst, sind diese Elemente
auf ihrer warmen Seite mit Kiihlkdrpern ausgestattet. Da diese ausreichend dimensioniert
werden miissen, wurde auf das Angebot aus dem PC-Bereich zuriickgegriffen. Es handelt
sich um Kiihlkérper fiir CPUs, die auch bei Prozessoren mit einer Leistung von mehr als 100

5 . . . .
35Beispielsweise Waschbenzin.
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Kihlkérper

Peltier-Element

Magnet

Abbildung 6.21: Aufbau aus Kiihlkérper, Peltierelement und Magnet — Die im Modell ver-
wendeten Kiithlkérper sind deutlich grofier.

Watt einen ausreichenden Wérmetransport garantieren. Wegen der notwendigen rdumlichen
Nahe, bedingt durch die Darstellung bipolarer Fleckengruppen, mussten einige Kiihlkorper
jedoch halbiert werden. Die Kiihlleistung bleibt dabei auf einem ausreichend hohen Niveau
und wird zusétzlich durch Liifter unterstiitzt, die separat zugeschaltet werden kénnen. Es
wurden drei Liifter verbaut, die jeweils auf zwei Peltierelemente ausgerichtet sind (siehe
Abb. 6.22 und 6.23).

Im Inneren der Kugel wird zunéchst eine Verbindungslinie zwischen ,,Nord-“ und ,,Siidpol®
der Kugel, in Form eines PVC-Rohrs, eingesetzt. Es soll der Kugel einerseits zusétzliche
Stabilitdt verleihen und andererseits die Verkabelung aufnehmen. Die Liifter sind an die-
sem PVC-Rohr befestigt, wodurch auch ihre Kabelfithrung erleichtert wird. Die Befestigung
selbst besteht jeweils aus zwei Liisterklemmen. Diese sind an das PVC-Rohr geklebt und
zusétzlich mit einem Draht gesichert, der durch die innere Klemme gefiihrt ist. Die duflere
Klemme nimmt ein kurzes Stiick Federstahl auf, an welches wiederum der Liifter mit Heif3-
kleber befestigt ist. Damit lasst sich der Lifter durch Lésen der Schrauben der Liisterklemme
leicht abnehmen und ggf. verdrehen um seine Ausrichtung zu korrigieren.

Aufgrund der gewdlbten Oberfléche ist die GroBe der verwendbaren Magnete begrenzt. Ein
groferer Durchmesser wiirde zu einem Hohlraum fithren, der wiederum mit Warmeleitkleber
aufgefiillt werden miisste, was letztendlich zu einer erheblich verschlechterten Warmeiiber-
tragung fithrt.

Da mittels der Peltierelemente kein Temperaturgradient innerhalb eines Modell-Sonnenflecks
darstellbar ist, handelt es sich praktisch um Abbilder von bipolaren Fleckengruppen ohne
Penumbra entsprechend dem Waldmeier-Typ B II. [Hanslmeier, 2002, S. 222]

Wegen der unterschiedlichen Versorgungsspannungen von Peltierelementen (1,9 V) und Liif-
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Abbildung 6.22: Ansicht der gedffneten Kugel des Modells ,,Sonnenflecken®.

tern (regelbar von 5-12V) miissen zwei getrennte Stromkreise angelegt werden. Darin sind
die sechs verbauten Kiihlelemente sowie die drei Liifter jeweils parallel zueinander geschaltet.
Der komplette Kabelstrang wird durch das PVC-Rohr nach auflen gefithrt und tritt durch
eine Bohrung von oben in den Sockel ein (Bild 6.24). An der zugénglichen Ubergangsstel-
le zwischen Kugel und Sockel ist der Kabelstrang zusétzlich mit einem Schrumpfschlauch
ummantelt, um Beschidigungen vorzubeugen. Aufgrund der Verkabelung im Inneren lésst
sich das fertige Modell nicht mehr wie ein Globus um seine Achse drehen. Die Erreichbar-
keit der verteilt angebrachten Fleckengruppen wird dadurch jedoch nicht beeintréachtigt.
Die Versorgungsspannungen werden direkt am Sockel iiber 3,5 mm Buchsen fiir Bananen-
stecker zur Verfiigung gestellt. Sollen die Liifter parallel zu den Peltierelementen betrieben
werden, so miissen zwei Netzteile bereitstehen. Zum einen ist dies wegen der unterschiedli-
chen Spannungen notwendig, zum anderen jedoch auch aufgrund des verhéltnisméflig hohen
Strombedarfs der Kiihlelemente, der sich bei sechs verbauten Einheiten bereits nahe an der
fiir viele Netzteile typischen Belastungsgrenze von 3 A bewegt.

Auf eine Offnung — um einen Luftaustausch mit der Umgebung zu ermoglichen — wurde
verzichtet. Eine solche Offnung kénnte wihrend des Tastvorgangs als stérend empfunden
werden. Der Warmeaustausch im Inneren des Modells erfolgt durch freie und erzwungene
(durch den Luftstrom der Ventilatoren) Konvektion, die Warmeabgabe an die Umgebung
durch Warmestrahlung und Wérmeleitung. Wie die Erprobung zeigt, geniigen diese War-
meaustauschprozesse um die Funktion iiber eine léngere Zeit und auch bei héherer Umge-
bungstemperatur zu gewéhrleisten.
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Ventilator

Anschlussbuchsen

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung zum Modell ,,Sonnenflecken.
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Abbildung 6.24: Kabelfithrung zum Sockel — Nahansicht.

Auf der Kugeloberfliche wurden keinerlei Markierungen aufgebracht (denkbar wére etwa ein
Gradnetz), da eine Positionsbestimmung der Sonnenflecken im Rahmen dieses Modells nicht
vorgesehen ist und eine Ablenkung von der thermischen Informationsvermittlung, durch
taktile Oberflaichenmerkmale, vermieden werden soll. Die Positionen der Sonnenflecken auf
der Oberfliche des Modells sind in Abb. 6.25 dargestellt.

Bei geschlossener Kugel sind die aufgeklebten Peltierelemente bzw. die auflenliegenden Ma-
gnete, optisch als dunkle Flecken wahrnehmbar, da der Kunststoff des Leuchtglobus eine
gewisse Transparenz aufweist.

Die ausfihrliche Liste des verwendeten Materials findet sich in Tabelle 6.11.

Tabelle 6.11: Ausfiihrliche Materialliste zum Modell: ,,Sonnenflecken®.

Bezeichnung Beschreibung Anzahl Preis pro Stiick
Globus 30 cm Leuchtglobus 1 20,00€
Peltier-Elemente 3,9 W Warmeleistung, (15 - 15 - 4,9) mm 6 10,00€
Neodym-Magnete (15 - 5) mm 6 0,75€
Kiihlkérper 6 5,00€
PC-Lifter 80 mm 3 3,00€
Anschlussbuchsen D = 4mm 4 0,60€
PVC-Rohr 30 cm 1 2,00€
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Abbildung 6.25: Anordnung der Fleckengruppen und Sonnenflecken auf der Oberfliche des
Modells.
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Die Uberpriifung auf der Kapitel 5.4.5 genannten Kriterien ergibt eine sehr hohe Uber-
einstimmung (Tabelle 6.12). Der Betrieb ist zwar — bei Zuschalten der optionalen Liifter
— nur mit zwei Spannungsquellen mdglich, bei diesen handelt es sich jedoch um typische
Schulnetzteile, die in ausreichender Zahl vorhanden sein sollten.

Tabelle 6.12: Kriterienkatalog fiir das Modell ,,Sonnenflecken®.

Kriterium erfiillt?

Betrieb ohne Spannungsquelle oder mit Netzteil? v

Betrieb ohne Zusatzmaterial?

Kurze Vorbereitungszeit?

Inhalte unmittelbar zugéanglich?

Direkte Assoziation des Modells mit Inhalt?

Selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen?

Nutzung gefahrlos moglich?

NIENIENIEN ENENIEN

Niedriger Produktionsaufwand?
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6.3.5 Begleitmaterial
Schiilertext

Das Modell ,,Sonnenflecken* wird ergéinzt durch einen Schiilertext.?¢ Darin wird zunéchst
auf die visuelle Erscheinung eines Sonnenflecks eingegangen. Anschlieflend werden die astro-
nomischen Fachbegriffe Umbra und Penumbra bzw. Schatten und Halbschatten eingefiihrt
und von der Alltagsverwendung des Begriffs eines Schattens abgegrenzt. Neben Angaben
zu typischen Lebensdauern von Flecken wird deren Entstehung unter dem Einfluss von
Magnetfeldern dargestellt.

Um die systematische Untersuchung des Modells vorzubereiten werden Angaben zur ideal-
typischen Konstellation bipolarer Fleckengruppen gemacht. Dies betrifft sowohl die optische
Erscheinung, als auch die Eigenschaften der Magnetfelder. Abschlieflend wird aufgezeigt, wie
in der aktuellen astronomischen Forschung die Fleckenrelativzahl als Maf fiir die Sonnenak-
tivitdt ermittelt wird. Bei der Formel zur Bestimmung der Relativzahl wurde aus Griinden
der Vereinfachung auf die Einfithrung des Korrekturfaktors k verzichtet.?” Soll eine Ana-
lyse von realen Beobachtungsdaten erfolgen, ist die Einfiihrung des Faktors, unter Verweis
auf die Notwendigkeit der Normierung der Beobachtungsinstrumente, leicht nachtréglich
moglich.

Abschlielend werden vier Aufgaben gestellt, die die Lernenden zur systematischen und
griindlichen Auseinandersetzung mit dem Modell anregen sollen. Sie unterstiitzen damit
direkt das Frreichen der unter Kapitel 6.3.3 genannten Lernziele. Die Aufgaben fordern im
Einzelnen von den Lernenden:

1. Die Oberfliche des Modells zu untersuchen und die herabgesetzte Temperatur als ein
wesentliches Merkmal der Modell-Sonnenflecken zu identifizieren.

2. Die Anordnung mit der im Text gegebenen idealtypischen Anordnung zu vergleichen.

3. Die Anzahl der Sonnenflecken in den Fleckengruppen zu bestimmen sowie die Sonnen-
fleckenrelativzahl der Modellsonne anhand der vorgegebenen Formel zu berechnen.

4. Mit dem Magneten als Hilfsmittel die Magnetfelder der Flecken zu entdecken und
deren entgegensetzte Polaritédt innerhalb einer Fleckengruppe zu erkennen.

Tastbare Darstellungen

Die begleitenden tastbaren Abbildungen bestehen aus einer Detailansicht eines Sonnenflecks,
der Umbra und Penumbra wiedergibt sowie einer Ubersichtsdarstellung der Sonne, um die
Abmessungen und Verteilung typischer Sonnenfleckengruppen zu veranschaulichen.

36Giehe Anhang B.3. Der Schiilertext ist angelehnt an [Dorschner, 2011, S. 120fF.].
37Zur Funktion siehe Kapitel 6.3.2.
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Die Detailansicht basiert auf einer der gegenwértig detailliertesten Aufnahmen eines Sonnen-
flecks, welche mit dem Big Bear Solar Observatory gewonnen wurde. Wahrend die Umbra
strukturlos und schwarz erscheint, wird der Aufbau der Penumbra aus filigranen Elementen
sichtbar. Auch die Beschaffenheit der umgebenden Fotosphére ist erkennbar. Die Granu-
lation der Sonnenoberfliche wird jedoch in der Darstellung nicht abgebildet. Durch diese
didaktische Reduktion soll der Fokus auf den eigentlichen Fleck und seine innere Struktur
gerichtet werden.

Abbildung 6.26: Aufnahme zur Vorlage der tastbaren Darstellung: Sonnenfleck — Big Bear
Solar Observatory.

Relevant ist an dieser Stelle lediglich die Struktur des Fleckes an sich. Die Umbra, die auf
der Aufnahme keinerlei Struktur aufweist, wird mittels feinem Sand dargestellt, welcher
direkt auf einen Ausdruck des Bildes geklebt wird. Die Verwendung von Sand ermoglicht
eine sehr flexible Anpassung an die unregelméfige Struktur der Umbra, bei gleichzeitiger
Unterscheidbarkeit von der ungestérten Umgebung. Eine Darstellung der Fotosphére durch
ein strukturierendes Material, wie etwa Sandpapier hoher Kérnung, wére ebenfalls denkbar.
So liele sich die Abbildung nochmals dhnlicher zum Original gestalten. Auch bei einer
visuellen Betrachtung der Aufnahme ist die strukturlose Umbra besonders auffillig und die
Umgebung tritt in den Hintergrund. Daher gibt die gewahlte Darstellung die Bestandteile
nicht nur geméaf ihrer fachlichen Bedeutung, sondern auch geméf ihrer Auspragung bei der
visuellen Betrachtung wieder.

Um die linienhaften Strukturen innerhalb der Penumbra darzustellen, werden kurze Kup-
ferdrahtstiicke von 2 bis 3cm Lange rund um die Umbra aufgeklebt, sodass diese radial
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nach auflen gerichtet sind. Insgesamt werden etwa 60 Drahtstiicke aufgebracht, um eine
ausreichende Dichte und damit einen realitdtsnahen Eindruck zu erreichen.

Abbildung 6.27: Vorlage zur Detailabbildung des Einzelflecks.

Eine zweite Darstellung basiert ebenfalls auf der Abbildung eines aktuellen Forschungsin-
struments. Als Basis fiir die Vorlage wurde eine Aufnahme des Solar Dynamics Observatory
(SDO) verwendet (siche Abb. 6.18, Seite 111). Es zeigt zwei bipolare Fleckengruppen auf
der Siidhemisphére, deren Grofle sich deutlich voneinander unterscheidet. Bei beiden Fle-
ckengruppen ist deutlich zu erkennen, dass der f-Fleck (jeweils rechts im Bild) dem Son-
nendquator nédher ist, als der nachfolgende p-Fleck. Die dritte Fleckengruppe, die sich in
der Nordhemisphére findet, weist ebenfalls bipolaren Charakter auf. Hier fehlen jedoch aus-
geprigte Flecken, die die Anordnung dominieren. Die Gruppe erscheint daher diffuser und
zerfasert. Am rechten Bildrand ist zudem ein Einzelfleck zu beobachten.

Die duflere Begrenzung der Sonnenscheibe ist mittels flexiblem Kupferdraht von 0,5 mm
Durchmesser realisiert. Das Innere der Sonnenscheibe soll in der Darstellung keinerlei Struk-
tur, etwa in Form einer nachgebildeten Granulation, aufweisen. Daher sind lediglich die
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darzustellenden Sonnenflecken als weitere Information vorhanden. Da die Flecken sehr klein
gegeniiber der scheinbaren Gréfle der Sonne sind, werden sie durch einzelne Sandkorner
unterschiedlichen Durchmessers im Bereich weniger Millimeter dargestellt.

Es ldsst sich so ein realitdtsnaher Eindruck von den tatsdchlichen Gréfienverhéltnissen, wie
sie auch bei einer Beobachtung durch ein kleineres Teleskop sichtbar werden, vermitteln.
Die Uberblicksdarstellung ergéinzt damit die detaillierte Abbildung eines Einzelfleckes. Die
Darstellung trégt weiterhin neben dem Titel das Aufnahmedatum (02.05.2013) des Bildes.

Abbildung 6.28: Vorlage zur Ubersichtsdarstellung der Sonne.
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6.4 Messgerat: Elektronisch-akustischer Positionswinkelmesser

Das im folgenden Abschnitt vorgestellte Messgerdt basiert auf dem Funktionsprinzip ei-
ner einfachen Solarnachfithrung, die sich unter Verwendung von Photowiderstdnden selbst-
stindig auf die Sonne ausrichtet. Ubersichtsartikel zu diesem Messgerit wurden erstmals
veroffentlicht in Tran Ngoc Chat und Kraus [2013] sowie Kraus [2013].

6.4.1 Zielsetzung

Neben der Vermittlung astronomischer Inhalte durch Modelle kénnen — durch den Einsatz
geeigneter Hilfsmittel — eigene astronomische Beobachtungen auch von Blinden und Seh-
behinderten durchgefiihrt werden. Als Beobachtungsobjekt kommt dabei allem voran die
Sonne in Betracht. Das Messinstrument selbst soll dabei technisch einfach gehalten sein,
um den Bezug zum eigentlichen Phiénomen nicht zu verlieren.

Das hier vorgestellte Instrument verfolgt die folgenden Ziele:
e Die Position der Sonne am klaren Himmel kann leicht festgestellt werden,
e Azimut und Hoéhe der Sonne kénnen am Instrument abgelesen werden,
e die Unterscheidung zwischen Sonne und weiteren Lichtquellen am Himmel ist moglich.

Das Messinstrument zielt damit auf das Inhaltsfeld Bewegungen und Jahreszeiten ab. Es
ermoglicht dem Nutzer dabei die Erfassung sowohl einer — aus der Beobachterperspektive —
relativ schnellen Bewegung im Tagesverlauf und der langfristigen Anderungen der Sonnen-
bahn im Verlauf eines Jahres. Weiterhin lasst sich der Unterschied zwischen der scheinbaren
Bewegung der Sonne, bezogen auf die Himmelskugel und der realen Erddrehung um die
eigene Achse thematisieren. Weiterhin ist die aus Lehrplansicht wie auch aus allgemeiner
astronomischer Perspektive bedeutsame Entstehung der Jahreszeiten abgedeckt.

6.4.2 Fachlicher Hintergrund
Das Horizontsystem und der Tagbogen der Sonne
Das Horizontsystem ist das natiirliche Koordinatensystem eines Beobachters. Es wird mittels

der namensgebenden Horizontebene und des Zenits festgelegt (Abb. 6.29).

Die Position eines Objektes wird darin mittels der Angabe von Hohe h und Azimut o fest-
gelegt. Die Hohe wird dabei vom Horizont (0°) mit positiven Werten in Richtung Zenit
(+90°) und mit negativen in Richtung Nadir (-90°) gemessen. Die Himmelsrichtung (Azi-
mut) wird von Stiden (0°) im Uhrzeigersinn angegeben. Insgesamt lasst sich jeder beliebige
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Abbildung 6.29: Festlegung von Himmelsrichtungen, Punkten und der Horizontebene in der
scheinbaren Himmelskugel (nach de Boer [2001, S. 43]).

Punkt auf der Himmelskugel mit einem Koordinatenpaar beschreiben (Abb. 6.30). Die be-
zeichnete Position, beispielsweise eines Sterns, ist in diesem System jedoch sowohl von der
Beobachtungszeit, als auch dem Beobachtungsort abhéngig. [de Boer, 2001, S. 49 f/]

Vorteilhaft wirken sich bei diesem System seine, an den Alltagsgebrauch angelehnten, Be-
grifflichkeiten sowie die einfache Messbarkeit der Winkel aus.

Abbildung 6.30: Bestimmung der Koordinaten eines Sterns im Horizontsystem (nach de Bo-
er [2001, S. 50]).

Die tégliche Bewegung der Gestirne, wie etwa der Sonne, wird durch die Rotation der
Erde um ihre eigene Achse hervorgerufen. Die irdische Rotationsrichtung von West nach
Ost ruft den Eindruck der Bewegung der Gestirne in umgekehrter Richtung, von Ost nach
West, hervor. Da nicht die Gestirne, sondern vielmehr der Beobachter die zugrundeliegende
Bewegung vollfiihrt, spricht man von einer scheinbaren Bewegung.

Eine zweite Form der scheinbaren Bewegung tritt mit der Rotation der Erde um die Sonne
auf. Betrachtet man die Position der Sonne im Jahresverlauf, so bemerkt man ihre Wande-
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rung durch die Sternbilder der sogenannten Tierkreiszone. Die scheinbare Bahn der Sonne
im Jahresverlauf wird als Ekliptik bezeichnet. Mit dem Umlauf der Erde um die Sonne, bin-
nen eines Jahres, &ndern sich auch die Sternbilder, die wiahrend einer Nacht zu beobachten
sind.

Der Umlauf um die Sonne geht fiir einen Beobachter auf einem héheren Breitengrad auch
mit der Anderung der Kulminationshéhe und damit mit einer Verschiebung des Tagbogens
der Sonne einher. Der Tagbogen ist diejenige Bahn, die die Sonne im Laufe eines Tages an
der scheinbaren Himmelskugel beschreibt. Sie lasst sich, etwa in den Koordinaten des Hori-
zontsystems, quantitativ erfassen. Anderungen am Tagbogen ergeben sich aus der Neigung
der Erdachse von 23,5°. Da die Erdachse — auf geniigend kleinen Zeitskalen kénnen Nu-
tation und Prézession vernachléssigt werden — eine rdumlich feste Orientierung beibehélt,
kommt es durch den verdnderlichen Einfallswinkel des Sonnenlichts zu einem ungleichmé-
Bigen Strahlungseintrag pro Flachenelement. Dies ist die Ursache fiir die Jahreszeiten und
nicht etwa, wie eine weit verbreitete Fehlvorstellung besagt (vgl. Kapitel 2.1.3), die un-
terschiedliche Entfernung zwischen Erde und Sonne, die durch die elliptische Umlaufbahn
hervorgerufen wird.

Die verschiedenen Bewegungen (Rotation und Revolution) fithren zusammen mit der Nei-
gung der Erdachse schlieBlich zu den beobachtbaren Verliufen und Anderungen des Tag-
bogens, im téglichen und jahrlichen Verlauf. Seine Beobachtung erlaubt sowohl die Bestim-
mung der Mittagsstunde, als auch eine Orientierung innerhalb des Kalenders durch die
Léange des Tagbogens. Auch kann durch Messung der Kulminationshohe auf den Breiten-
grad des Beobachters geschlossen werden.

Astronomische Beobachtungen der Sonne

Zur Bestimmung des wahren Mittags, d.h. des Zeitpunktes des hochsten Sonnenstandes,
kann im einfachsten Fall ein senkrechter Schattenstab (Gnomon) verwendet werden. Exak-
tere Werte liefern Abbildungen der Sonne durch kleine Offnungen in Geb#uden, die — bei
entsprechend grofien Abmessungen — eine hohere Genauigkeit im Sekundenbereich liefern.
[de Boer, 2001, S. 30]

Neben der Lénge eines Tagbogens, welche durch die unterschiedliche Kulminationshohe
der Sonne im Jahresverlauf hervorgerufen wird, werden Beobachtungen und der Vergleich
der Auf- und Untergangspunkte der Sonne mdéglich. So geht die Sonne zum Zeitpunkt der
Aquinoktien fast genau im Osten auf und im Westen unter. Tag und Nacht sind zu diesen
Daten (20. oder 21. Mérz und 22. oder 23. September) gleich lang. Die Extremwerte fiir die
Tageslédnge liegen um den 21. Juni und den 21. Dezember. Hier liegen die Auf- und Unter-
gangspunkte an der Horizontlinie am weitesten auseinander (21. Juni) bzw. am dichtesten
beisammen (21. Dezember).
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Die Berechnung der Kulminationshéhe hy der Sonne zu diesen beiden Daten ist ohne weitere
Voraussetzungen moglich. Sie ergibt sich aus dem Winkel zwischen Pol und Horizont am
Beobachtungsstandort (90° abziiglich geografischer Breite ¢) und der Deklination ¢, die zum
Zeitpunkt des Sommer- und Winteranfangs — als Schiefe der Ekliptik von 23, 5° — voll zum
Tragen kommt:

hrg =90°—@p+9§. (6.10)

Fiir den 51. Breitengrad ergibt sich damit beispielhaft:

hi = 90° — 51° + 23,5°. (6.11)

Die Sonne steht demnach zum Zeitpunkt des wahren Mittags zu Sommeranfang 62,5° und
zu Winteranfang 15,5° iiber dem Horizont.

Soll der Breitengrad des Beobachtungsortes festgestellt werden, kann dies etwa anhand der
Bestimmung des Hohe des Polarsterns iiber dem Horizont erfolgen. Bei bekannter Deklina-
tion der Sonne, ist eine Breitengradbestimmung jedoch auch anhand der Kulminationshohe
der Sonne moglich. Mittels korrespondierender Beobachtungen, iiber einen Zeitraum um
den wahren Mittag herum, wird die Sonnenhéhe gemessen. Der gesuchte Zeitpunkt des
Sonnenhochststandes und die dazugehorige Sonnenhéhe werden mittels grafischer Interpo-
lation gewonnen. Aus der gemessenen Hohe ergibt sich, unter Kenntnis der Deklination 4,
die geografische Breite ¢ aus Formel 6.10.

Die Deklination ergibt sich dabei aus dem Zusammenspiel der Schiefe der Ekliptik sowie
der Stellung der Erdachse zum gewéhlten Zeitpunkt. Die Deklination der Sonne schwankt
im Jahresverlauf zwischen ihren Maximalwerten von -23,5° und +23,5°.

Diese Art der Ermittlung des Breitengrades stiitzt sich, wie erwédhnt, nicht ausschlielich auf
die Beobachtung, sondern erfordert auch den Zugang zu einen astronomischen Tabellenwerk.
Bei den Berechnungen ist noch die Zeitgleichung zu beriicksichtigen, die zu nicht unerhebli-
chen Abweichungen fithren kann, im Rahmen der hier vorgestellten einfachen Uberlegungen
jedoch nicht weiter vertieft werden soll. [Schwarz, 2011]

Steht ein Tabellenwerk zusammen mit einer sehr genauen Uhr bereit, kann aus der eingangs
dargestellten Beobachtung des wahren Mittags auch der Léngengradunterschied zu einem
Referenzmeridian bestimmt werden. Durch die Drehung der Erde, um 360° in etwa 24
Stunden, ergibt sich eine Verschiebung des Kulminationszeitpunktes von 4 Minuten pro
Léangengrad.

6.4.3 Lernziele

Das Messinstrument zur quantitativen Darstellung des Tagbogens der Sonne findet seine
Anbindung in den Lehrplénen zundchst im Bereich der Beobachtungen (vgl. Kapitel 3.2.3).
Die Vorbereitung, Durchfithrung und Protokollierung von Beobachtungen, entsprechend der

130



6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

Methodik der beobachtenden Astronomie und Astrophysik, wird in sechs von sieben Lehr-
planen gefordert. Dies unterstreicht die herausragende Bedeutung eigener Beobachtungen
und damit ebenfalls die Notwendigkeit solche Erfahrungen auch blinden und sehbehinderten
Schiilern zu ermdglichen. Die scheinbare Himmelskugel in Verbindung mit dem Horizont-
system findet sich in fiinf Lehrpldnen. Die Rotation der Erde, die letztlich die Entstehung
des Tagbogens bewirkt, wird ebenfalls in fiinf Lehrpldnen explizit erwdhnt. Damit lassen
sich folgende Lernziele festlegen:

e Die Sonne beschreibt im téglichen Verlauf einen scheinbaren Bogen an der Himmels-
kugel.

e Die Kulminationshohe der Sonne und damit die Ldnge des Bogens iiber dem Horizont
ist jahreszeitabhangig.

e Die Lage des Tagbogens ist ursdchlich fiir die jahreszeitlichen Unterschiede des Wet-
ters.

e Die Kulminationshéhe der Sonne ist abhiangig vom Beobachtungsstandort.

e Die Position der Sonne lasst sich mittels Azimut und Hohe beschreiben.

6.4.4 Umsetzung

Fir die Umsetzung in ein unabhéngiges Messgeréit wurden die folgenden Rahmenbedingun-
gen definiert:

e Das Auffinden und die Identifizierung der Sonne erfolgen anhand der ausgegebenen
Tonhohe,

e das Instrument ist durch eine blinde Person eigensténdig zu bedienen,

e das Gerét ist portabel.

Positionsbestimmung

Bei der Realisierung stellt sich zunéchst die Frage, wie sich die Position der Sonne auf
einfache Weise, jedoch ebenso mit einiger Genauigkeit, feststellen lasst. Die Wahl fiel dabei
auf Fotowiderstdnde zur Messung der Helligkeit, wovon das Instrument jeweils zwei fir beide
Achsen (Azimut und Héhe) besitzt.

Die beiden Fotowiderstédnde fiir eine Achse sind dabei durch ein diinnes Holzbrettchen von-
einander getrennt. Dieses bewirkt eine Abschattung von jeweils einem Widerstand, solange
der Lichteinfall nicht genau senkrecht erfolgt. Sofern eine ungleichméfliige Einstrahlung vor-
liegt, weisen die beiden Fotowidersténde unterschiedliche Widerstandswerte auf, die mittels
einer einfachen Schaltung (Details s.u.) und einem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO)
mittels eines Lautsprechers hérbar gemacht werden. Die Tonhéhe nimmt dabei ab, je mehr
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sich die Widerstandswerte einander anndhern, d.h. je gleichméBiger der Lichteinfall beide
Widersténde trifft. Die Positionsbestimmung erfolgt somit fiir beide Achsen getrennt. Ein
Schalter erlaubt den Wechsel zwischen den beiden Paaren von Fotowiderstdnden.

Die Fotowiderstéinde selbst sind am Ende eines Zeigers angebracht. Dieser Zeiger dient zu-
néchst zur Bestimmung der Hohe. Zusétzlich ist das Instrument als Ganzes drehbar gelagert,
sodass mittels eines zweiten Zeigers der Azimut ermittelt werden kann. Zur Bestimmung des

Abbildung 6.31: Gesamtansicht des Messinstrumentes.

Azimuts ist die Kenntnis der Ausrichtung des Messinstruments im Horizontsystem notwen-
dig. Auch diese Ausrichtung soll fiir einen blinden Beobachter selbst moglich sein. Daher
wurde eine einfache Kompassnadel an der Basis des Winkelmessers angebracht, die eine
grobe Einstellung in Siidrichtung ermdglicht. Abbildung 6.31 zeigt die Gesamtansicht des
fertigen Instrumentes.

Identifizierung des Untersuchungsobjektes

Das Messinstrument erlaubt zunéchst einmal lediglich das Auffinden der hellsten Stelle des
Himmels. Dabei muss es sich jedoch nicht zwangsweise um die Sonne handeln. Man denke
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etwa an helle Beleuchtungseinrichtungen an dunklen Tagen oder auch an eine wolkenverhan-
gene Sonne und die Reflexion des Sonnenlichtes an hellen Wolken. Dementsprechend muss
die Identifikation des Objektes mittels seiner gemessenen absoluten Helligkeit erfolgen. Das
Modell verfiigt dazu iiber einen fiinften Fotowiderstand, der speziell diesem Zweck dient.
Mittels eines Schalters wird in den Messmodus fiir die Helligkeit umgeschaltet. Anhand der
Frequenz des erzeugten Tons kann auf die Helligkeit des anvisierten Objektes geschlossen
werden.

Da die Helligkeit der Sonne jedoch keineswegs konstant ist, sondern durch Wolkenschleier
sowie die winkelabhéngige atmosphérische Extinktion beeinflusst wird, miissen Vergleichs-
werte fiir verschiedene Konstellationen herangezogen werden. Abbildung 6.32 zeigt eine sol-
che Zuordnung beispielhaft. Es wird deutlich, dass bereits ein leichter Wolkenschleier eine
deutliche Frequenzabnahme bewirkt. Ab einem Sonnenstand von weniger als 10°, d.h. um
den Zeitpunkt des Sonnenauf- und -untergangs herum, ist die Helligkeit so niedrig, dass die
Unterscheidung von einer anderen Lichtquelle nicht mehr in allen Féllen zweifelsfrei erfol-
gen kann. Hier sollte entsprechend iiber einen langeren Zeitraum beobachtet werden, um
Fehlinterpretationen vorzubeugen.

Technische Ausfiihrung

Am Seitenteil der runden Basis, die einen Durchmesser von 20 cm aufweist, wurde eine
Folie mit einer tastbaren Skala angebracht. Die Skala ist in 5° Schritte unterteilt und in
10°-Abschnitten mit Brailleschrift versehen. Mittig auf die Basis aufgesetzt ist der halbkreis-
formige Tréger fiir die Skala des Hohenwinkels. Diese wurde ebenfalls per Tiefziehverfahren
fiir Blinde tastbar gemacht. Sdmtliche Bedienelemente befinden sich auf der Seite des Zei-
gers. Dies sind der Ein/Aus-Schalter, die Umschaltung zwischen Azimut und Hohe, der
Umschalter fiir die Helligkeitsbestimmung und ein Lautstirkeregler. Alle Bedienelemente
wurden mit Braille-Beschriftungen versehen.

Die gesamte Technik — in Form einer Platine und der Verkabelung — wurde innerhalb der
Basis verborgen. Lediglich die 9 V-Batterie bleibt an der Oberseite leicht zuginglich.

Der zugrunde liegende Schaltplan ist in Abbildung 6.33 wiedergegeben. Der linke Teil, rund
um die Transistoren Ty, T1 und T9 sorgt mit den beiden Zenerdioden fiir die Bereitstellung
und Stabilisierung der bendtigten Spannungen von 5,6 V (IC und Lautsprecher) und 2,6
V (Fotowiderstdnde). Bei den beiden Paaren von Widerstianden (R;, Ro sowie Rs, Ry)
handelt es sich um die Fotowiderstédnde zur Richtungsbestimmung. Der Schalter Ky erlaubt
das Umschalten zwischen der Messung von Azimut und Hohe. Der Fotowiderstand Rs dient
der unabhingigen Helligkeitsbestimmung, er wird bei Bedarf mit dem Schalter Ky zum
IC durchgeschaltet. Die beiden Potentiometer (VRi, VRg) dienen der Kalibrierung der
Fotowiderstdnde. Hiermit ldsst sich ein eventuelles Abweichen der Widerstandswerte bei
senkrechter Einstrahlung kompensieren.
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Abbildung 6.32: Zuordnung verschiedener Bewolkungsgrade und Tageszeiten zu den resul-
tierenden Frequenzen.

134



6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

PC2 \ |O0LF
PP out TS

_ﬁ . .
o]
15K o0 1ok L 270
To I 3 8 | waNX
PC 3
27K |%]z.m

240 RS I—_om D2 g
57V 5 cDanas  CIA— 10K
yA\ 9 _’—,7 []
sok $—L 200K VColn ¢8|
1 +
N R
Tt 2 - A9 oMo cal 12
R1 R3
\ \ T4 Inh 5 Lautsprecher
“
\ VR1 \ VR2 g 2
R2 R4/ ..-,l
560K 4 100K 100K 91K e o 620K | 6.8K

— . . o — oo e . ? SR 1

Abbildung 6.33: Schaltplan des Winkelmessers.

Der mittlere Bereich der Schaltung, um T3 und T4 sowie die Dioden D; und Dy herum,
ist der Verstarker, der das Signal dem Eingang 9 des IC zuleitet. Weiterhin sorgt diese
Baugruppe fiir eine Anhebung der Spannung auf 0,5 — 4,6 V, um die gesamte Bandbreite
der zulassigen Eingangsspannung des ICs nutzen zu kénnen. Das eigentliche Kernstiick der
Schaltung ist ein IC vom Typ CD4046. Hier wird die aufbereitete Eingangsspannung in ein
Rechtecksignal mit einer Frequenz von 50 — 3.800 Hz umgewandelt.

Das Potentiometer VR3 auf der Ausgangsseite des IC ist der Lautstérkeregler. Der Transistor
Ty sowie die ihn umgebenden Bauteile, dienen wiederum der Signalverstiarkung bevor die
Ausgabe iiber den Lautsprecher erfolgt.

Untersucht man die ausgegebene Frequenz der Schaltung in Abhéngigkeit der Abweichung
vom senkrechten Lichteinfall, so zeigt sich das in Abbildung 6.34 dargestellte Bild. Erfolgt
die Bestrahlung der Fotowiderstdnde aus ostlicher Richtung, so erzeugt die Schaltung —
unabhéngig von der Grofle der Abweichung — ein Signal von 1,2kHz. Eine Einstrahlung
aus westlicher Richtung hingegen ergibt ein Signal von 2,1 kHz. Die beschriebene Funktion
findet sich ebenso bei der Einstellung der Héhe. Damit soll das ziigige und problemlose
Auffinden der Sonne erleichtert werden.

Néhert man sich der optimalen Ausrichtung von Osten kommend, so zeigt sich ein sehr
steiler Abfall der Frequenz mit dem Winkel bis hin zum Minimalwert von ca. 50 Hz. Wiirde
dieser steile Abfall jedoch auch bei einer Anndherung aus der entgegengesetzten Richtung
auftreten, wére die Positionierung erheblich erschwert, da bereits minimale Verschiebungen
eine drastische Anderung der Frequenz zur Folge hitten. Die Schaltung wurde daher so
angelegt, dass die zweite Flanke deutlich flacher abfillt. Damit wird ein langsames Heran-
tasten an die optimale Ausrichtung moglich. Auch diese Funktion ist durch die Baugruppe

135



6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

Frequenz (Hz)
DO e o o 1 s o

Abweichung (Grad)

Abbildung 6.34: Frequenz in Abhéngigkeit der Abweichung von der optimalen Ausrichtung.

um die Transistoren T3 und T4 herum realisiert.

Tabelle 6.13: Ausfithrliche Materialliste zum Messgerdt: Sonnennavigator.

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Widerstand 43 Q 1
Widerstand 240 Q 1
Widerstand 270 Q 1
Widerstand 1,2 k2 1
Widerstand 1,5 kQ 1
Widerstand 2,7 kQ) 2
Widerstand 6,8 k2 1
Widerstand 10 k2 1
Widerstand 30 kQ 1
Widerstand 91 kQ 1
Widerstand 110 k2 1
Widerstand 200 kQ 2
Widerstand 560 k2 1
Widerstand 620 k2 1
Potentiometer VR3 50 k) 1
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Ausfithrliche Materialliste zum Messgerét: Sonnennavigator. — Fortsetzung

Bezeichnung Beschreibung Anzahl
Potentiometer VR1+VRy 100 k2 2
Fotowiderstdnde R1-Rj5 VT 93 N1 5
Kondensator 22 uF 1
Kondensator 55 nF 1
Kondensator 100 nF 1
Zenerdiode 2,7V 1
Zenerdiode 57V 1
Diode Dq 1
Diode Dy 1
Transistor T 1
Transistor T1-T'5 1
IC CD 4046 1
Schalter Kg 2-polig 1
Schalter K;+Kso 3-polig 2
Lautsprecher 100 Q2 1

1

9 V-Blockbatterie
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Bedienung

Die Bestimmung der Sonnenposition gelingt, einen ausreichend klaren Himmel vorausge-
setzt, indem zundchst der Zeiger fiir den Hohenwinkel auf etwa 45° eingestellt wird. Nach
dem Umschalten auf die Azimut-Fotowiderstdnde wird mittels einer Drehung der Basis die
grobe Sonnenrichtung bestimmt. Danach erfolgt die ebenfalls grobe Bestimmung der Hohe.
Mehrfaches Umschalten mit jeweiliger Feinjustierung — hin zum immer tieferen Ton — macht
das Ermitteln der hellsten Stelle der Umgebung schnell und einfach méglich. Um sich der
Natur des aufgefundenen Objektes zu versichern, kann jetzt die Umschaltung auf die Hel-
ligkeitsmessung erfolgen. Zeigt das Instrument nun durch eine besonders niedrige Frequenz
eine Helligkeit im Bereich der Sonnenhelligkeit an, kann mit dem tastenden Ablesen beider
Skalen begonnen werden. Beide Achsen lassen sich dazu mittels Fliigelschrauben fixieren,
um ein versehentliches Verstellen in dieser Phase zu unterbinden.

Voraussetzung fiir die Nutzung des hier vorgestellten Winkelmessers ist ein nahezu wolken-
loser Himmel. Bei stiarkerer Bewolkung und bedecktem Himmel kann durch den Einfall von
Infrarotstrahlung, insbesondere in Zenitnédhe, ein Frequenzminimum deutlich abseits der
Sonnenposition auftreten. Dabei liegt die ausgegebene Frequenz jedoch oberhalb des Re-
ferenzwertes fiir die direkte Sonneneinstrahlung. Auch kann eine solche Fehlpositionierung
durch Personen und ihre Bewegungen im Nahbereich hervorgerufen werden. Eine solche
Beeinflussung ist bei korrekter Positionierung nur in geringem Mafle feststellbar.

Prazision und Fehlerquellen

Die mogliche Genauigkeit der Positionsbestimmung per Fotowiderstand, wird auf etwa 0,5°
geschétzt. Die Genauigkeit des Messinstrumentes wird jedoch durch die Toleranz bei der
Fertigung der Holzkonstruktion (Neigung der Basis gegeniiber der Horizontalen etc.) sowie
die Ausrichtung des Winkelmessers anhand des Kompasses beschrankt. Weiterhin spielt fiir
die Ablesegenauigkeit natiirlich die Grofie der Skalen eine entscheidende Rolle. Die Skalie-
rung fallt dementsprechend mit 5°-Schritten relativ grob aus, was fiir erste eigene Messungen
am Tagbogen jedoch ausreichend erscheint.

Als wesentliches Hindernis fiir das Erzielen genauer Ergebnisse ldsst sich die Prozedur des
Einnordens identifizieren. Prinzipiell lassen sich Messungen zwar auch innerhalb von Gebau-
den ausfithren, die Abweichung von der Nordrichtung ist in vielen Fallen jedoch inakzeptabel
grof3.

Bei der Ausrichtung des Instruments entlang der West-Ost-Achse eines Gebédudes gelangen
Positionsbestimmungen der Sonne mit einer Genauigkeit von ca. 4° oder besser fiir Hohe
und Azimut. Die Streuung der Messwerte der Hohenbestimmung fillt dabei, etwas gréfer
aus (vgl. Tab. 6.14). Die dargestellte Ablesegenauigkeit wurde durch Interpolation bei der
visuellen Ablesung der tastbaren Skala erreicht.
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Tabelle 6.14: Mess- und Referenzwerte zum Winkelmesser — Referenzwerte aus Sternkarten-
software ,,Stellarium*.

Messwerte Referenzwerte
Datum Uhrzeit Azimut Hohe Azimut HGohe
09.11.2012 10:35 335° 22,5° 335° 18°
12.11.2012 12:05 359°  23,5° 358° 21°
12.11.2012 14:48 32,5°  17,5° 38,5° 17°
12.11.2012 15:05 41° 13° 41° 11,5°
12.11.2012 16:30 59° 3° 59° 1°
13.11.2012 09:06 314° 8° 315°  9,85°

Mit einem mittleren Fehler von 1° fiir den Azimut bzw. 1,5° fiir die Hohe, ist das Instrument
grundsétzlich fir die angedachten Einsatzzwecke geeignet. Zu beachten ist dabei, dass beim
Ablesen der Skala durch ein Ertasten der Zeigerstellung, die Genauigkeit deutlich hinter
den dargestellten Werten zuriickbleiben kann.

Kriterienkatalog zur Umsetzung

Zur Beurteilung der Eignung des Winkelmessers fiir den Schulunterricht wird auch hier
der Kriterienkatalog fiir Modelle herangezogen (vgl. 5.4.5). Sein Betrieb ist allein mit ei-
ner Batterie und ohne weiteres Zusatzmaterial moglich. Ist ein geeigneter Aufstellungsort
(bei passenden Witterungsverhéltnissen) vorhanden, kann sofort mit der Messung begonnen
werden. Der zentrale Inhalt, d.h. die Position der Sonne wird unmittelbar zugénglich, indem
die Positionsdaten iiber die Zeiger abgelesen werden. Weiterhin wird mit dem Gehor eine
selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen.?® Die Produktion des Winkelmesser er-
fordert die Herstellung der Elektronik sowie tastbarer Beschriftungen und einer geeigneten
Tragkonstruktion. Der Produktionsaufwand kann daher nicht mehr als gering bezeichnet
werden.

6.4.5 Begleitmaterial
Bedienungshinweise

Der Schiilertext zum Winkelmesser fiihrt zunéchst die Charakteristika des Tagbogens der
Sonne und die notwendigen Fachbegriffe ein. Die unterschiedliche Liange des Bogens in Ab-

38Die Reprisentation von Helligkeiten durch unterschiedliche Tonhohen wird natiirlich bereits an Blinden-
schulen praktiziert, genannt sei etwa das Optophon. Dennoch ist die Wahrnehmung der Himmelshelligkeit
iiber das Gehor noch kein alltdglicher Vorgang.
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Tabelle 6.15: Kriterienkatalog fiir den Winkelmesser.

Kriterium erfiillt?

Betrieb ohne Spannungsquelle oder mit Netzteil? v

Betrieb ohne Zusatzmaterial?

v
Kurze Vorbereitungszeit? v
v

Inhalte unmittelbar zugénglich?

Direkte Assoziation des Modells mit Inhalt?

Selten genutzte Wahrnehmungsform angesprochen? v

Nutzung gefahrlos moglich? v

Niedriger Produktionsaufwand?

hangigkeit der Jahreszeit wird thematisiert und durch die entsprechende tastbare Darstel-
lung konkretisiert.

Es folgt die Einfithrung des Horizontsystems und eine kurze Beschreibung in die prinzipi-
elle Funktionsweise der Positionsbestimmung, durch den vorliegenden Winkelmesser. Den
Abschluss bildet eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung zum Einstellen der Position der Sonne,
Verifizierung des untersuchten Objektes und Ablesen der Koordinaten.

Der komplette Schiilertext bzw. die Bedienungshinweise finden sich in Anhang B.4.

Tastbare Darstellung

Die tastbare Darstellung zum Winkelmesser soll auf einfache Weise eine Vorstellung von
der Anderung des Tagbogens der Sonne im Jahresverlauf vermitteln. Dazu werden 3 Tag-
boégen nachgebildet (siehe Abbildung 6.35), die die Situation zu den Extrempositionen der
Sonne im Juni und Dezember sowie der Zwischenstation im Mérz darstellen (vgl. Kapi-
tel 6.4.2). Die Achsen fiir die Himmelsrichtung (Abszisse) und des Héhenwinkels iiber dem
Horizont (Ordinate) bestehen aus Federstahl von 1 mm Durchmesser, die Bogen sind aus
0,5 mm Messingdraht gefertigt. An der Abszisse sind die Himmelsrichtungen des Auf- und
Untergangspunktes der Sonne, durch die Worte ,West* und ,,Ost“, markiert.

Der hochste Punkt der Tagbégen von Juni und Dezember (obere Kulmination der Son-
nenwenden) ist zusétzlich mit einer gestrichelten Linie versehen, die die Zuordnung zu den
entsprechenden Winkelangaben auf der Hohenskala vereinfachen soll. Diese Linie besteht
aus ca. 3mm langen und 0,8 mm dicken Kupferdrahtstiicken. Sie soll durch die Art der
Ausfithrung deutlich als Hilfslinie kenntlich sein.
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Abbildung 6.35: Vorlage zur tastbaren Darstellung: Tagbogen der Sonne im Jahresverlauf
am H1. Breitengrad.

Abbildung 6.36 zeigt die fertige Darstellung nach dem Tiefziehvorgang. Schwierig gestaltet
sich bei dem gewéhlten Abbildungsformat die Platzierung der Beschriftungen in Braille-
schrift, sodass die Ordinatenachse fast vollstdndig durch die beiden Winkelangaben ausge-
fillt wird.
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Abbildung 6.36: Tastbare Darstellung: Taghdgen der Sonne fiir den 51. Breitengrad zu den
Extrempositionen im Juni und Dezember sowie einem Zwischenwert im
Mérz.
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6.5 Tiefziehmaschine zur Herstellung tastbarer Darstellungen

Neben den Begleittexten, die Erklarungstexte und Arbeitsauftrage enthalten, miissen den
Modellen auch grafische Darstellungen beigefiigt werden. Damit soll der Ubergang von der
enaktiven Reprisentationsebene?® der Modelle zur symbolischen Ebene der physikalischen
Zusammenhédnge im Text, durch den Einschub ikonischer Darstellungen, erleichtert wer-
den. Dariiber hinaus werden die Texte, durch weitere Informationen in Form grafischer
Darstellungen, bereichert. Weiterhin ist zu bedenken, dass sich einige astronomische bzw.
astrophysikalische Zusammenhénge — allen voran sei das HRD genannt — kaum iiberzeugend
vermitteln lassen, ohne auf eine grafische Darstellung zuriickzugreifen.

Wiederum im Hinblick auf die Herausforderungen der Inklusion sei an dieser Stelle auf die
Schwierigkeit hingewiesen adédquate Darstellungen auch fiir sehbehinderte Schiilerinnen und
Schiiler anzubieten. Die Bereitstellung sollte dabei rasch und kostengiinstig erfolgen und auf
die jeweiligen Unterrichtsinhalte und individuellen Erfordernisse der Lernenden abgestimmt
sein.

Im Hinblick auf diese Arbeitsbedingungen und den Wunsch, ohne Riickgriff auf externe
Dienstleister tastbare grafische Darstellungen einbeziehen zu kénnen, wurde ein Vorschlag
fiir die Konstruktion einer einfachen Tiefziehmaschine entwickelt.

Die Anforderungen an die Tiefziehmaschine sind daher im Einzelnen:
e Einfache und schnelle Konstruktion,
e leicht zu beschaffendes Material,
e einfache Bedienung mit wenig Einarbeitungszeit,
e Verwendung von kostengiinstigem Verbrauchsmaterial,
e Grofle der Darstellungen im Bereich von DIN A5.

Fiir die Verwendung in der nun vorgestellten Tiefziehmaschine muss eine grafische Darstel-
lung zunéchst als Positiv vorliegen. Unterschiedlich ausgepréigte Linien bzw. Strukturele-
mente werden dabei liber verschieden dicke bzw. hohe Objekte auf der Vorlage realisiert.

Da mit Tiefziehfolie gearbeitet wird, muss das gesamte Material in gewissen Grenzen hitze-
bestindig sein. Verwendet werden etwa Federstahl in unterschiedlichen Durchmessern oder
auch Sand und Sandpapier. Das Material wurde dabei mit einem herkémmlichen Klebstoff
auf der Unterlage befestigt.4"

Die Tiefziehfolie wird mit einem herkémmlichen HeifSluftfohn, auf Temperaturen von ca.
140 °C, erwarmt. Dabei muss zwingend auch der duflere Bereich der Folie erhitzt werden um

39Tm Sinne der Reprisentationsebenen nach Bruner: enaktiv — Auseinandersetzung mit Gegensténden; iko-
nisch — Anhand bildlicher Darstellungen; symbolisch — Erfassung anhand von Symbolen

49Detaillierte Beschreibungen zu den verwendeten Positiven sind in den Kapiteln der Modelle jeweils unter
dem Punkt Begleitmaterial zu finden.
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einer Faltenbildung entgegenzuwirken. Der Féhn muss stets in Bewegung gehalten werden,
da die Folie sonst durch die zu grofie Hitze Schaden nimmt, was sich zuerst in Verfarbungen
und schliefflich in Blasenbildung und Einreilen der Folie duflert.

Die Tiefziehmaschine besteht aus einer nach unten hin verschlossenen Box, deren Oberseite
aus einem Metall-Lochblech besteht. An einer Léngsseite ist eine Bohrung zum Anschluss
eines haushaltsiiblichen Staubsaugers vorhanden (Bild 6.37).

Abbildung 6.37: Tiefziechmaschine mit angeschlossenem Staubsauger.

Da sich die Tiefziehfolie beim Erwérmen stark ausdehnt und Falten wirft, muss sie wihrend
des Tiefziehvorgangs kontinuierlich straff gezogen werden. Dies wird durch Anhéngen von
Massestiicken von jeweils 200 g an allen vier Seiten der Folie bewerkstelligt (sieche Abb. 6.38).
Die Folie wird dabei so erwarmt, dass sich ihre Ecken eng an das Lochblech anschmiegen
und der Unterdruck so verstarkt wird.

Um die Luftstromung durch das Lochblech nicht zu behindern, muss das Positiv auf ein
Tréagermaterial aufgebracht werden, welches ebenfalls luftdurchléssig ist. Dazu wurde auf
einfaches Papier (80 g/m?) zuriickgegriffen. Die Verwendung von Papier reduziert die Kosten
und den Aufwand fiir die Herstellung des Positivs. Das fertige Positiv wird auf das Lochblech
gelegt und mit einem Stiick Tiefziehfolie abgedeckt.
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Abbildung 6.38: Tiefziehmaschine mit aufgelegter Folie und angehéngten Gewichten.
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Versuche zeigten, dass mit dieser Variante eine ausreichend hohe Abbildungsqualitét, auch
von feinen Details, gelingen kann.

Bei der Herstellung der tastbaren Darstellungen sei auf die starke Erwdrmung — insbe-
sondere des Lochblechs — mit der daraus resultierenden Verletzungsgefahr an dieser Stelle
ausdriicklich hingewiesen.

Fir den Bau der Tiefziehmaschine wird folgendes Baumaterial benttigt:
e Holzleisten fiir den Rahmen,
e Holzbrett fiir den Boden,
e Stahl-Lochblech.
Bei der Herstellung kam als Werkzeug zum Einsatz:
e Kontaktklebstoff,
e Metall- und Holzsége,
e Bohrmaschine mit Forstnerbohrer.

Der Betrieb der Tiefziehmaschine erfordert als Zubehor weiterhin einen HeifSluftfohn sowie
einen Staubsauger.

Tiefziehfolie

Nach Beyer [1995, S. 35| sind an die Tiefziehfolien einige Anforderungen zu stellen, um
die notwendige Qualitdt der Darstellungen zu gewéhrleisten. Zunéchst soll das Material
glatt aber nicht glédnzend sein. Bei ausschliefilicher Reproduktion von Punktschrift soll seine
Dicke bei 0,1-0,15mm liegen. Zur Darstellung flacher Reliefs bis zu einer Hohe von 3 mm
ist eine Foliendicke von 0,2-0,25 mm zu wahlen. Um groflere Reliefhohen zu erreichen kann
auf Folien von 0,3-0,35 mm zuriickgegriffen werden. Die Grenzgréfle der Foliendicke, fiir die
— bei grofftmoglicher Qualitiat der Vorlage und einer hochwertigen Tiefziehmaschine — die
Punktschrift noch lesbar ist, liegt bei 0,4 mm.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde durchgingig auf Folien mit einer Dicke von 0,3mm zu-
riickgegriffen, wenngleich die Reliefhéhe kaum 3 mm iibersteigt. Unter Anwendung der in
Abschnitt 6.5 dargestellten Techniken konnte auch mit dieser Folie durchgéingig eine ausrei-
chend hohe Qualitdt der Punktschriftanteile innerhalb der Grafiken erreicht werden.
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Herstellung der Vorlagen

Die Verwendung der Tiefziehmaschine erfordert — aufgrund der Oberseite aus Lochblech
— die Verwendung eines luftdurchléssigen Tragermaterials. Hierbei kann auf gewéhnliches
Kopierpapier zuriickgegriffen werden. Das Papier ist unterhalb der Tiefziehfolie vor dem
direkten Einfluss des Heiflluftfohns ausreichend geschiitzt.

Fir ein Diagramm konnen Achsen etwa aus diinnen Federstahlstdben hergestellt werden.
Thr Durchmesser kann dabei bis auf 0,5 mm reduziert werden, ohne auf eine befriedigen-
de Ertastbarkeit verzichten zu miissen. Bei der professionellen Herstellung kommen zum
Teil Bleischniire zum FEinsatz, denen mit speziellen Walzen verschiedene Muster eingeprégt
werden. Damit lassen sich linienhaft dargestellte Elemente auch voneinander unterscheiden,
ohne auf verschiedene Durchmesser zuriickzugreifen. Derartiges Werkzeug steht i.d.R. je-
doch nicht zur Verfiigung. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Vorlagen sollen daher
auch ohne externe Zuarbeiten dieser Art auskommen.

Flachige Elemente lassen sich mit Sand oder Schmirgelpapier, von unterschiedlicher Kor-
nung, realisieren. Die Befestigung aller Elemente kann mit herkémmlichem Fliissigklebstoff
erfolgen. Seine Hitzebestindigkeit ist geniigend hoch um einer Ablésung von der Papierun-
terlage zu widerstehen. Uberschiissiger Klebstoff muss dabei entfernt werden. Zum einen,
um ein Verkleben von Unterlage und Folie zu verhindern und zum anderen, um keine un-
beabsichtigten Erhebungen auf der Folie zu erzeugen.

Die Herstellung eines Positivs auf Papier kann, je nach verwendeten Materialien und der
Komplexitat des darzustellenden Inhalts, eine halbe bis eine Stunde in Anspruch nehmen.
Das fertige Positiv ist wiederverwendbar und leicht aufzubewahren.

Sollen Skalen oder dhnliches fiir Geréte (wie etwa im Fall des Winkelmessers, siehe Kapitel
6.4) erstellt werden, ist die Verkiirzung von Lénge und Breite der Folie, durch die Einpréagung
des Reliefs, zu beriicksichtigen und entsprechend auszugleichen.

Umsetzung von Text in Blindenschrift

Neben der Herstellung von Braille-Beschriftung durch eine einfachen Prégezange (Bild 6.39),
kann die dargestellte Tiefziehmaschine fiir Beschriftungen genutzt werden. Der Vorteil liegt
hierbei in der variablen Anordnung des Textes und seiner direkten Verkniipfung mit weiteren
tastbaren Elementen, wie etwa Skalen. Weiterhin ist man, im Gegensatz zu einer Pragezange,
die i.d.R. nur iber ein englisches Alphabet verfiigt, frei in der Erzeugung von seltenen
Sonderzeichen.

Sollen Braille-Beschriftungen direkt in eine Vorlage eingebunden werden, so sollten die
Braille-Zeichen zunéchst mit Hilfe einer Schreibtafel in Pappe gestanzt werden (Bild 6.40).
Zwar lassen sich auch die Kunststoffstreifen aus der Pragezange auf die Vorlagen aufbringen,
diese werden durch den Heifjluftfohn jedoch h&ufig beschidigt, worunter die Qualitit des
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Abbildung 6.39: Priagezange fiir Kunststoffprédgeband — englischer Zeichensatz.

Schriftbildes leidet. Braille-Beschriftungen aus Pappe sind hingegen unproblematisch in der
Handhabung und garantieren eine optimale Wiederverwertbarkeit der Tiefziehvorlagen.*!

#Tch danke Herrn Rainer Damerius fiir den freundlichen Hinweis zur Verwendung von Pappe bei der Her-
stellung der Beschriftung.
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Abbildung 6.40: Schreibtafel und Griffel zum Stanzen von Brailleschrift in Pappe.
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Abbildung 6.41: Nahansicht der tastbaren Skala des Winkelmessers.
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6.6 Ausgeschlossene Methoden und Modelle

Im Laufe des Planungs- und Herstellungsprozesses der Modelle wurden verschiedene Zu-
ginge und technische Umsetzungsformen in Betracht gezogen, von denen sich einige als
nicht umsetzbar herausstellten. Da jedoch auch solche Ansétze wertvolle Erfahrungen und
Einsichten bieten kénnen, soll im Folgenden eine kurze Auswahl davon dargestellt werden.

Bei der Umsetzung des Modells ,tastbare Hauptreihensterne“ stellte sich von Anfang an
die Frage nach einer technisch glinstigen Realisierung des Modells. Als Ziel wurde vorab
eine einheitlich warme Oberfldche eines kugel- oder halbkugelférmigen Korpers definiert.
Als einfache Moglichkeit wurde eine Kugel angesehen, die in einem Behéalter mit warmem
Wasser schwimmt. Ein Deckel mit einer Offnung entsprechend dem Kugeldurchmesser sollte
das Wasserbad abschirmen, sodass lediglich eine Hélfte der Kugel zugénglich sein wiirde
(dhnlich dem realisierten Modell, vgl. Kapitel 6.1). Es zeigte sich jedoch, dass sich die
Kugel — die zur Verbesserung der Warmeleitfdhigkeit im Verlauf mit Aluminium gefiillt
wurde — niemals eine gleichméfige Temperatur an ihrer Oberfliche aufwies. Weiterhin stieg,
bedingt durch die notwendigen hohen Temperaturen des Wasserbades, kontinuierlich warmer
Wasserdampf zwischen Deckel und Kugel empor, was als irritierend empfunden wurde.

Entsprechend dieser Erfahrungen wurde die Fiillung der Kugel mit Wasser zur Lésung der
aufgetretenen Probleme in Betracht gezogen. Um die notwendige Heizleistung klein zu hal-
ten, bei gleichzeitiger ausreichender Gréfle des Modellsterns von 10 bis 15 cm, sollte in eine
Acrylkugel eine zweite kleinere Kugel eingebracht werden. Der Zwischenraum konnte so auf 1
bis 2 cm verkleinert werden. In den wassergefiillten Hohlraum wurden sodann Widerstands-
draht als Heizdraht eingebracht. Es zeigt sich jedoch, dass zum einen der Widerstandsdraht
sehr anfillig fiir mechanische und thermische Belastungen war und entsprechend héaufig
brach. Weiterhin verformten sich die Acrylkugeln bereits bei geringer Erwédrmung, was zu
Undichtigkeiten fithrte. Darauthin wurde der Einsatz von Metall-Hohlkugeln beschlossen,
die kontinuierlich von warmen Wasser durchstromt werden.

Die Darstellung von Sternen spielt im Bereich astronomischer Modelle naturgeméfl eine
bedeutende Rolle. Auch bei der modellhaften Umsetzung eines Sternbildes wurde versucht,
zusitzliche Informationen, iiber die Nutzung des Tastsinns hinaus durch andere Sinneskané-
le, zu transportieren. Es wurde in Betracht gezogen, Sterne durch Glithlampen darzustellen,
deren unterschiedliche Temperatur etwa die Leuchtkraft eines Sternes symbolisieren kann.
Aus Griinden der Sicherheit sollten an dieser Stelle keine 230 V-Glithlampen zum Einsatz
kommen, da ein unmittelbarer Kontakt mit der Glithlampe im Betrieb vorgesehen war. Die
Realisierung durch entsprechend kleine 12 V-Glithlampen stellte sich jedoch aus zweierlei
Griinden als nicht praktikabel heraus. Zum einen ist die Temperatur an der Oberseite des
Glaskolbens, bei gleichen Ladmpchen und gleicher Versorgungsspannung, nur in seltenen Fal-
len identisch. Bereits beim Betrachten der Lampen zeigen sich die verschiedenen Absténde
des Glithdrahtes vom Glaskolben. Zm anderen ist die Einschéitzung der Temperatur. Die
nutzbare Temperaturspanne ist zu eng gesteckt, um eine grofiere Anzahl von Sternen dar-
stellen zu konnen. Weiterhin wirkt sich die geringe Gréfle der Lampchen negativ aus, da
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6 Entwicklung astronomischer Modelle fiir Blinde und Sehbehinderte

hier die niedrige Dichte an Wéarmerezeptoren auf der Hand sowie die Adaptionseffekte auf
kleinen rdumlichen Skalen verstirkt zum Tragen kommen (vgl. Kapitel 4.1.4).

Auch die Représentation eines einzelnen Sterns durch eine sehr viel grofiere Kugel, wie etwa
einen Globus, gelingt nicht zufriedenstellend, wenn dieser im Inneren von einer Gliithlampe
erwarmt wird. Durch die ungleichméflige Abstrahlung der Energie ergibt sich hierbei keine
gleichméflige Temperaturverteilung an der Oberfliche.

Die Anzahl der darzustellenden Sterne in typischen Sternbildern behindert auch eine Um-
setzung unter Nutzung des Gehors. Um nicht durch eine Vielzahl von Tonquellen aus einem
verhaltnisméfig kleinen Raumwinkel verwirrt und iiberfordert zu werden, miisste ein der-
artiges Modell sehr grofi ausfallen. Dabei wiirden bei einer entsprechend dimensionierten
Installation ungiinstig hohe Schalldriicke im Bereich der entferntesten Modellsterne auftre-
ten, was es aus praktischen Erwigungen zu vermeiden gilt. Schwierigkeiten ergeben sich
auch wiederum aus der Wahrnehmungsphysiologie, da die Wahrnehmung von Lautstarken
durch die Tonhohe beeinflusst wird und entsprechend angepasst werden muss (vgl. Kapitel
4.1.3).

Ein sehr viel grundlegenderes Problem zeigt sich bei dem Versuch Gasansammlungen im All
darzustellen. Deren Bedeutung — etwa in Form von Sternentstehungsregionen — ist kaum
zu unterschitzen. Die Darstellung solcher kalter Gaswolken ist jedoch durch ein Modell,
welches aus einem Festkorper besteht und somit schnell und einfach verfiigbar ware, prak-
tisch nicht umsetzbar. Das Modell wiirde sich in solchen Féllen zu weit vom darzustellenden
Objekt entfernen und damit gegen die Anforderungen der Einfachheit, Anschaulichkeit und
Transparenz verstofien (vgl. Kapitel 5.4).
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Die Erprobung der Modelle und des Winkelmessers untergliedert sich in zwei Schritte. Im
ersten Schritt wird eine Uberpriifung vorgenommen, um wesentliche Fehler bei der Kon-
zeption aufzudecken bzw. auszuschliefen und einen ersten Eindruck von der Wirksamkeit
der Konzepte zu erlangen. Der zweite Schritt soll einen detaillierteren Einblick in die Emp-
findungen und Assoziationen beim Ertasten der Modelle liefern. Beide Erprobungsschritte
wurden jeweils mit Einzelpersonen durchgefiihrt.

Um — entsprechend der Intention — den Einsatz im Unterricht vorzubereiten, ist eine an-
dersartige und deutlich umfangreichere Form der Erprobung wiinschenswert. Diese wird
nachfolgend kurz skizziert:

Eine umfassende Erprobung — etwa mit einer Schulklasse — muss zunéchst jeden einzelnen
Teilnehmer in den Blick nehmen. Es gilt, den personlichen Hintergrund moglichst genau
zu erfassen. Schulische Bildung, Interessen und die Freizeitgestaltung beeinflussen die zu
erwartenden Ergebnisse. So differieren die schulischen Bildungsangebote zur Astronomie von
Bundesland zu Bundesland erheblich (vgl. Kapitel 3.2). Auch die individuelle Interessenslage
hat einen bedeutenden Einfluss auf die Vorkenntnisse. Alle Faktoren miissen mit einem
entsprechenden Fragebogen erfasst und in die Auswertung einbezogen werden.

Im Hinblick auf die zu vermittelnden Inhalte, ist auch die genaue Art und der zeitliche Ver-
lauf der Sehbehinderung relevant. Diese sind, ebenso wie eventuelle Erinnerungen an visuelle
Eindriicke, zu erfassen. Fiir das Modell ,tastbare Hauptreihensterne“ beeinflusst beispiels-
weise eine frithe Erinnerung an das Aussehen von Sternen oder ganzer Konstellationen den
Prozess und die Ergebnisse der Erkenntnisgewinnung.

Die Durchfiihrung einer vollstédndigen Erprobung sollte eine exakte Protokollierung der Aus-
einandersetzung der Testpersonen mit den Modellen enthalten. AuBlerungen sollten in die
Felder Wahrnehmungsphysiologie, modellbezogene Aussagen und astronomische Inhalte un-
tergliedert und separat ausgewertet werden. Auch das jeweilige Vorgehen der Tester, hin-
sichtlich der Reihenfolge und der genauen Art der Erkundung, ist zu beriicksichtigen und
entsprechend zu dokumentieren.

Um den Grad der Erreichung des priméren Ziels — der Vermittlung astronomischer Inhalte —
zu bestimmen, ist eine Kombination aus Pra- und Posttest notwendig. Abschliefend miissen
Aspekte der Gruppendynamik — sofern eine solche Erprobung in Kleingruppen oder einer
grofleren Lerngruppe stattfindet — Beriicksichtigung finden.
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Um all diese Kriterien erfiillen zu kénnen, ist ein umfangreiche Vorbereitung, die etwa auch
die Anpassung des Materials auf die jeweilige Lerngruppe umfasst, erforderlich. Diese Vor-
bereitungen, zusammen mit den nachfolgenden differenzierten Auswertungen, tibersteigen
mit ihrem Aufwand die Moglichkeiten der vorliegenden Arbeit. Ihre Durchfithrung muss
damit, hinter den nun zu schildernden reduzierten Erprobungsschritten, zuriickstehen.

7.1 Ersterprobung

7.1.1 Methodik und Voraussetzungen

Die Ersterprobung wird mit einer einzelnen Testperson durchgefiihrt. Fir die Erprobung
der drei Modelle werden insgesamt (einschlieflich etwaiger Nachfragen und Diskussion) ca.
1,5 Stunden aufgewendet.

Der Tester ist seit frithester Kindheit erblindet, Erinnerungen an visuelle Eindriicke sind
nicht vorhanden. Beziiglich der Interessen ist anzumerken, dass der Tester sich bereits frii-
her mit astronomischen Inhalten auseinandergesetzt hat. Generell besteht eine Affinitat zu
komplexen technischen Hilfsmitteln.

Nach einer kurzen Einfiihrung zum Gegenstand des Projektes werden die einzelnen Modelle
nacheinander begutachtet. Auf umfangreiche Erklarungen wird dabei zunéchst verzichtet,
um eine Beeinflussung des Testers zu vermeiden. Eine Ausnahme stellt dabei das Modell
Hauptreihensterne dar, bei welchem der Begriff der Hauptreihe zundchst mit Hilfe der ent-
sprechenden tastbaren Grafik erlautert wird. Da die Testperson wéahrend des Ertastens der
Modelle ohne Nachfragen die aufgefundenen Elemente und die jeweiligen Empfindungen be-
schreibt, kann auf ein klassisches Interview verzichtet werden. Die Protokollierung erfolgte
dabei schriftlich. Innerhalb der folgenden offenen Gespriche werden ggf. notwendige Infor-
mationen zur Intention des besprochenen Modells sowie der astronomischen Hintergriinde
und Zusammenhénge gegeben.

Fragen nach der Qualitdt des Modells bzw. der tastbaren Darstellungen werden jeweils am
Ende der Ausfithrungen der Testperson in halbstrukturierter Form angeschlossen. Insbeson-
dere aufgetretene Probleme oder Storungen werden im Nachgang nochmals angesprochen,
um die Ursache moglichst genau benennen zu kénnen.

Alle Modell sind im gleichen Raum auf jeweils einem eigenen Tisch aufgestellt. Um eine aus-
reichend lange Aufwédrm- bzw. Abkiihlzeit zu gewédhrleisten, wurden diese Modelle bereits
ca. 45 Minuten vor Beginn der Erprobung eingeschaltet. Durch das Modell ,Hauptreihens-
terne“ ergibt sich dadurch eine gewisse Gerduschkulisse, die der Tester jedoch erst bei der
Bearbeitung des Modells anspricht. Das Modell ,,Sonnenflecken“ wird ohne Liifter betrie-
ben, das von einer ausreichenden Kiihlleistung der Peltierelemente auszugehen ist. Durch
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die hohe Raumtemperatur von deutlich iiber 20°C und die niedrige Luftfeuchtigkeit an die-
sem Tag, bildete sich kaum bzw. kein Kondenswasser an der Oberfliche des ehemaligen
Globus.

Die Modelle wurden in der Reihenfolge rdumliches Sternmodell, Sonnenflecken und Modell
- Hauptreihensterne“ getestet.*?

7.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ersterprobung sollen im Folgenden wiedergegeben werden. Dabei wird
zundchst auf Informationen eingegangen, die fiir alle Modelle gleichermafien giiltig sind,
bevor die Modelle jeweils im Einzelnen behandelt werden.

Aligemeine Ergebnisse

Allgemein wird die Nutzung des Warmeempfindens, im Gegensatz zu Modellen die sich rein
auf die haptische Wahrnehmung beschrinken, von der Testperson als sehr positiv herausge-
hoben. Bei keinem der Modelle wird auf eine mogliche Verletzungsgefahr hingewiesen oder
ein unangenehmes Tastgefiihl angefiihrt.

Beziiglich der tastbaren Darstellungen wird die allgemeine Anregung gegeben, anstelle von
Kunststoff-Prageband auf eine Schablone und Karton auszuweichen, da dieser sich gegen-
iber den hohen Temperaturen des verwendeten Tiefziehverfahrens als resistent erweisen
diirfte. Damit sollte eine deutliche Verbesserung bei Qualitdt der Brailleschrift zu erreichen
sein.*3

Tastbares Sternbild

Nach einer kurzen einfiihrenden Erklérung zu dem dargestellten Sternbild und der Funktion
des Modells gibt der Proband an, das Sternbild Kassiopeia bzw. das ,,Himmels-W* sei ihm
bereits bekannt. Die Anordnung der dargestellten fiinf grofiten Sterne wurde daraufhin auch
eindeutig als Buchstabe ,W* erkannt.

Die tastende Erkundung des Modells beginnt auf dem Seitenteil mit der Darstellung der
Erscheinung am Himmel (siehe S. 103). Die Dréahte lassen sich einzelnen Sternen zuordnen
und werden jeweils der Reihe nach abgetastet, bis der Proband auf einen Stern sto63t. Es wird

“2Der elektronisch-akustische Positionswinkelmesser (siche Kapitel 6.4) war zum Zeitpunkt der Ersterpro-
bung noch nicht fertiggestellt. Seine Erprobung fand daher gemeinsam mit der Zweiterprobung der ib-
rigen Modelle statt.

43Die Umstellung auf dieses Verfahren wurde im Nachgang der Erprobung vollzogen. Die Auswirkungen sind
im Rahmen der Zweiterprobung (Kapitel 7.2) sowie der abschlieBenden Zusammenfassung (Kapitel 7.3)
beschrieben.
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der Testperson unmittelbar deutlich, dass die Sterne sich in unterschiedlicher Entfernung
zur Erde befinden und dass diese deutlich unterschiedliche Grofien aufweisen.

Die ergéanzende tastbare Darstellung (siehe Kapitel 6.2.5) zur Vermittlung der Gréfenun-
terschiede wird als deutlich erkennbar bezeichnet. Auch der in der linken oberen Ecke ange-
brachte Viertelkreis wird nach kurzem Zogern als Ausschnitt eines sehr grofien Sterns iden-
tifiziert. Die Beschriftung ist erkennbar, jedoch gestaltet sich das Lesen der Bezeichnungen
als schwierig. Die Erhebungen der einzelnen Braille-Punkte sind, nach dem Tiefziehvorgang,
— unter Verwendung eines Kunststoff-Priagebandes — nicht mehr ausreichend erhaben.

Auf Nachfrage hin wurden die folgenden weiteren Angaben gemacht:

e Die Grofle des Modells wird als angemessen eingeschétzt: Es kann aus einer sitzenden
Position heraus vollstindig ertastet werden.

e Das Modell vermittelt durch seine Grofe eine gewisse Vorstellung von den rdumlichen
Dimensionen des Sternbildes.

e Die Dichte der Drihte ist angemessen: Eine Gefahr der Uberforderung beim Ertasten
besteht nicht.

Als Verbesserungsvorschlag im Hinblick auf einen Einsatz in der Schule wurde angeregt, die
Stabilitdt des Modells zu erhdhen.

Sonnenflecken

Die Erkundung des Modells wird zunéchst ohne Bereitstellung weiterer Informationen durch-
gefithrt, um den Tester nicht bereits auf die zu erwartende Wahrnehmung einzustimmen und
das Ergebnis zu verfdlschen. Die Basis des Modells wird dabei unmittelbar als ehemaliger
Globus identifiziert. Nach kurzen Betasten der Oberfliche der Kugel riicken zunéchst die
Halterung sowie der Fufl des Modells in den Fokus. Die Anschlussbuchsen der Spannungsver-
sorgung werden entdeckt — obwohl diese aus Sicht des Probanden nach hinten gedreht sind.
Sie sollten so weniger Aufmerksamkeit erregen, da sie im Hinblick auf die dargestellten Inhal-
te nicht relevant sind. Die Untersuchung der Kugeloberfliche wird griindlich vorgenommen,
dabei kamen nicht nur die Fingerspitzen, sondern auch die Handflichen zum Einsatz.

Zunéchst ist die einzige Entdeckung auf der Oberfliche der Kugel der kleine Rand, der beim
Zerlegen der Kugelhilften entstand und am Aquator des Globus verlduft. Er wird als leicht
fransig beschrieben. Weitere Entdeckungen kénnen nicht gemacht werden.

Dem Probanden wird nun der Zweck des Modells erlautert. Zusétzlich wird auf den Umstand
hingewiesen, dass die Sonnenflecken durch kiihlere Stellen auf der Kugeloberfliche darge-
stellt sind. Der Proband beginnt daraufhin wiederum mit dem Abtasten der Oberfliche.
Als erste Auffalligkeit wird eine erhohte Temperatur, die durch den Kiihlkérper verursacht
wird, um den Bereich der Fleckengruppe 1 herum auf der ,Nordhalbkugel* des Modells
wahrgenommen (siehe Abb. 6.25, S. 121). Die beiden Einzelflecken werden erst als solche
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erkannt, als helfend eingegriffen und der Zeigefinger des Probanden direkt zu den Flecken
gefihrt wird.

An dieser Stelle zeigt sich, dass durch die langere Betriebsdauer von tiber einer Stunde,
die Abwirme der Peltierelemente von den Kiihlkérpern an die Kugeloberfliche abgegeben
wurde. Die Kugel erwérmt sich dadurch im Ganzen, insbesondere im Bereich der Peltier-
elemente, wihrend die Elemente selbst innerhalb des warmen Bereiches als kiihlere Stellen
tastbar bleiben.

Der Proband féhrt mit der systematischen Erkundung des Modells fort. Auffillig und un-
erwartet ist, dass dabei die Handfliche als Ganzes eingesetzt und nicht ausschliefilich auf
die Fingerspitzen zuriickgegriffen wird. Die Handflache ist gegeniiber den Fingerspitzen mit
weniger Rezeptoren ausgestattet, woraus sich eine herabgesetzte Temperaturempfindlichkeit
ergibt (vgl. Kapitel 4.1.4). Auch das rdumliche Auflosungsvermégen wird bei der Verwen-
dung der gesamten Handfliche reduziert. Damit léasst sich erkldren, warum der Proband
zwar die néchste Fleckengruppe selbststéndig auffinden kann, diese jedoch zunéchst nicht

in die Einzelflecken aufzulésen vermag und sie als ein einzelnes Objekt ansieht (vgl. Kapitel
4).

Fleckengruppe 3 kann vom Tester zunéchst nicht erkannt werden. Auch ein gezieltes Hin-
fithren der Fingerspitzen direkt zu den Peltierelementen lisst keine Identifizierung anhand
des Temperaturabfalls zu. Abhilfe kann jedoch durch Zuschalten der Ventilatoren im Inne-
ren geschaffen werden. Die Temperaturdifferenz an der Oberfliche verstérkt sich innerhalb
weniger Minuten, sodass die Flecken insgesamt deutlich leichter identifizierbar werden und
auch die dritte Fleckengruppe als solche erkennbar wird.

Das dabei auftretende Betriebsgerédusch wird auf Nachfrage als nicht stérend beschrieben.

Unter Verweis auf die Entstehung der Sonnenflecken durch starke Magnetfelder an der Ober-
fldche, wird dem Probanden der Magnet zur Verfligung gestellt, um mit der detaillierteren
Analyse fortzufahren (vgl. Kapitel 6.3). Die Untersuchung der Polaritéat, bzw. der unter-
schiedlichen Polaritdten innerhalb der Fleckengruppen gelingt problemlos. Die Stérke der
Magneten wird als angemessen bzw. trotz der starken Anziehungskréfte als angenehm be-
schrieben.

In einem abschliefenden Gesprach zum Modell ,Sonnenflecken* wird die Nutzung des di-
rekten Zusammenhangs zwischen der Temperatur der Sonnenflecken und der Temperatur
auf der Modelloberfliache sowie der Verzicht auf zusétzliche Strukturierung der Oberfliche —
etwa in Form eines Koordinatennetzes oder der taktilen Hervorhebung des Sonnenflecken —
von der Testperson positiv betont.

Hauptreihensterne

Das Modell zu den Hauptreihensternen wird als letztes untersucht. Die Nutzung des War-
meempfindens ist bei diesem Modell daher weniger iiberraschend, als bei dem Vorangegan-
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genen. Dem Probanden wird zunéchst die zugehorige tastbare Grafik zum HRD vorgelegt
(siche S. 93), um den Zweck des Modells anschaulich zu machen. Die Grafik wird als tiber-
sichtlich und gut nachvollziehbar beschrieben. Die Nutzung von Sand zur Darstellung der
Sterne resultiert in einem Empfinden fiir die Haufigkeit fiir das Auftreten bzw. die Anzahl
von Sternen an bestimmten Stellen im Diagramm, auch ohne das dies explizit vorgegeben
wurde.

Das Ertasten der Sterne erfolgt rasch und ohne Probleme. Die Temperatur der grofien
Kugel wird als angenehm beschrieben. Die kleinste Kugel erweckt beim Tester den Eindruck
gekiihlt zu sein, obwohl sie iiber keinerlei Mechanismen zur aktiven Kiihlung verfiigt. Die
Metalloberfldchen erscheinen dem Probanden angenehm. Er beschreibt den grofiten Modell-
stern als ,,grofle freundliche Kugel“. Es wird angeregt, die Temperatur der mittleren Kugel
leicht zu steigern, um eine stirkere Abgrenzung zum kleinsten Modellstern zu erreichen.

Der Verzicht auf weitere Oberflachenstrukturierungen wird — wie bereits beim Modell ,,Son-
nenflecken* — positiv herausgehoben. Auch die durch die grofle Ausdehnung der Kugel er-
fahrbare Natur der Sterne als ausgedehnte Objekte wird selbststédndig angesprochen. Ebenso
stellt die Testperson den deutlichen Unterschied des Modells zur Fehlvorstellung von ,,za-
ckigen Sternen® heraus.

Anzumerken ist weiterhin, dass der Tester die Kugeln durch Anstoflen mit dem Fingernagel
eingehend auf ihren Klang untersuchte. Der tiefe Ton der grofiten Kugel verstiarkt, nach
eigener Aussage, seinen Eindruck von der Gréfle des Sterns. Wahrend sich dieser Eindruck
bei der mittleren Kugel analog nachvollziehen ldsst, weist die kleinste Kugel, durch den
Verzicht auf eine Wasserfiillung, ein davon abweichendes Klangbild auf.

Auf das Betriebsgerdusch des Modells angesprochen, beschreibt der Proband dieses als etwas
storend, was wahrscheinlich hauptséchlich auf die Tonhéhe zuriickzufiihren ist.
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7.2 Zweiterprobung

7.2.1 Methodik
Konzept

Die Ziele des zweiten Erprobungsdurchlaufs dhneln jenen des Ersten. Auch an dieser Stelle
sollen, neben den zentralen Lernzielen (s.u.), wahrnehmungsphysiologische Besonderheiten
und sehbehindertendidaktische Aspekte im Vordergrund stehen. Daneben sollen die Qualitét
der Diagramme sowie die eigenstédndige Bedienbarkeit des Winkelmessers tiberpriift werden.
Die Durchfiihrung erfolgt daher in Form einer Einzelbefragung.

Die Vorabinformationen zu jedem Modell beschranken sich auf das notwendige Minimum.
Die Testperson soll dadurch die Gelegenheit erhalten, sich unvoreingenommen mit dem
dargebotenen Inhalt auseinanderzusetzen. Die vollstdndig eigenstdndig gemachten ersten
Interpretationen mégen aus fachlicher Sicht unzureichend sein, erlauben jedoch wichtige
Riickschliisse auf die gemachten Erfahrungen und Eindriicke.

Die intendierte Wirkung und der fachliche Hintergrund wurden jeweils im Laufe des Ge-
spriches eingebracht, um deren Nachvollziehbarkeit zu priifen.

Die Gespriache wurden wahrend der Durchfiihrung aufgezeichnet. Da eine rein qualitative
Auswertung erfolgt, wird in der Transkription auf die Angabe von Zeiten verzichtet. Kiirzere
(—) und ldngere (...) Pausen wihrend des Sprechens sind markiert. Weitere Besonderheiten
sind jeweils vor dem eigentlichen Text in Klammern angegeben. Nach- oder Zwischenfragen
des Verfassers sind mit einem vorangestellten Kiirzel (SK), erlduternde Hinweise mit eckigen
Klammern gekennzeichnet.

Auswertungsraster

Die an dieser Stelle dargestellten Ziele entsprechen nicht exakt den Lernzielen, wie sie in den
jeweiligen Kapiteln der Modelle aufgefiihrt sind. Die Abweichung ergibt sich zum einen aus
der Tatsache, dass die Modelle hier aulerhalb einer Unterrichtssequenz erprobt wurden, wes-
halb solche Ziele herausfallen, die eine ausgiebigere Beschéftigung der Testperson mit den
theoretischen Grundlagen erfordern wiirden. Zum anderen sind zusétzliche Teilziele aufge-
nommen, die logische Schritte wihrend der Modellerkundung und Nutzung darstellen (z.B.
die Frage nach einer giinstigen Anordnung der Bedienelemente des Winkelmessers) oder sich
auf bestimmte zu erwartende Probleme beziehen (z.B. die Interpretation der Datenpunkte
im HRD als einzelne Sterne).

Die hier aufgefithrten Ziele werden am Ende des Kapitels (siehe Abschnitt 7.2.1) in tabella-
rischer Form zusammengefasst. Fiir die einzelnen Modelle bzw. das Messgerét ergeben sich
fiir die Erprobung als wesentliche Ziele:
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Hauptreihensterne:

1.
2.

Jede Kugel entspricht einem Stern,

die Sterne lassen sich anhand von Groéfle und Temperatur deutlich voneinander unter-
scheiden,

Sterne lassen sich iiber die Zustandsgréfien Temperatur und Gréfle beschreiben,

Temperatur und Groéfle des Modellsterns sind korreliert, der Zusammenhang ist ein-
deutig,

Datenpunkte im HRD stellen einzelne Sterne dar,

es existieren verschiedene Klassen von Sternen (von denen nur eine Klasse im Modell
dargestellt wird),

die Modellsterne lassen sich auf der Hauptreihe an bestimmten Positionen wiederfin-
den.

Tastbares Sternbild:

1.

Sterne scheinen uns an der Himmelskugel befestigt zu sein,

. Sterne werden willkiirlich (kulturabhéngig) zu Mustern zusammengefasst,

der Anblick der Cassiopeia als Sternbild ist auf der Seite dargestellt,

die Grofle der Halbkugel entspricht der scheinbaren Helligkeit, alle Sterne erscheinen
(etwa) gleich hell,

der Abstand der Kugeln vom ,W “ entspricht ihrem Abstand vom irdischen Beobach-
ter,

die Sterne eines Sternbildes stehen i.d.R. in keiner physikalischen Verbindung zuein-
ander,

die Grofle der Kugeln entspricht deren Leuchtkraft,
die Leuchtkraft von Sternen kann sehr verschieden sein,

die Helligkeit steigt mit wachsender Entfernung an, scheinbare Helligkeit wird durch
Kombination aus Verteilung im Raum und absoluter Helligkeit hervorgerufen.

Sonnenflecken:

1.

Sonne hat Kugelgestalt,

. Sonnenflecken lassen sich durch Temperaturabfall identifizieren,

2
3.
4

im Modell sind sechs Sonnenflecken vorhanden,

. der Temperaturabfall duflert sich fiir einen Beobachter in einer unterschiedlichen Farbe

der Sonnenoberfliche,
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9.
10.
11.

Sonnenflecken treten in Gruppen auf,

die Sonnenflecken sind nur modellhaft als kalt dargestellt, d.h. die Temperatur ist als
relative Temperatur zu verstehen,

Sonnenflecken verfiigen im Modell und auf der Sonne iiber eine Magnetfeld,
die Sonnenflecken innerhalb einer Gruppe sind gegensétzlich polarisiert,
optional: der p-Fleck liegt naher am Aquator,

optional: gegenséitzliche Magnetisierung auf den Hemisphéren,

optional: Sonnenflecken sind ein verdnderliches Phidnomen.

Winkelmesser:

1.
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Sonne beschreibt einen Bogen am Himmel, dessen Lage und Lénge sich im Jahresver-
lauf verdndert,

Position der Sonne lasst sich u.a. im horizontalen Koordinatensystem beschreiben,
Bedienelemente auffindbar, Rolle der Elemente klar,

Einnorden des Instruments durchfithrbar und Einsicht in Notwendigkeit,
Bedienung eigensténdig durchfithrbar,

Bedeutung der Tonhohe als Repréasentation der gemessenen Helligkeit,

FEinsicht in Notwendigkeit der Messung der absoluten Helligkeit,

erfolgreiches Ablesen der Messwerte und Bestimmung der Position der Sonne,

Verstiandnis der Darstellung der Tagbogen fiir verschiedene Jahreszeiten.

Um iiber einen subjektiven Eindruck hinaus eine Vorstellung von der Qualitiat der Modelle
zu entwickeln, werden die oben aufgefiihrten Ziele in ein Raster eingetragen. Darin wird fiir
jedes Modell erfasst, ob das jeweilige Ziel erreicht wurde.

7.2.2 Voraussetzungen

Die Voraussetzungen und Bedingungen der Zweiterprobung sind mit denen des ersten Er-
probungslaufs vergleichbar. Die drei Modelle sind gemeinsam in einem Raum aufgebaut. Der
Winkelmesser wird, aufgrund der Beleuchtungssituation, in einem separaten Raum getestet.
Die Erprobung nimmt etwa 2,5 Stunden in Anspruch.

Die Testerin ist — im Gegensatz zum Probanden der Ersterprobung — nicht vollstdndig
erblindet. Das Restsehvermogen, welches auf einem Auge verblieben ist, reicht aus, um z.B.
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die helle Lampe beim Test des Winkelmessers erkennen zu koénnen.** Schwache Lichtquellen
— wie etwa Sterne — konnen nicht wahrgenommen werden und sind aus eigener Erfahrung
nicht bekannt.

Astronomisches Vorwissen ist bei der Probandin kaum vorhanden. Die Erprobung offenbart
jedoch, dass sie im Umgang mit Tastmodellen und tastbaren Darstellungen aus dem Bereich
der Geografie geiibt ist.%>

7.2.3 Ergebnisse
Tastbares Sternbild

Die Erprobung des tastbaren Sternbildes beginnt mit einer kurzen Einfiihrung zur Orientie-
rung am Sternenhimmel mittels gedachter Muster. Die Zufélligkeit der gesehenen Strukturen
wird durch einen Verweis auf die unterschiedlichen Sternbilder in verschiedenen Kulturkrei-
sen nochmals hervorgehoben. Weitere Informationen werden zunéchst nicht gegeben um ein
moglichst authentisches Bild des ersten Eindrucks zu erhalten.

Das Modell wird vor der Testperson auf dem Tisch platziert. Die Testerin beginnt daraufhin
mit dem eigenstdndigen Ertasten des Modells. Es zeigt sich, dass die Gréfle des Modells gut
an den Handtastraum fiir beidhéndiges Tasten angepasst ist (siehe dazu Kapitel 5.2). Auf
das Ertasten der Holzverstrebungen folgen die beiden dufleren Platten und die metallenen
Stabe mit den Holzkugeln (zum Aufbau des Modells siehe S. 103).

Ohne weitere Hinweise werden die Auflenseiten der Platten nicht weiter abgetastet, sie kom-
men aus Sicht der Testperson scheinbar nicht als Informationstréger in Betracht. Die Pro-
bandin wird daher gebeten, auch den Auflenbereich abzusuchen. Aus Sicht der Testperson
befindet sich die scheinbare Ansicht an der Himmelssphére auf der rechten Platte.

Es folgt eine kurzer Hinweis zum dargestellten Sternbild und seiner umgangssprachlichen Be-
zeichnung als ,Himmels-W* Die dort aufgefundenen Holzhalbkugeln werden zunéchst nicht
als Buchstabe erkannt. Auf Nachfrage beziiglich der Nachvollziehbarkeit dieser Bezeichnung
wird angegeben, dass dies erfiithlbar sei.%6

ES: Weil das vielleicht der Buchstabe, vielleicht, aber das habe ich jetzt im Mo-
ment nicht so, aber man kénnte das . ..stimmt . .. jetzt kriege ich es . . . genau,
doch das konnte man jetzt ein bisschen rausfithlen. Das muss man erstmal
wissen ...ich hatte jetzt erst so gedacht, das ist so eine Anordnung von der
Astronomie, dass die Sterne oder die Himmelskdrper so zusammengesetzt
sind.

44Giche S. 177 ff. fiir weitere Informationen zum Testaufbau.

45Fs werden geografische Darstellungen als Vergleich herangezogen (siehe S. 166 und S. 173), auch werden
die Himmelsrichtungen zur Beschreibung der Lage von Objekten auf Grafiken benutzt (siehe S. 176).

46Bine Moglichkeit zur Optimierung wird in der Zusammenfassung vorgeschlagen (siche S. 184).
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Die Darstellung der scheinbaren Anordnung wird hier zunéchst als eine Abbildung des
inneren Aufbaus der Sterne bzw. bestimmter Himmelskoérper im Allgemeinen aufgefasst. Es
wird daher nochmals auf die Erscheinung der Sterne an der Himmelskugel hingewiesen.

Es folgt eine Uberleitung zur inneren Anordnung mit den auf Metallstiben befestigten
Kugeln. Es wird geschildert, dass man sich nun in die Perspektive eines Beobachters fernab
der Erde begibt. Auf das Wiederauffinden der Kugeln folgt die spontane Nachfrage der
Testperson:

ES: Diese Kugeln sollen auch Sterne sein?
Die unterschiedliche Grofie der Holzkugeln bzw. Modellsterne wird selbststédndig erkannt:

ES: Sie sind ein bisschen unterschiedlich, wohl? Der ist ein bisschen dick und der
...diinner.

Die Testperson findet problemlos die Modellsterne im mittleren Bereich. Auf den Hinweis
hin, dass insgesamt fiinf Sterne vorhanden sind, wird jeder Stab einzeln abgetastet:

ES: Jetzt habe ich drei Sterne erstmal gefunden. ... Vier. ... Fiinf. Ja! Die sind
jetzt so auseinander. Da konnte man jetzt nicht so feststellen, dass es jetzt
ein ,W* ist. ..

Aus der Aussage ist nicht klar ersichtlich, inwiefern die Testerin an dieser Stelle erwartet auch
hier den Buchstaben W oder eine andere besondere Struktur zu erkennen. Um Konfusion
auszuschliefen, wird nochmals auf die besondere Erscheinung als Buchstabenform aus Sicht
der Erde hingewiesen.

ES: Wenn man dann der Sache ndherkommt, sich mehr mit dem Himmel befasst,
dann oder man guckt oder sie verstreuen sich vielleicht, dass sie dann auch
auseinander gehen. ..

Anhand dieser Aussage ldsst sich nicht zweifelsfrei erkennen, ob hier von einer Bewegung
der Sterne im Raum ausgegangen wird, die zu der vorgefundenen Anordnung fihrt. Auf
Nachfrage hin erklirt die Testerin, dass der Perspektivenwechsel klar ist und auch mit dieser
Aussage gemeint war. Mit ,,auseinander gehen* ist damit nicht eine tatséchliche Bewegung,
sondern nur eine relative Verschiebung zueinander gemeint, die allein durch den Wechsel
der Beobachterperspektive hervorgerufen wird.

Da von der Probandin bislang kein Zusammenhang zwischen der Grofie der Modellsterne
und ihrer Position innerhalb des Modells angesprochen wurde, wird nach einem solchen
direkt gefragt.

SK*": Wo haben Sie den groBten Stern gefunden?

4"Nachfrage des Verfassers, im Folgenden stets mit SK abgekiirzt.
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ES: Wenn mich nicht tduscht das diirfte der hier .. .rechts ...den habe ich rechts
gefunden — ja ne ziemlich links betrachtet — rechts habe ich ja den kleinen
Stern betrachtet und wenn man auf der Mitte der Ebene geht, kann man
dann auch langsam fiihlen — stimmt nicht auf der einen Ebene ist der kleine
Stern und auf der zweiten Ebene ist der grofle Stern, dann muss man sich
nach links mehr orientieren — diirfte ungefihr so 30 cm auseinander sein.

SK: Und den grofiten. . .
ES: Den miisste ich noch suchen, wenn es da noch einen gibt.

Der ist — wenn mich nicht alles irrt — ganz links ...ja auch auf der zweiten
Ebene dann — ne auf der dritten Ebene ist der ...

Die Stangen innerhalb des Modells werden von der Testperson in Ebenen eingeteilt. Eine
solche Unterteilung war nicht intendiert, ist jedoch naheliegend, wenn es darum geht die
Position eines Modellsterns verbal zu beschreiben.

Es zeigt sich an dieser Stelle, dass es auch bei einer Anordnung, die aus nur fiinf Sternen
besteht, durchaus mit Schwierigkeiten verbunden sein kann, einen vollstandigen Uberblick
zu erlangen und die Orientierung innerhalb des Modells nicht zu verlieren.

Sind alle Sterne gefunden, so wird auch an dieser Stelle wiederum versucht eine Struktur
auszumachen:

ES: Wenn man das genauer jetzt betrachtet konnte das ja auch wieder irgendwie
... das auseinandner konnte auch wieder ne Bezeichnung von irgendwie einem
Buchstaben werden. ..

Bislang wurde noch kein direkter Zusammenhang zwischen der Entfernung der Sterne von
der Erde und ihrer Grofle ermittelt. Es wird daher direkt nach einer Gréflenabnahme der
Sterne von links nach rechts gefragt:

ES: Das miisste ich erstmal rausfinden. Ich habe jetzt ja erstmal nach und nach
alles untersucht. Also weil sie immer mehr nach [unverstdandlich] kommen,
jetzt habe noch einen grofleren Stern, die beiden Sterne ganz links, der nach
hinten geht Richtung rechts, ich mein der wére ein klein bisschen kleiner,
kénnte man aber noch zu nem grofien Stern bezeichnen. Der ist auch weit ab
von rechts.

Und dann habe ich, beim vorsichtigen Ertasten, noch einen kleinen Stern
gefunden. Der ziemlich auch links riiber geht. Also das der sich mehr sich
mit rechts ...ja und der ...und das wiirde ich so mittelgrofl bezeichnen.

Der Zusammenhang ist demnach nicht direkt aus dem Modell ersichtlich, da eine Korrelation
von Entfernung und GréBe hier nicht erwartet wird. Auf einen solchen Zusammenhang direkt
angesprochen ist die Testerin jedoch in der Lage diese Verbindung nachzuvollziehen.
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Die Testerin stellt an dieser Stelle eine spontane Zwischenfrage zum Verstandnis:

ES: Diirfte das hier unten der Himmel sein? [deutet auf den Tisch zwischen den
unteren Verbindungen)]

Also wenn man jetzt, wir Menschen, zum Himmel gucken, die Luft [deutet
auf den Zwischenraum zwischen den Metallstdben] und das hier geht dann
ritber zum Universum und hier oben driiber die andere Himmelsschicht [zeigt
auf den Raum oberhalb des Modells]?

Die Testerin zeigt dabei zunéchst auf den Tisch, danach auf den Zwischenraum zwischen
Tisch und den Metallstdben und im dritten Schritt auf den Bereich oberhalb der Stéabe. Sie
stellt damit die Frage nach der Perspektive des Beobachters, der von der Erde aus gesehen
die Struktur betrachtet. Die Ausgangsposition und die imaginidre Moglichkeiten der freien
Bewegung im Raum werden daraufhin nochmals erldutert.

Es folgt eine weitere technische Frage zu einer eventuellen zusétzlichen Bedeutung der Sté-
be:

ES: Hier diese Stdbe haben aber keine Bedeutung? Das hat jetzt nur, also die
Sterne héangen ja jetzt in der Luft, aber das wo die dran sind, das hat jetzt
keine Bedeutung. Ist jetzt nur eine technische Frage.

Auf den Zusammenhang zwischen Sterngréfle und Stabdurchmesser wird hingewiesen. Der
Umstand, dass der grofite der Stern auch auf dem Stab mit dem gréfiten Durchmesser sitzt,
wurde bislang offenbar nicht erkannt.

Die Testerin hélt die Darstellung fiir einen schulischen Einsatz fiir geeignet. Sie regt an, das
Modell in eine bzw. zwei Karten umzusetzen, auf denen der scheinbare Anblick in Form des
Buchstaben ,W* der tatsichlichen Anordnung im Raum gegeniibergestellt wird.

Zum Abschluss wird die Frage nach eventuellen Problemen mit den Metallstdben, insbeson-
dere deren Abstand voneinander betreffend, gestellt. Die Testerin antwortet darauf verall-
gemeinernd fiir das Modell als Ganzes:

ES: Also es ist nicht unangenehm. Das Material ist warm, fiihlt sich schon warm
... Holz ist sowieso ein angenehmes Material . ..

Es wird von der Probandin angeregt die Festigkeit der Stédbe (d.h. deren Spannung) zu
erhohen. Dies soll das Ertasten des Modells begiinstigen. Es wird weiterhin vorgeschlagen
Kurznotizen in Brailleschrift auf dem bislang unbeschrifteten Modell anzubringen.

Tastbare Grafik

Auf die Erkundung des Modells folgt die Betrachtung der tastbaren Grafik, auf der das
Prinzip der Entfernungsbestimmung durch die Parallaxe dargestellt ist.
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Nach kurzen Ertasten wird nach der Qualitdt der Brailleschrift gefragt. Diese wurde — im
Gegensatz zur Ersterprobung — fiir das Positiv der tastbaren Darstellung als Pappkértchen
ausgefiihrt.

ES: Also die Blindenschriftqualitét ist schlecht

Die Aussagen iiberrascht an dieser Stelle, da durch die Verwendung von Pappe anstelle von
Folie eine objektiv besser Qualitit erreicht wurde. Hier zeigt sich das stark subjektive Emp-
finden fiir die Qualitdt der Punktschrift. Die Beurteilung macht eine weitere Verbesserung
des Herstellungsverfahrens notwendig und legt den Umstieg auf eine Tiefziehmaschine aus
dem professionellen Bereich nahe sowie eine Pragung auf Metall anstelle von Pappe (siehe
unten).

Fiir die Brailleschrift ergibt sich, dass die Qualitdt bei allen folgenden tastbaren Darstellun-
gen gleich beurteilt wird. Die Schrift ist damit durchgéngig nicht oder nur schlecht lesbar.
Auf Hinweise an den folgenden Stellen wird daher verzichtet. Das Problem wird in der
Zusammenfassung nochmals aufgegriffen (siche S. 186).

Um die Qualitdt der Brailleschrift direkt auf dem Positiv zu bewerten, wird dieses der
Testerin vorlegt. Die Beschriftung der Ellipse vor dem Sternhintergrund lautet ,,Projektion*.
Sie wird gelesen als:

Sch r [0 oder y| nem 0

Die in Pappe gepréigt Brailleschrift wird als abgenutzt beschrieben. Die Beschriftung im
unteren rechten Bereich (,Erde“) ist dagegen lesbar.

Die Testerin gibt eine Hinweis zu Erklarung der Darstellung. So kénnte z.B. der Auftrag ge-
geben werden die Erde zu suchen um darauf aufbauend eine schrittweise weitere Erklarung
zu geben und so der sequentiellen Erfassung der Grafik durch eine blinde Person entgegen-
zukommen.

Es wird die Frage nach einer abschlieBenden Beurteilung der vorliegenden tastbaren Dar-
stellung gestellt:

ES: Also ich finde es schon interessant, also wie sie das so aufgezogen haben, also
so wie ich das auch als Laie, bin kein Astronom, aber ich denke schon, wenn
ich jetzt mal an die Erdkundebilder zuriickdenke ... Relief und so, denke ich
schon, dass das ...schon ...dem blinden Menschen — dem sehbehinderten
Menschen schon eindeutig klar gemacht werden kann, so dass man dann
schon ein Bild von den Himmelskoérpern finden kann.

Solche Modelle wiirde ich auf jeden Fall fiir den Unterricht nehmen und wenn
sie da auch erkldren — plastisch — und dann wiirde ich auch Reliefkarten
erstellen, getrennt mit dem ,,W* extra und dann die Himmelskorper, die sie
jetzt auch an dem Gesténge gemacht haben. . .
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Hauptreihensterne

Die Erkundung des Modells Hauptreihensterne beginnt mit einem kurzen Hinweis auf den
Zusammenhang zwischen der Gréfle und der Temperatur von Sternen. Weiterhin wird er-
wahnt, dass in diesem Modell drei Sterne prasentiert werden. Die Testperson beginnt dar-
aufhin mit dem eigensténdigen Ertasten des Modells.

ES: Ah, da ist ja schon ein Stern!
SK: Genau, das sollen diese drei Sterne sein ...
ES: Ahja, dieses W, oder?

Es zeigt sich, dass die Modelle als zusammengehorig empfunden werden. Es wird daher
versucht die bereits bekannte Struktur im neuen Modell wiederzufinden.

Die Testerin beriihrt die Sterne von links nach rechts in aufsteigender Reihenfolge ihrer
Grofle. Beim ersten Kontakt mit dem gréfiten Modellstern wird geduflert:

ES (spontan): Hier der ist an, der ist warm!
Es folgt eine Beschreibung des Ersteindrucks der vorgefundenen Struktur:

ES: Also einfach so drei Sterne die so nebeneinander sind ... Ein bisschen un-
geordnet — nicht geradlinig, aber das muss ja nicht sein. So ein bisschen
versetzte auch, wohl. Einer der ordnungsliebend ist wiirde sagen: miissen ein
bisschen gerader sein. Aber das ist ja — die Himmelskorper bewegen sich ja
frei und das ist ja ok so und ich habe da jetzt auch keine Empfindung ...

Es wird nun versucht die vorgefundene Anordnung als eine sinnvolle Struktur zu interpretie-
ren. Da weder Schwarzschrift- noch Braillebuchstaben erkannt werden, wird als Erklarung
nun eine zufillige Anordnung der Sterne durch ihre freie Bewegung herangezogen. Rein tech-
nische Uberlegungen fiir die Anordnung auf einer Hohe werden hingegen nicht selbststéindig
als moglicher Grund angesehen.

ES: Was das jetzt so als Buchstabe kann man das jetzt nicht herausfinden,
auch als Blindenschriftbuchstaben nicht . .. so eine Ordnung einfach — so eine
Himmelskoérperordnung vielleicht wie man das nenne méchte oder die haben
sich so zusammen so bewegt, vielleicht metaphysisch ...

Es wird daher der Hinweis auf die v6llig beliebige Anordnung der Sterne im Modell gege-
ben:

ES: Genau, beliebig, genau. Genau ... So hab ich das jetzt auch aufgefasst, ohne
das man da irgendwas reininterpretieren kann oder. ..
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Der Kern der Aussage oben ist damit Bedeutungslosigkeit der vorgefundenen Anordnung
hinsichtlich der Kernaussage des Modells.

Die Aufmerksamkeit wird zuriick auf die Modellsterne und ihre Eigenschaft gelenkt:
SK: Fallt Thnen etwas auf an diesen Sternen?

ES: Ja, also sind auch wieder unterschiedlich. Ein ganz grofler, ein mittlerer
und ein kleiner Stern. Der eine andere ist auch dick so und die anderen sind
eigentlich gleichbleibend und der ganz links kleiner.

Die Beschreibung bleibt an dieser Stelle bei der d&ufleren Erscheinung. Die Aussagen ,,gleich-
bleibend“ bzw. ,kleiner” beziehen sich dabei nicht auf den Durchmesser, sondern auf die
Tatsache, dass die Kugeln unterschiedlich weit aus der Frontplatte herausragen. Die unter-
schiedliche Grofle der Kugeln zu erfassen ist demnach mit keinerlei Problemen behaftet.

Da die unterschiedliche Temperatur bis auf eine kurze Auerung zu Beginn bisher unbeachtet
blieb, wird jetzt direkt danach gefragt:

SK: Sie sagten der Eine wére an?
ES: Der rechts ist an, der grofie Dicke ist an.
SK: Also der strahlt Warme aus?

ES: Ja, der strahlt Warme aus und ich kénnte mir auch vorstellen Licht. Also
das er so eine Funktion hétte wie eine Sonne, dass er ein warmer Stern ist,
der viel Warme ausstrahlt. Also nicht nur Licht sondern aus Wéarme. Und
die anderen sind kalt. Also die — also die haben keine Wéarme.

SK: Also die sind fiir sie gleich warm?

ES: Ja, wiirde ich sagen. Also gleich warm. Die haben — also kalt wiirde ich jetzt
auch nicht sagen, aber — einfach — es gibt ja Temperaturmessung, ich wiirde
jetzt sagen auch nicht unter Null, ich wiirde vielleicht sagen, vielleicht 10,
also eine gleichbleibende Temperatur.

Die erwiinschte unterschiedliche Temperatur zwischen dem kleinen und mittleren Stern wird
offenbar nicht erkannt. Dazu beitragen kénnte zum einen eine wahrnehmungspysiologische
Erscheinung. So wird von der Testerin die kleinste Kugel mit der linken Hand umfasst
wéahrend mit der rechten Hand die mittlere und grofie Kugel ertastet wird. Es findet damit
kein direkter Vergleich mit der gleichen Hand zwischen den Kugeln statt. Auch erwérmt
sich die kleinste Kugel bei langerem Kontakt mit der Haut relativ schnell. Ferner ist nach
lingerem Betrieb des Modells eine leichte Erwérmung der kleinsten Kugel festzustellen, da
diese sich in der Néhe eines der nach oben offenen Wasserbehélter befindet.

Die Testerin vermutet, dass es sich bei dem grofiten und wérmsten Stern um die Sonne bzw.
einen sonnendhnlichen Stern handeln kénnten. Es wird daher erklért, dass es sich vielmehr
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bei dem linken Modellstern um die Sonne handeln kénnte. Die Testerin reagiert auf diese
Information mit Uberraschung,.

Es folgt die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Gréfle und Temperatur von Ster-
nen sowie die Information, dass sehr grofie Sterne Oberflichentemperaturen von mehreren
10 000°C erreichen kénnen.

Als Reaktion ergibt sich eine Riickfrage der Testerin:

ES: Also, wenn ich nochmal zuriickfragen darf: Es heiffit nicht, dass wenn man
immer geglaubt hat die Sonne wére extrem heif}; das stimmt dann nicht so
ganz? Weil sie ja hier die Sonne ja haben und dann gibts dann gréflere Sterne
noch, die noch mehr Warme und — vielleicht mehr Warme dann ausstrahlen.
Aber die Sonne die leuchtet ja.

Es folgt eine kurze Erkléarung, dass auch die Sonne Warme abstrahlt, jedoch Sterne existieren
die dies in deutlich gréfferem Mafle tun.

Um die Moglichkeiten einer eventuellen Temperaturerhohung®® der groBten Kugel auszulo-
ten, wird nach den Empfindungen beim Ertasten gefragt.

SK: Wie erscheint Thnen denn die Temperatur der Kugel rechts. Ist es angenehm,
ist das unangenehm?

ES: Ist zwar angenehm, wenn man das weifl — aber vielleicht ein bisschen zu heif3,
wiirde ich sagen, ahja konnte vielleicht gleich was durchschmoren. Das habe
ich schon so rausgefunden ... Der muss schon eine gewaltige Kraft haben der
Stern.

SK: Wenn ich Thnen jetzt sage, es besteht ein Temperaturunterschied zwischen
linkem und mittlerem ...

ES: Kann ich nicht feststellen.

Die geduflerten Empfindungen passen gut zur intendierten Wirkung des Modells. Sie machen
jedoch gleichzeitig eine spiirbare Temperaturerhohung unmoglich um nicht eine unangeneh-
me Empfindung zu provozieren oder gar Angst vor dem Modell auszulésen.

Es folgt eine kurze Ausfithrung zur Funktionsweise des Modells mit dem Hinweis, dass die
linke (kleinste) Kugel ungekiihlt ist. Die Temperaturen der beiden anderen Kugeln betragen
wahrend der Durchfithrung 33°C und 42°C.

“®Bine solche Erhohung der Temperatur wiirde einen groBeren Spielraum fiir die Temperatur der mittle-
ren Kugel erméglichen und zu einer leichteren Unterscheidbarkeit fithren. Die Frage wurde nach dem
Auftreten der weiter oben beschriebenen Problemen spontan gestellt.

169



7 Erprobung

ES: Ja die ist ungekiihlt — ja hier die hier hat Temperatur [zeigt auf die mittlere
Kugel], also das merkt man, aber das merke ich, die ist, wenn man anpackt
die ist kiihl

SK: Aber beim ersten Kontakt war es schon schwierig das jetzt rauszukriegen?

ES: Genau.

Es léasst sich nicht bestimmen, inwiefern die Information zur fehlenden Kiihlung Einfluss auf
die Empfindung der Testerin hatte. Da die Kugel wiahrend des vorangegangenen Gespréchs
nicht berithrt wurde, kdme eine tatsédchliche Abkiithlung mit einer anschliefend besseren
Unterscheidbarkeit der Temperaturen in Betracht.

Bereits oben wird die Empfindung eines baldigen ,,durchschmorens® der groiten Kugel be-
schrieben. Es wird dennoch nochmals direkt nach einer méglichen Erhéhung der Temperatur
gefragt:

SK: Ware es ein Problem, wenn ich die grofle Kugel noch wéirmer mache, so dass
ich die mittlere auch ein weiter erwdrmen kann und so den Temperaturun-
terschied ein bisschen besser darstellen kann?

ES: Kénnen Sie gerne machen, ist kein Problem. Nur das war ja eben halt Emp-
findungen gewesen.

SK: Oder wiirden sie sagen, die rechte ist schon so grenzwertig gewesen, dass ich
das nicht machen sollte?

ES: Die rechte wiirde ich schon sagen ist ein bisschen grenzwertig.

SK: Besser nicht hochgehen?

ES: Besser nicht.
Eine Steigerung der Temperatur iiber 42°C kommt mit dieser Aussage auf keinen Fall in
Frage.
Tastbare Grafik zum HRD

Bei der tastbaren Grafik zum HRD féllt gleich zu Beginn die Beschrankung des Tastbereichs
auf die Diagrammfldche auf. Der &uflere Bereich mit der umfangreichen Beschriftung wird
in Erwartung der niedrigen Qualitét (siehe S. 165) weitgehend ignoriert.

Der Diagrammbereich wird als deutlich erkennbar beschrieben. Getastet wird bei der fol-
genden Beschreibung ausgehend vom oberen linken Bereich des Diagramms.
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ES: Also das es hier Unterscheide gibt das fiihlt man schon, das hier so rau das
es irgendwie ne Bedeutung haben sollte ... vielleicht so ein kleiner Punkt,
vielleicht eine Andeutung — also den kann man auch nur minimal fithlen —
das konnt vielleicht ein Stern sein den man vielleicht so eben sieht, also sind
jetzt zwei die ich gefunden habe.

Bei den Erhebungen, die hier als kaum sichtbare Sterne beschrieben werden, handelt es sich
um minimale Ausbuchtungen die bei der Produktion entstanden und unerwiinscht sind. Bei
dem als rau beschriebenen Bereich handelt es sich um die Hauptreihe.

Nach der ersten Erkundung erfolgt eine knappe Erklarung zum Diagramm und der Hauptrei-
he. Es wird eine beispielhafte Zuordnung der Kugeln zum Diagramm vorgenommen. Die ein-
zelnen Bereiche des Diagramms wie die Hauptreihe und die Insel der weiflen Zwerge werden
in ihrer Bedeutung erklért.

Die Testerin macht die Anregung die Darstellung zu erneuern. Sie wird als anschaulich fiir
den Schulbereich beschrieben. Eine Optimierung wére hinsichtlich eines groferen Formats
moglich. Denkbar wére die Gréfe einer Tafel fiir einen plastischen Eindruck. Alternativ wird
eine Vergroflerung auf etwa das Doppelte angeregt (im Bereich von 40 cm - 40 cm).

Nach dem Gesamteindruck der Grafik gefragt duflert die Testerin:

ES: Sehr gutes plastisches Bild, da kann man nichts beanstanden. Das man dann
wirklich die Unterschiede beim Unterricht feststellt, das was sie eben auch
erklart haben, finde ich das ganz gut so.

Weiterhin geht die Testperson auf die Moglichkeit der Ubertragung des Modells in eine Karte
ein. Hierbei kénne das Format kleiner ausfallen. Ein Anbringen von kurzen Beschriftungen
direkt auf dem Modell wird ebenfalls anregt.

Tastbare Grafik zum GroBenvergleich von Sternen

Der Viertelkreis in der oberen linken Ecke der Darstellung (siehe Abb. 6.17, S.108) stellt
einen besonders groflen Stern dar. Mit dem Verzicht auf die vollstandige Darstellung sollte
zum einen Platz gespart werden, zum anderen sollte diese Mafinahme fiir ein Gefiihl der
immensen GroBe des Sterns fithren.*?

Die Testerin beschreibt ihre Eindriicke dagegen wie folgt:

ES: Das ist so schrég . ..die umkreisen ja auch die Sonne, das es eben halt, die
bewegen sich ja auch. Das der eben der grofie Stern, sich ein bisschen mehr
im Vordergrund der Sonne sich bewegt hat und der kleine Stern ist wieder
nach hinten gezogen...

“Diese tastbare Abbildung gehort als Begleitmaterial zum Modell ,, Tastbares Sternbild“. Der Test an dieser
Stelle bot sich aufgrund des Gespréchsverlaufs an.
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Es wird ein auf Bewegungen zuriickzufiihrendes Phdnomen vermutet. Auf Nachfrage, ob
dieser teilweise dargestellte Stern in Form eines Viertelkreises zu Erkennen ist, wird ange-
geben:

ES: Also man fiihlt es so . . . wie ein Oval oder so irgendwas . . . oder er ist sichtbar,
das er eben halb zu sehen ist . ..den Mond sieht man ja manchmal auch nicht
immer so ...

Es wird hier auf eine mogliche Phasengestalt verwiesen. Ohne weitere Erklarungen ist auch
die Darstellung als Viertelkreis in einer der Ecken nicht eindeutig als Ausschnitt zu erkennen.
Eine entsprechende Information ist unverzichtbar.

Die Probandin erklart dazu:

ES: Wenn eine Erklarung dabei ist, Sie wiirden das ja auch mit Text machen,
dann ist das nicht dramatisch.

Zur Anpassung der Darstellung wird nochmals die Art der Zeichnung angesprochen:
SK: Als Viertelkreis wiirde man ihn spontan nicht zu erkennen?

ES: Nein, wiirde man spontan nicht so, aber das eben halt Sterne sind... wenn
sie das als Erklarung als Text haben, dann kénnte man sich ein Bild erstellen
im Kopf... Ich habe jetzt den Text gelesen und das ist eben der grofle Stern,
den kann man jetzt nicht so, der ist eben halt jetzt nur so am Rande mit
erwiahnt worden. Das kénnte man schon so auch verstehen.

Im Rahmen der Ersterprobung wurde das Betriebsgerdusch des Modells beméngelt (siehe
S. 158). Es wird daher gezielt nach einer moglichen diesbeziiglichen Empfindung gefragt:

SK: Das Gerdt brummt ja jetzt ein bisschen. Stort sie das?
ES: Nein.
Es folgt eine kurze Erklarung zum Aufbau des Modells um den Sinn der Frage zu erlautern.

ES (spontan): Die fithlen sich sonst schén an die Kugeln. Warm auch.

Sonnenflecken

Um einen moglichst unverfélschten Eindruck zu erhalten, wird auch bei diesem Modell die
Einfiihrung sehr knapp gehalten. Sie beschrinkt sich im Wesentlichen auf die Information,
dass es sich bei dem Objekt auf dem Tisch um ein Modell der Sonne handelt.

ES: Im ersten Moment befindet [?] die sich wie eine Weltkugel. Und da sind auch
Striche festzustellen [deutet auf den Bereich des Aquators] dhnlich wie bei
einer Weltkugel, in der Mitte ein Strich, die Teilung. . .
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Die Testerin versucht das Modell zu drehen. Auf die Einschréankung der Drehbarkeit auf-
grund der installierten Technik wird hingewiesen.

Die Probandin beschreibt weiter ihre Eindriicke:

ES: Das Material fiihlt sich warm an, l&sst sich schon antasten und wie gesagt,
wie eine Weltkugel, in der Mitte auch der Strich wo die Weltkugel sich auch
teilt.

Nach meinen Eindriicken kénnte das vielleicht auch ein Stern sein, der. . . auch
irgendwie identisch ist mit der Weltkugel. Und da ist gar nichts hiigeliges
drauf, ganz flach nur.

Nach einiger Zeit des intensiven Tastens werden keine weiteren neuen Eindriicke gefun-
den. Die Probandin wird daraufhin mit der Hand in den Bereich der Fleckengruppe 1 (zur
Nummerierung der Fleckengruppen siehe S. 121) gefiihrt.

SK: Fallt ihnen da irgendwas auf, in dem Bereich?

ES: Ne, da féllt mir nichts auf, ist glatt irgendwie.

Um die Kiihlungseffekt zu vergréfiern werden nun die Liifter zugeschaltet. Beim weiteren
Ertasten findet die Probandin eine kleine Unebenheit im Bereich des ,,Sonnennordpols®, bei
der es sich um einen Produktionsriickstand handelt.

ES: Ist eigentlich gleichbleibend.

Der Zeigefinger der Testerin wird jetzt direkt zu einem der Flecken der Fleckengruppe 1
gefiihrt.

SK: Fallt ihnen da was auf, jetzt am rechten Zeigefinger?

ES: Ne, da fallt mir auch nichts auf.

Nachdem auch dieser Versuch nicht den gewiinschten Eindruck hervorruft, wird die beab-
sichtigte Erzeugung einer kiithlen Stelle enthiillt. Gleichzeitig wird die Spannung fiir Peltie-
relemente und Liifter erhoht.

Die Testerin tastet weiterhin im Bereich der Fleckengruppe 1:
ES: Ja, jetzt merkt man so ein klein bisschen kiihl.
SK: In dem Bereich?
ES: Auch. Minimal fiihlt man jetzt, dass der Stern kiihl wird langsam.
SK: Im Ganzen oder ist das eine bestimmte Stelle?

ES: Vorhin war es eine bestimmte Stelle gewesen. Ja, jetzt fithle ich es hier
oben. Ziemlich oben, da habe ich auf einmal gemerkt, dass da eine Kiithlung
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da war, an bestimmten Stellen. Jetzt fithle ich es noch deutlicher. Also der ...
also das merkt man oben ...das konnte vielleicht sein, wenn der Stern sich
von der Sonne oder von den heiflen Sternen sich entfernt, dass er dann eine
Abkiihlung dann hat, konnte ich mir vorstellen.

Mit der erhéhten Kiihlleistung werden die Flecken wie gewiinscht sichtbar. Eine Entstehung
von Kondenswasser an der Oberflache ist dabei nicht festzustellen.

Die Testperson verweist dabei direkt auf eine mogliche Darstellung einer Entwicklung. Sie
hélt eine Abkiihlung des Sterns im Laufe seiner Existenz fiir méglich.

An dieser Stelle erfolgt eine Erkliarung des dargestellten Phinomens der Sonnenflecken. Die
Probandin gibt an, dass ihr dieses Phdnomen unbekannt ist. Ein Vergleich der unterschied-
liche Farben an Stellen unterschiedlicher Temperatur, iiber rot- und weifiglithendes Eisen
herleitet, wird als verstandlich angegeben.

Die Testperson wird gebeten, mit der Untersuchung der siidlichen Hemisphére fortzufah-
ren.

ES: Links habe ich, glaube ich, eine Kiihlung festgestellt.

Gemeint ist hier die Region der Fleckengruppe 2. Beim Auffinden der Fleckengruppe 3
werden Hinweis zu deren Lage gegeben. Die Gruppe kann jedoch zunéchst nicht als kiihle
Stelle erkannt werden.

Zur Gruppe 2 wird weiter geduflert:

ES: Ja, da habe ich gerade eine Abkiihlung gefunden.
Ja, jetzt fiihle ich wieder eine, genau mit der Hand bin drauf gekommen, die
ist ganz deutlich — der Sonnenfleck.

SK: Ist das fiir sie ein grofler Bereich, der da kiihl ist? Kann man das irgendwie
noch weiter beschreiben?

ES: Also, es war ein kleiner Bereich war das gewesen, ich weifl nicht in wieweit
das fiir den Unterricht . ..also man hatte den Flecken schon gefiihlt. Es war
so ein kleiner Punkt. . .Ich weif} jetzt nicht wie sie das verwirklichen wollen,
wenn das realitdtsbezogen ist, dass man nur minimal so einen Flecken sehen
soll, ist es in Ordnung, aber wenn sie sagen, gut der Fleck ist eindeutig
sichtbar zu sehen, dann wiirde ich sagen, dann war es zu minimal. . .

SK: Es sollte jetzt im Modell so sein, dass sie paarweise auftreten. Das heif3t jetzt
im Bereich der linken Hand miisste man eigentlich zwei Stellen finden. ..

ES (unterbricht): Eine habe ich gefunden ...hier unten ...und hier oben, ein
bisschen mehr nach oben rechts ...aber die, da muss man schon bisschen
sensibel sein ...aber man koénnte die schon erfassen.

Also die sind ungefdhr — wiirde ich sagen — so 2 oder 3 cm auseinander.
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SK: Gewinnt man da den Eindruck, dass die zusammengehéren oder hat man
den Eindruck eher nicht?

ES: Also ich wiirde sagen, Flecken ...ja die kénnten ...was sie gerade erkléart
haben ...das hat dann mit dem System dann zu tun, dass die unabhéngig
sind die beiden Flecken, aber irgendwo vielleicht gleichzeitig, je nachdem wie
die Umdrehung der Sonne ist, die Bewegung der Sonne, dass sie auf einmal
dann da sind ...konnten zwar vielleicht zwei verwandte Flecken sein aber
so genau kann man das irgendwie ...wenn man sich bekleckert mit dem
Kuchen, sind vielleicht auch auf einmal zwei Flecken da.

SK: Aber rein zufillig

ES: Rein zuféllig wiirde ich sagen, sind dann eben halt Flecken da oder durch
die Bewegung konnen dann auch zwei Flecken erzeugt werden ... bestehen,
also nicht erzeugt, aber bestehen dann.

Ist bekannt welches Phanomen sich auf der Oberfliche der Kugel verbirgt, so ldsst sich
dieses schliefflich auch auffinden. Die beschriebene Empfindung ,,es war so ein kleiner Punkt*
entspricht genau der Intention bei einem typischen Sonnenfleck, der nur einen sehr kleinen
Teil der Sonnenoberfliche einnimmt.

Beziiglich der Fleckengruppen ist festzustellen, dass selbst dann, wenn beide Flecken einer
Gruppe aufgefunden wurden, kein Gefiihl von Zusammengehorigkeit entsteht. Die Vertei-
lung wird vielmehr als rein zuféllig angesehen. Es wird dabei eine Dynamik auf der Son-
nenoberfliche vermutet, die fur die vorgefundene Anordnung der Flecken ausschlaggebend
sein soll.

Zur weiteren Erkundung des Modells wird der Testerin jetzt ein kleiner Magnet gereicht.
Dieses ,rastet“ auf den starken Neodymmagneten des Modells ein:

ES (tuiberrascht): Dal
SK: Etwas ruckartig.
ES: Das stimmt!

Es folgt eine kurze Erkldrung zu den starken Magnetfeldern auf der Sonnenoberfliche und
der verwendeten Technik innerhalb des Modells.

Die Probandin verwendet den Stidpol des Magneten um die Oberfliche der Kugel zu un-
tersuchen. Die weitere Inspektion im Bereich der Fleckengruppe 2 bleibt erfolglos. Dies
abstoBende Wirkung des zweiten Flecks (der Siidpol liegt bei diesem Fleck auf der Aufien-
seite) wird trotz der Starke des eingebauten Magneten nicht gespiirt. Der Magnet wird daher
probeweise direkt zum Fleck gefiihrt:

SK: Merken sie das?
ES: Ja. Der ist schwach der Fleck.
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Der Magnet der Testerin wird nun mit dem Nordpol zum Modell gedreht und die umgekehrte
Magnetisierung der Flecken innerhalb der Gruppe erldutert. Der Effekt kann so versténdlich
gemacht werden.

Abschlielend auflert die Probandin:
ES: Aber dieses Modell ist schon sehr schon.

Tastbare Ubersichtsgrafik zu den Sonnenflecken

Die tastbare Grafik wird der Testerin nach einer kurzen Information iiber den Ubersichts-
charakter der Darstellung vorgelegt:

ES: Ich habe jetzt zwei Sterne wieder gefunden, einen ein bisschen auflerhalb.
Der Aquator der Sonne ist ...ne des ...oder soll das wieder ganz die Sonne
sein?

Und diese Punkte, die Flecken darstellen sollen, also die starkeren Punkte, da
sind die Flecken sichtbar, aber hier auf dem Bild ist das glaube ich mehr zum
Osten hin. Und der kleinere Punkt, den ich gerade erwischt habe, wie gesagt
westlich orientiert und siidlich sind dann auch wieder Flecken festzustellen.
Jetzt will ich mal in den Norden mal gucken...da ist ganz diinn Flecken
festzustellen ...

Die punktartige Darstellung der Sonnenflecken wird hier mit der Darstellung des HRD ver-
kntipft und zunéchst entsprechend interpretiert. Anhand der &ufleren kreisformigen Begren-
zung wird die Darstellung dann als Bild der Sonne erkannt. Im folgenden werden geografische
Bezeichnungen (Aquator, westlich, 6stlich etc.) verwendet, obwohl diese in der Darstellung
nicht vorhanden sind. Die Orientierung im Bild gestaltet sich fiir die Testerin miihelos. Alle
Flecken werden aufgefunden und in ihrer Lage richtig beschrieben.

Entsprechend positiv fallt das Fazit aus:

ES: Das Bild ist eigentlich optimal, ich meine ich wiirde es ein bisschen verstér-
ken, so aber ich meine man kann damit so zufrieden sein. Es ist . .. das brauch
auch nicht unbedingt jetzt grofler erstellt werden, weil dann nur jetzt ein Bild
da drauf gezeigt ist, die Sonne mit den Punkten und den Entfernungen. ..

Tastbare Detaildarstellung eines Sonnenflecks

Nach der Uberblicksdarstellung wird das vergréBerte Bild eines Einzelflecks begutachtet:

ES: Die Struktur des Fleckens, dass finde ich auch ganz gut, wenn man das
erlautert, wie man das jetzt iiber das Teleskop betrachten kann. Dass man
jetzt nicht nur so einen Flecken sieht — so einen Kleks — sondern das man
eben den Fleck jetzt ndher betrachtet, weil seine Anschauung, dass man eben
jetzt ...Sie sagten ja die sehen dunkel aus und wenn man jetzt den jetzt
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genauer betrachtet, dass der vielleicht auch irgendwie rau ist oder irgendwie
mit Einwebungen mit drin sind, das kdnnte man herausfinden. Also rau — oder
raue Stellen hat der Fleck — vielleicht Verbrennungen oder das es darstellen
sollte wo der Fleck, der eben halt nur ganz glatt ist, das wiirde dies Bild
auszeichnen dann ...Das man dann vielleicht ein Bild macht wo die Flecken
die Rauheit zeigt und dann vielleicht extra Bild, dass es eben Flecken gibt,
die ganz glatt sind, dass es eben auch unterschiedliche Flecken gibt, die man
auch so betrachten kann iibers Teleskop.

Die starke Vergroflerung mit der Darstellung der Details wird begriifit. Die Struktur mit ih-
rer Rauheit und ihren ,Einwebungen®“ wird mit Interesse betastet und positiv beschrieben.
Die dargestellte Struktur innerhalb der Penumbra, mit ihren radial nach aufien gerichteten
filamentartigen Réhren, wird nicht explizit erwéhnt. Inwieweit die beschriebenen Einwebun-
gen mit dieser Struktur assoziiert sind, ldsst sich nicht mit Gewissheit ermitteln. Die Quelle
der Vermutung, dass neben ,rauen“ auch ,glatte“ Flecken existieren, diirfte im Modell zu
finden sein. Die Tatsache, dass es bei der Modelldarstellung lediglich um das Auffinden
anhand des Temperaturunterschiedes geht, ohne dass dort die innere Struktur des Flecken
dargestellte werden soll, muss deutlich gemacht werden.

Nach Auffélligkeiten der Darstellung befragt, gibt die Probandin an:

ES: Ich wiirde vielleicht — wie auch bei dem anderen Bild — die Sonne auch so
abzeichnen wie Sie es vorhin gemacht haben mit diesem Aquator auch da
drin, dass man auch sieht, dass die Flecken sich in allen Himmelsrichtungen
sich bewegen oben und unten links und rechts das es dann auch klar ist und
das ist jetzt einfach nur ein Bild mit dem Flecken. .. Das wiirde plastisch ein
bisschen mehr hergeben.

Der Wunsch nach einem Orientierungsrahmen ist sehr wohl verstédndlich. Offenbar handelt
es sich an dieser Stelle jedoch um ein Missverstédndnis, welches den Maflstab des gezeigten
Sonnenflecks betrifft. Gleichwohl ist die Einbindung eines Vergleichmafistabes zu bedenken.
Vorstellbar wére etwa eine Darstellung der Erde als Kreis, um die Abmessungen zu veran-
schaulichen und den Wechsel des Gréflenmafistabes deutlicher hervortreten zu lassen.

Winkelmesser

Der Test des Messinstruments muss, bedingt durch die Witterung und Jahreszeit, mit Hilfe
einer Lampe durchgefiihrt werden. Die 100 W-Lampe wird dabei in etwa 4 m Entfernung zum
Instrument in ca. 1,70 m Hohe angebracht. Der Winkelmesser selbst steht vor der Testerin
auf einem Tisch.

Nach kurzem Ertasten, um einen Uberblick zu erhalten, versucht die Testerin die Braille-
Beschriftung auf dem Azimutring (bei 260°) zu lesen. Die Zahl wird gelesen als:

0 — N — Punkt - N
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Die vertikale Ausrichtung der Schrift bringt zusétzliche Verwirrung mit sich. Nochmaliges
Ablesen ergibt.

a—-b-0

Ein Grund fiir die Schwierigkeiten ist die geringe Distanz der Zahlzeichen zur Skalierung.
Nach dem Hinweis, dass es sich um Zahlen handelt wird nun gelesen:

ES: 2-6-2.
SK: 260 miisste es sein.
ES: Genau, hier oben habe ich, glaube ich, auch die Null gefunden.

Auch der Abstand der Holzkonstruktion oberhalb des Azimutringes zu den Zahlen ist zu
gering. Empfehlenswert erscheint ein Abstand von etwa einem Zentimeter.

Die Funktionsweise des Rings sowie des Hohenzeigers werden nun erldutert. Das Messprinzip
wird mittels einer Analogie verdeutlicht, bei der die ungleichméfige Sonneneinstrahlung auf
das Gesicht herangezogen wird.

Hinweis: Die Lampe ist aufgrund des vorhandenen Restsehvermégens fiir die Testperson
sichtbar. Eine Grobeinstellung des Instruments kann damit anhand des visuellen Eindrucks
erfolgen. Die Giiltigkeit der hier gewonnenen Erkenntnisse fiir vollstdndige erblindete Per-
sonen diirfte hierdurch jedoch nicht nennenswert beeintrachtigt werden.

Waéhrend der Nutzung wird eine Nachfrage zur Funktion gestellt:
ES: Wenn der Ton verschwindet heifit das, dass wir von der Sonne weg sind?

Auf die tatsdchliche Funktionsweise (ein tieferer Ton bedeutet eine Anndherung an die
Position der Sonne) wird nochmals hingewiesen.

Der Winkelmesser produziert bei einer Stellung von etwa 90° abseits der Richtung der Licht-
einstrahlung einen relativ tiefen Ton.?® Es wird nochmals eine technische Frage gestellt:

ES: Also jetzt befinden wir uns in der Niahe der Sonne?

Auf den Zusammenhang zwischen einem hohen Ton und einer ,schlechten“ Ausrichtung
wird hingewiesen.

Mit dem Voriibergang des Winkelmessers an der Richtung der Lichteinstrahlung wird die
deutlich unterschiedliche Tonhohe horbar. Die Probandin wird gebeten das Instrument zu-
riickzudrehen und moglichst exakt den Punkt zu suchen, an dem die Tonhéhe wechselt.

5Der Ton wird durch Streulicht hervorgerufen, welches im Anschluss unterdriickt wurde. Der Ton war
dennoch sehr deutlich von der angestrebten minimalen Frequenz zu unterscheiden.
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Eine exakte Ausrichtung (erkennbar durch die Tonh6he von 50 Hz) ist schwierig zu erreichen.
Fir die Messgenauigkeit ist dies nicht relevant, da die Ablesefehler an der Skala die Fehler
in der Ausrichtung deutlich iibertreffen.®!

Nach der Einschitzung befragt, ob sich ein so eingestellter Messwert ermitteln lassen wiirde,
wird angegeben:

ES: Das ist ...das lasst sich, wenn die Punktschrift jetzt besser wére, also das
ist optimal dann, weil hier der Zeiger ist und man hat gerade den Ton gehort
und man will es jetzt gerade iiberpriifen dann kann man das ...dann auch
so ablesen ...ist das auch identisch dann vielleicht.

Zur Ermittlung der Hohe greift die Testerin zunéchst den Zeiger an seinem Ende, im Bereich
der Fotowidersténde. Das leicht verdickte Griffstiick (siehe Bild auf S. 132) wird nach einem
Hinweis als bessere Alternative angenommen. Anzumerken ist, dass die versenkt angebrach-
ten Fotowiderstdnde kaum zu tasten sind. Dementsprechend kann von dem Bediener kaum
eine selbststindige Riicksichtnahme auf deren Funktionsfidhigkeit erwartet werden.

Bei der Durchfithrung stellt sich heraus, dass bei dem gegeben Abstand von etwa 4 m und
den Beleuchtungsverhéltnissen im Raum die Funktion der Hohenmessung gestort ist. Eine
Verdanderung der Tonhohe stellte sich erst bei einer deutlichen Verringerung des Abstands
ein, was jedoch die Positionierung durch die nun stark ausgedehnt erscheinende Lichtquelle
erschwert. Die Messung der Hohe wurde daher nur demonstriert.

Die Messung der absoluten Helligkeit, zur Verifizierung der Natur des aufgefundenen Ob-
jektes, wird an der Lampe getestet. Es stellte sich erwartungsgeméf ein relativ tiefer, jedoch
von 50 Hz deutlich zu unterscheidender Ton ein.

Zum Messinstrument wird abschliefend spontan angemerkt:

ES: Also ich finde das als Anschauungsmaterial als Modell finde ich das gut, also
das fiir den Unterricht, dass man das so plastisch erklart ...

Es ist sehr authentisch auch. Mit dem Fiihler und den Zahlen so ...

Es folgt ein Hinweis zur Materialauswahl:

ES: Wenn man vorsichtig auch driiber tastet, das Material fihlt sich ... man
muss schon ein bisschen ...gut fest sein, damit auch nichts kaputt geht
... fiithlt sich auch angenehm an das Material.

Ich habe gerade festgestellt, das Holz, das konnte vielleicht durch mehreres
antasten abbroseln vielleicht.

51Dies wiirde auch bei der Methode der visuellen Interpolation der Fall sein.
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Nach einem optimalen Material fiir dieses Modell gefragt, gibt die Testerin an, dass Holz
generell zu empfehlen ist. Auch Metall wird als angenehmes und empfehlenswertes Material
angesehen. Angefiihrt wird als Beispiel das Modell der Hauptreihensterne.

Nochmal nach dem Ablesen der Winkel von der Skala gefragt, gibt die Probandin an:

SK: Sie meinen die Winkel abzulesen auf der Skala, das ist méglich?

ES: Denke ich schon. Man muss dann nur wissen wenn man den Schiilern sagt,
dass man muss von oben nach unten lesen®?, manch einer findet das sofort
raus, aber manchmal ist das, wenn die Blindenschrift auf dem Kopf steht,
kommt man sich manchmal ein bisschen ... hast du jetzt das Gefiihl verloren
oder so. Aber das muss man das wissen, dass man sagt, wie sie es auch gerade
gesagt haben, man muss jetzt von oben nach unten lesen ...

Die (spontan geduflerte) abschlieBende Bemerkung der Testerin zur Bereitstellung und dem
Einsatz von Modellen fasst das Hauptanliegen der vorliegenden Arbeit sehr deutlich zusam-
men:

ES: Als Geburtsblinder kénnte ich mir schon vorstellen, wenn man alles nur
erklart oder nur Theorie hat, dann ist es doch mal ganz schén wenn man etwas
anfithlen kann, wie sieht ein Mond aus, eine Sonne aus oder zum Beispiel die
Erkunde und so, man kann nicht alles theoretisch mit dem Kopf begreifen. Es
ist schon gut wenn es irgendwelche Modelle gibt ...oder das man zumindest
irgendwas mal antastet, dass man zumindest mal ein Bild von hat.

Sehr positiv fillt auch die Bemerkung zu den tastbaren Grafiken und Bildern aus:

ES: Also diese Tastbilder die haben mir schon viel gegeben .. .also die sie jetzt
auch gegeben haben.

*2Hierbei handelt es sich um eine Verwechslung: Die Aufschrift ist von unten nach oben zu lesen.

180



7 Erprobung

7.2.4 Auswertungsraster

Die Ergebnisse der Zweiterprobung werden im Folgenden in komprimierter Form als Rasters

dargestellt.®3

Tabelle 7.1: Auswertungsraster zum Modell , Tastbare Hauptreihensterne“(v erfiillt, O teil-

weise erfiillt, B nicht erfiillt).

Kriterium erfiillt?
Jede Kugel entspricht einem Stern v
Die Sterne lassen sich anhand von Grofle und Temperatur deutlich O
voneinander unterscheiden

Sterne lassen sich iiber die Zustandsgréfien Temperatur und Grofe v
beschreiben

Temperatur und Gréfle des Modellsterns sind korreliert, der O
Zusammenhang ist eindeutig

Datenpunkte im HRD stellen einzelne Sterne dar |
Es existieren verschiedene Klassen von Sternen (von denen nur eine U
Klasse im Modell dargestellt wird)

Die Modellsterne lassen sich auf der Hauptreihe an bestimmten v

Positionen wiederfinden

3Vgl. Kapitel 7.2.1
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Tabelle 7.2: Auswertungsraster zum Modell , Tastbares Sternbild“(v erfiillt, [J teilweise er-
fillt, M nicht erfillt).

Kriterium erfiillt?
Sterne scheinen uns an der Himmelskugel befestigt zu sein v
Sterne werden willkiirlich (kulturabhéngig) zu Mustern zusammengefasst v
Anblick der Cassiopeia als Sternbild ist auf der Seite dargestellt v
Grofle der Halbkugel entspricht der scheinbaren Helligkeit, alle Sterne v
erscheinen (etwa) gleich hell

Abstand der Kugeln vom ,W* entspricht ihrem Abstand vom irdischen v
Beobachter

Sterne eines Sternbildes stehen i.d.R. in keiner physikalischen v
Verbindung zueinander

Grofle der Kugeln entspricht deren Leuchtkraft v
Leuchtkraft von Sternen kann sehr verschieden sein v
Helligkeit steigt mit wachsender Entfernung an, scheinbare Helligkeit v

wird durch Kombination aus Verteilung im Raum und absoluter
Helligkeit hervorgerufen
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Tabelle 7.3: Auswertungsraster zum Modell ,,Sonnenflecken®(v erfiillt, O teilweise erfiillt, B

nicht erfiillt, leer: hier nicht getestet).

Kriterium erfiillt?
Sonne hat Kugelgestalt v
Sonnenflecken lassen sich durch Temperaturabfall identifizieren O
Im Modell sind sechs Sonnenflecken vorhanden g
Der Temperaturabfall &uflert sich fiir einen Beobachter in einer v
unterschiedlichen Farbe der Sonnenoberflédche

Sonnenflecken treten in Gruppen auf |
Die Sonnenflecken sind nur modellhaft als kalt dargestellt, d.h. die v
Temperatur ist als relative Temperatur zu verstehen

Sonnenflecken verfiigen im Modell und auf der Sonne iiber eine v
Magnetfeld

Die Sonnenflecken innerhalb einer Gruppe sind gegensétzlich polarisiert ]
p-Fleck liegt nidher am Aquator

Gegensatzliche Magnetisierung auf den Hemispharen

Sonnenflecken sind ein verdnderliches Phdnomen v

Tabelle 7.4: Auswertungsraster zum Modell ,,Winkelmesser* (v erfiillt, O teilweise erfiillt, B

nicht erfiillt, leer: hier nicht getestet).

Kriterium

erfiillt?

Sonne beschreibt einen Bogen am Himmel, dessen Lage und Lénge sich
im Jahresverlauf verdndert

Position der Sonne lésst sich u.a. im horizontalen Koordinatensystem
beschreiben

(\

Bedienelemente auffindbar, Rolle der Elemente klar

Bedienung eigenstéindig durchfithrbar

Bedeutung der Tonhohe als Repréasentation der gemessenen Helligkeit

Einsicht in Notwendigkeit der Messung der absoluten Helligkeit

Die Messwerte zur Bestimmung der Sonnenposition kénnen erfolgreich
abgelesen werden

IR E=EENIEN

Verstindnis der Darstellung der Tagbogen fiir verschiedene Jahreszeiten
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7.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Erst- und Zweiterprobung sollen in ihren Grundziigen an dieser Stelle
zusammengefasst werden. Auf die wesentlichen Gemeinsamkeiten und bedeutsame Unter-
schiede wird gesondert verwiesen. Die Besprechung gliedert sich in die drei Modelle und das
Messgerat sowie einen allgemeinen Teil.

7.3.1 Tastbares Sternbild

Im Rahmen der Ersterprobung wurde angegeben, dass das Sternbild bereits bekannt ist.
Im Falle der Zweiterprobung war dies nicht der Fall. Daraus lassen sich die Schwierigkeiten
im letztgenannten Fall erklaren, die auftraten, als die scheinbare Ansicht am Himmel dar-
geboten wurde. Derartigen Problemen kénnte mit einer leichten Erhéhung des Abstandes
der Halbkugeln entgegengewirkt werden. Auch bietet sich ein zusétzliches Anbringen von
diinnen Verbindungslinien an, wie sie auch auf Sternkarten zu finden sind. Als Alternative,
ohne Anderungen am Modell, kann das dargestellte Sternbild (ggf. als Teil einer groferen
Auswahl) vorab als tastbare Grafik zu Verfliigung gestellt werden.

Die beiden Erprobungen zeigten unterschiedliche Herangehensweisen beim Ertasten des Mo-
dells. Im ersten Fall wurde das Modell sehr systematisch entlang der Metallstdbe untersucht.
Im zweiten Fall war das Vorgehen zunéchst unsystematisch. Erst im weiteren Verlauf wurde
gezielt nach bestimmten Informationstragern gesucht.

Die tastbare Grafik (im Fall der Zweiterprobung abseits des Modells getestet) brachte bei
der zweiten Erprobung ein Problem mit sich. So wurde der nur ausschnittsweise dargestellte
Stern hier gar nicht als solcher erkannt. In der Ersterprobung wurde er hingegen direkt als
Ausschnitt einer sehr grofien Sterns wahrgenommen.

In beiden Fillen war die Grofle des Modells gut an den Handtastraum angepasst. Auch
die Dichte der Metallstdbe wurde als angemessen beschrieben. Das Modell erwies sich als
gut geeignet, um einen plastischen Eindruck von der rdumlichen Anordnung der Sterne zu
vermitteln. Beide Testpersonen regten an, die Stabilitdt des Modells zu erhéhen.

7.3.2 Hauptreihensterne

Das Modell der Hauptreihensterne zeigt deutliche Unterschiede bei der unmittelbaren Er-
kennbarkeit der zentralen Aussage. Wahrend in der Ersterprobung die unterschiedliche Tem-
peratur aller drei Kugeln direkt erkannt wurde, war dies bei der Zweiterprobung nicht mehr
der Fall. Dies kann zum einen durch eine langsame Erwarmung der kleinsten Kugel erklart
werden. Zum anderen kommt als Erklérungsansatz auch eine unterschiedliche Vorgehenswei-
se beim Ertasten in Betracht. Optimal ist ein Abtasten des Modells mit einer Hand, bzw.
mit beiden Hénden, sofern nicht eine Hand auf einer Kugel ruhen bleibt. Der Effekt der
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sensorischen Adaption (siehe Kapitel 4.1.1) muss in jedem Fall beriicksichtigt und fiir die
selbststandige Arbeit mit dem Modell in den Handreichungen vermerkt werden. Weiterhin
kann eine warmeisolierende Abschirmung hinter der kleinsten Kugel angebracht werden, um
einer unbeabsichtigten Erwarmung entgegenzuwirken.

In beiden Féllen wurde die angenehme Erscheinung des Modells hervorgehoben. Dies spricht
fiir die Materialwahl in Form einer Holz-Metall-Kombination sowie fiir die gewéhlten Tem-
peraturen.

Die tastbare Grafik zum HRD wurde in der Ersterprobung als Darstellung einer Haufung
von Sternen mit verschiedenen Zustandsgréfien verstanden. Inwiefern dies auch in der Zwei-
terprobung der Fall war, ldsst sich nicht mit hinreichender Sicherheit bestimmen. In jedem
Fall konnten, im Zuge einer Vergroflerung der Darstellung, zusétzliche Beschriftungen im
Bereich der Diagrammfliche angebracht werden.

7.3.3 Sonnenflecken

Die fir das Modell der Sonnenflecken zentrale Information der kiihlen Stellen wird weiter
unten behandelt. Zunéchst soll auf die Differenzen zwischen beiden Erprobungen eingegan-
gen werden. Wihrend bei der Ersterprobung das Magnetfeld problemlos erkannt und die
unterschiedlichen Magnetpole der Sonnenflecken identifiziert werden konnten, stellte dies
bei der zweiten Erprobung ein Hindernis dar. Zwar war auch hier die anziehende Wirkung
des einen Flecks innerhalb einer Gruppe sofort spiirbar. Jedoch konnte die abstolende Wir-
kung des zweiten Flecks nicht als solche erkannt werden. Erst mit dem Wenden des Magnets
konnte an dieser Stelle Abhilfe geschaffen werden.

Beiden Durchfiihrungen gemeinsam war die Erkenntnis, dass es sich bei dem Modell um
einen ehemaligen Globus handelt. Auf Basis dieser vertrauten Empfindung konnte damit
der ndhere Untersuchung beginnen. Der deutlich fithlbare Ring entlang des Aquators war
bei der Herstellung zwar nicht beabsichtigt, erleichtert jedoch die Orientierung auf dem und
die Verstdndigung iiber das Modell.

Schwierig gestaltete sich in beiden Fallen die Entdeckung der Modellsonnenflecken in Form
der kiihlen Stellen. Beide Male musste die hochstmogliche Kiihlleistung aufgewendet werden.
Anzumerken ist dabei, dass in beiden Féllen vorab keine Information iiber die Art des
vorzufindenden Effekts gegeben wurden. Folglich konzentrierten sich beide Probanden auf
die duBere Form und die Beschaffenheit ihrer Oberfliche. Dabei wurde selbst die kleinsten
Unebenheiten erkannt. Die kélteren Flichen blieben dagegen zunéchst unentdeckt.

Mégliche Abhilfe kénnte ein anbringen von rauen Stellen iiber den Peltierelementen sein. Da-
gegen spricht jedoch die Intention, den Effekt auf die Temperatur zu reduzieren. Auch wurde
wahrend der Ersterprobung der Verzicht auf das Vorhandensein von Oberflichenstrukturen
explizit positiv hervorgerufen. Daher wird zur Verbesserung der Qualitdt des Modells eine
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Erhohung der Kiihlleistung als zielfiihrend angesehen. Dies konnte, ohne die Gerduschku-
lisse zu verdndern, aus dem Anbringen einer weiteren Lage Peltierelemente auf der Ersten
bestehen. Es ist in diesem Fall jedoch mit dem vermehrten Auftreten von Kodenswasser auf
der Oberfliche zu rechnen.

7.3.4 Winkelmesser

Da der Test des Winkelmesser auf die Zweiterprobung beschrinkt war, werden an dieser
Stelle die dort gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst.

Wiéhrend das Messprinzip grundséitzlich nachvollziehbar ist und die Handhabung des Ge-
rates kein Hindernis darstellt, ergeben sich auch einige Méangel. So ist die Skalierung nicht
lesbar. Unabhéngig von der Qualitdt der Blindenschrift (s. u.) ist der Abstand der Skalen-
striche bzw. der Holzelemente von den Braillezeichen zu gering. Ein Mindestabstand von
einem Zentimeter erscheint empfehlenswert.

Die Verkniipfung eines tiefen Tons mit einer groflen Helligkeit stellte sich als nicht beson-
ders eingéingig heraus. Die plotzliche Anderung der Tonhohe bei einem Schwenk iiber die
Sonnenposition hinweg, ist jedoch gut geeignet, um die Funktionsweise zu demonstrieren.

Angedacht werden kénnte eine Anpassung der Materialwahl, da diese als moglicher Schwach-
punkt (hinsichtlich der Haltbarkeit) identifiziert wurde.

7.3.5 Allgemeines

Fiir alle Modelle signifikant ist die Feststellung, dass das Vorwissen der Testperson ein we-
sentliches Kriterium fiir die Tastleistung und die darauf folgende Interpretation ist. Der
sehr unterschiedliche Erfahrungsschatz der Probanden der Erst- und Zweiterprobung bringt
diesen Aspekt deutlich zum Ausdruck. Wéahrend im ersten Erprobungsschritt bereits das
selbststindige Ertasten Ergebnisse erbrachte, die nahe an die intendierten Zielsetzung her-
anreichten, wurden im Rahmen der Zweiterprobung deutlich hiufiger lenkende Eingriffe
notwendig.

Es bleibt festzuhalten, dass die Einbettung der Modelle in einen interpretatorischen Rahmen
fiir Blinde und Sehbehinderte von groflerer Bedeutung ist als fiir Sehende. Die Moglichkeit
des selbststédndigen Erkundens bleibt auf eine kleine Zahl von Fallen beschréinkt und kann
nicht als allgemein geeignete Methode zur ErschlieBung angesehen werden.

Abschlielend soll an dieser Stelle nochmals auf die Qualitédt der Brailleschrift eingegan-
gen werden. Im Rahmen der Ersterprobung wurde diese als lesbar bezeichnet. Angemerkt
wurde jedoch, dass die Qualitdt womoglich nicht fiir jeden Leser ausreichend sein kdnnte.
Daraufhin wurde bei der Herstellung der Positive der tastbaren Darstellungen von gepréigten
Folien auf gepréigte Pappe gewechselt. Damit lielen sich auf der Tiefziehfolie deutlich stirker
ausgeprigte Braillepunkte erzeugen. Wie die Zweiterprobung zeigt, sind jedoch auch diese
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Ergebnisse nicht fiir jeden Leser geeignet. Selbst die Originalprédgungen in Pappe wurden in
diesem Test bereits als abgenutzt bezeichnet.?*

Im Hinblick auf diese Erkenntnisse ist die eigensténdige Herstellung von tastbaren Darstel-
lungen mit Brailleschrift generell in Frage zu stellen. Sofern kein professionelles Werkzeug
in Form von Metallpragungen und leistungsstarken Tiefziehmaschinen zur Verfiigung steht,
kann nicht fiir jeden Leser eine ausreichende Qualitdt garantiert werden. Ein nachtrégliches
Anbringen von Beschriftungen auf den Folien konnte das Problem lindern, bringt jedoch
Nachteile im Hinblick auf die Haltbarkeit mit sich.

54Die Positive wurden meist nur fiir einen einzigen Tiefzichvorgang genutzt. Eine Verschlechterung des Zu-
stands der Pragungen in der Pappe konnte dabei nicht festgestellt werden. Es ist daher davon auszugehen,
dass bereits die urspriingliche und ungenutzte Pragung als mangelhaft empfunden wiirde.
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8.1 Ergebnisse und Thesen

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen nun zusammenfassend, als Antworten auf
die eingangs aufgestellten Forschungsfragen (vgl. Kapitel 1.3), dargestellt werden. Dariiber
hinaus ist zu betonen, dass ein wesentlicher Teil der eigenstindigen Leistungen gerade in
der Entwicklung, dem Bau und der Erprobung neuartiger blindengerechter Demonstrations-
modelle besteht. Die Forschungsarbeit iiber die nachfolgend referiert wird wére ohne diese
Vorleistung iiberhaupt nicht moglich gewesen.

e Warum sollten Astronomie und Astrophysik auch an Blindenschulen ge-
lehrt werden?

Kapitel 2 widmet sich der Beantwortung dieser Frage durch eine Erweiterung der
Fragestellung auf die Bedeutung der Astronomie tiber die Schule hinaus auf die Ge-
sellschaft im Ganzen. Sie ldsst sich somit ausgehend von diesen Teilbereichen beant-
worten:

— Die Bedeutung astronomischer Inhalte fiir Blindenschulen ergibt sich aus den
allgemein positiven Aspekten derartiger Themen auf den Schulunterricht. Der
Forderung des Verstandnisses von Modellen kommt allgemein im naturwissen-
schaftlichen Unterricht eine groe Bedeutung zu und hier kénnen die Astronomie
und Astrophysik wertvolle Beitrége leisten. Ihre Untersuchungsgegensténde blei-
ben fiir eine Analyse vor Ort unzugénglich und sie sind daher selbst stark auf die
Verwendung von Modellen angewiesen.

Astronomische Themen lassen sich als Anlass fiir facheriibergreifenden Unterricht
einsetzen, der einerseits das Vorgehen der modernen Wissenschaft abbildet und
andererseits auch als wichtiger Weg zu guter schulischer Bildung gilt. Weiter
wurde gezeigt, wie sich durch astronomische Kontexte das Interesse Lernender
an physikalischen Themen im Unterricht steigern lasst.

Bei den genannten Punkten handelt es sich um Erkenntnisse der allgemeinen
Didaktik sowie der Fachdidaktik des Faches Physik. Diese lassen sich ohne Ein-
schrankungen auch auf Blindenschulen iibertragen.
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— Die zweite Teilfrage nach der gesellschaftlichen Bedeutung der Astronomie ldsst
sich mit ihrer allgemeinbildenden Funktion beantworten. Diese Funktion ist da-
bei unabhéngig vom herrschenden Zeitgeist beziiglich der gewiinschten Art und
des Umfang von Allgemeinbildung. Es handelt sich vielmehr um dauerhaft beste-
hende Aspekte, die etwa die Generierung eines Weltbildes und die fundamentale
Rolle der Astronomie als Lebensgrundlage der Menschheit betreffen.

Auch typische astronomische Fehlvorstellungen, etwa zur Entstehung der Mond-
phasen oder der Jahreszeiten, welche noch weit verbreitet sind, konnen durch
Integration astronomischer Inhalte in den Unterricht zuriickgedriangt werden.

— Die Frage nach der optimalen Art der Einbindung astronomischer Inhalte — sei
es mittels eigenem Fachs oder durch Einbindung in den bestehenden Physikun-
terricht — soll hier nicht beantwortet werden.

These 1
Astronomie und Astrophysik sollten u.a. aufgrund ihrer spezifischen Methoden
und thres ficheribergreifenden Charakters sowie wegen ihres herausragenden Bei-
trages zu einer umfassenden Allgemeinbildung auch an Blindenschulen in den
Unterricht integriert werden.

e Welche Themen kommen fiir eine Umsetzung in Modelle besonders in Be-
tracht? Dieser Frage wurde methodisch durch eine Lehrplananalyse (Kapitel 3.2)
nachgegangen. Nach der Einteilung bestimmter Themenfelder wurde gezeigt, welchen
Themen fiir den Schulunterricht gegenwértig die grofite Bedeutung beigemessen wird.

— Innerhalb der Themenfelder der Astronomie finden sich dabei sowohl Inhalte der
klassischen Astronomie als auch solche der modernen Astrophysik. Die hiufig
auftretenden Inhalte betreffen oft die Lebenswelt der Lernenden, da alltagliche
Phanomene behandelt werden.

— Diejenigen Inhalte die sich zunéchst keiner Kategorie zuordnen lassen und den-
noch sehr haufig zur Behandlung in der Schule vorgesehen sind, deuten wiederum
zwei Aspekte der schulischen bzw. gesamtgesellschaftlichen Bedeutung der Astro-
nomie an. Zum einen ist dies die Analyse von Weltbildern, die die Generierung
eines eigenen naturwissenschaftlichen Weltbildes beférdern soll. Zum anderen ist
es die Behandlung der méoglichen Existenz auflerirdischen Lebens, welche stark
motivationsfordernd wirken kann.

These 2
Fiir eine Umsetzung in blindenspezifischen Modelle eignen sich solche Themen,
die auch in den Lehrplinen eine weite Verbreitung aufweisen. Ihre Bedeutung ist
sowohl innerhalb der Fachsystematik als auch bei einer in den Physikunterricht
integrierten Behandlung besonders grofs.
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e Welche Sinneskanile eignen sich zur Vermittlung astronomischer Inhal-
te? Lasst sich das Spektrum der Wahrnehmung iiber den Tastsinn hinaus
nutzen?

Bislang entwickelte Modelle (vgl. Kapitel 1.5) zur Astronomie sprechen primér und
in den meisten Fillen ausschliefllich den Tastsinn an. Dieser ist ohne Zweifel fiir die
Vermittlung grundsétzlich geeignet. Als erginzende Zugénge wurden hier das Wérme-
empfinden sowie das Gehor genutzt.

— Die Nutzung des Warmeempfindens bietet besonders in der Astronomie bzw.
Astrophysik einige Vorteile gegeniiber einer Beschrinkung auf den Tastsinn. So
duflern sich etwa Eigenschaften von Sternen in ihrer Temperatur. Will man solche
Daten in ein Modell iibertragen, so ist das Ausweichen auf einen anderen Sinnes-
kanal mit einem Verlust der direkten Assoziation verbunden. Die Nutzung des
Wirmeempfindens zur Informationsvermittlung ist zudem ungewohnt, sodass er-
wartet werden kann, dass die so vermittelten Inhalte nachhaltiger im Gedéchtnis
verankert werden.%®

— Im Gegensatz zum Warmeempfinden findet sich fiir das Gehor keine direkte As-
soziation zu astronomischen Phanomenen. Verbreitet ist dagegen die Darstellung
der Lichtintensitidt durch eine Variation der Frequenz eines Tongenerators. Es
wird ein Messinstrument vorgestellt®, welches mittels dieser Methode die Er-
mittlung der hellsten Stelle des Himmels und damit die Bestimmung der Position
der Sonne eigenstandig ermdglicht.

These 3
Neben dem Tastsinn eigenen sich auch das Wdarmeempfinden sowie das Gehor
zur Vermittlung astronomischer Inhalte. Die Thermorezeption macht dabei eine
direkte Assoziation zwischen Modell und Phdnomen maoglich.

e Lassen sich himmelskundliche Modelle fiir blinde und sehbehinderte Ler-
nende mit einfachen Mittel herstellen?

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass hierbei speziell die Astrophysik, d.h.
die Untersuchung astronomischer Objekte und Phdnomene mittels physikalischer Me-
thoden, angesprochen ist. Dieser Frage wurde in praktischer Form durch das Erstellen
entsprechender Modelle nachgegangen. Astrophysikalischer Natur sind dabei die In-
halte der Modelle ,tastbare Hauptreihensterne“?” und ,,Sonnenflecken“%®. Derartige
Modelle lassen sich durchaus mit relativ einfachen Mitteln herstellen, es sollen hier je-
doch nochmals wichtige Vor- und Nachteile der Umsetzung zusammengefasst werden:

55Siehe Kapitel 6.1 und 6.3.
56Giehe hierzu Kapitel 6.4.
57Siehe Kapitel 6.1.

®8Giehe Kapitel 6.3.
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— Die modellhafte Darstellung der astrophysikalischer Eigenschaften eines Objektes
erfordert zunéchst eine konsequente didaktische Reduktion. Nachdem die grund-
legenden Sachverhalte identifiziert wurden, lassen sich diese in ein Modell {iber-
tragen. Dabei ist jeweils eine moglichst direkte Assoziation anzustreben. Dort
wo sich ein Inhalt der direkten Wahrnehmung entzieht — unabhéngig davon ob
dies durch eine funktionale Einschrdnkung eines Sinneskanals oder durch das
generelle Fehlen eines solchen Sinnes begriindet ist —, muss eine moglichst trans-
parente Kompensation geschaffen werden. Ist ein wesentliches Element des Pha-
nomens etwa ein Magnetfeld, so kann dieses direkt im Modell abgebildet werden.
Fin Magnet als einfaches Werkzeug macht es fiir den Nutzer zuginglich. Eine
Uberfrachtung des Modells durch eine Informationsflut oder eine zu grofie Zahl
angesprochener Sinne muss vermieden werden. Dies erfordert unter Umsténden
den Riickgriff auf ein zweites Modell und zusétzliche Medien, die das Modell
vervollstdndigen.

— Das auf wenige Eigenschaften eines Phdnomens reduzierte Modell muss eben
diese Eigenschaften fehlerfrei wiedergeben. Als konkretes Beispiel sei hier das
Modell ,tastbare Hauptreihensterne“ genannt. Die Temperatur der Kugeln soll
hier den Vergleich zwischen verschieden groflen Modellsternen ermdéglichen. Diese
Modellsterne sollen dabei eine gleichméfiige Oberflachentemperatur aufweisen, da
Temperaturvariationen auf der Oberfliche eines Einzelsterns in diesem Modell
nicht relevant sind. Dieser Anspruch bringt einige technische Schwierigkeiten mit
sich. So lasst sich eine Kugel kaum, auf einfachem Wege iiber eine ldngere Zeit,
auf eine konstante und an der Oberfliche einheitliche Temperatur erwdrmen. Das
Modell zeigt damit die Grenzen dessen, was noch als Umsetzung mit einfachen
Mitteln gelten kann.

These 4
Die Entwicklung astrophysikalischer Modelle ist auch mit einfachen Mitteln maog-
lich. Die korrekte Darstellung der stark reduzierten Figenschaften erfordert jedoch
bisweilen auch umfangreichere technische Lésungen, die in Art und Umfang einer
erfolgreichen Realisierung mit schulischen Mitteln jedoch nicht entgegen stehen.

e Lassen sich wahrnehmungsphysiologische Hindernisse und Paradoxien um-
gehen bzw. ausschlieflen?

— Eine bekannte wahrnehmungsphysiologische Paradoxie tritt beim Weberschen 3-
Schalen-Versuch auf. Derartige Paradoxien konnten wéhrend der Erprobung nicht
beobachtet werden.

— Als wahrnehmungsphysiologisches Hindernis kénnen etwa die teils schwierig zu
bemerkenden Modell-Sonnenflecken gelten.?® Der Temperaturabfall — ohne zu-
sétzliche Kiihlung der Peltierelemente durch die angebrachten Liifter — ist hier,

9Sjehe Kapitel 7.
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je nach Umgebungstemperatur und individuellem Empfinden des Testers unter
Umsténden nicht grofl genug bzw. die Ausdehnung des Modellflecks ist zu gering,
um auf Anhieb gespiirt zu werden.

Die Losung kann einerseits in der (technisch bereits vorgesehenen) Vergréferung
der Temperaturdifferenz oder andererseits in einer aktiven Hinfiihrung zu einer
der kélteren Stellen bestehen. Sofern die Reizintensitédt nicht tatsédchlich unter-
halb der Wahrnehmungsschwelle liegt, kann auch die zweite Variante ausreichend
flir ein weiteres selbststiandiges Entdecken des Phinomens sein.

These 5
Ein Auftreten wahrnehmungsphysiologischer Paradoxien kann verhindert werden.
Die physiologischen Bedingungen missen wahrend der Designphase berticksichtigt
werden. Méglichkeiten zur Anpassung an die individuellen Voraussetzungen der
Lernenden sollten vorhanden sein.

e Konnen astronomische Modelle von Blinden und Sehbehinderten weitge-
hend selbststiandig erschlossen werden?

— Der Vergleich beider Erprobungsschritte zeigt deutlich, dass die Interpretation
der Tastleistung extrem vom Vorwissen der jeweiligen Testperson abhingt. Was
fiir den Einen die Darstellung einer rdumlichen Anordnung von Sternen ist, kann
in einem anderen Fall als deren innerer Aufbau aufgefasst werden.%°

— Aufgrund der — im Vergleich zu Sehenden — hoheren Abstraktionsleistung, ist bei
Blinden und Sehbehinderten die Einbettung von Modellen in einen interpretato-
rischen Rahmen von besonders hoher Bedeutung.

— Das Spektrum moglicher Fehlinterpretationen ist ohne entsprechendes Vorwis-
sen sehr grofl. Stellenweise ist auch die Fehldeutung moglicher Zusammenhénge
zwischen einzelnen Modellen festzustellen, die der urspriinglichen Intention ent-
gegenwirkt. Dies betrifft zunichst die Modelle direkt.5! Weiterhin sind auch die
tastbaren Abbildungen von dieser Beeinflussung betroffen.%?

These 6
Astronomische Modelle sind in sehr hohem Mafe auf ein einschligiges Vorwis-
sen angewiesen. Ist ein derartiger Bildungskontext nicht im notwendigen Umfang
vorhanden, muss auf die Finbettung des Modells in entsprechendes Informations-
material zurickgegriffen werden. Fir eine selbsterkundende Arbeitsweise eignen
sich Modelle des hier prdsentierten Abstraktionsgrades nur fir die sehr kleine

60Zur den Interpretationen des Modells ,raumliches Sternbild® siehe S. 155 und S. 162.
51Ein Beispiel aus dem zweiten Erprobungsschritt ist die Erwartung, im Modell der Hauptreihensterne das
Himmels-W aus dem vorher erprobten Modell wiederzufinden (siehe S. 167).

6280 kann ein Wechsel des MafBstabes zwischen zwei Abbildungen zu Fehlinterpretationen fiihren (siche
S. 177).
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Zielgruppe, die bereits tiber einen stark ausgeprdgten astronomischen Bildungs-
kontext verfiigt. Dariber hinaus sollten die Modelle in einen Fachunterricht ein-
gebettet sein.
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8.2 Ausblick und offene Fragen

Zum Abschluss sollen Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen aufgezeigt und Fragen und
Ansitze dargestellt werden, fiir die bisher keine Losung zu benennen ist%3.

Es wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht zu allen Themenbereich der Astronomie Mo-
dellvorschlige entwickelt. Die Lehrplananalyse (Kapitel 3.2.3) zeigt, dass der Bereich der
Bewegungen einen grofien Stellenwert aufweist. Mechanische Modelle, sofern sie nicht in
sehr einfacher Form durch Alltagsgegenstidnde realisiert sind, konnen hier schnell komplexe-
re technische Losungen erfordern. Eine Alternative kénnte in der Nutzung von 3D-Audio-
Systemen bestehen, durch die sich nicht nur Richtungen statisch angeben lassen®, sondern
auch Bewegungsabldufe dargestellt werden koénnen.

Ein weiteres bislang unbearbeitetes Feld ist der Vergleich der Fehlvorstellung zu astronomi-
schen Themen zwischen Blinden, Sehbehinderten und Normalsichtigen. So stellt sich etwa
die Frage, ob sich fiir Blinde dhnliche Entwicklungsschritte im Weltbild erkennen lassen, wie
es bei sehenden Schiilern der Fall ist. Auch wére ein Vergleich der Vorstellung zur Entste-
hung der Mondphasen und der Jahreszeiten interessant, um den Grad der Einflussnahme
von visuell bedingten Fehlvorstellungen auf diese Zusammenhénge zu untersuchen.

Nur teilweise beantwortet ist die Eignung und der Nutzen blindenspezifischer Modelle fiir
Sehende. Erste Erfahrungen dazu beziehen sich bislang (vgl. Hecker und Mohr [2012]) auf
reine Tastmodelle. Die Nutzung weiterer Sinneskanéle, in diesem Fall neben dem Sehsinn,
lasst auch hier positive Effekte erwarten. Bereits ein Tastmodell, bei dem etwa Oberflichen-
merkmale fiithlbar oder bestimmte physikalische Eigenschaften durch einen weiteren Sinn
zugdnglich gemacht werden, kann auch hier das Verstdndnis férdern und der langfristigen
Verankerung im Gedéchtnis zutrédglich sein. Der Annahme, dass auch fiir Sehende die direk-
te Assoziation von astronomischem Inhalt und seiner Analogie im Modell Vorteile mit sich
bringt, stehen auf theoretischer Ebene keine Einwénde entgegen. Der empirische Nachweis
war nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung und steht noch aus.

Unbeantwortet ist bislang die Frage nach der Darstellung von hoch dynamischen Phdnome-
nen. Damit sind etwa Modelle zum Ablauf des Urknalls oder auch einer Nova bzw. Supernova
gemeint. Fiir eine gegenstidndliche Umsetzung existiert bisher kein Ansatzpunkt und auch
in der vorliegender Untersuchung konnte dazu kein neuer Zugang erarbeitet werden. Dies
ist insofern bedauerlich, als dass es sich bei solchen Phidnomenen um medial sehr priasente
und auch fiir die breite Offentlichkeit interessante Themen handelt.

Ein weiteres wichtiges astronomisches Phénomen entzieht sich bislang ebenfalls einer Um-
setzung in ein blindengerechtes Modell, sofern eine sinnvolle Analogie zwischen Objekt und
seiner Repréasentation angestrebt wird. Dies betrifft das Auftreten gasférmiger Materiean-
sammlungen, die in sehr unterschiedlicher Dichte und Temperatur zu beobachten sind. Ein

53Giehe hierzu auch Kapitel 6.6.
54Dies findet bereits innerhalb von Planetariumsprisentationen Anwendung, siche Kapitel 1.5.
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gegenstandliches Modell miisste dazu sowohl den gasartigen Charakter als auch die Tempe-
ratur — etwa eine recht niedrige fiir eine Sternentstehungsregion — abbilden koénnen.

Die beiden letztgenannten Probleme fithren auf ein weiteres Themenfeld, welchem eine hohe
Bedeutung zuzumessen ist, die Kosmogonie. Es wurde gezeigt®, dass sich gerade hierdurch
eine sinnvolle Ergidnzung des Physikunterrichts erreichen ldsst. Auch abseits der hochdy-
namischen Vorgange gestaltet sich eine Umsetzung hierbei schwierig. Moglich erscheint die
Darstellung — im Stil eines Comics — in Einzelbilder aufzuspalten und sie als Ablauf von
Entwicklungsschritten darzustellen. Der Unterschied zu einer klassischen Abbildung bestiin-
de in diesem Fall im Wesentlichen in einer Kompensation der visuellen Wahrnehmung und
im optimalen Fall in einer Erweiterung um einen zusétzlichen Sinneskanal. Dadurch lieflen
sich weitere Informationen — wie etwa die Temperatur — in die Darstellung aufnehmen.

55Vgl. Kapitel 3.1.5.
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A.1 Fundstellennachweise des ersten Materialdurchlaufs

Al



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

‘(ua8unqarsIaA)0y duLlY INJ zjesen)-o[qqny) Sunurmrsaqsduniiajjuy ayosidoysoriyods - UaUIG
UOA JIOYSI[[OH 9IRQUISYDS puUn anjosqe / SUN[YRIISUINIS 0P SUNLIOMSIY - SUNSSOMSSUNILIOJIUL
orpsteowoloyd - (Sunpisre USTDSLIOUYDIDZ IoUlo [T W Yone) usSunssomuoxe[ered

11 - [UOPUOMUR PUN USIR[YIo SUNWMIISOGSSUNIIOJIUY INZ USPOYIDN dUOPIIYDISIon LT IN'60D L

11 U2I01)0IdI9JUT WSUNYDIIS[Y) SPULPSI)O( PUN USIR[Y IS USSUNSSOWIDZJNR[[RUSIS 0P 9POYIdIN 9P 9T IN'609 L
‘UOUTDRID( UOSUNUISIUY PUN USUPIOUID WID)SASUIUUOG

11 W UOFUNSSOMWSITUNUIJIUY INJ dSURSYDINPSNUA PUN -INYIDJN IoP SUNINOPag SYISLIOISIY dIp STIN'60D"L
USIR[YIO PUN UDIOIYISO( UoaIdsioq Uol[emogdsne

01 ue SUNUWIWIISOQSUOI)ISO] INZ US)RIOSSSOJA UOA UOTUN] PUN SUN[IOIMIUY SYDSLIOISTY oIp  FTIN'605 L
USIR[YI0 PUN US(IOIYISA] (9PUOG-UR[[9SRIA]

01 g 'Z) eTmouoI)sy pun (Iepey g ‘z) YUy, ‘(snewrropal ‘g 'z) o130[0lg Ul SunjIooydy otp T IN'60D L

01 ‘UBIR[IS SUNPUSMUY ISIUL YONR S[R UOIINUN] ISIYL Ul I9SSOUISSUNULISJIUG USYDI[YINRI|IS oIp ¢T'IN'60D" L
USIR[YI0 o[oIdstog JIo[[oTIye punN IOYISLIOISIY PURH UR OIS

0T JOUDI[IJRYOSUSSSIM [[OTIR SR IOUDI[JRYDS[[9S08 SNk [JoMOos SUNSSOWSFUNUINIUG Iop Sunjnopag oIp ITIN60D L
uopuomue yosiyyeid

6 U9)IRMILID]G PUN USLIROUR[J Ul WISISPUR ISJUN 9SSTUJUUIY] USISIUIOUOIISR USUS(IOMIS SUISS 0T'IN'60D"L
U9}IOMSNE PUN U9}IOQILd( ‘UOSIIIOJURHIUYDIQ], IO[RILIIP PUN USIPITN JIOYISIUOIINI[D

6 Sunziny 10un (PUOTN IOPO ULOUR[J ‘IOP[eJuIalg ‘UaImdsydIIG) s RNy o1dsyr18030] 6'IN'600D L

6 US[(RMSIIR J9PUNISO( 9)RISFSSUNIYOROSE SIP [SIZSSUNIYIRAOSE WIOA IYIISURYQY Ul IN'60D" L
‘ToISI[0x0)0Id pun USIYNIYIIND ‘US}IOIICIOA

6 9IRMIJOSUILIRIIN)G IOPO INJRIT I0)OUSFI008 9FR[PUILIY) IOP JNe UoSUNIYORJOdY dYISIIOUOIISe LIN60D L

6 UDUURUO( 9Z)9S03INJRN IoJUUesdq Wl UoSUNSuIpagsioy3Iinr) pun uazuslr) oIp 9'IN'600 L
USGAIYDS I0dIONSOWWI JIop UoIeyosuasy

] oypsTWdYD pun ayosifeysAyd jne usi)yodg ISYDSIIdUSRWOI)N[d SUNIYORIIS SPUSYDIIS[SIoA YDIND GIN'60D" L
uo3o(oq USeIdsIoq Ue SLIOSY T, INZ SUnjydRqodg

] pun juewLIodX7 UOA SIU)RUIDA SeP USUNIYDRIJOE SYOSIJOI0N)- PUN 9YISLIO)STYSIRYISUISSIM [OIND PN 609" L
uopnId ojuowLIodXy YONe Iopo U9SUNIYOROdY SPUDIYNJI)OM [DINP

] 9SOIP PUMN U[OYOLM)UD S[[OPOJA SUOPSIYISIOA SNRIRP 9IMOS UI}IOMSNR ‘US[[9ISIEP USUNIYIRAOY dUIOS €'IN'60D"L

] UDIDISATRUR UOSUNSoMO¢ UDIOP PUN USIRIYISO] ‘U9YORq0a( IodIONS[OWWIH 9)[eMmoFSne CIN'60D" L

Q USISI[[00301d PUN USIYNIYDIND ‘USIIOIOGIOA FUNJB[UY I9JUN USSUNIYORJOIE SYISIWIOUOIISE TIN'60D" L

uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT

919Ss Heyug o[[eIspunyg

(6007) UeSULINY T, SOPURT SOP USISRUWAY) IJ Ue[dIfor] WI UL[[SPUN 1"y O[[P(R],

A2



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

US[[99S19] WRISASUIUUOG

01 W U0GURSIOASSUNGoMOE UOP PUn IR ‘JRUOIN ‘8], U9OYUId}I07, UP ULUISIMZ SURYUIWIRSILY, TP €d60D L
UDIR[YI® SIOPULeY]

01 Sop SUNUL)SIUY IoP JONSIPUSMION SIP SIMOS USYDISUSA SIP I FUNSSIUI)IOY, I8 Sunjnepag oIp 9609 L
‘mo101301dI99UT 9SSTUGOSIH OIP PUN UISQ[ UOQESINY dUSG0ZoqUOWAY) ‘UIPUOMUER PUTL UIDINEB[ID

] 9Z)BSSIUNI[RYIH I0J[RMIZSNE PUTL 9Z)9Sor) USDISIO[doY Iop ‘s0Z10So8SUOIIRIIARIY) SOP 9)]eqU] dIp 1'd60D" L

uajezZsaaye pun ussundomagq
% T¥ uedayoer] wre [LIUY
LT awImIng
Z)esuly UJ00I03DesS USIOD INJ USLIOILIY]

er UOA SUN[YOIMIUG PUN 9)RISFSSUNIYOIRA0DY IoYISIIdO IOUSPSIYDISIOA WIS[YRISSUNPIIqQY WOA 9sA[euy LT IN'609 L
SOPTIqIoAN UaTDsIuRTuIodoy sop
UDSUN[[9)SIOA USD UL [IIA[SISA UDISD SIMOS S[[OPOJN IOUSSIO UL[[9)SIF PUN JIXR[RSRPIWOIPUY IopP

e1 U 9gRIISYI[IJ IOp OLMOS USeYdSNudA Iop ‘OPUOA USUDSIOI[eS Iop UeSUNIYORqOdE SYISIouoI)se 97 IN'609 L
WIOINRIO SOWSONOINRJN PUN SOWSONOINI[\ UOA SUNJ[OISIOA

41 Iop SUNIOPURIDA IOP PUnl YIUYIY], 0P PURISSSUN[IOIMIUY WOP UOYDSIMZ FURYUOWIWIRSNY, Wop  GZ N 609 L
UDPUIQUIO 98NZdg O[RUOITOT

Z1 pun Usd[[93sId YIUYDI)SIUNIYORGODE IOP SUNPOIMIUL dIp IOl IOI[QIo( () USUId SIPUR}SIS[OS VCIN'60D" L

41 USTDIS[SI0A I01O[oY] PUN I01eIJoY] UOA IS[ULISSUNPIIqqy pun UOYIONUOI[SQUIZYBSUIT ‘O[RUIN IO\ €CIN'60D" L

41 USIR[YIO 9STOMSUOIINUN] 91Ul PUN USGIOIYISA( U9)RIOFZSFTUNIDBOIE USYDISIWOUOIIS® UOA NBYINY UP & IN'609D I
9SSTUQOBIY Iop UOIIR)oIdIoqu] oIMOS

1T uaI[[ereg pun wadoyse[e1goIr) UOA U9)eP[RUISLI() WU USSUNUISJIUG ISYOSTIOUOIISe SUNUYDIDIIE 1 IN60D L
(qe)ssqooe( TAP OIM SO)RIIISSOUIANUIA SOUID Neg USP Y2INP g Z) SUNWIUITISOSSUNTINIUH

11 INZ SUDIYRJIDA USUDSLIJOUWIOUOSLI) SOUID SUNLIOMSIY PUN SUNIYNIYDIN( ‘Sunue|J 0’ IN'60D" L
U9ZJRYISNZJe }IOYFIMBUIL) USIOP PUN USYDIO[3I0A NZ FUNWUIISI)IO7,

1T IOp USIYRJIOA PUN USPOYIDN SUSPOIYISIOA WIN ‘ILISSSOWIOY, USYDSLIOIST UoA Sunuyoeleg pun neqg 6T N 60D L
“TOZ)OSUTO IOIO[SSUNUIOJUT

11 Ioum neqny wnz (] dAJ, eesouradng ‘woproyde))) USZIONPIRPURIS SUAPAIYISIOA QT IN 60D L

919Ss Heyug o[eIspunyg

3unzjesiyioq — (600g) UOSULINY,], SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)sPUIL]

A3



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

%€ ue[diyo] we [PIUY
4 awIuIng
41 ‘UOOIO[310A USTAIdSIOE U RMIFSNE UR SOWSONOLBJN PUN SOWSONOINI[N SOP USININNI}G 2'S609 1,
U9 IaIYISaq
Z1 SWINSIOATU() SOP SUN[YOIMIUF IoP PUun INIYNIIG IOp ‘NBAJNY WOA USSUN[[O)SIOA SUSPIIYISIDA 1'S'60D"L
ueSuNuUpPJIOUY puUn UaININIIS
%8 uejdayer we [BIUY
c awImIng
USISTINYSIP UOULIOJSUS(O] UOUIPSIYISIOA TOA TN UYDI[SOIN OIp pun
er USDIO[3I0A UIOAIONS[OWWIH USIopUR JNB UWOSUNSTUIPIE USP I 9PIH Iop JNe UaSunsurpaqsuaqor] aIp S'060D° L
SOPTIqIoAN UaTsIuRTuIodoy sop
UDSUN[[9)SIOA USD UL [IIA[SISA UDISD SIMOS S[[OPOJN IOUSSI6 UL[[9)SIF PUN SIXR[RSRPIWOIPUY IoP
e1 PUNL 9gRIISYD[IJ IOP OLMOS UdSeYdsSnuoA Iop ‘OPUOA] USYDSIOI[eS Iop UeSUNIYOR]OdE SYISIIOUO0I}SE 7'0'60D"L
0T U9)Io[qR NBQINY USIOP PUN USIIZYISSB[Y OWI9)S OIp USIINodSUIo)S JOUIPOIYISIOA OIO[SI0A WP sne €060DL
uagRI[UDs I1odIOYS[OWIII
6 I9P UDJRYDSUISIH OIp Jne UaIyedg Nz Uy S ‘Ud(IeJUId}S UOA UII[3I0A PUN SUnyoeqosg YoInp 206091
8 UDISTIYSIP USUNFUIPISIDYSINE) S[[PPOJA dIUuesdq 1] T'0'60D"L
S[[PPOIN Pun 933fqQ ‘srerpue)seg
%8 ue[diyer] we [PJUy
Q awwIng
UOIR[YIO UPSOI[RYDG UOA IOSIPUOMION OIP PUN (IOPULS[RI] ISYDSIURLIOZIIN) ‘IOpPUA[eI] IOTDISTIQY]
0T ‘IOpPULS[eNPUOIN ‘g “Z) UOUDIS[SIoA USSIOININ)NY] PUun Ueyoody] UOUOPSIYISIOA SN IoPUS[RY] ¢ d609 1
USIR[YIo SUN[[9)SIR(] USYISLIOUYDIDZ JOUIS O[T I PUN USIOIYIS9(
01 JRUOTA] WISYDSTPOUAS PUN WDYDSLISPIS 9IMOS ‘SRIUSUUOG PUN FRIUISIS USYISIMZ PIIYISIoNU[) UapP 7600 L
919Ss Heyug o[eIspunyg

3unzjesiyioq — (600g) UOSULINY,], SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)sPUIL]

A4



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

‘uareryerdIoul IodIOYS[EWWIH IoIopUe PUN 9pIF Iop JNe UeSUNsuIpag

er Iop SUNSYDISYONISY IJUN INJRISHIT PUN JSUNY] Ul USULIOJSUSCL | ISYISIPILISGNR USSUN[PISIR(  £1°7Z0°605 L
UQPUNISH PUN US(IRIYISO(

er OpIY JIop Jne SUSQOT SOP SUNIOIMIUG PUN SUNYLDISIUG OIP INJ USUNZIOSSNRIOA USDI[JUSSOM 9Ip g1 Z0 609 L

¢l USIDTHILYSIP [OULIOHOAN TOUIS UORU 9TPIG IO 19q USHONSLDIMIDG oIp  TT'Z0'60D" L
UL[[9)SIepP DI[NRYDSUR

41 TOISIO (| USISLININIIIS ISUIS UT USYD[IO)IRIUSWS[H I8P J RJ[OIA SIP US[[SPOWO}Y UOA PuUsYessne ()1 70605 L

4| ) UDIR[YIS PUN USGIOIYDSOq USdONSOINIJA UOA ISTOMSSUNIIIAN OIP PuUn NRQJNY Uap 670609 L
US[[0)SI0 SOUWISONOINII

41 SOp SUNYDSIONIY JINZ UDIRIOA PUN 9)RIOL) Ioqll YOI[(IS] ) USTDSLIO)SI JOPO USYDSIIRUIN)SAS UOUTO {70609 L

) ) wiojnelre dizutld syostueyruwiodoy sep L'70°609" 1,
‘UOUPIOUTD SFURUSWIIRSNZ, ISUYOISLIO)SIY JXOIUO] USP UL SIMOS ULISIINYSIP 9odsy

41 Tos0131a1 pun Ieyostdoso(iyd SunSiyoIsyonIag I9jun pun usqoiydseq IoPIQIoA\ 2I[[emagsne 9'70°609" L

| wI9INR[I0 SaIdstoq 109y rMoSsnIe 9T I SOWSONOINIJ\] PUll SOWSONOINRIA SPLISog OIp ¢'70°609" L
(we3unjyoeIegeISo[RUY ) USYDIO[SIOA PUN USQIDIYISO( US[RWUNIO\ USYDISIISLIORIRYD UaIojlom

01 PUn UOYISTWOYD ‘USYDSISO[OI] ‘USYISLIOISIY UOA O[T UL USTPDIRIOY USUIPSIYISIOA SR US[{AZSUDO ] 770609 L
WIDINRIS YIUYOQ],

6 pun Sunyosio UOA SUN[IOIMIUSISNIOA\ PUN PURISSTUIUUSNIH USTISIMZ [SIAS[OSYIOAN SUISTURUAD Sep €'70°609" L
UQUPIOUTS JJIIYDISIOJSIFRUYISUISSIAN USp I

6 SUNINOPog USIOP PUN USYSIZ[[OAYDIRU 9SSIU(ISIOSTUNYISIO] 9YISLIOISTY Ud[aIdsiog Uo)[emagsne ue 279609 L

6 UWINR[ID S[[OPOTN Ioydstydosoriyd SunspImjus oIp Inj SUNYoSIo IoYISIIoUOoI)se Sunjnopag oIp 1'70°609" 1,

SunupJaony auyQ
%a uedayer] wre [RJUY
T swruung
UDIR[Io PUN US[[9)SIRD STUUIRISRI(T-[[9SSTIY]

01 -SunidszIo Sop OJ[TH Tl SIMOS US([[2IUDISA( SUINNG I URMOTFSNR US[JAZSUS(ST SIP TH60D" L

sunppimuy

919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiyioq — (600g) UOSULINY,], SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)sPUIL]

A5



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

% 8¢ uepdiyer] ure [RIUY
ve swung
UOSR[OSIOASSUNSO]

il UOA FUNIIOMOE PUN FUNYOIMIUG 9IMOS USWD[(OIdJ[OMTI () US[RUOLSDI UOA 9SATRUY  FE 70609 L
UQUOT)BST[IATY, SYOSIPILIdgNE

il UR 1Jeyds)og SYDI[SOUI dUIS INJ JISYUISUSIN dIP Il USUOI)RULION] USSIIYOIM UOA SUN[[PISUSIUIRSNY  €7'7Z0°609) I,
“U9YIO[(R USZUSNDhasuoy]
QUOI[SOUWI PUN UDLIOM UDFUNSOTT 93(0I1SOSUR ‘USISIINNSIP USISIOUH JOAI}RIOUSFOI SUNZINN

il IOp UOSUN[YOIMIUG S[[ONIYR PUN USDINOSSIY JISYDSIJOSIOUS TOIRGISNSIIO JYOTU JIBYYDI[PUH 91D g3 ZO 609 L

il ‘ma8o[eq UWLSUNIYDRQOIE TDINP PUN USZ)RUISUIO P[OJUI[) UISS INJ SOPUBRMBUII[Y SOP USS[O] 930IUOY  [Z'ZO 60D L

Al ‘TMOUUDUD( USYIRSI() OYII[SOUL PUN dWI[OIJ 9[RqO[3 d[PNINR (g Z0 609 L
UDZ)RYDISR SWIRUJNR){RIUOY TP

vi JIONUDIUIOYISIYRAN SIP PUN USIOTIIYSIP USUOIYRSI[IALZ USTISIPILIGNE YORU SIS 9P UOUIISQIN  61°Z0°60D"L
uaSrezine

Al UOZUDIY) PUN USIONYDI[SOTN OIUl PUN USZJOSIOPURUIISIIE S[[RI[OA\ SOP SUN[POISeq INZ WOdP] IIW YIS {T°7Z0°609) L
‘UoIR[I0

¥1 astomsuonyuny offerdizurid UsIop pun UOGISIYISO( UI(PLIJURUSIONRY UOA USLIY dUIPIIYISIOA  LT'Z0'609) I,
‘ue8aeq uegyploxdjryeyuuneyy

er US[[oNINe W PUN USPUNIZA( }10QIRUSTIIRST US[RUOIJRUIIUL IOP HONSIPUIMION OIP  9T'Z0 60D T

€1 ‘WOUpIOUTD JIYejUNe)] Iop SUN[IOIMIUY OIP INJ USUOIIRN JOUSPOIYISIOA USUNISIOILIUOI]  GT 70609 L
WI9)1010 Uo[atdstoq

er UDJOINUOY UR OPIH IOP JNe Suo(or] Sop SUun)[eyIy dIp I USYISUSJA SOpP SUNLIOMIURIOA 91D  F1'ZO'609 I,

919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiyioq — (600g) UOSULINY,], SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)sPUIL]

A6



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

uoseydpuoyy

LT {)RUOTA] JOUDSIPOUAS PUN JOUDSLIOPIS (UOIIRIOY SUOPUNYSSF OPIH SIP WIN SOPUOIN Sop Jne[ur() 'd'66D" L
A SOPUOTN Sop SunSomo¢] oI em PuUN dIBRQUIOYOS Ld'66D" L
o1 NI Iop IOP[IqUIfGS OIP YOINP dUUOG IOp JNR[SOIUR[ ISIRQUISYDS 0d669 1
91 U9)IOZSIYR[ UOUIPIIYISIOA NZ IOP[IQUINIG S d669 1,
97 osYOepPIF Iop Sungo)N JIop 93[O, S[e UoozsoIye[ I9p SUNye)sjus] Iye[ sep 7660 L
91 (WONN[0AY) SUTOG SIP WM SPIF Iop Jue[urf) €d66D'L
Sequouuog pun SeyuIo)g ¢ (oureisrejodwnyiry ‘SueSIou ) ‘UOIyRUTIIY]
GT ‘Suedmy ) TodiospWWIY Iop Sundomog oUDI[S.] oIRQUIDYDS (3B], Iop OpIH Iop UOIYe)oy] d669 1
el SUNIBNUDII() ‘IOPUSRY ‘FUNUIWIISIIID7Z, 1'd'66D" L
uajrozsaayer pun uoSundomag
%1% ue[diyer] we [Py
ZI swmIng
€¢ SunrsqsSUNUWINUY T IN'66D L
qT WISASIUOZLIOF] TTIN'66D L
IojenbesouwI]
GT ‘[odpIouspowiuIy ‘URIPLIO]N ‘IIPRN ‘NU07 ‘JUOZLIOH (ISUDSIIRWSYIRU) ‘[oSNyS[OWWIH aIequioyds 0T N 665 L
qr1 SUNIBIHUDLI0AOIY) INZ I S[R I0P[IUING 6" IN'663D" L
ial UOPOYJoUW- PUIL 9)BISZSTUNIYORQOIE SUIOPOW PUIL dYISLIO)SIY 866D L
USSUNNILMUIG SUDI[YOSUW YoInp areydsouryeplr]
il Iop SUNISPURIDA :I9)SULJOIPRY pun I9)sus soyosipdo ‘areydsowryepiy Iop J1oy3ISSRIUDIN(] LIN'66D" L
4! uojresUN[eI}g 9IN'66D" L
el URSUNIYORAOSY OUTIO JNe SUNIDIOGIOA SIN'66D" 1,
e1 SIWIOUOIISY I9p SUNNOILMIUG] USYISLIO)SIY INZ 7IN'669 L
el “® ‘T 9I30[OWSOY] ‘SI0S0WSOY] ‘NISAYdOIISy ‘OIOUO0I)SY SYISISSR[Y] 9191238101y €660 L
er 9)RISAT[ORG ISYDSIWIOUOI)S® SUNYDSIOJH IoP 19 9LI0dY ], Punl SUNJYORqOag UOA STUIBUIDA ¢IN'66D"L
e1 QIUIOUOIISY IOP SUNWUI}SO]SPURISUIOL) TIN'66D L
uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
919Ss Heyug o[[eIspunyg

(6661) USULINY T, SOPURT SOP ULISRUWAY) IJ Ue[dIfor] WI ULS[[ISPUN 7'V O[[PR],

AT



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

ez 9UIS)S IOp USGOISSPURISNY, USYISIMZ SSURUSTIUIESNY, 9SIIYOIM DUISS IOp UagoISspuer)sny, aS1pyorm 020660 L
€¢ 1JRI{IYONOT SIp INJ RN S[® VYSIPH 9IM[0sqe 61°0°66D"L
e UOT}NOAUOY] PuUn SUN[YeI}S YOINP J10dSURIPOISIOUG] RT°0°669 1,
e UOISNJUISY] YoINp SUNzjosroiyorsious] 210669 L

SunzjesusTuresny, SYoOSIULYD ‘U0IYeI0Y S[[FIJUSIOHIP ‘IoNepsuorye)oy]
20 ‘OYUDI(] SIS “PRIYIYONDT ‘OSSRIN ‘snipry ‘ImjeraduwojuaydePIaq() :QUUOG Iop UagOISSpuR)Sny, 91°0°66D"L
1¢ 1EHAIR[RUSUUOS IOP USSUNUISYISIF ()BIAIJRUSUUOS ST'0'66D" L
12 UOSUNYOIZOG] AYISLIISOIIO}-TR[OS ¥1°0°66D L
12 BUOIOY] INZ }IICAS[LINUD7 WOA dUUOS I9P Neqny e1'0'669 1,
1¢ WI9YS S[e duuog o1 ¢I'0'660D" L
0¢ T9dIQYSTOTTIH SYPITISUn 3 1T°0°66D" L
0Z WPSASUOUUOS WI JOP[o] pun uasunjyerls 0T°0'660 L
0% WR)SASUDUUOG W (NS Pun Ser) 6'0°66D" L
0¢ U9JOWOY] D0\ 8°0'660D"L
0¢ uoprojoue[d L0660 L
0% U9joUR[J IOIOPUR USI[[9}eS 9'0'669" 1
61 uajoue[J Iop Ualeydsow)y pun usyorHIoqQ G066 L
61 U9)9UR[J 9P SUN[IOIIF 70’6601
LT SOPUOJN SOp USULIOJUSYIRHILG() €'066D L
A areydsour)y Uapuo[yej Iop UaS[0q ‘oreydsour}y opua[ye] 206691
LT (SOPUOTN $0P) BUNFIUNDYDSIY[[R ‘DSSLIN ‘SNIPeY T'0'66D"L
S[[PPOIN Pun 93a3fqQ ‘srerpue)seg

% Ve uerdiger ure [RIY

il awrwIng
31 Uajoue[d Iop N IRIDIIS y1d 66D L
QT Z}9S03SUOIYRIIARIY) (9Z)0Sor) oyosIodoy €1 d 660D L
QT 9UUOG 9P WIN UdjoUR[J Iop UaSunSomag aIyem crd66D L
QT U9JOUR[J IOP UOSUNToMIE 9IBqUIDYDS 119669 1
A (BUnyIIMUe)IeZor) ) UoSUNYLIZOg OYISLI)SOII)-TRUN] 019669 L
L1 UYRPUOIN IOp UIOUY] ‘UDSSIUIIISUL] UOA UL ‘OSSIUII)SUL 6°'d°660D" L
9o Heyuy o[[ejspuny

3unzjes)ioq — (6661) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)SPUIL]

A8



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

61 IOPTIIOAN {TWIOISASUOUUOS TWOA UOFUN[[D)SIOA IOP [OPUBAA €'70'669 L
61 U9joUR[J UIP JNB U UOA ZUISIXH IOP USONYII[SOTN 270669 L
er USSULINT ], Ul STWOUOIISY 170669 1
Sunupaony auyQ

%6 uerdager ure [RIUY

Q awIwIng
ST SWINSIOATU() SOP SUN[YOIM)UH 1669 1
Ve WU I3eIpsSUnOIMI sfe (IH 766D L

heliplely)
i ozIRMTDS ‘(oeA0lIodNg) SULIYSTOUOIINDN ‘0SI0MY7 dglom SUN[YIIMIUSUINS 0P UaIpeIsiedg oISt €H66D L
¥C SUN[YOIMIUOUING 66D 1
¥C SUNPISHUOUIOUR]J IOP [0 PUN SUNY)SIUSUINGG IOP 10( 9SSOZOIJ PUN UOSUNSUIPOY SYOI[JUOSOM 1669 I
Sunppimjuyg

%G uerdaiger ure [RIIY

e swruIng

SUIR)SASUOUUOG
GT Sep uaupIOUTY ‘U0TIRI0Y ‘91alqO ‘MPNIYG ‘SUnureydsIy :(SIXe[er)) Wo)SASUSgRIISYIIIA Se( €966 L
€T SUNWISJIUH PUNL JJRIYIYONST UOA JI8YIISURYQY Ul JIOYSI[[OY OIRQUISYDS ¢'S°66D° L
ST SUNUPIOUY OYDI[WNRI 9IYl PUN UOUR[J 1°'S°669 1,
ueSuNuUpPJIOUY puUn UaININNIIG

% 9€ uejdager ure [RIUY

12 awIuIng
€T wwreIdeipspur)sny sfe (QYH) wWurelser(q-[jessny-sunidszieyq 1¢°0°66D°L
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjes)ioq — (6661) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)SPUIL]

A9



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

%G ueldiyor we [PJUY
S swung
93198 Heyug @Ispuny

3unzjes)ioq — (6661) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULISRUWAY) I Ue[dIfor] WI US[[9)SPUIL]

A 10



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

LT QUUOG AIp WM UDJOUR[J Iop USUNToMOY dIeMm 1IT9Y.L
LT UdjoUR[J IOP UoSungomoq o9IequIoyos oTg YL
91 (BUNNIIMTOYT0ZOr) ) UOSUNTYDIZOE OTISLIPSOII)-TRUN] 6dY I
9T UOSSTULIO)SUL] UOA UL OSSTUIO)SUL] SIdY I
91 uaseYdpPUOTA (JRUOJN IOYDSIPOUAS UOIYR)0OY SUOPUNGSS OPIF OIP W SOPUOIN Sop Jneur) 2991
91 SOPUOTA] Sop Sungomog oIyem PUN dIR|UIDYDS OgY.L
QT NAIH 9P IOP[IqUISS OIP YOINP SUUOS IOP JNR[SOIUe[ ISIRqUIOYDS cgyalL
G U9)IOZSOI R UOUIPOIYISIOA NZ IOP[IQUINIG Paad
GT IUR[ Sep :9UUOG OIp WN oPIF Iop Jne[u ) eqaY L
(oureysrefodums|ary, ‘SuelIoNu) ‘uorpeUIUMY]
GT ‘Suedny) IodioyspwIY Iop Sundomog oUDI[SL) oIRqUIDYDS (3e], Iop OpIH Iop UOIIe)Oy cadaL
eT SUNISTUSLI() ‘IopPUSRY ‘SUNUWIISO]IY, T'949L
uajrezsaayer pun usSundomag
%08 uejdiger ure [RIIY
ot swuIng
a1 WISASIUOZLIOF OT'IN'Y L
IojenbeseuwI]
GT ‘[odpIouspowmuIy ‘URIPLIO]N ‘}U07 ‘JUOZLIOH (IOUOSI)RUIo)el) ‘[9SNYS[OWIH oIeqUIDYDS 6INY I,
a1 SUNISNUALIOGOIY) IN7Z A[TH S[e IOP[IUING SINY L
il U9POYI9W- PUN 9)BIDZSTUNIYOR]OIE] SUIOPOUW PUN dYISLIOISIY LINY L
I9JSUQJOIPRY PUN 193Sud,] soyosipdo
il {BUNNIIMUTG] OYDI[YOSTUOW OINP SUNIOPURIDA USIOP PUN 918 dSOm)epIs] Iop 1oy IISSBIUOIN] ONY I
il U9YIRSTUN[YRIIG CINY L
el UDSUNJYORGOI OYISTWOUOI)S® dUISI Jne SUNIOIO(IOA PINY L
e1 USSULINY,J, Ul SIWIOUOIISY OIWOUOIISY IOP SUN[NOIMIUG] USYISLIO)SIY INZ CINY L
e1 "2 ‘Tl 9I30[OWSOY] ‘DITU0Z0WSOY] ‘YISAYdOoIISy ‘OTOUOIISY OYDISISSL[3] 93918 q Iy CTINY L
e1 9TWIOUOIISY I9p SUNWWI}SI]SPULRISUISIL) TINY L
uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
9o Heyuy o[[eIspunyg

"(6661) UPSULINY, T, SopURT SOP US[NUDS[P39Y INJ Ue[dIyor] W US[9ISPUN] €'Y O[[0qR],

A1l



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

%9¢ uedayer] wre [RJUY

ST swruung

oUIdYS
Hé I9p USGOISSPURISNY USYDISIMZ dFURYUSITIWIRSTLZ 9FIJOIM PUN SULIS)G IO USGOISSPURISIY, SFTIYOIM STOY' L
12 110dSURIISISIOUS SUNZ)OSIOIIRISIOUH LTOY L

BUNZ)oSUSTUUIRSTLY, SUDSTUIOYD ‘IoNBPSUOIIR)I0Y
1% “OOTI(J SIS “JJRIYIYONDT ‘OsSeIN ‘snipey ‘InjeiddwojuadRPIaq() :dUUog Iop UagOIISpuR)sny 9T'0'Y'L
0% 1RIIAINRUOUUOS JOP UWOSUNUIOYISIH STOY L
0% UDSUNYPIZOE OYISLI}SOLIO)-TR[0S T OY L
0% BUOIOY INZ 91CJ[RIIUSY WIOA dUUOS Iop Neqny eTOY L
0% WI91G S[® dUUOG dI(] STOYM L
61 I9AIQNS[OUITIH OYIT[ISUN Y ITOY'L
61 WO)SASUSUUOG W IOP[o] Punl uasun[yerly 0TOYM L
61 WDISASUOUTIOG W (NR)G PUN SBL) 60 L
61 U9JOUWIOY] DII0IIN SOYL
61 uoprojour[q LOY'L
61 U9JoUR[J IoIopUe U)I[[0)R] 90 L
ST uojoure[J Iop Usleydsouw)y pun usyorPIoq( COYL
LT U91OUR[J I9P SUN[IRIUIY 7OUL
o1 SOPUOTA] SOp USULIOJUSTDRYFISG() O L
o1 areydsow)y UOPUS[YR] Iop Ua3[0 o1eydsoui}y opuolye] 2oL
91 (sopuoy sop) SunSruno[yosaqre ‘Ossefy ‘snipey T0OYL
S[[PPOIN Pun #pafqQ ‘arerpuelseg

%92 uedayer] we [RIUY

el swruung
LT UOIUR[ IOp HOALeqIIIS erdy L
LT Z)9SO3SUOTIRIIARIY) (9Z)0Sor) aydsiofdoy TdY L
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesyioq — (6661) USSULINY, T, SOPURT SOP US[NYDS[039Y INJ Ue[dIyor] W US[9)SPUIL]

A 12



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

0s uo[elspuny JIop [qezuy
% ue[diyer] we [Py
4 swuIng
QT WSASUOUUOG WOA USSUN[QISIOA TP [OPUBAA
ST u9jouR[J UOP JN® U UOA ZUIISIX] IOp JIONUDI[SOIN

¢Zo0Y'L
1'20d'L

SunupJaony suyo

%8 uejdayer we [@IUY
i swuIng
€T UQIXE[RY) dIopUR

SUI)SASUOUUOS
Y4 Sop ueUpIOUTH ‘UOIIRI0Y ‘93plqQ ‘MINNIIG ‘SUNUILYDSIH :(STXe[RY)) WIISASUGRIISTIIIN SBP
2% SUNUWISJIUG PUN JJRINIYONST UOA JONSISURYQY Ul LSO SIRqUILYDS
A SUNUPIOUY SYDI[WNRI SIYL PUN UISUR]J

7SYL
€S L
¢SYL
I'SY'L

uaSunupJiouy pun uaJInnIlg

oy108 yeyuy

o[[eIspung

3unzjesyioq — (6661) USSULINY, T, SOPURT SOP US[NYDS[039Y INJ Ue[dIyor] W US[9)SPUIL]

A 13



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

el Iop[IquIg)S oIR[OdWINYIIZ PUN -ISJUIA\ ‘-IWOG 9YosIdA) L 94YVS
e1 UOI)RUTWINY] ‘SURSIONU() PuUn -JNy ‘©QRSURIIOWING :91IRYUIG SIR(USID OgdYaVs
e1 WO AIOYS[OWWI USIOPUR PUN 9PIH UOA USSUNFoMOE UDIRUIDYDS PUN TSI RM USISIMZ SPIIYDISIOJU ) cadyIvs
e1 U9IOIYISO( 9QeSURIIOUIS)S INZ 91IRUINLG IO JIW Suesul() Uop TaIvs
U9qIaIYISaq
e1 UQWLIDYG UOA SUNSoMOE SIP JIRILIN)S USIR(USIP IO W SWAISASJUOZIIOH SOp SUNPUIMIOA ISjun eqdaVvs
U9ZINU SJ[IYSTUNISIUSLI() S[€ PUN USUPIONZ
€1 U9)IOZSOIR[ UOPUSD0Ids)Uo ‘UoBIoZ 91IRNULIOLS Iop Ue IOP[IqUINIG PUN dUIN)S 9)[[RMOTSNE TaYUVS
er UQIR[YI0 UOIIN[OADY] PUN UOIIRIOY UOA 93[0,] S| dusmoueydsdei[y o1eqiyorqoaq Td9VS
uajIezsalye pun ussunsomog
%81 ue[diyer] we [PIUY
41 awIuIng
QT 3[09S05) WINLIO}BAIISCOUIUUOG “BIGON UOA 9QIOYISS[OWIIIE] TN VS
QUOPUNQISWNRI}[OM
GT puUN -pPIo ‘OUISPOW pun 9YISLIO)SIY ‘oyosipdojyoru pun ayosiydo :93eI1a3ssuniyoeqoag ITINY'VS
GT UOPIOYDSIOIUN SISO[0IISY I9P PUN SIWOUOI)SY Iop PUR)SUSFIr) Uop OTINY'VS
U9}PIoQJNe PUIL UJOUITIRS
GT SUNZINN UOIOP OIMOS SUNYISIO IOYOSIWOUOIIS® USSTUISIF] PUN USPOYIOTN NZ USUOT)RULIOJUT 6 INH' VS
G WIDINR[ID SUNYISIO IOYOSIWOUOIIS® dPURISUFOL) 91[([RMOISNR SIN'Y'VS
GT US[IOIUIS 9)RI0ZSFUNIYORqOIE] LINYTVS
il U9)Io[qR USSUNSoMag SIYl YOINP USIYRJOr) oImos IodIONUIo[Y] I UoSUNIUIPOSIUNIYOR]ODE] 9INYUTVS
il uoIeT)uRskId JY00I03Ua)esSOIpR PUN -[oRs SUNIYOIRGOIGPUOTA IOUID 9SSTU(OSIF OIp PUN JNRIDA TP SINYVS
er WOJSASIUOZIIOY JTW [OSNYS[OWWIH USIRQUISYDS I9P [[OPOIN FINYVS
e1 UDUUONIO IOP[IqUILLS PUN USIYIJYDINP SOUWWIYUINGG SOP SUNJYORqOIE] SUID SIN'H'VS
€1 ua[[e)syne ussejodAy ‘usumryeuIyem suswourydssel[y CINYTVS
e1 WINL[ID [9SNYS[OWWI USIRqUIdYDS I9pP [[OPOJN Sep TINYVS
uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
919Ss Heyug o[[eIspunyg

(6007) eYUY-USSYORS SOPURT Sop UNYdsIepunyog Inj ue[dIyer] W UL[[9ISPUN] f'y O[[PqR],

A 14



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

cr swung
¥1 UQPIOYISIOUN JR)I[RIY PUN [[OPOIN ‘USPUSMISA S[[OPOTN SUDI[JRYISUISSIMINRU STTOYVS
o1 WreISeI(]-[oss-3unidsz) 1o T OYMVS
91 UOISTJUISY] [OINP SUNZ)OSIOIOISIoUT CTOYM'VS
o1 OpI JIop JnR USR] Sep Il oUUOg Iop Sunjnopogq AN RSB
91 FEHATPBUSUUOS PUIL SUUOG I9p TRy IT'OY'VS
971 uatorjerdiojur wwreISer([-[[ossny-SunidsziIof sep 0T'OY'VS
o1 US[[03SIRD YRY[[OPOW IYT Ul 9FURZIOA SIpP PUN dUUOG Iop NeqNy Uop 60OVS
US[[01SIOY USWIS)G UOA 9¢IR] PUn INjeIoduwoiusdRhIag()
o1 UQUOSIMZ 9IMOS SUNWIDIUY PUN ONSI[[OH IoIeqUISTDS ‘PJRINIYONST USYISIMZ dFURYUIWIRSILY, SOYMVS
91 UQ[[99SI8Y] OPIY IoP JNB USSUNUISYISIH PUN JRITATINRUSUUOS USOSIMZ 9SURYUSTIUIRSIY, 2L’09'VS
91 UDDINRYDISURISA US[[OPOJA UOA SJ[TH Ul USSUN[IDIMIUF PUN 9ss9Z0IJ ‘9133[q() 9°0'Y'VS
91 U9QIOIYISO( JIORIUIDIOA UOISIJUIDY OINP SUNZIOSIOIISIOUY IoP SSOZOIJ UoP G OYMVS
o1 U9(IOIYISO( SUUOG IOP NRQNY UOP 7OMVS
areydsow)y
1 CINNIISUSYORYISG() ‘OIYDI(] SIS[JIIUL ‘SNIPRY ‘DSSRIN :[DIS[SI9A WI 9933[q() Iop U8IJRyDISUaSIH ecOYVS
U2ILIZYISS ey yolfuyeIoiidnl pun yoruyepls Ul usjsue]J UsUPIONZ
il uoplq(O uoa uaddnir) Uop U9RYISUSSIH ULl PUSDaIdsius TodIOYS[OWWIH 99[eMOFSNe 2OYMVS
il UOYDIO[SIOA OPIF 9P USUSP JIUI SOPUOTAl SOP PUN U9)oUR[J IoJ[eMIFSN' U0)JRUOSTOSIH SUII[JUosom TOYMVS
S[[PPOIA Pun 993a3fqQ ‘srerpue)sag
%91 uedayer] wre [RJUY
IT swwng
il uasedpuoyy ‘STUIISUYPUOIN PUN -USUUOG IT9Y9VS
Vi 9730s97) s/ I9]doy] 0Tdyavs
U9)IoMSNe pun UsIal[[oxy0joId
il ‘WOIYNJUYDIND 98Ny Wgo[q T ‘Uour[d SOPUOTN SOp UoSUNFomog pun UsseyJ Nz Sunjyoeqoag aur 6dMVS
UOUUOU [OSLIR[dIOX0 UOSUNNIIMSIY USIOP
Al pun usIR[YIo UOIJRITARIY) IoP O[T MW ‘UWISINR[IS W)SASTOUUOS Wl 9933[q() Iop Fundomag oIp SIYMVS
919Ss Heyug o[eIspunyg

Sunzjas)ioq — (6007) HeYUY-USSYORS SOPURTT Sop USNYDISIepunyog I ue[dIfor] W US[[9SPUL]

A15



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

e1 UYIOMO( TR sep Inj uouswoueydsSe) [y uoa Sunjnopag aIp C7Z0 VS
€l UDISTINYSIP UASAIOdAT] WOA YIS 1'Z09°VS

SunupJaony sauyo

%L ue[diyer] wWe [PJUY

o awwIng
91 OLIOAYJ[RUNI[) ‘USUIN}G UOA JNR[SUOCOT ‘OFRIISYI[IIN Iop Neqjny :¥OI[qIoq() Wl SHYVS
o1 OLIOQYJ[RUNI[) ‘USUIS}S UOA JNRI[SUOCOT ‘OFRIISYI[IIN Iop Neqjny nxozﬂéoa wl PAYVS

UOYOYUIOSSUTIULIO YU @guEqumEm@
91 - 9859701 IOSIPUNYNZ ISYOI[SOW pun IoSI1IRMUDFS ‘IoUeSURSIoA SUN[[O)SIR(] S[[ONSIA S[R UOIIR[NUIG eI VS
91 US[[9ISIBP JYORJUISIOA SOP[IIOA\ USUIIPOUL SOp 9FR[PUILIF) S[€ SLIOdY}[[RUNI[) OIP THYMVS
91 U9qIOIYISA( 9SSRIN JOIUI UOA JOYIISURYQY Ul USUIO}S UOA JNB[SUOCOT USP THYVS
sunppimuy

%Tl uepdayer] we [RIUY

] awImIng
o1 OLIOQYJ[RUNI[) ‘USUIS}G UOA JNRI[STOCOT ‘OFRIISYI[IIN Iop Neqjny :¥OI[qIoq() wIl S UVS
o1 UOOYUIOSSUTIULIO YU @Qomﬁcoqmﬁmm L'SU'VS

UQ[[03SIOY USUINLG UOA 9qIg] PUN InjeIoduwojuaydeyiag
91 USYDSIMZ 91MOS SUNUISJIUG PUN OS] IIRQUIOYDS ‘1JRINIYONOT USYISIMZ dFURUOWIIESNY, 9'SI'VS
o1 UQUYD0Ioq dXe[[eIRJ IOP O[] W USUIo)G UOA SUNUISJIUG OIp G'SUVS
91 UD(IIYISA( WAPSASUDGRIISTD[IN WI dUUOG Iop Z)e[J Uap 7SYUVS
il W AIONUIS[Y] PUN USPUOJN ‘U9)oUR[J ‘OUUOG SN SWIDISASUoUUOg Sop Neqyny eSYUVS
il UQ[[99SIBP US[[POWSUOI)UN] IOPO USFUNUYIIDY, UOA SJ[IH W SW)SASUaUUOG Sop Neqny uop Z'SYVS
Al U9(IOIYIS9( SWISASUOUUOG SOp NeqINy Uap 1'SYVS

uaSunupJiouy pun uaJannalg

%TT uejdayer we [BIUY

oy108 yequy  o[EISpPUNg

Sunzjas)ioq — (6007) HeYUY-USSYORS SOPURTT Sop USNYDISIepunyog I ue[dIfor] W US[[9SPUL]

A 16



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

L9 us[elspuny JIsp [gezuy
YT uerdayer] we [OJUY
91 swwng
97 UQUOSWIN UDDINOSSIY W SIHRYUIRN 9T'ZOM'VS
9T uaIs1jaIdIoqul JIeuaduesIa) SIp Ul YDI[{ S[® WNRIJBA\ USp Ul YOI Uap GT'ZO'Y'VS
WISINR[IS IOSII[RYUDRN
o1 Iop woundsjyoIsor) IoJun Yone spIy Iop JNe Uagor Sep INj duuog Iop Sunjinopag oIp F1'Z0I'VS
qT JIRJUINEY PUN SIUIOUOI)SY Ul 9SSTUSIOI] o[[on)ye eT'70° VS
qT UOT)RYIUNUITOY] PUN UOIJRIIARN 99ZINSoSWNRI)[om AN/ R RS
GT PII3[PAA SOUISPOI ‘PII)[OA\ SPUDSLIJUSZOI[DY PUN SOUDSLIJUSZ003 ‘WNLIY IOP[Iq oA 11709’ VS
GT U9)I0MI(| TIDLIOYLIY] IO)[[BMOSSTIR DURYUR LIYRJWUNRY Iop USZINN USp 0T ZOY'VS
USOIO[3I0A
QT PIIQIPAA USUWISPOW WO JIW PUN USGIOMO( PUINISIOIUIH USYISLIO)STY WDIYL I0A IOPTICI[OAN 6'Z0 VS
qT USUUIMOS USUOI)RULIOJU] SOIOWISNT USYDSINYDSISGNER SOUId [oNsag UdpP [YoInp 8 70Y'VS
GT uaIa1jueseId JoaIadusjesseIpe pun -ors SUNYDSIO I9YISIUIOUOI)S® 9SSTU(SIH L'70°M'VS
GT U03[0J.I10A 9SSIUTIOIH SUISTIIOUOIISR dIOPUOSI( 9'70"Y'VS
a1 UOqIaIYDSa( IOP[IGI[OAN SUSPOIYDSIOA G 70" VS
il U9}IOM TRISASUSOUUOG WI WNRISUS(S] S[R 9pIH Uajoue[J SOp JOYIOPUOsdE dIp 7' ZOd'VS
il USIST)NYSIP SWISISASTUOUUOG SOp U)yal(() UsIopueR Jne Uager] SoUISIPIL INJ Uasunsurpag €'70"d'VS
919Ss Heyquy o[eIspunyg

Sunzjas)ioq — (6007) HeYUY-USSYORS SOPURTT Sop USNYDISIepunyog I ue[dIfor] W US[[9SPUL]

A 17



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

(44 UOTIOADY pun UONRI0Y rddvs
uajrozsaayer pun usSundomag

%FT ue[diyer] we [Py

ez swuIng
GG (Uo119)G TOA UAGOISSPURISNY) UOGOIr) IOUAZUID SUNTWITSIE IOp USMANYDISOIN CTIND'VS
ec QUI0ISASUD)RUIPIOO CTIND'VS
z¢ opotjeuesATeuy spe ordoysor)sfodg 1ZIND'VS
¢S SunjyReqod|sPUIIIH 0CIN'D'VS
z8 U[RITWSIIYSTUNIYOIRJODY UOA USJRYISUSSIH PUN dSIOMSSUNNIIA\ ‘NRQJNY 6T IN'D'VS
¢S FIGI9q () W HIUDS)STUNIYORAOSE STIN'D'VS
97 fsdydonysy  LT'IN'D'VS
9¥ OTIIOUOISY OYISISSLI3] ITIN'D'VS
9¥ OIUOUOLISY SYILL] STIND'VS
ey WDISASIUOZLIOH pun owWe)sAsIoyenby FTIND VS
ey a[[enbsuoryeurIojuy sre quzmbw STIN'D'VS
oF JUOWINLIJSUISSUNIYORQOE STe IOIUId] STIND'VS
ey (uowrour)) 910zs3eIJIN Iop SUNIIULIF INZ (RISUSIIRYDS ITIND'VS
op INWIZY PUN SYO UOA USSSON WNZ JRIOFSSOUI[INUIAN OTIND'VS
6¢ SUNYDSIOJUSOUR[J IOP UOPOIOIA 6IN'DVS
JXs U} YDI[S0UWSFUNIYIRODE DIRC[DIIIW PUN 9INAIIP SIN'D'VS
Ge [PPWSII 9UYO PUN W UOHONYDI[SOWSSUNIYORGOIE UOA UIPUNIN I LINDVS
1€ UoTXR[RY) DIRGIILS JYOIU YRs1IAQ IN'DVS
Q7 UopuosWNeY] Pun WO[[P)RS UOA ST W SUNYDSIONIOUD)OUR]J SIND'VS
GG [PSMYS[EWTIH d1eqUIdOG VIN'D'VS
1¢ PIIGIPA purl orouo.nsy EIND'VS
12 USWIOUOIISY Jop USPOFOWSIOIY CIND'VS
12 9I80[0I)SY INZ FUNZUSISQY PUN SIWOUOI)SY IS9P PURISUDTIL) T'IND'VS
uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
919Ss Heyug o[[eIspunyg

“(£002) PYUY-UoSYDRS SOPURT SOP USISRUWAY) InJ UedIfor] WI US[[ISPUL] :G'Y O[[o(R],

A 18



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

ié SUI9ISASUOUUOG SOIOSUN ([RILIdGNE USJOUR[J 9I)IoM JNe YISy 7O'D'VS
¥Z SuweISAsusUUOg Sop IodIoyutery] €0'DVS
4 (TOSUNYORYOIGPUOTN DYIEPI() PUN NEGNY) PUOWIPIF ¢cOOVS

U9)JRYDSUSSIF] IOPUSSS[PUNIZ SUNUPIONY, UZUONDISOOPIA PUN SO0 "¢ "Z ‘USI[RLIJRWSIUNNRYISTY
eC IOBT)[RI[OIA SUNPUIMIOA WINJRS ‘IojIdn( ‘SIRJA ‘SNUoA Uojour][J oypIuyrIojdnl pun -piyg T'0DVS
S[[PPOIN pun a#3alqQ ‘e[rejpuelseq

%HT uedayer] wre [IJUY

e swrung
QG (woAImysuOIIRIOY ‘oUUOG Iop SunSomaquney ‘SIXe[RY) I9Iosun) Iajaurered oosiyeyisAyd eI HVS
Ge (1{opororddo(] ‘eTxeer) I9p qRUISUUT) oUId}g Iop Sunomog 12d49D°VS
eq SUNSSO[\ PUN SUNUYDIIIDY, dYISTUIOUOI)S® 02°d9D'VS
eq wW)SASmoUUog Wi JAIOY InJ UoSunguIrpoqsioyIeqyoIg 61 9DVS
eq s1odI0y[eIUey, SoUld P[OJSUOI)RIIARIY) W IodIOYS[OWWIH /T HD'VS
o QUIRYG IOp SunSomoq 9IRQUISYDS LT°99DVS
€4 UOone0IpIH ITdDVS
eq [PWWIYULIN]G UIR SUNISIJUSLI() ST HVS
ey US)IOZSOIR[* UOP UOA JIONFISURY(Y UI JIONIR(IUDIS USIOp PUN IOP[IqUIL]S Ul oIeydg Iop Sunfrojury T IDVS
o7 U919UR[J PUN PUOTA ‘OUUOS UOA UopLIdWLYdy eTgdnvsS
0F PUOIA[-OPIH-oUU0G WA)SAG W PUOTN Iop ARSNIRUY
0% SOPUOWPIY SOP USSUNToMdE SIRQUISYDS PUN SIem 1T°95VS
9¢ IOPUL[RYUSUUOG S[® ISPUS[RY] Iosun 0Td9D'VS
9¢ Iye soypsidory s[e Iye( Iosun 6dDVS
9¢ JRUOIN pull oo 8dDVS
9¢ SeIUIUUOG JOIS[1)TW S[e SRJ, Josun L 4DVS
Q7 OpIY JIop UOA SUNJYORGOIQUIIOUR]J 9gdH'VS
icé (ossturo)sur,] ‘UOSRYJ ‘UOIPR)OY SUSPUN|DS ‘UoSuNIomog) puowpIs ¢ HVS
ford 9Z)9S9x) 9IYI PUN USJUR[J IoP USUNTOMIE] 7IOHVS
té U9)RUIPIOOS] UOA SJ[TH W 9(RFURLIOUINIG eqdn'vs
GG [PYUWSSUNLIDIUSLI) S[R IOP[IUING PUL SUId}G ¢dOVS
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 19



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

- TodIos[UIe[y] I0p ULJeydISUaSIy GC'O'DOVS
7 IodIQYUIey] SIp Ioqn YPIId] () 7€ 0'D'VS
oF WAYSASUOUUOG WI 9PUOIA €C°'O'D'VS
oy PUOIN {, OPIH UDIO[SIOA ¢E'O'DVS
ot IOP[RJIOUIRIN 10 DVS
o8 oUI0)SASUAII[[O)eS 0¢°0D'VS
ot uoreydsomyy 6¢°0D'VS
66 aypRpIaqoudUR[J 8¢ O'D'VS
ce ouI01g :pundromyossipeyuy 13O0'DVS
ce puowipIy pun usjeue[J :pundIomyossirequy 90 D'VS
oo auuog :pundIomyossjeyuy S OO'VS
e 913alq() UOIUISIUS USISIITOM IR IOP USULIO S[e dIesent) 720 D'VS
0e JIYRJWIN®Y PUN OPIF I USIYRIOL) SYDI[Sou €C°0D'VS
” USSUNUILYISIDINGBN ¢cO'D'VS
0e IodI0NUIO[Y] USURZUIS IOp U9 RYISUSIH I120'D'VS
05 TodIQUIeTy] SIp 1oqn PIId] ) 0C°0D'VS
6z PUOWIPI WP U UJOUR[J IOIOPUR dPUOJA IOJ[YRMOFSNE USYIIO[SIDA 6T°0ODVS
62 (o9styre) ‘powriuey) ‘edomy ‘of) swoyrdnf sop opUOIN SIS, IR 8T'O'D'VS
67 UOPIOID)SY W OPUOWSIRIA IOP UOIO[SIOA ANONINAS
i OPUOWISIRA] IT'O'D'VS
62 SWI9)SASUOUUOG SOIISUI UDJOUR[J IOP OPUOTN ST OODVS
3z SWR)SASUd)OUR]J SOIOSUN SUNIYORIIDIUIBSIL) FT'O'D'VS
QT (uoum[oA pun 9SSBIN U0A SUNUIMITSAE) 9PIH Iop UOA SUN)yoRqOsqUaIOUR]J T 09O'VS
9z (yenyupne pun mjersduwa], ‘SNIpeY ‘Osse]y) dUIG Iop USgoISspueisny, ¢r'O'D'VS
oz uorye)o1dIoju] oIyl pun uaIpedsuIalg ITOODVS
o (199TI[TR[OJ) PIIYDSZINTDG SR OPIH I9P PlejIousely 0T'O'D'VS
(Sunqyeng 1o0a zynipg ‘4spgesneyqoL],
ez ‘MPIYDSUOZ()) PIIYISZINTYDG sTe a1eydsot)eply :Sun[yeI)susutog 1op UaSuniIIp) aydsIS0[0oqQ 6'0'DVS
o Iopuadserdiouy] s[e auuog aIp 8OHVS
7 JBIIAIIRUSUUOG I9P USSUNUISYISIH L 0D'VS
oz UOIOUUIIOUUOG Wl 01810ur 1op j10dsuel], pun Sungnoziy 9°0'D'VS
p dUUOG I9P NBQNy Iop TO'DVS
— meyug I[elspunyg

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 20



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

ﬁm USIXE[BY) OPUSNIIM[OSTDOA 6'S'DVS
1€ UQ}IRPUNIY) TOIP Ul UOTYENYISSRI[-O[qqNE] IOP [oeU Sunjrojursg 89 H'VS
1€ UO)[RIIDASUOTYR)OY I PUN OIXR[ES) 1OUL NeqIY L'SOVS
8¢ SUIDSASUD)IUR]J SOIOSUN FUNJYILIIIIUTLSI) 9SDVS
LC UQINYNIISGOLY) IOYDSTWSOY SUNIDI[NBIDSURIDA IOP WA[OL] §5DVS
1z QUWI9)SASILIDNG SUOSIIR[RIRIIXH 7'SOVS
Iz SWO)SASUSGRIISTD[IN Sop Neqjny €'SOVS
> UQSUNULIOJJUOUINI G ¢’SOVS
ez SUISASUDUTOG SOp Neqjny I'S"O'VS
usSunupJiouy pun ulInnils
e uedayer we [RUY
“ awIuIng
. ouraysoddo(g IS0O'DVS
" (qyuy) wureigerq-essny-Sunidsz)iof] 05°O'D'VS
oo UOGOIX) UOUOPOIYDSIOA USIDSIMZ 0FURYUOTIUIRSILZ, 67°0"D'VS
” QUId)G IOp UDGOISSpurIsSny, F'0'D'VS
s JRHATRRUSUTOS LVO'DVS
T o18I0Ug] 1Op SUN[URIISqY 9'O'D'VS
T 1odsurijergiouny STODVS
T SungnozIooIdIouy 77ODVS
v (euuog 10p) neqmy EVO'DVS
a4 UATUIT O[S, IDJOTUNRL] ‘OUUOG IO ILIENUDIISIA S[R wnIppdg crODVS
P OUINYG TP WUIRISRIPSPURISIZ, SIISBINDIM S WIRISRI-[[PSSIY-SUIdSZABH  TH'0'D'VS
i 0JURISUONIR[OS 07'0ODVS
v JRIIAT)RUSUTOS 6£°0'D'VS
a4 UDISUUIUSUTOG I AI3I9U WP JIodsuel], pun Sunsnoziy 8E0I'VS
17 MRjTIIeY PU OPIF ‘WIOUR[J MY UOIRJOD) MPIFOW L&' 0DV
o UOSUNUIROSIDINI RN 9¢°'0O'HVS
oj108 ﬁmsﬁozwaquﬁm

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 21



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

65 OLIOSY[}S)RIIAIIR[OY SUISWAS[[® PUN SIS0[OWSOY] eI A DVS
64 [[PPOUWIOAN SOYIS UOIMON cI'd'DVS
65 drzurig soypsI30[0msoy ITHD'VS
65 U9SUNIYORA0DY SYISIFO[OWSOY 0TIDVS
9¢ OUUOS 10p SUNIIMIU 6'HDVS
95 9SSBT\ I9P UOA JIYSISURYQY Ul USIPRISPUG] SYDI[FQUL 8HADVS
9¢ WINTPe}SULsaly LHOVS
94 wnipe)sueypdney 9HOVS
9g (our9ng 10p) Funyasyuy CHDVS
1€ UQJN)SSUS(RT IOP PusyoelIdsius UsjIeusIxeler) Iop SunqoIydsaq IO VS
¥ S[[RI[PA\ SOP SunuyYepsny pun JonpusIxe[er) SUnpiqIniyni)g Sunfyeig-3 ¢ pun ;[euyip, eI D'VS
X4 Ua3UNIYIRIDY SYISISO[OUISOY ZHD'VS
ot4 USUIO)G UOA S0MSTUDCRT TH9'VS
sunppimuy

%e1 uepdayer] we [RIUY

12 auwIuIng
e USININNI)G 9FTNRIGOI3 pun usjneriodng 1S DVS
8¢ UOULIOJUDIXRIR) 0¢'SOVS
86 oddnay orexor] 6T'SD'VS
LS SOTRH UOUPSHR[eS Sop Punl sixe[es) 10p 9pplqQ 8I'SD'VS
JXe (stxerer) Iolosun) SuUnuUYepPSNy Punl neqny L1'SD'VS
JXe (SIxeler) Iolosun) Neqjny WOA USSUN[[OISIOA 91°S™H'VS
4 USJUDIPSLISIR]N ‘WINSIOATU[) WI SLIDJRA] IoP SUN[IOIIOA GT'S™ VS
4 JRISSUNYLIZUY O[[0SIOAIUN S[B UOIJR)IARIY) $I'S'OD'VS
i [V Wl SunupiQ) 9)goIs sye MINnIIsuaqeAy EI'SOVS
Gy uejneyualxeer) pun addnir) aeyor] ZI'S™O'VS
i SIBIPM SOP joulelstied,, s[e usIXerer) IT'SOVS

WINSIOATI)
1€ WI SUN[WWRSTRILISIR]\ JOP USULIO S[e Usjneylodng pun usjneyusrxerer) ‘eddnir) oreyory 0TS OVS
919Ss Heyug o[eIspunyg

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 22



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

Ly Uopuoswiney pun usioies GGZOD'VS
Ly RNy I9P SUNYIIMIU 16209 D'VS
Ly OWR[OL YDSTUTI-YSI RISAYd 0¢°Z0"D'VS
Sunjnepoeg uaIdp
Q€ puUn ULI[RLID)R]\ PUN UIOP[IE ‘UDYBPSSOJA UOA WLIO] UL 9SSIUQISIG dUIUUOMIZ UOYDS "MZ( 9J01TRMID 6170 D'VS
Q€ UOISSI\ JOUIO JNB[IOA ISUDI[WNEI PUN ISYDI[HIZ QT'70'H'VS
Q¢ owrrerdoidjryejuney] Ul SUnpuiquly ‘Iopuer] pun UsUOljesIueSIoLIejuney] 9131[1039q L1'709'VS
¢ UOISSTULIRIWNEY] UOUISSO[ISOS(R U9 [RMOFSNE IOUL 9[Al7 91'70'5'VS
1€ UOIIRIUSSRIJ PUN SUNYDINRYISURIOA ‘UOIIRIUSWNNO(] ‘SUNUYIIOZINESIU]OIIH GT'7Z0°H'VS
XS SUNUIOYDSIY IOP USSR[PUILIY) 9UdSI[RYISAYd pun oyosruouojse Y170 D'VS
L€ Sunue[dsipqry pun 4197 €LT'ZOD'VS
XS U9BUNUIDYISIG PUN OSSTUSIOIF] 1oIeqIYOR]Od( [[ONINe USPUNNI CT'70 VS
13 uorye uaseIdsTuga8y TTZO"D'VS
Ge SUNUIOYDSIY IOP SJNR[IOA SOP USISIJUOWNO(] PUN USS[OLIDA 0T'ZOH'VS
Ge SOPUNISIUTH USTISI[RYISATd Sop pun SUNUISYDSIY IoP USSSRIIY 6’70 D°VS
Ge 9SSTUBIoIY] 19IB(IYORQ0d] [[OTLI. USPUNNIH 70 HVS
Sunjinepag uaIop
%8 pun ULI[RLID)RI\ PUN UIOP[IE ‘US)RPSSOJA UOA WLIO] UL 9SSTUCRSIG] dUSUUOMIZ UOYDS MZ( 9J01IRMID 1"70°5)'VS
¥e JNRLIDA ISYDI[WNERI PUN ISYDI[}IOZ 9'70'5'VS
¥e owmreIdordjIyejuney ul SUNPUIqUIY Pun Iopuer| 91319 G'709)'VS
¥e UOISSTUI}IY RN} UOY[BMOTSNE IOUTD J[17, 770 9H'VS
z€ UopUOSWNE}Y pun U[[PIes €70 5VS
43 JIRJIINEY I9P SUNYIIMIU G'ZOD'VS
143 SUISGOL] SYDSTUDI-YISI[RNISAY ] 1'Z9"D°VS
Sunupaonry, auyo
%6 ue[diyo] we [PIUY
GT awImIng
64 SWINSIOAIU) SOp PUNHNZ STHOVS
65 SWINSIOATU() $oP Uaseyds3unysimjun] FT O VS
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 23



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

291 us[[eIspunyg JIap [ezuy
%61 uejdayer we [@JUY

0g awImIng

09 UDINGNY USTPDSIPILIOGNE NZ SUWIRUINR){RIUOY] JOp US}IONYII[SOIA 0€'70°DHVS
09 SUIDISASTOUUOG SOP ([RYIOGNER UDONOI[SOWSUSO] 6270 5°VS
09 WISASTOUUOG W U YOI[SOUWSUS(] Q7 70 9'VS
0S UQUOSWIN USDINOSSIY JIUL YOI[IIOMIURIIA YISISO[0Y() :wre[dsuonyy L3 70 5'VS
0S SUIDADRY 4 [RLISJRIA PUN ULJOIS I SurSUI() 9370 9°VS
6% SunYoImIuy 9F1[RYYORU PUN JIRPIYOISIOUG] GZ'70D'VS
67 P[OJWAIOI] UD[YBMITSTIE WU UI USJRYDISIIAN SISII[RYTDRN] VeZODVS
8y (PrqIeqq) 1 epuely  €ZZODVS
9o Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiioq — (£00g) eYUY-USSYORS SOPURT SOpP USISRUWAY) Inj UwedIfor] W US[[9)SPUIL]

A 24



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

)) 110dsURIISISIOUY WNZ PUN SUNZ)SSIOLOISIOUS] INZ 9SS9Z0IJ IoP UaUUSI] 7O'D'S
9 WeISASUSUUOG W WIDAIONUISTY] UOA S[[0} 1P US[Id)Ineg €0'D'S
9 U9joUR[J Iop 9UI9ISASULII[[9)RG Ul USUUIMAS MDI[qUIH O RORS
9 U9)oUR[J TOA S[RULISJA] IOPUSSS[PUILIS USUU] 170'9D'S
S[[PPOIN Pun 2333fqQ ‘o[rejpuelseg
%e1 uejdayer] we [ojuUy
¥ awIumng
er uogunIoddnisureyg yne ussunsomoquojoue]J pul dUI}G I9qL dSSIUUUSY I0P USSRIFII () 7ao's
) UDIXE[RY) UOA SUN[IONIOA SYDI[WNRI P PUN UI[RYISASTUNSoMO SBP Ul USUUIMOS YOI[qUIF eqn's
6 OpIF pUN PUOJN USYDSIMZ USSUNNIIM[ISTIOA 1oP USUUSI] IS
6 SOPUOJN SOp Ua)JRUISUSSIH Iop PUll UsSUNSamag Iop UaUUDM] 1°99°S
uajezZsaIye pun ussundomagg
%GT uepdayer] we [RIUY
8 auIumIng
upRLlqO
er USYOSIINR[RSRIIXS PUN ULYISIINR[RS ‘UoUI9)G UOA SUNJYORYOIE INZ USIYRLIDA UOA USPUIMUY SIN'D'S
uepuy
6 NZ SWeISASUSUUOG S9IaSUN q[RYISgNe US(a] PUN UI)OUR]J SIR[OSRIIXS ‘TNONUDI[SOJN Iop Us[e)Inag LIND'S
6 NTUYD2)SSUNYIIRGOIE 9P US[RUL ISWISSUN)SIO] TMOA US[ID)INSg 9IN'D'S
Q SWR)SASUOUUOG Sop 93alq() Iop SunjyorqOdy INZ USIYRJIDA UOA UIPUIMUY SIN'D'S
8 SUNYDSIO 9YOSTIOUOIIS® 9YdsI3dOJudIt oIp Ul USUUIMOS NOT[qUIF FIND'S
8 adoxse1e)gorr) a7os1do Jne US[RWNISWSSUN)SIO NZ 9SSTUIUUSY] JOP USPUSMUY SIN'D'S
Q adoyse[a], 1oyos1ydo UL[RUIISUWISUN)SIO] UOA USUUDY] TIN'D'S
)) STIIOUOIISY Iop SUN[OIMIUF USTDSLIO)SIY Jop uadde)r IeS1yoIm UauUay] TIND'S
uedunjyoeqoog pun USPOYISJA ‘@JUsmNIISU]
919Ss Heyug o[eIspunyg

(F00Z) uesyorg sepuer] sop uolseuWAr) Iy ue[dIyoer] Wl Us[[eIspun :9°y o[[oqe],

A 25



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

Sunupaony suygyo

%971 ue[diyer] we [Py

G sawIruIng

e wl
il SUNPIAJUY SYDSIWSYD JIP jie FUNBPIMIUS- PUN TUNYISHUIUIO)G SIE ISSIUIUUIY I0p UoSRILIO] () G 'D'S
e1 U9)RPSFUNIYORJOIY IOP SIUIUUDY] JOSLIOYSI] [ORU S[[RI[OA\ SOP JUNINy7 Iop US[I03Inag ACEORS
41 S[[RIPAN SOP SUN[IOIMIUY INZ S[[OPOIN JNB USFR[PUNISSTUNIYORJOI( IOP USPUOMUY er1D'S
41 9I30[0WSOY] IO USWIYRUUY PUN USSR[PUNISSFUNIYIRYOIE USYDSISSR[Y IOp USUUDY ACEO NS

wureISeI(-[[ossny-sunidsziIo wi Sunpsordsiopipy
11 UDIOP SIMOS SUN[IDIMIUS- PUN SUNYLISIUSILINIG JOP 10 9FURSIOA IOPUSSS[PUILIS USUUSI] I'15°S
sunpormuy

%e1 uejdayer] we [BIUY

i% awImIng
il SUNWWI)SOqSSUNUIOJIUG USYISIWSOY Iop UOIdIZULI ] PUN UOPOYIOTA IOPUSSO[PUNIS UOUUD Y 7SS
41 UoIXe[Rr) UOA SUN[IO)ISA SUDI[WNRI SIP PUN U} RYISASSUNTOMOE Sep Ul UOUUIMOS YOI[qUIF €SS
1T USIXE[RE) 9I0pPUR JNB SGRI)SYD[I[\ INZ OSSIUJUUDY] Iop USPUIMUY 7SO'S
1T orxered[oIdsIog S[e SUISASUIGRIISYI[IJN SOp USUUDY 1'S9'S
uoSunupJiIouy pun uaInnilg

%GT ue[diyer] we [PJUY

Q awwIng
41 993olq() IOYOSTWISOY USULIOJSPURISTIY, IOWDIIXS USUUD Y] 80'D'S
1T OLI9)RTN UDIR[[9ISIONUI JOP UOULIOJSSUNUIOUDSIH OIP PUN INJRN OIP Ul UdUUIMIS IDI[qUIH INORIRY
6 SOPUOTN SOp U)JRISUOSIH IopP PUN USUNToMOE IOp USUUSS 9°0'D'S
) U9BUNYRIZIE OYOSLIISOII9}-IR[OS B SUUOG IOP SUN[YRI}S JIP IoqN ISSIUIUUDY IOP UPUOMUY HORORS
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjas)ioq — (F00g) UeSYORS Sopuer] sop uolseuwAr) Inj ue[dIyor] Wl Us[[eIspun,

A 26



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

(& us[elspuny Isp [yezuy
%6 ue[dayer] we [PIUy
€ swruIng
0T JIRJIINRY I0p SUNNDIMIUY IOP Ul UOUIA[GOIJ PUN USSSIUSION] UPUaINOPaq Nz uaIsruolysod yoig £'70'5)'g
0T JIRJIUNRY Iop USSR[PUNLIY) USTDSI[RYISATd oIp Ul USUUIMOS IDI[qUI] 2'709'S
9 OpIY Iop Jne Uo(er] Sep INJ UoSUNZ)oSSNeIOA Iop UoUUD3] 1'70'9'S
918 Heyqur  S[[eIspung

3unzjas)ioq — (F00g) UeSYORS Sopuer] sop uolseuwAr) Inj ue[dIyor] Wl Us[[eIspun,

A 27



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€¢ 719893SUOT R TARLY) LIV AN
€T 9z39s0r) ayosIa[doy] 9Oad VvV AN
€z U9ZUNZoMOE 9IRCUIOYDS PUN dIYRA\ USJOUR[J JOp SUNGoMIE UIOUR[J IOP 93[0JUSIY PUl USWEN SadVvV AN
1¢ 9)IBNUINGG USIRQUAIP IOP W oIy POV AN
12 IOP[IqUIDYS oIR[OdWNNIIZ ‘SIOIIOL], ‘YOOSYOOSIONUIA ‘YOOIOIPIOWOS eadV AN
1% [PUWUWIYUOWINGG W UoSUNIomoq 9IRqUIDYDS ‘JORN pun S, UOA SUNY)SIUY OPIH Iop UOIIRIOY IV AN
12 QUUOG OIp WN 9PIY I9P JNR[WI() WAISASUOUUOS W 9pIy Iop Sungomogq 14V AN
uajrezsaayer pun ussundomag

%6¢ uejdiyer] ure [RIUY

ST swung
6T U9ZUDIX) 9IYI PUN SUNWWIISISTUNUIIIUL TP USPOYIIN STIN'V AN
L TIOYIUDR)STUNYORAODE] LTUIN'V AN
€z uojouR[J UOP NZ JIYRJUNRY IoP PUN UsjoUe[J Iop SUNyDSIONy IT'IN'V AN
1% WO)SASUDIRUIPIOOY] SOYISIWIOUOI)SE USFUNJYOLIS[OUIUTH] STINV AN
1% IoP[IqUIo)S oIR[OdWINYIIZ ‘SIOINISL], ‘JIOSYIISIOJUIAN ‘YOSISIPISWIUIOS FTINV AN
1¢ [PSIYS[EWTIH d1eqUISDG ETINV AN
0% UDYION YOI S0WSZUNIYORAODY JOP SUTLIOIOMI JIYejuney] CTINV AN
0¢ odoys9[a], SUIPOIN TTINV AN
0% sunjyoeqoog oIp Jjne sreydsowyy Iop SSNPUl OTIN'V AN
0Z (s1yorureq sep) neqny 6NV AN
0¢ TUOTWIO SIN'V AN
0¢ [PIWSJITH pUnL 938.Lo7) LINV AN
0% Togugyduug 9NV AN
0¢ Sun[URISUIPI], SNV AN
0% I08RIISUOIIRULIOJU] IOSTIYIIM S[R JOTIT FINV AN
0% UO00d5] UOUDPAIYISIOA SNR UDIONUDI[UOSIOJ IOSIIYOIM UoFUN IS SNV AN
0% SWINSIDAIU) SOP HONIRQUUONIH TNV AN
0% 9TWIOUOIISY IOP PURISUSZOLr) PRUISUISSIMINGEN S[€ dIWOUOI)SY Iop SUNUpIOUls] TINV AN
uaSunjyoeqoayg PuUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
919Ss Heyug o[eIspunyg

($00g) utowrodIoA -3IMMqULTNISJ SOPURT SOp USULIONNYDS o[ Inj ue[dIyer] Wl Us[[eIspun :),"y o[[oqeL,

A 28



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

%LT uedayer] we [RJUY

L1 swruung
LC ouuog a1 LTTO'V' AN
514 urreIgeIpspuR)sny, sfe ((IH IOV AN
GT mjereduweiueyoRPIaq() PUN 9(IRJUILIG USTDSIMZ SURIUSUIIIRSNY, STOV AN
GT 9ULIdYG IOP USGOISSpUR)SNTy, T OV AN
iicé OpIY OIP INJ dUUO0G Iop SUNINOPog USUNYSIZOE STDSLI}SOIIN}-IR[0] ST OV AN
44 UOISTIUIOB] 'OV AN
4 9I8I0UULUUOG ITOV AN
Ve UOSUNUIDYISIF 9TR(IYIIS 0T'O'V AN
¥C QUUOG 19D Ud)IRSIUN[URI)S 60V AN
iicé areydsow}y ISIYI pun duuog Iop Neqmy SOV AN
4 SUNZJOSUSUITIRSILZ SYDSIWSYD ‘USGOIFSPURISTY, WIS IOSUN ‘QUUOG OV AN
¥g areydsoun)y Iep pun s1odIoyply sop neqmy jour[d I9)(a[eq S[e apIy SI(] 90V AN
€T UDJOUR[J IOUOZUID US}ISIOPUOSIY OV AN
€T uolouR[J o81rerdjidnl pun o81prepl; usjour[J Iop MISAUJ 7OV AN

PUOIN WINZ JIyejuIne}]
€z Iop PUN SOPUOTA] SOP SUNYISIOLIY OPIF 9Ip JIR SOPUOTN SOP SSNPUIY SOPUOJA SOP 9UdRPIoq() SOV AN
ford UoZUNIoMIE SIRUISYDS PUN dIYRA\ Uo)oUR[J Iop SUNFomog UdloUR[J IOP 9S[OJUSY9Y pPUll U N OV AN
¢l 9ILIO9)OTA ‘UDJOWIOY] ‘OPIOINISY ‘OPUOIN ‘USIOUR[J ‘DOUUOS SWISASUSUUOG SOp NRQJNY I9(] T'OV AN
US[[dPOIN Pun a333fqQ ‘sreIpue)seg

%9T uedayer] wre [JUY

0T swung
12 SoIY[R[* SOP JNR[ISA WI SPUWIYUININLG SOP USSUNIIPURISA OPIF I8P UOIIRIOY 0TIV AN
9z SIX®[RY) Iop SUNJoMOg SWIISASUIUUOG SOp 98] 6'dV AN

U9)R(J SUDSI[YISAYJ OSSTUIo)SUl] pun
ford uasedPUOTN UOI)R)I0Y SUSPUN(SF SUNFomog oIyeM PUN dIRQUISYDS SOPUOTN SOp uaSunsemag o1(] AV AN
919Ss Heyug o[eIspunyg

3unzjesiioq — (F00g) UIOWOAIOA -3INUINISJ SOPURT SOp USULIONNYDS o[ Inj uwe[dIyer] Wl Us[eIspun,j

A 29



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€9 us[[eIspung JIap [Jezuy
%9 uejdayer] we [BIUY
7 awIwIng
X4 :9TWOUOI)SY IOP 9JUDIYISIL) 770V AN
¥C (8nzoqeuor3ay]) oUUOG Iop USSUNIOPURIOA 70V AN
C uowreIS0Iduo) IR UIo)S JIul Suesur() 70V AN
0% ION[OAINYNY 1938 UDSUNISIOT IYDIYISOL) IOP [OPUBAN W USSUN[[OISIOA}DAN IOP USSUN[NOLMIUG] 1'70°V' AN
SunupJaony sauyo
%01 ue[diyer] wWe [PJUY
9 awIwIng
X4 :SUNYOIMUDUINGG - SUNYOISIUSUING 9TV AN
9¢ S130[0mWS0Y] SHV AN
4é WreIeIpsSunpPIMIUG sfe qHH VAV AN
GT SUNOIMIULUINGG PUN SUNY)SITUSTINIG eIV AN
¥e 9UUOG Jop SUNYOIMIUG Pun SUNYLISIUH TV AN
4 QUUOS I9p oY 'V AN
sunppimuy
919Ss Heyug o[[eIspunyg

3unzjesiioq — (F00g) UIOWOAIOA -3INUINISJ SOPURT SOp USULIONNYDS o[ Inj uwe[dIyer] Wl Us[eIspun,j

A 30



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

A.2 Fundstellennachweise zur lehrplaninternen Komprimierung

A 31



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

‘(ue8unqersIoA)0Yy auILlY INJ Z19sen)-o[qqnH) SUNUISaqsSuUnuIajuy
oros1doxso13{ads - USIOLG UOA JIONSI[[OF] SIRqUIAYDS pUN 2injosqe / SUN[YRIISUING

0Z'TN'609" L Iop SunjIomsny - SunssowssunuIojus oypstyemoloyd - (Sunjeisre USYOSLIDUYDIDZ IoUTO O[T T

LTIN'60D' L Uone) uoSunssomiuoxe[[eled - :UOPUOMUR PUN USIR[YI0 SUNWWIISO(SSUNUIDJIUY INZ UOPOYIOJN SUSPAIYISIOA

OT'IN'609" T, U2I0110IAI0UT UOSUNYOIO[L) OPULHOI}O( PUN USIR[YIO USSUNSSOUW}IOZJNR[[RUSIS IoP dPOYIOIN OIp

‘UOUTD0I9( UOSUNUISIUG] PUN USUPIOULD

ST'IN'60D' L.  WOISASUSUUOG WI UOSUNSSOWSIUNUINIUG I1J 98UBRSUYIINPSNUSA PUN -INNIOJ IOp SUNNopag 9YISLIO)SIY dIp

USIR[YIo pUnN UdQILIYIsoq uoaIdsioq

FTIN60D L U9)[UeMmoFsIe Uk SUNTIWIISO(SUOIIISO] INZ U9)RIOSSSOTA] UOA UOTUN PUN SUN[HOIMIUY STDSLIOISTY SIp

UoIR[YI0 PUN U(IOIYDsaq (opuog-ue[[@seyyl

CTIN'609" L ‘g "Z) eIwouoI)sy pun (Iepey g ‘z) IUyda, ‘(snewIopal g 'Z) o130[0lg Ul SUN}I00ydy oIp

CT'IN'609 L ‘ToIe[ 10 SUNPUOMUY IOIYT Yone S[e UOIRUN] JOIYl Ul JOSSOUWSSUNUIOJIUG USYDI[YoNneIqas oIp

USIR[YI0 o[oIdsTog Jo[[eTINe pun IoYOSLIOISIY PURH

ITIN 60D L uR OIS IOYDI[HRYOSTOSSIM [ON® S[€ ISTDI[HJRYDS[[9S03 SN [OMOS SUNSSOMWSFTUNILIONUY Iop SUNInopag oIp

uopuomue

0T’ IN'609" L yosIyeId U9IBMUINGS PUN USLIRIOUR][J Ul WOIOPUR I9JUN ISSIUIUUDY] USYDISIWOUOI}SE UIUI(IOMID dUIOS

U9}IOMSNR® PUN U9}I0QILd( ‘UdSI}IoJue NIUYI9], IO[HSIP PUN USIPIIN

6'IN'60D L IDUOSTUOIYS[O SunzinyN Iojun (Puoy Iopo Uejur[J ‘10P[RJUIN)G ‘UoIndsyolIg) UoWRUNY dYdsyeIS040]

SIN'60D" L Ud[RMSTIR JOPUILISA( 9)RISFSSUNIYIRAOIE S [1ZSTUNIYIRGOIE UIOA JI6YIISURY(QY Ul

9 IN'609"L UOUUOUS( 9Z)9S9F3IM RN IOJUURN9( Wl USSUNSUIPISIONFINY) PUN USZUIIX) SIP

UOGOIDS I0AIONS[OWIWIH Jop U9 RYISUSSIH

SCIN'60D" L uOSsTWOYD pun ayodsIeyIsAYd jne uaI)odg IoYOSI)oUSRIOIINO[e SUNIIRIJOY 9PUSYIID[SIoA [DIND

UoG9[oq uLRIdSIoq Ue SLIOdY T, INZ SUNIYORGOIE

PIN'60D" L pun juowLIodX{ UOA SIUIRYIOA S UOSUNIYORIIDE SYDSIIOI0N)- PUN dYISLIO)SIYSIFRYISUISSIM [OINP

uopnId 9juowLIodXy Yone I9po UeSUNIYDORYOIE OPUDIYNIIoIOM

SIN'609 L OINP 9SOIP PUTL UOYOIMIUD S[[OPOJA] SUIPSIYISISA SNRIRD 9IMOS US)IOMSNR ‘US[[9ISIRP USUNIYIRGOY SUIOS

60D L USISISATRUR USSUNSoMOE USIOP PUN US(IOIYISa( ‘UIYDRqOa( JodIoNSEUWIH o) yemassne
L'IN'60D"L

T'IN'609" L ULISI[[0Y0301d PUN WSIYNIYIINP ‘USGIOISGIOA SUNS[UY I9JUN USFUNIIIBOI 9YISIWIOUOI)SR

uaSunjyoeqOayg PUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT

o[eIspung neyug

"(6007) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULISRUWAY) INJ sue[dIfor] sop Uonnpoy Uouiojurue[dIys] Iop YorU UL[[9ISPUN] Q'Y O[[PqR],

A 32



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

UQIR[YIo UPSaI)[RYDS UOA }ISITPUaMION SIP PUN (I9PUL[RI] ISYDSIURLIOSDIN) ‘IopUualey]

S d609 1, IDUDSIUIQY] ‘IOPUS[RNPUOIN g 'Z) USYDIS[SIoA UASIOIIMINY] PUN UoY0dF UOUSPSIISIOA SR I9PUSTRY]
USIR[YI0 SUN[[9)SIR(] USYISLIOUYDIDZ JOUID O[] Wl pun

79609 L UO(IOIYISO( JRUON WOYISIPOUAS PUN WSYDSLIOPIS 9IMOS ‘SRIUSUUOS PUN FRIUIS)G USTDSIMZ POIYISIOJU[) TP
UD[[9)SIOT WDISASTOUUOS

e q609 1, WI UOSURSIOASSUNZoMO U PUL Iye[ ‘}RUON ‘SeJ, U9}IOYUIO}OY UOP USYDSIMZ SurUOWIWIRSIy, TP
UQIR[Y IO

a60D 1, SIopUSTRY Sop SUNYISIU IOP JIOSTPUOMION OIP SIMOS USYISUSTN OIp INJ SUNSSomoy Iop Suninopag oIp
‘U0I101901d I0)UT 9SSTUQOSIF OIP PUN UOSO[ USRSy 9UOFOZOqUOUIO) ‘USPUSIMUL PUN

19609 L WINRLID 9Z)RSSTUNIRYIY I)[YRMIFSIIR PUN 9Z)9Sor) UoYISIO[doy Iop ‘S9z)osoSSUOI)RIIARIY) SOP 9)[RyU] dIp
uajrozsaayer pun uaSundomag

%6¢ [tojuy
ié swrmng
Z)eSuly] U918 DS USIOP INJ USLIDIIY]

LT IN'60D" T, UOA SUNOIMIUY PUN 91BISFSZUNIYORA0DE JOYISI}dO JOUSPOIYDISIOA UIS[UAJSSUNPIqQY UOA 9SATeuy
SOPTIQI[OAN USTISsTURTuIodoy

SOp USSUN[[9)SIOA USP JIWI [PIS[SIOA USIOP SIMOS S[[OPOJN IOUSFIO US[[9ISIH PUN SIXB[RSRPITOIPUY

9z TN'609" L I9p pUn dGRIISYI[IA IOP 9IMOS Uaseydsnua) I9p ‘OPUOTN USYDSIOI[eSd Iop UaSUN)IRqOdg dYISIUIOUOI)SE
WIOINEB[IO SOWSONOIBJN PUN SOWSONOINI[A] UOA

ST IN'609" L SUN[[99SI0A Iop SUNIOPURIOA IOP PUN YIUYDY], IOp PURISSSUN[NOIMIUY WOP USYDISIMZ SUBUSUIUIRS7 TSP
uopuIqule 98nzog

Y2 IN'60D" L 9[RUOIS0I PUN US[[9ISIO YIUYDISTUNIOROIE IOP SUN[YOIMIUS SIp Jo(nN JOI[QIoq () USUID JIPURISISQ[OS
€T IN609" L USOIS[3I0A I0IYO[oY PUN I0INRIJoY UOA IS[URISSUNPIIqqy pun UOYIONIPI[SQMIZ)RSUIT “OTeU IO\
(zyesury “IO[UEJSSUNPIIQQY)

CTIN'60D" L USIR[YIO 9SIOMSUOIINUN,] 9IYI PUN USQIAIYDISI( U9)RIOSSFUNIIOBODE USISIWIOUOI)SE UOA NNy UIP
9SSIUqaSIY Jop uorjejordiojuy

1IN 60D L 9IMOS UJI[[oJeS pun UdOoYSO[e1gOIr) UOA US)RP[RUISLI() W WOSUNUIOJIUG IOYDOSTIOUOI}Se SUNUYIDI
U9Z)RYISTIZ(R JIOYSINBUSY) USIOP PUN USYDIS[SI0A NZ SUNWIUIISI] DT,

6T TN'609" L I9p UDIYRJIOA PUN USPOYIOJN QUIPIIYISIOA WM ‘UIISSOWIDY, USYDSLIO)SIY UOA SUNUYILIE PuUn Neg
o[eIspung neyug

Sunzjas)ioq — (600g) UOSULINTY,T, SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UomNpay UouIojurue[dIyo] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 33



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

UOIR[YI® PUNl US[[9)SIRD

11609 L SWWRISRI(-[[osSY] -SUNIASZIOY SOp O[T W 9IMOS US(BIYISA( SIS IO)URMIFSTIR US[YAZSUSST SIp
Sunppimuy

%S [PjuY
¢ owIwng
‘U9Z)OSUTO

5609 L I9je[sdunuIejuy Ioute neqmny wnz (T dA, oesourodng ‘uoproyde))) USZIONPIRPUR)G OUSPATYISIOA
2°S609° L ‘TOYDIO[3I0A USIdSIOE U9)YeMOBSIIe UR SOWSONOINR]A PUN SOWSONOINIJN SOP USININNIIG
1°S°605° L UD(IOIYISA(| SWNSISATU() SOP SUN[YOIMIUG I8 PUN INIYNI}G 9P ‘NRQJNY WOA USSUN[[9ISIOA SUIPSIYISIOA
ua3unNuUpJIoUY pun UaININNIlg

%8 (1SS 4
G swrwng
UDISTNYSIP UOULIOJSUI(O| USUIPSIYDISIOA UOA UIIIONYDI[SON OIp

S'0609° L pun uoyoe[3I0A UISdIQSOWWIH USIOpPUR JNe UaSuN3uIpag Uep W 9pIy IoP Nk UsSundurpeqsueqor] oaIp
SOPTIQI[OAN URTSsTURTuIodOy

SOp USSUN[[9)SIOA USP JIUI DIS[SIOA USIOP SIMOS S[[OPOJN IoUSSIO US[[9ISIH PUN SIXR[RSRPITOIPUY

7'0'609'L Iop puUn dFRIJSYD[IJA IOp 91MOS Uaser[dsnia) Iop ‘OPUOJA ULYDSIS[I[RS 9P UsSUNIYIROaY 9YISIOUOI)SE
0609 L U9)I9[R NBYJNY USIOP PUN USIDIZYISSB[Y 9UI9)G dIP UDIodsUIo)G JOUIPOIYISIOA [OIO[3I0A WP sne
uagoeIyos IodIoys[euury

20609 L Iop U9JeYISULSIY oIp e uoIjyodg Nz ury SIq ‘U9(IeJUIo)§ UOA [DIO[SI0A PUN FUNIYORqOd YoINp
1'060D"L USIDINYSIP UISUNFUIPIGSIIOSIILD) S[[PPOJN dIUUeNdq 1]
S[[PPOIN pPun aalqQ ‘e[rejpuelseq

%8 [leojuy
G ouwIwng
o[eIspung neyug

Sunzjas)ioq — (600g) UOSULINTY,T, SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UomNpay UouIojurue[dIyo] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 34



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

‘ma8areq

9T'Z0'609° I,  ueiyelordirgejuney] us[[eoniyR I PUN USPUILII( JIO(IRUSTUTIRSIY US[RUOIIRUIIIUL IoP JYIIPUIMION OIP
CT'Z0'609 1, ‘UBUPIOUTD JIYRJUINEY IOP SUNIDIMIUG SIP INJ USUOIJRN ISUSPSIYISIOA USFUN)SI[IIUOL ]
UI9)I019

¥1°70°605" L uooIdsTog] U9)0IUOY Ue OpIY IOP Nk SUSCO] SOP SUNIRYIG OIp INJ USYISUSJN SOP SUNIIOMIUBIIA OIP
‘wororjordIo)ur PAIOYS[EWWI IoIopuR PUN 9pIY IOp Nk usFunsurpag

e1'70°609° 1, Iop SUNSYOISYONIOY J9JUN INJRISHIT PUN JSUNY] Ul USULIOJSUS(DT ISTDSIPILIOGNTR USUN[[2ISIR(]
USPUNLISOq PUN US(IDIYISA(

ST 70609 1 9pI Jop Jne SUSQST SOp SUN[YOIMIUG PUN SUNYRISIUH SIP INJ UdSUNZIISSNRIOA USDI[JUISoM dIP
1170609 L USISTINYSIP [OULIOJ)[OA\ IOUIO [YORU 9YING IOp [0( US}IOYILISTMIDG SIP
UQ[[o)SIep PI[NRYPDSUR

0T'Z0° 6091, NOISIO () USYISLINGNNIIS JOUID UT USYD[IOJIRIUSWA[H IOP J[RI[OIA OIP US[[OPOWWIO}Y UOA PUSYPISN®
670605 L ) UDIR[YIS PUN USGIOIYISe(q UodONSOINI[N UOA 9SIOMSSUNNIIAN SIP pun NRQJNy Uap
UQ[[99S18 SOUISONOINIIA

{70609 L SOp SUNUDSIONIY INZ USIYRIIOA PUN 9)RISL) IOl YOI[GIa([() USYISLIOISIY ISPO USDSIJRUI)SAS UoUTo
270609 L ) wenerre dizurld ayostueyiuiodoy sep
‘UOUPIOUTD SFURUSWIIRSILZ, JOUISLIO)SIY JXOJUO3] UOP Ul SLMOS UDIDIINYSIP

970605 I aedsy Ioso181ar pun Ioyosiydosoryd SunIyoIssPIIag I9jUn PUun UsqIoIydseq IoPIIQI[OAN dH[[eMaFsne
G¢'70°609" L WIdINR[ID S[aIdsIog IojUrmoFsne dJ[I W SOWISONOINIJ\] PUN SOWSONOINRIN SPLISag oIp
(ueBun)upeIoqeI3orRUY ) UOYDIO[SIOA PUN USGIOIYISO( US[RTNIOJN UODSIISLIO) RIRYD UOIOIOM

770609 L PUN USYISTWLYD ‘USYDSIIO[0I( ‘USYDSLIOISTY] UOA O[T W USYDIOIdE USUOPAIYISIOA SNR US[YAZSUOO]
UIOINRLID NIUYDI],

70609 I pun SunyosIo UOoA SUN[YOIIMIUSINIOAN PUN PURISSIUIUUSNIH USYISIMZ [SIdS[OSYIOAN QUISTWRUAD Sep
UQUPIOULS })LIYDS)IOJSIFRYISUSSST A\

270609 L Uop INJ SUNINSPAgE USISD PUN USYPBIZ[[OATDRU JSSIU(SSIOSSUNYISIO SYDSLIO)SIY Usordsioq uojyrmogdsne ue
1°'70°605" 1 “WLIOINR[IO S[PPOIA Ioyosiydosorryd Sunsprmiuy oIp Inj SUNYoSIO ISYISIOUOI)se FUNINopag oIp
Sunupaony, suyo

%¢ Uy
1 swrmng
o[eIspung neyug

Sunzjas)ioq — (600g) UOSULINTY,T, SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UomNpay UouIojurue[dIyo] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 35



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

29 us[[elspunyg Jop [yezuy
%6¢ [fouy
¥2 auIwInNg
¥2° 70609 L UOSR[YISIOASSUNSOT WOA FUNJIOMIE PUN SUN[HIIMIUY SIMOS USWD[OIAI[OMUI[) US[RUOISOI UOA ISATRUY
USUOIYRSI[IATY7, SUISIPILIOPN.

€2'70°609° L e 1Jeydsjoq SYDI[SOUI SUIL INJ JSYUDSUSJA SIP I9(l USUOI)RULIOJU] USSIIYDIM UOA SUN[[9)SUSUIUIRSTY,
"U9YI9[(® UOZULNDASUOY] SYDI[SOUI PUN UDLIBM ULSUNSQTT 93([21)S9FUR ‘USISIINIYSIP USLSIOUF JIOAT)RISUSSIT

%7060 L SUNZINN I0p WOSUN[YIIMIUY S[[ONINe PUN USDINOSSIY JIOYDSIJOFIOUS JOIR(ISNOUIS JOTU JONYDI[PUH dIp
1370609 L ‘weBo9( WOFUNIYDRYOIY YIINP PUN USZ)RYDSUIS P[OJUI() UIOS INJ SOPURMRBIIIY SOP USS[0] 9301 U0y
02°'Z9°609" L ‘WOUUOUS( USTDRSI() SYDII[SOW PUN SWS[(OIJ S[R(O[S d[[eNINR
USZ)RUDS(R DU RUJNIR)NRIUOY]

6T°Z0 609" L Iop OUPDI[UISYISIYRAA SIP PUN USISIINYSIP USUOIIRSI[IAl7, USYDISIPILISGNE YORU SUING JoP UsIIaUII[SOIN
uaSrozne

{17060 L UOZUDIY) PUN USISNUDI[SOTN 91Ul PUN USZ)OSIOPURUIOSTIR S[[RI[OA\ SOP SUN[PLISOE INZ USdP] JIW YOIS
L1°70°609 L ‘TaIR[yI0 ostomsuol)un, oferdizurid UsIop PUN US(IOIYISO( US(PLIJIRIDIONRY] UOA TD)IY SUSPSIISIOA
oeEIspunyg Heyqul

Sunzjas)ioq — (600g) UOSULINTY,T, SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UomNpay UouIojurue[dIyo] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 36



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

69660 L UYRJPUOIA IOP UDIOUY ‘UOSSIUIOISUL] UOA U)LY ‘OSSIUIOISUL]
9669 1 uasedpUOTN (}RUOIN IOUISIPOUAS PUIN IOUDSLIOPIS (UO0IIRIOY] SUIPUNIDS OPIF dIP WIN SOPUOA SOpP Jnejur)
L'd66D°L SOPUOJA SOp SUNFomog oIyem pun oIequioyds
996691, NI Iop IOP[IqUING SIP YOIND dUUOS IOP JNR[SOIYR[ IOIRUIOYDS
G660 L U9}IOZSOIR[ UQUIPIIYISIOA NZ IOP[IQUINIG
7'd66D L osYORPIF Iop SUNSN Iop 98[0] S[® UojIozsoIye( Iop SUNULISIUG Il Sep
€d'66D'L (uoTIN[OA®Y) SUUOG SIP WN SPIH JIop Jnefur()
Sejuautog pun Sejuielg ! (sursjsrejodwmyily, ‘Suedioni )

9669 1 ‘woryeurmuny] ‘Suedmy ) 1odIofspWIY Iop Sunomog oYoI[SR) oIRqUIDYDS (8], IOp OPIH Iop UOIIRIOY
T°d66D L SUNIBIYUSLI() ‘IopUSe ‘SUNUWWIISO]}IO7,
ualIezsalye pun ussunsomog

%1¢ ey
¢l amuing
GLI'IN'66" L SuNWI)seqSSUNUISY UG
TTIN'66D L WO)SASJUOZIIOL]
Iojyenbespurtaiyy

0T'IN'669" L ‘fodpIousoWIII} ‘URIPLIOJ ‘IIPRN ‘HU07 ‘JUOZLIOH (I9YDSIJRSIjRI) ‘[OSNIS[OWIH IRqUIOYDS
6'IN'669D" L SUNISIUSLIOQOIY) INZ JJ[IH S[® JOP[IqUIfS
8'IN'66D"L UOPOYOUW- PUN 9)RIFSSUNIYORAOS SUIGPOW PUN SYISLIOIST
UDSUNNILMUIY SYDI[YISUSTW YOINp

LIN'66D" L areydsomw)epiy Iop SUNIOPURIDA :I0ISULJOIPRY pun I91sud soyposiydo ‘oreydsouryepds] 1op HOySISSRIYIIN]
9'IN'66" L uolresSunyyeIg
GIN'66D"L u2SUNYYORGOIE] dUISIO JNe FUNIDIIGIOA
7'IN'66D" L SIWIOUOIISY IOP SUN[YOIMIUG USYDISLIO)STY INZ
¢IN'669D° L "® Tl 9I30[OWSOY] ‘OI0S0mWSOY] ‘NISAYdOIISYy ‘OrmIouoI)sy SYISISSe[Y] :9191a8S)0qIy
CIN'66D" L 9)[RYIDATORG ISYISIIOUOI)S' SUNYDISIOJIH I9P 19 dLIOdY ], Pun SUNYIeqOd¢ UOA SIUIBYIIA
T'IN'66D"L STWIOUOIISY IOP SUNWI}SI]SPURISUDIOr)
uaSunyyoeqoag PUN USPOYIJSJA ‘9IUdmWINIISU

I[eIspunyg eyuy

(6661) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop uonynpoy Uouiojurue[dIys] Iop YorU UL[[9ISPUN :6'Y O[[PR],

A 37



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

020669 L OUIR)G IOP USGOISSPURISNY, USUISIMZ dSURYUSTUUIRSI, 9SIJUIIM ILI8)G I8P USGOISSPURISTY 9311OIM
6T°0°66D"°L PeD[NPNLT SIp I GRIN S[R YeYSI[OH emiosqe
8T°0'66D L UOT)3[OAUOS] PUN Sunjyer)g yoinp jrodsurijordiousy
LT°O66D" L UOISIJULIOY] oINp SUNZ9SIoIJoIsIouy
SUNZJOSUSTUUIBSI7, SYISIWDYD ‘UOI}RI0Y S[[PIIUSIOHIP ‘IoNBPSUOIIRIOY

9T°0°669 L ‘OIUOI(T SIS[PIIUL “YJRISIYONST ‘DOSSRIN ‘SnIpey ‘MIeIodmWLUoUdIRPIo(() DUUOS I9P USgGOIISpUR)SNy,
ST°O'66D°L 1RITAII{RUSUUOS IOP USSUNUISYDSIH :JRITAIINRUSUUOG
¥1°0°660D°L ua3uUNYaIZag 9YISII)SOIIo}-TR[0S
ET°0'66D'L RUOIOY INZ }9IOF[RIIUDY, WOA dUUOS IOP NRINY
¢l'O66D'L UI9}G S[e auuog oI(]
IT°0O'66D"L IodIOYS[OUIWI SUDI[}SULLY]
0T°O'66D" L WRISASUSUUOG W IOP[E] PUN ULSUN[RIIG
6'0'660D"L WISASUSUUOS WI (N} PUll Ser)
80660 L UOJOWOY] ‘OFTI09GIN
L'O66D'L UopIojoueJ
9°'0'66D" L usjeuR[J ISIopue U9)I[[a1es
G'O66D'L ud)euR|[J Iop udIeydsouwr)y pun UsydRPIaq()
70’660 L U9jeUR[J IOp Sunjrjuly
€0'660L SOPUOJA SOp USULIOJUSYIR[IO()
¢ 066D L areydsom]y UOPUL[Ye] Iop Ua3[0y ‘oIeydsom)y opua[ye]
T°0°66D L (sopuoIN sep) Sundruna[yosaq(re ‘ossey ‘snipey
S[[PPOIN Pun 993a3fqQ ‘srerpue)seg

%¥e [eyuy
! smIung
y1°d66D° L U9joUR[J IOp J1XIR(IYDIQ
eTd 66D L 7}9593SU0I)RIIARIN) (9z1as9r) ayosia[dey
¢crd 66D’ L QUUOG 9Ip W U9JOUR[J JOP UdFUNToMOgE oIyrm
166D L u9jouR[J Iop Uadungomog oIeqUILYDS
0T°d 66D L (SunyIImue)Tezor)) WOSUNTPIZOg OYISIIISOII)-TRUN]
I[eIspunyg eyuy

Sunzjas)Ioq — (6661) USSULINY,], SOPURT SOP USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UonNpay UouIojurue[dIye] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 38



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€ swrwng
€'70669" L IOPIQIOAN {WIOISASUOUUOS TWIOA UOFUN[[9)SIOA IOP [OPUBAN
2790669 L U9)oUR[J TSP JNB USQRT UOA ZUI)SIXH IOP UHIONYDISOIN
120660 L U9BULINTY ], UI oIIOUOIISY
Sunupaony, sauyo

%6 [Iejuy
g swrwng
SH 66D L SWINSIOATU) SOP SUN[I{OIMIUG
VH 660D L W RISRIPSSUN[YOIMIUG] S[® (THH
e 669 L IDYOQT 9zIeMTS ‘(orAOUIOANG) SUIOISUOUOIINON ‘0810M7 dglom :SUNYIIMIULTLING Iop UaIpe)sjedg oyorSou
¢H66D° L SunpPIMIULUING
14669 L SUNYPISHUOUDIOUR]J IOP [0( pun SUNYS)SIUSUIDG IOP [0( 9SSOZOIJ PUN UOFUNIUIPAY OYII[JUOSOM
Sunppimuy

% [1ejuy
€ swrmng
SWIPISASUOUUOG

9669 L SOP UOUPIOUIF ‘UOI1IRI0Y ‘993olq() ‘MINNIYG ‘SUNUIOYDISIH :(SIXR[RY)) WISASUAGRIISTINIA Se(J
2'S'66D L SUNUWIONUY PUN JJRINIYONST UOA HONSISURYQY Ul JIOSI[[O oIeqUIoyoS
1°'S'66D° L SUNUPIOUY OYDIWNRI SIYI PUN USIOUR[J
ueSuNuUpPJIOUY puUn UaININNIIG

%9¢ ey
1¢ amIuming
120669 L urureIserpspue)sny, sye (QUH) wureiserq-yossnyy-sunidsz)Iofy
I[eIspunyg eyuy

Sunzjas)Ioq — (6661) USSULINY,], SOPURT SOP USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UonNpay UouIojurue[dIye] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 39



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

8¢ us[[ejSpuUNg TP [YEzZUY
%S [Py
o[eIspuUnyg Yequy

Sunzjas)Ioq — (6661) USSULINY,], SOPURT SOP USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UonNpay UouIojurue[dIye] Iop YorU US[[9)SPULL]

A 40



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

cl'dd'L 7)9S98SUOIIRITARLY) (921059r) yosto[doy
ITdYdL QUUOG SIp WN UJAUR[J IoP UaSUNSomag aIyem
ordd.L u0jeuR[J Iop UeSUNFoMmagg 9IRqUISYDS
6dYL (Suny11muel0zor)) WoSUNYDIZOg OYISLI)SOLI)-TRUN]
3dY' L UOSSTILIO)SUT] UOA TOLIY ‘OSSIUINISUL ]
2’91 UoseYdPUOTN (JRUOJN IOYDSIPOUAS (UOI}RIOY OUOPUNGSS dpIF OIP W SOPUOIN SOp Jneur)
9dY' L SOPUOTN Sop Sunsomog oIyeM PUN dIRUISYDS
SdYL NdINH 1opP IOP[IqUILS SIP YOINP dUUOS IOP JNB[SOIYR[ ISIRqUIOYDS
yadL US}I9ZSOI B[ USUIPAIISIOA NZ ISP[IQUIDGG
edYdL IYe[ SEp ‘OUUOG 9Ip Wn 9PIF] Iop Jne[un
(eureysrejodunyary, ‘Suediojun
oI L ‘uoryeurwuny ‘Suedmy ) IodIofspWIH Iop Sundomag aYdI[8R]) oIeqUILYDS €], Iop ‘9pIH Iop UOIpejoy
I'dyL SUNIDIIUSLI() ‘Iopualey] ‘SUnuIISoqIRy,
uajrezsaaye pun ussundomag
%81 [y
6 swrmng
OT'IN'Y L
6N L JoyenbespWI ‘[0dPIOUSOWWIH ‘URIPLID]N ‘}U07, ‘JUOZLIOY (IoUOSI)euIoyjell) ‘(98N S[OUIUI] oIe(UIDYDS
SINY L SUNISTIULSIIOqOIr) INZ JJ[I] S[® IOP[IqUIS
LINY L UOPOYJOUW- PUIN 93BINFSTUNIYORYODE] SUIIPOUW Pun 9YISLIOISTY
I9)SULJOIPRY PUN I9ISUD
ONWY L soyos13do (FUNNIIMUTY SYDI[YISUSW YoINp SUNIOPURIOA USIOP pun oIeydsou)eply Iop HoNSISSeUoIN(]
SINY'L uolresSunyyeIg
FINY L U2SUNYYORAOIY OYISIWOUOI)SE dUISI0 Jne SUNIIoIoqIoA
SINY L U9SULINTY,], Ul STWOUOIISY ‘OTWOUOIISY 1P SUN[OIMIUG] USDSLIO)SIY INZ
CINY' L "® Tl 9I30[0WSOY] ‘OI0S0UWSOY] ‘MISAYdOIISY ‘OIIOUOI)SY SYDSISSR[Y :9191(a8S)0q Iy
T'INY'L STWIOUOIISY IOP SUNWI}SI]SPURISUDIOr)
uaSunjyoeqOayg PUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
I[eIspunyg eyuy

(6661) UOSULINY,T, SOPURT SOP ULNYDS[089Y INJ sue[dIfor] sop UOHNpPoy UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[RISPUN O]V O[[PRT,

A4



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

7SYL SUNWILIIUY PUN JJRIYIYINST UOA JIOYSISURYQY Ul JIOSI[[OY oIeqUIdYDS

uaSunupJiIouy pun UaJINnIlg

%LE [euy
8T swrmng
ST'0OY L 9UId)S IOp USGOISSPURISNY, USYISIMZ SSURUSTINIESNY, 9SIJYOIM PUTL SUISS IoP USGOISSpUL)SNy 9S1orm
LT0Y L 110dSURIISISIOU SUNZ)ISIOIOISIOUY

BUNZ)oSULTIUIRSIY, SIS ‘I9NePSUOI)RI0OY
IT'OY L ‘OIOI(T OIO[PHUIL “HJRINIYONOT ‘OSSRIN ‘SnIpey ‘MielodmwojuoydRPIoq() OUUOS Iop USGOIISpUuR)SNy
SI'od'kL 1RITAIYRUSUUOG Iop USGUNUISYISIF
TOY'L U9BUNYPIZOE] OYISLI}SOIIN}-IR[OS
€Erod'L RUOIOY] INZ )9I(RS[RINUSY, WOA SUUOG I9p Neqjny
¢'od'L WI9)S STB duuog dI(]
ITOY'L T IQS[OUITUT] SUDI[ISULS]
0ToY'kL WR)SASUSUUOG WI I9P[E] PUN USUN[YRIIG
6'0d'L WOISASUSUUOS WI N} Pul Sexr)
30’ L TUOJOUWIOY] OF1I00IIN
LOYdL UOPIOJOUR]J
9°0Y'L u9jouR[J IOIOPUR UII[[9)eS
SOYH'L uojeuR[d Iop ueleydsowyy pun usypRPIeq()
7Ood'kL U9OUR[J IOp Sunjojury
€od'yL SOPUOJA] SOp USULIOJUSDRHISG()
oYL (puoy weq) areydsow)y USOPUL[YL] I0P U0, ‘oIeydsom}y opuo[yo]
T'OY'L (sopuoIN sop) SunIruno[ydsoqye,] ‘Ossely ‘Snipey

o[[PPOIAl Pun 2pfqQ ‘ererpurIseqg

%Lc ey
€l swrmng
erdd L U9}OUR[J IOP HONIRqIIIS
I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (6661) USSULINY, ], SOPURT SOP US[NYDIS[089Y N sue[dIyor] Sop U0 NPoy UowIojuruedIyo] 1op Ol US[9)SPUIL]

A 42



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

i us[[eIspuny JIsp [yezuy
%V [ejuy
(4 swrung
27049 L WYSASUSUUOG WOA USSUN[[SISIOA IOP [oPURA\
17091 UojoUR[J USP JNR U] UOA ZUISIXH TP IIOYUYDI[SQIN
Sunupaony, suyo

%9 [y
¢ swwing
e gL SWINSIDATU[) SOP SUN[{OIMIUY
THYL SUN[YOIMIULUIG
THYL SUNY9)SIULBULR)oUR[J I0P 10 PUN SUNYLISIUSILISG IOP 19 9SS9Z0IJ PUN UaSUNSUIPIE SUDI[JUSSoM
sunpprmuy

%8 [PjuUYy
i% swrwIng
7SYL uaIxe[er) oIopur
SWI9)SASTOUUOG

¢S L sop ueupIOUTY ‘U0TIRI0Y ‘91plqQ ‘MINNIYG ‘SUNUISYISIF :(SIXe[RY)) UI)SASUSGRIISYIIN SBP
o[eIspung Heyqul

3unzjesyioq — (6661) USSULINY, ], SOPURT SOP US[NYDIS[089Y N sue[dIyor] Sop U0 NPoy UowIojuruedIyo] 1op Ol US[9)SPUIL]

A 43



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

U9YIOMSTIR PUN USIAI[0N0j0Id

6dUVS “TOIYNIYOIND 93Ny WGo[q Tl ‘Usue[d SSPUOIN Sop UaSUNSomag pun UosRYJ NZ Sunjyorqosg oule
UdUURU OSLIR[dWOXS USUNYIIMSTLY
SIUVS UQIOD PUN USIR[IIS UOIJRIIARIY) IoP SJ[I MW ‘WIDINR[IO WDISASUSUUOG W 913l Iop Sunsomag oIp
L dYVS IOPIquIolS oIe[odWINYIIZ PUN -IdJUIA\ ‘-IoWIOG OYdsIdA]
SIdaVS UIOAIOYS[OWWIH USIOPUR PUIN 9PIF UOA USFUNSoMO USIRQUIOYDS PUN USIYRM TOYDISIMZ dPIIYISIONU()
9°dYaVvVs
7IUVS (ueytezs3ueSIoqun pun -jny ‘UseSur I91I0UI9)S) U|IaIYISaq
eauVvs UQUI9YG UOA SUNSIMIE SIP 9IRYILISIG USIR(USIP oD U SWISASJUOZLIOH SOP SUNPUIMISA I9JUN
U9Z)NU SJ[IYSSUNISIIUILI() S®
TaIVS PUN USUPIONZ USYIOZSOIYR[ UOPULYDIdSIuo ‘UdSI0Z 9)IeNUIN)G Jop UR IOP[IqUIS)S PUN WIS 9)[rMOFSTIe
Td9VS USIR[YIo UOIN[OASY PUN UOIIRIOY UOA 98[0q S[e suswoueyds3e)[y 91eqiyoeqoaq
uajrozsaayer pun usSundomag
%1c [PJuY
11 swrmung
CTINY'VS YD9S0L) WINLIO)RAISSJOUUUOG ‘“RIGON UOA 9(IOUISS[OUITUTH
ITINY VS QUOPUNJOSWNRI)[OM PUN -PIS ‘DQUIGPOW PUN SYISLIOISTY ‘Oyds1dojypru pun ayosiydo :9)RrI0FSSUN)yorqoaq
OTINY'VS UOPIOYDSISIUN SIF0[0I)SY IOp PUN SIWOUOISY IoP PURISU9Zor) Uop
udjPIoqNe pun
6GINHVS U[PUWIWRS SUNZINN USIOP 9IMOS SUNYISIO JOYOSIWIOUOIISe USSSIUGISIG PUN UIPOYPOIN NZ USUOIRULIOFU]
SINHVS WIDINR[IS SUNYDISIO IQUDISTUIOUOI)S® dPURISUDFOL) d)[[[RMITSN®
LINYVS UL[IRJUIS 9)RINSSSUNIYOIRA0IY
9OIWNYHVS U91I9[(R U0SUNZoMog Il YOINP USIYRJOL) 9IMOS IodIOUIO[Y] INJ UeSUNSUIPaqssunIyorqoag
SINYVS uoIeljueseId JYOoIaSUua)esSoIpR PUn -[oRS SUNIYDRYOIPUOTN IoUIS 9SSIU(SIY SIP PUN JNR[I9A USP
SCINYVS UOUUN IO JOP[IqUIO)S PUN ULIYNJYIIND SEWWIYIING SOp Sunjyoeqoog oure
CINYTVS ud[PIsjNe UesojodAH ‘uswyouIyem suswouRydssei[y
VIN'H'VS
T'INY VS WINR[ID [9SNIS[OWUITH USIRUISYDS I9P [[OPOIN Sep
uaSunjiyoeqOayg PUN USPOYISIA ‘9JUSWINIISUT
olEIspung neyul

(600g) YUY -ULSTDRG SOPURT SOp US[NIDSIBPUNAG I sue[dIor] Sop UOIINPaY] USUIdUIIe[dIYa] Iop YoRU US[[aISPUN :TT Y d[[oqe],

A 44



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€SYHVS

¢SUVS

I'S'Y'VS (ue[[e)SIRP S[[OPOUWISUOTIINUN,] UOA SJ[TH JIUI) USQIDIYISAC SUIDISASUSUTOS SOp Neqjny uap
uaSuUNUPJIOUY pun ULININNIIS
%18 [juUYy
1T awruing
[ANOR A OpIH JIOp JNe U9 Skp INJ oUUu0g Iop Sunjnopag
ITTOYYVS 1RITAIPRUOUUOG pUN dUUOG IOP Neqny

YI'oOda'vs
0T'OY'VS UoI01101d 10Ul WWRISRI([-[[9SSIY-Sunidsz}Iof] sep
UL[[99SI0]] USWI9)G UOA 9 IR pun InjersduwsjusyorpraqQ
SOYUVS UQUDSIMZ 9IMOS SUNWISJIUY PUN JIOYSI[[O] IoIRqUISYDS ‘PJRINIYONSTT USYDSIMZ dFURYUSIUIUIRSTIY,
L’ 0Y9VS UD[[9)SIOY OPIH Jop JNk USSUNUIOYISIH PUll JRIIAIINRUSUUOS USYISIMZ dFURYUOUIUIRSTLZ
STrod'vs (uepreyosILguUN
90M'VS 1291[@9Y PUN [[OPOJA]) USTDI[NRYDSURIOA US[[OPOJN UWOA SJ[TH 1T USUN[YIIMIUF PUN 9889701 ‘913a[qQ

€royuvs
SOYVS UD(IDIYDSA( PYORJUIDIIA UOISNJUIDY] YOINDP SUNZIOSIOIOISIOUH IOP SSOZOIJ Uap

6'0d'VS

7OY'VS (us[eISIeP YRY[[PPOW) USGIRIYISO( dUUOG Iop Neqny Uop
¢eOYIVS areydsom)y ‘INP[NIISUSYORPISG() ‘OIYDI(] SIS[}ITW ‘SNIPRY ‘OSSR OIR[BI0A WI 9332[q() IoP UaJeydSueSIy
UDILIZYISSeY yoI[uyRIo)Idn( pun yorjuyepts Ul usjoue]J
2OYVS ‘usupIonz us)yalq() uoa uaddnin) Uep ULIFeYDISUSSIY ULIYL PUSDLIdsius IodIONSEWWIH 9)rMaFSNe
TTOYVS UQUDIS[SIOA OPIY IOP USUSD UL SOPUOJA] SOP PUN UJUR[J I0)[RMOGSNR UJRYISUSSIH OUII[JUISOM
S[[PPOIN Pun aafqQ ‘o[rejpuelseq
%L1 [y
6 swrmng
ITdYaVvs ussedpUoy) ‘SIUIDISUYPUOI PUN -USUUOS
0oTdgdvs 9z39s0x) aYos,; 1oday]
S[[eIspunyg eyuy

3unzjesiioq — (600g) HRYUY-USSYDRG SopUe ] SOP US[NYISIRPUNIDG I sue[dIyor] sop uoynpay ustrojurue[diys] Iop yoeu us[eispun,j

A 45



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

ET'Z20Y'VS

9'70'q'VS (1ejUMe)] PUN SIWIOUOIISY UT) UAS[0LI0A 9SSTUSIOIF] OUISIUIONOIIS® SI9PUOSIq
ITZ09'VS
6'Z09'VS (worpIofdIon
G700 VS PIIQI[PA\ WOUWISPOW I ‘U9)IOMO( PUNISIOUIH USYISLIO)SIY I0A) USQIDIYDIS( IOP[II[OAN SUSPIYISIoA
770 VS U9}IoM TIISASUIUUOS W WNRISUICIT S[€ OPIF] U9JOUR[J SOP }OYIOPUOSdE dIp
€' 70M'VS USISIINYSIP SWIOISASUIUUOG Sop U3yl UsIopue jne Uaqor] SoYDSIpIl INj uasunduipag
C70 VS U9)I10MI( U Sep InJ uouswourydsge)[[y UoA Funjnopag oIp
170°9'VS UDISINYSIP U0SOJOdAF UOA J1O¥IIINE)
Sunupaony, suyo
%9 [y
¢ swrmung
UQPYUIOSSUNULIO UG SYISIOUOIIS®
e aVS - 9SS0ZO0IJ I9SIIUNINZ IAYDISOW PUN IOSI1IRMUDS0S ‘ToUaFURSIoA SUN[[Q)SIR(] S[[ONSIA S[® UOI)R[NWIIS
GHYVS
TAYVS US[[01SIBD JORIUISIOA SOP[ICI[OA) USOUIOPOU SOp 9FR[PUILIY) S[€ SLIOSI[[RUNI() OIP
VHUVS
THYVS U9(IOIYISO( 9SSRI\ IOIUI UOA JIOYIISURY(Y Ul USUIS)G UOA JNR[SUSC USP
Sunppimuy
%11 [teojuy
9 swrmng
SUVS OLIOIH[[RUN1[) ‘USUIO}S UOA JNR[SUSOT] ‘OFRIISID[IN IO NNy 3I[GIaq[() wl
L'SYVS U9 IOUIOSSUNUISJIUG] SYOSTUIOUOIIS®
US[[91SIOY USULINYG UOA 9qIB] PUN INjeIodWOIUSYIRHIS]()
9°SM'VS UOUOSIMZ 9IMOS SUNWISJIUY PUN JONSI[[O JIoIeqUISYDS ‘JJRINJYONST USYISIMZ dFURYUOUIUIRSTLZ,
G'SY'VS U9UTDIId] dXe[[eIR] I9P OJ[IF] W USUIO}S UOA SUNUISJIUG] SIP
7'SYUVS UD(IOIYISO( WIOISASUDGRIISYI[IIN WI SUUOG I9P Z3e[J UIP
S[[eIspunyg neyquy

3unzjesiioq — (600g) HRYUY-USSYDRG SopUe ] SOP US[NYISIRPUNIDG I sue[dIyor] sop uoynpay ustrojurue[diys] Iop yoeu us[eispun,j

A 46



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€g uo[[ejspung Iap [Yezuy
%S¢ [lejuy
er awImng
91" 70"’ VS UOOSWIN USDINOSSOY UL SIHRYOCN
ST 70 I'VS uaIar1eIdIojur JoquUoSURSIDA OIp Ul YOI S[® WNRIJOA\ TSP Ul YOI Uap

UINB[Id
PI'709'VS MOSTYTeYUDeN IoP UeuNdsiydIser) Iojun YoNe apif] I9p Jne Uaqar] sep Inj suuog Iap Sunjnapag oIp
CT'70I'VS UOT)R{IUNTWIWOY PUN UOIYRSIARN 99ZIN)SSumeI)om
0T'ZO"I'VS U0)IOMO( TUSLIOYLIY JOYRMIFSNE PURYUR 1IYRJWNRY Iop UIZINN Uop
70Y'VS USUUIMOZ TOUOIJRULIOJU] $9}I0OUIDT USTDSINYDSIdGNE SOUIO YOS UIP YINp
L' 70 'VS uazeryueseld JYooIo8ua)essaIpe pun -yoes SUNYISIo ISYDSIIOUOIISE 9SSTUqaSIy
olEIspung neyul

3unzjesiioq — (600g) HRYUY-USSYDRG SopUe ] SOP US[NYISIRPUNIDG I sue[dIyor] sop uoynpay ustrojurue[diys] Iop yoeu us[eispun,j

A 47



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

uajrozsaayer pun usSundomag

%1 [euy

qr swming

CCIN'D'VS (usuIa)g UOA UBGOIZSPURISNY) USGOIL) ISUaZUIe SUNUIMITISIE Iop USIINUDII[SOIN

CCIN'D'VS OMY)SASUD}RUIPIOOT]

TCINO'VS apotlowsATeuy ste ardoxsorysppdg

0CIN'D'VS SunyyoeqoaqsewII]

ST'IN'D'VS SPIQIOq() W JIUYYSTUNIYorqoag

ETIN'OVS a[[enbsuoryewIoju] sye SUN[YRIIg

6T'IN'D'VS

ST'IND'VS Acmdmsumswwﬂm ﬁ5m£5<v QIUDWINLIISUISSUNJYORAOI

TTIN'D'VS

OT'IN'D'VS A@mpmquwgom ‘)RI0GSSOUIONUT >>v 9)RIOBSSOTA] OYORJUID

8IN'DVS

LIND'VS [PIITWS[TH U0 Pun Yy (Ieq[9)TUL PUN JIIP) USGONYDISOMWSSUNIORGOdE UOA USPUNNIF

IIN'DVS USIXRRY) 9IR(IYDIS Jyoru yas1d

6'IN'DVS

SIN'DVS UOPUOSTWNEY PUN UD[[9)BS UOA O[T P SUNYISIOFIOUS)OUR]J

FTINO'VS

VIN'D'VS WYSASIUOZIION ‘[9SNYS[OWWI] 9IeqUIdYDS

LTIN'D'VS

ITIN'D'VS

STIN'D'VS

EIN'DVS PIIGYPA\ PUN SITHOUOI}SY

CINOVS USWIOUOIISY 19P UPOYIOWSHOLY

TIND'VS 9I30[0I)SY INZ SUNZUSIS(Y PUN SIWOUOIISY IOP PUR)SUFOL)
uaSunyyoeqoag PUN USPOYIJSJA ‘9IUdmWINIISU

I[eIspunyg eyuy

(£007) MeYUY-USSYORS SOPURT Sop USISRUWAT) I1J sur[dIfer] Sop UOHNPaY UsuIojurue[dIye] Iop YorU Us[[0Ispunyg g1y O[[eqeL

A 48



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

9¢°'0'D'VS

¢cODVS Agwqupgo@@owﬁwqoSH ‘ayprpIeq() pun neqjny) puowpiy
U9YJRYDISUISIH IOPUSSI[PUNIS SUNUPIONY UZUINDISOIPIA PUN SO0 "¢ Z ‘USI[RLIOIRWSIUNNBYISUY
T'O'DVS IOST1)[RI[OIA SUNPUSIMISA WINJeS ‘IIdnp ‘SIRJA ‘SNUsA UdjauR]J oypI[uyrIoydn( pun -piy
S[[PPOIN Pun #1afqQ ‘arerpuelseg
%L1 [ejuy
8T swrwng
%I OVS (ueAIMYSUOIIRI0Y ‘DUUOG Iop Sungomoquuney] ‘SIXe[er) IoIosun) Iojomrered oyosieysAyd
1cdOVS (1s7ogeerddo(] ‘orxerer) I9p ([eTIdUUl) dUIG Iop Sungomog
0cd'DVS Sunssop\ pun SUNUYDLI}OY, dYISIWIOUOIISE
61°d"O'VS we)sAsuouuog Wi 18dIQy] IMj UsSUNIUIPSGS)IONIRIYIIS
8T'd"DVS SI6dIOY[RIJUSY, SOUIS P[RJSUOIIRIIARIY) W I9dIQYS[OUIIIH
LT dDVS 9UI0)G I9P SUNToMOE dIRqUISYDS
aradvs UQYIOZSOI e[
FII9DVS USP UOA J1OYSISURYQY Ul J19YIe(JYDIS UaIop pun (SUnIejuali() Inz) Iop[iquislg ul areydg Iop Sunyjury
cTdOVS U9JAUR[J PUN PUOJN ‘@UUOG UOA UspLIdWLYdr
crdOvs (u09919205)) PUOIN-OPIH-OUUOG WISAS WI PUOIN Iop
ordD'vs
6'd"DVS (1opusreyuounog ‘e[ seyosidor) Iqer seq
8dDVS JeUOTA PUN SYDOA\
LdOVS SeIUUUOG IDIS[})IW STe SR, Iosun
9°d'O'VS 9pIF I9p UOA SUNIYORGODUDISUR] ]
1TdDVS
SdDHVS (osstuIg)SUL ‘USSR ‘UOIJRIOY SUOPUNJOS ‘UoFUNSomog ) PUOWPIH
7ydOVvs 9Z)959r) 9IYI PUN UDJOUR[J Iop UoSUNIomag
edOVS UD)RUIPIOOS] UOA dJ[IH MW 9(RIUR)IOUINIG
¢cdOVS [PINWSSUNISIIULLI) S[€ IOP[IUIs)S PUN WIS
ITd DVS
T'dDVSs UOTIN[OAY PUTL UOIIBIOY]
I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 49



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

6T°0O'D'VS PUOWIPIH WP W UIOUR[J IOIOPUR dPUOTN I9J[[RMOFSNR USDIO[SIOA

8T'O'O'VS (o3s111R)) ‘pomuAuer) “edorny ‘o) s1031dnf Sop OPUOIN DS, B[I[RL)

LTO'D'VS UOPIOIDISY JIW dPUOWSIRI IOP [IIO[SIOA

IT'O'D'VS OpUOWISIRIA

ST'O'D'VS SUI9)SASUOUUOG SOI9SUN USIDUR[J 9P 9PUON

YT'O'D'VS SWOISASUS}OUR] J SoIasun SUNJORIJOQIUILSIL)

STODVS AQQEEO\/ pun ossefy uoA wq:EEEm@mv 9pIf Iop UOA FUNYYOR]ODQUIIOUR]J

67°0D'VS

87°0D'VS

LTOD'VS

ANONIRUAY oSueyuoTIRSI7, ‘(1JRIIONOT pun mjerddwa], ‘SNIpeY ‘Osse]y) oUIS Iop UagoIdspurisny,

Gr'ODVS

ITO'DVS (wmnajedsusutog) uoryeipidiou] oIyl pun uaI)odsuio)g

0T'0O'O'VS (109TI[IR[OJ) PIIYDISZINTDG SR 9pIH Iop P[ojIousely
(Bun[yer)g 10a Z)nydg ‘Iapesnerqrof,

6'0'DVS ‘UPIYDST0Z()) PIIYISZINTDG S[e dIeydsouryepis] :SUN[YRIISUSUUOS 1P UOSUNNIIAN STDISISOI0NO

07°'OD'VS

8'0"DVS (9gureysuoyIR[0g) IopUAdSaISIous S[e ouuog dIp

LVO'D'VS

6£°0'D°VS

L'O'D'VS J8JIATPRUOUUOG IOp USSUNUIOYISIH

SrO'DVS

7OD'VS

8EODVS

90'DVS UDISUUTULUUOG WI 9I3I0U Jop JI0dsurel], pun Sunsnoziy

EVO'DVS

G¢'O'DVS

GODVS 9UUOG I9P NeqJNy Iop

7O'D'VS SWP)SASUOUUOG SOIOSUN ([RUIDGNE U9JoUR]J 9I9)0M JNe YPI[Sny

€0DVS SUIR)SASuOUUOg sop IodIONUI[S]

I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 50



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

L'STOVS U)[RYISDASUOIIRIOY IYI PUN dIXe[R) IoUI Neqny

GSHOVS UDINIYNIISGOIL) IOUISTWSOY SUNYDIMRYISURIIA IoP WS[(OI]

¥'SOVS QUIOYSASUING OUOSIIe[eSeIIX ]

€'SOVS SWOSASUSGRIISYO[I SOp Neqny

¢'SOVS UOSUNUIOJIUOUING

9'S"OVS

T'SOVS SuIISASULUUOG SOp neqjny
uoSunupJiIouy pun udINNnIlg

%LE [PjUYy

6C awruing

19°0'DVS owraspaddo(g

I O0DVS o1310U5] I0p SUN[RIISqY

06°0O'D'VS

IV ODVS wureIser([-[essny-Sunidsz)Io

€E'0O'DVS WRISASUSUUOG W SPUOTA

¢€'ODVS PUOIN /, 9PIH UOIO[SIoA

1€0'OVS IoplejouSe

0€°'0O'D'VS OMIO)SASUAYI[[0}RS

66°0"D'VS

8¢°0"DVS uareydsouw)y ‘9UDIR[ISqOUsIaue]J

v O'D'VS 9ol () ULIUILJIUD USYSI)IOM IR IOD USULIO S[R dIesen()

LEODVS

9¢'0"D'VS

¢e'O'OVS

¥EOD'VS

€C°0O'D'VS

¢c’O'D'VS

12°0'DVS

02°0'DVS (woIRFOn) OYOISOW ‘URIFRYISUOSI SPIIOq()) TodIoNu[Y

I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 51



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

cI'dDVS [[OPOW}[OAN SOYOS, UOIMAN

ITHDVS dizur1 soyosISo[omsoy

0THOVS UoZUNYIRA0DY OYISISO[OWSOY

6'HDVS QUUOG IOp SUN[XOIMIUG]

THDVS UDJN)SSUD(RT] IoP PULD0Ids)Uuo UdIIRUSIXR[RY) IoP SUNGIOIYISOL

€U OVS SI[BIPAN SOP SUNUYLPSNY pun NPNJULIXe[er) SUNPIGIMINNIG SUN[YRIIS-Y € Pun jJ[eusif,,

cHOVS ULSUNJORIJO SYISIFO[OWSOY

8HDVS

LADVS

9HDVS

GHOVS

T'I'DVS UDILI9YG UOA USIPRISPUH PUN 9FJLIYISSSUNIDIMIUG ‘SUNYS)SIUH
sunpprmuy

%Vl [Py

a1 awrmng

8T'S'O'VS So[e UAYDSIYe[es sop pun sIxe[er) Iap 93alqQ

LT'S'OVS

91°'S™O'VS UOSUN[[OISIOA dUISLIO)SIY Amﬂmﬂm_@ popwquv Sunuyepsny pun neqmny

SI'S'OVS UOJUDIPOLIO)RIA ‘WITSIOAIU() WI OLIdJRIA] JOP SUN[IONIOA

YI'SO'VS 1JeISSUNYLIZUY S[[oSISATUN S[e UOIJR)IARIY)

EI'S'O'VS IV W Sunupi() 93goIs s[e INJYNIISUSGRAA

IT°SOVS S[[RY[PA\ SOP /oUIdjSTe(]; S[® USIXE[er)

1¢°SDVS

61°SDVS

¢I'SOVS

0T°'S™®'VS WNSISATU() TWI SUN[UIWTRSURILII)R]A] JoP USULIO S[R Uajneyrodng pun usjnequarxe[er) ‘oddnir) a[eyor]

6'SDVS UOTXB[BY) OPUONIIM[ISTIOAN

0¢'S"™ODVS

8SDVS UQLIRPUILIY) [DIP Ul UOIYRYISSR[I[-O[qNH Jop [orU SUN[ojury

I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 52



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€6'ZO°D'VS (3PHqeqq)) 1g epuedy

GT'70'5'VS UOI)RIUDSRIJ PUN SUNYDIMEYISURIOA ‘UOIIRIUSWNNO(] ‘SUNUYDIOZINESTUCSITH

€170 VS gunuedsjoqry pun -7

1170 9VS uorjyejuaseIdsiuqasasg

0T°'Z90'D'VS SUNUIOYDSIH] I9P SJNR[I9A SOP UQISIFUOWNNO(] PUN UIS[OJIOA

VI'ZO"D'VS

6’70 9VS SOPUTLISIDNUTE USDSI[RYISAYd sop pun Sunuioyodsiy I9p U9SSBII

QWA A4

70 )VS OSSIUSIOIY JIoIRQIORA0I( [[ON)N R USPUNNIH

61°Z0D'VS Sunjynopag

L'70°5°VS UDIOP PUN USI[RLID)BIA PUN UIOP[IE ‘UD)BPSSOJN UOA WLIO UL 9SSTUQASIG] dUIUUOMIZ UOYDS "MZ( 910}1IRMID

8T'ZO0D'VS

9'70')'VS JNe[IoA ISYDI[WNEI PUN ISTDI[}IOZ

LT'ZO'D'VS

G'70°5)'YS owrmreIdoldjIyejuuney Ul SUNpuIquIy pun Iopuer] 913I0jeq

9T'ZOD'VS

770 5VS UOISSTI}IRJWNEY] UD}[BMOTSNe IoUI d[l7

GCZOD'VS

€70 VS UOpUOSWNeY] Pun Ud[[9IRS

1¢°Z0°D°'VS

70 9°VS JIyejuneY I9p SUN[{OIMIU

0C'Z0D°VS

1'70'9'VS JIYRjWNeY I9P 9UWIS[OIJ OUISTUYI}-UISI[RNISAY J
SunupJaony sauyo

%01 [y

11 awruing

STHDVS SWISIOATU[) SOp UNHNZ

FTHODVS SUWINSIOATU() SOP UseydsSUnsRIMIug

eI A O VS 9LI09Y[}S)BITAIIR[OY QUIOUWIOS( e PUN 9130[OWSOY]

I[eIspunyg eyuy

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 53



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

60T us[[eIspunyg Jop [yezuy
%61 Uy
12 swrmng
070 9'VS USINYNY UOYISIPILIOGNE NZ SWRUJNR)NRIUOY Iop UO{YDISOIN
670 5°VS SWYYSASUSUUOG SOP ([RYISGNE UDIONYDI[SQUWSUSGIT
QT 70 H'VS WYSASUSUUOG WI UHONYII[SQUWSUSGT
1370 5)'VS UQUOSWIN USOINOSSOY JIUL YII[II0MIURIDA ISISO[0Y()/, Ue[dSUoI|y
97'70'5°'VS SuI0A09Y j [BLIDJRJ\ PuUn ULJOIG Jrun Suedui)
GZ'70°D'VS SUNPIMIUG 9STI[RYUDORU PUN JIRPI(LIIOU
$2 70 9'VS P[PJD[qOI] Ua)I[BMOISNIB WOUID Ul U9JJRYISLIIAN SOSII[RYIRN
o[eIspung neyug

3unzjesyioq — (£00g) HeYUY-USSYORS SOPURT SOp USISRUWAY) InJ sue[dIfor] sop UOHNPaY UouIojurue[dIys] Iop YorU US[[9)SPUIL]

A 54



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

9°'0'9D’S SOPUOTA[ SOP U0JJRYDSUSSIH Iop pun UoSungomoq Jop UoUUSI]
¢'0D'S U2SUNYLIZOE SYISLIJSALId-IR[OS JNIR SUUOG I8P SUN[YRILG 9Ip I8 9SSTUIUUSY] TP USPUIMUY
7O0'O'S 110dsuRIlRISIOUY WNZ PUN SUNZ)OSIOIJOISIOUS] INZ 9SSOZOLJ IOP UUUI]
€0D’S WYSASUSUUOG WI WIDAIONUIS[Y] UOA O[O0} IOp US[OINO
¢ODO'S UDJOUR[J IOP dWIO)SASUDI[[9)RS Ul USUUIMOF MOI[qUIT
I"O"D’'S UQJOUR[J UOA S[RUINIO[ IOPUOSO[PUNLIS UoUUS]
S[[PPOIAl PuUn 9333(qQ ‘a[ejpue)sag
%1 [euy
i smIung
79d9'S uaSuNIsIddnISuIe)g Jne ueSunsomaqualdurR]J PUN dUILLG IO(Il 9SSIUJUUDY 1P wagﬁoﬂb
egn’s USIXe[er) UOA SUN[IOLIOA OYDI[WNEI 9Ip PUN U} RYIASSUNToMOg Sep Ul UOUUIMOF {II[qUIF]
¢cdD’S OpPIH PuUN PUOIN USUISIMZ UOSUNNIIM[ISYIOAN JOP USUUD]
dD'S SOPUOJN SOP U9JeYISUaSIY Iop Punl UaSUNSomog Iop UaUUSI]
uajrozsaayer pun uoSundomag
%1¢ ey
9 swrmng
SIN'D’'S u2)(q() UAYDSIINR[RSRIIXO PUN USYDSI B[RS ‘USILI9IG UOA SUNIYDIRYOdY INZ UIYRJIDA UOA USPUIMIY
LIND'S UOPUY NZ SWIPSASUOUUOS SOIOSUN ([RYIdgNE USGO] PUN USJOUR[J SIR[OSBIIXS ‘UIONYDI[SOIA IOP US[IOLINdg
SIN'D'S SWA)SASUOUUOG SOp 91¥alq() Iop Sunjyorqody INZ USIYRJIDA UOA UIPUOMIUY
7IN'D'S SUNYDSIO oYOSIONOIISe SYOSIIdOYOIU SIp Ul USUUIMSF JOI[qUIF
9N'D'S
EIND'S
CIN'D'S adoysera], (Buneimag ‘Sunpuemiry) IoYos1ido US[RUINISUISSUN)SIOT UOA USUUDY]
TIND'S STWIOUOIISY IOp SUN[NOILMIUG USYISLIO)SIY Iop Uodde)s] IoSIoIm UoUUDY
uadunyorqoag pun USPOYISJA ‘©jUoWNI)suf
I[eIspunyg eyuy

“(F00g) UeSyorS SOpURT SOp USISRUWAT) Inj sur[dIfor] Sop UOHNNPaY UoWIojuIue[dIys] Iop YorU US[[0ISPUN] €1V O[[oqR],

A 55



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

37058 JIgejuNeY Iop USSR[PUILIX) USTDSI[eISAYd oI Ul UsUUIMOF YII[qUIH
1'705°S OpIH IOp ' USQe Sep INJ U9SUNz)ossneloN Iop UdUUM]
SunupJaony sauyo
%1 [PUY
i% swrmng
I8P
¢G9S W SUN[YDIIMIUL] SYDSTIWOD AP Jne SUNPIAJUS- PUn FUNYSISIUIUINGG SN ISSIUIUUDY I0p UoFeIIoq ()
DS U9)epPSSUNIYORYOIE IoP SIUIUUDY IOSLIOYSI] [ORU S[[RI[OA\ SOP HJUNNNY 9P US[0INg
EHDS
ACEORS o180[0WSOY] Iop UsUIRUUY PUN (SUNpuUamUy) UoSe[punISssun)yoeqosy UaTDSISSL[Y 1P USUUa]
wurergel([-[[ossny-sunidsz)Io wi
INCEIRY SUN[PFIIdSIOPIAA USIOP 9IMOS SUN[YOIMIUD- PUN SUNYIISIUDULINGG IOP [0( 9SURSIOA IOPUSSO[PUILIS USUUD S|
Sunpyormuy
%Vl [Iojuy
i% swrmng
7'SO°'S SUNWIT)SOSSUNUISJIUG USYISIWSOY Iop USIdIZULI PUN USPOYISTN IOPUSSI[PUILIS UWSUUSS]
€'qg' g UDIXE[RY) UOA SUN[IS}IOA SYDI[WNRI P PUN UI[RYISASTUNSoMO SBP Ul USUUIMDS YOII[UIH
7SD'S USTXR[Rr) 9I0pUR JNB SGRIISTD[I[N INZ 9SSIUIUUSY] IOp UOPUIMUY
1'S™O'S orxe[edPIdsioq s[e SWoISASUGRIISYI[I SOP USUUDY]
ueSuUNUPJIOUY PUN ULININIIG
%8¢ IS4
] swrmung
0D'S 9)olq() IOYDSTUISOY USULIOJSPURISTY, IOWDIIXS USTUD Y
2°09'S OLIOJRT\ UDIR[[9ISIDIUI IOP USULIOJSSUNUIOYDSIF dIp PUN INJRN OIp Ul USUUIMOS MOI[qUIF
o[eIspung neyug

Sunzjas)ioq — (F00g) UeSYORS sopuer] sop uolseuwAr) Iy sue[dIyor] sop UOINNPIY UsUIdjuIuR[dIYo] Iop YoRU US[[0ISpun

A 56



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

6¢ us[[2}spuny I9p [YRZUY
%01 ey
€ swwng
€'70°0°g JIyejwneY I0p SUNPPIMIUG I9P Ul USWI[(OI PUL USSSTUSIOIF UoPUeINepaq Nz uaisruoryisod yoIg
I[eIspunyg eyuy

Sunzjas)ioq — (F00g) UeSYORS sopuer] sop uolseuwAr) Iy sue[dIyor] sop UOINNPIY UsUIdjuIuR[dIYo] Iop YoRU US[[0ISpun

A 57



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

SV AN U2SUNFOMAY SIR(UIBYDS PUN SIYRA\ ‘USJOUR[J Iop SUNTomog ‘UoUR[J Iop 9S[OJUa|Ioy pun UoUIeN
VaV AN 91IBUID)S USIRqUAIpP I8P W JoqIy
eIV AN IOP[IqUIL]S 9IR[OAWINYIIZ ‘SIOINIOL], ‘YIOSTYDOSINUIAN ‘HISIOIPIOUIUIOG
TIV AN [PWWIYUIUINGG IR USUNFomog oIRqUIDYDS ‘JoRN pun SeJ, UOA SUNYISIUH OPIH I9p UOIIRI0Y
'V AN QUUOG OIp WM dPIH Jop JNR[UW[) WAISASUOUUOS WI 9Py Iop SunIomog
uajrozsaiyer pun usSundomag
%Lc [eyuy
qr swrmng
STINV AN UQZUSIY) 91Ul PUN SUNWIWII}SISSUNIISJIUH IOP USPOYIDN
LTIN'V AN U TUY023SSUNJYIeqOoag]
ITINV' AN U91oUR[J USP NZ JIyejuney Iop pun uojour[d Jop SUNYISIOLIG]
STINV' AN WOISASTO)RUIPIOOY] SOYISIWIOUOIISe ‘UOFUNJYDLIS[OUITITH]
YT INV AIN IOPIquIf)S oIe[odWINYIIZ ‘SIOINIDLT, ‘HOOSYDIISIOJUIAN ‘YOSIOIPISWUIOS
ETINV AN [PSNYS[PWWI]] 2IeqUISYDS
CIT'IN'V' AN UL DI[SOWSSUNIYORA0SY IoP SUNIDIOMIY LIYRJUINRY
ITINV AN 0dO3ySO[T, UIOPOTA
OTINV'AIN sunjyoeqooag oIp e oreydsow)y Iop sSnpuly
6'IN'V AN
SNV AN
LINV AN
9NV AN 91RISFSTUNIYOIRYOI AYISTWOUOIISY
SNV AN SunyeIpsueyoa],
VIN'V AN I93%RI)SUOTYRULIOJU] JOSIIYOIM S[€ JYOTT
IV AN woyOd ] USUOPAIYISIDA SR UDIIONUIIUOSIDJ I0SIIYOIM UoSUNISIO
CIN'V AN SWINSIOATU() SOP }IONIRqUUSNIH
TINV AN STWIOUOISY Jop PURISUSFOL) “PRUDISUSSSIMINIRN S[R SIWOUOI)SY Iop SUNUPIOUIH
uadunyorqoag pPun USPOYISA ‘©jUowWNI}suf
a[eIspunyg eyuy

-SImquopeN sopue]

($00g) utewrmod.Iop
SOp UQULIOJNYDS o[ Inj sue[diyer] sop uoINpoy uUowjuiue[dIyo] Iop [ORU US[[PISPUNY :FT'V O[[PqeL

A 58



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

VI swrmng
IOV AN wrwreiderpspuelsny, sre ((MH
ST'O'V'AIN InjerddurejuaDePIaq() PUn 9(IeJuId}g USYISIMZ SURUOUITIRSNY,
YTOV AN QUING I9P UdGOISSpurRISNy,
ITOV AN
STOV AN OpIF oIp INJ suuo0g JIop 3uninepag ‘(e1310UaULUU0G) USBUNYDIZAE SYISLIISOLIN)-TR[0]
¢I'O'V' AN UOTSTJUIO Y]
0T'O'V'AIN UOSUNUIOYISIH 1B IYIIS
6'0' VAN 9UUOG Iop UD)IRSSUN[YRIIG
SOV AN areydsouI}y IaIyl punl ouUUOG Iop NRQINY
LTOV AN
L'OV' AN SUNZJOSUSUIUIRSTI, SYDSIWLYD ‘UDGOISSPURISNY, ‘TUID)G I9SUN ‘QUUOG
90OV AN areydsounyy 1op pun siodIQpIy Sop Neqjny ‘1our[J I93gofeq S[e apIy dI(]
SOV AN
7OV AN uojoued o811rerejidn( pun a81repiy ‘(Us)eyIopuosag) Uajour[d 9P JISAYJ
PUOIN WInz
SOV AN JIYRJUNRY I8P PUN SOPUOIN SOP SUNYDSIOLIH ‘OpIF SIp JNR SOPUOIA SOp SSNPUIH ‘SOPUOIN SopP dUoRpIaq()
OV AN U2SUNGFOMAE SIRUISYDS PUN SIYRAN ‘USJOUR[J Iop SUNToMg ‘UUR[J IOP 9S[0JUs|Ioy pun UsUIRN
T'OV AN 9LIOO)OTN ‘UDIOWOY] ‘OPIOINISY ‘OPUOIA ‘UdJOUR[J ‘DUUOG ‘SWISASUDUUOG SOp NRQJNY I9(]
S[[PPOIN Pun #93alqQ ‘e[rerpuelseq
%81 ey
0T swrmng
0T dV AN SOIR[ SOp JNR[IOA WII SPUIIYUINLINGG SOP UOSUINIOPURIOA OPIF Iop UOI}RI0Y
6dV AN SIXR[RL) Iop SUNSomoy ‘SUWDISASUSUUOG Sop d8er|
U2YR(J SUOSI[BNISAYJ ‘9SSIUINISUL]
SdV AN pun usseydpuoy ‘UOIIRI0Y SUIPUNJDS ‘SUNFOMOE OIRM PUI dIRQUIDYDS ‘SOPUOJA SOP UdSUNToMIE OI(]
LIV AN Z)9S9FSUOI}BIIARIE)
9d'V' AN azjas9x) ayosIafdoy]
a[eIspunyg eyuy
Sunzjasjioq

— QNOONV QH@EEOQHO>|MMSQQ®?6®§ SopuRT SOp ULUWLIOJ[NYOS 9[[® I wﬁdﬁghﬂwd SOp uoIyNpoy Ewghwpgwgﬁﬁghﬂwﬁ I9P goru ud[[ajspunyg

A 59



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

€70V AN (8nzoqeuoi3ey) SUUOS IO USFUNIOPURIDA
70V AN uowmreI30Idus) IRy Il Jrur Surdurn
1'70°V AN ION[OAINYNY I93[e USSUNISIOT ‘DIOIYISOL) IOP [OPUBAA W USSUN[[OISIOAIDAN IOP UOSUN[NOLMIUG]

SunupJaony sauyo

%6 [PjUYy
g awruing
SHV AN a13070mS03]
VHV AN urureIderpssunyomiuy sfe qYH
IH VAN
SHV AN SUNOIMIULILING PUN SUNYI)SIUSUIDG
CH VAN ouuog 10p SunYoIMIUG pun SUNYeISIUG
T'HV AN oUUOG I9p INNY
Sunppimiuyg
%VT [y
8 swrmng
8 SV AN USTXE[BL) 9I0}IOM
LSV AN sixerer) Iop SunSomaq ‘Swo)SASUIUUOG Sop o5er]
9SSV AN SIXR[RL) IDISSUN INJNNI}S PUN SGOIr) ‘UIISASUSGRIISYI[IIN IOSU)
SV AN TN SI[[O] oN[osqe ‘DasIeJ ‘Ie(jyor
V'SV AN QUIDYG IOP WOSUNUISJIUY PUn U SI[[PH
€SV AN JTOYUIH ADISTOUOI)SY OI(]
¢SV AN 9)LI0dIOTN ‘USPOWOY] ‘OPIOIL)SY ‘OPUOIN ‘USIUR[J OUUOG ‘SWRISASUSUUOG Sop NRQINY Io(]
'SV AN SUWINSIOATU() SOP Neqny

uaSunupJiouy pun UaJInnIlg

%GT ey
9[elspunyg eyquy
Sunzjasjioq

— QNOONV QH@EEOQHO>|MMSQQ®?6®§ SopuRT SOp ULUWLIOJ[NYOS 9[[® I wﬁdﬁghﬂwd SOp uoIyNpoy Ewghwpgwgﬁﬁghﬂwﬁ I9P goru ud[[ajspunyg

A 60



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

9G us[[ejspun I9p [yezuy

Sk [y

i4 swwng

VZOV AN :IWOUOI)SY 9P 9PYIIYISON)

a[eIspunyg eyuy
Sunzjasjioq

— AﬂOONv QH@EEOQHO\/leSO—Q@ﬁMU@E SopuRT SOp ULUWLIOJ[NYOS 9[[® I wEdMQMQO\H SOp uoIyNpoy Ewghwwgwgdﬁghﬂwﬁ I9P goru ud[[ajspunyg

A 61



A Fundstellennachweise zur strukturierten Inhaltsanalyse

A.3 Fundstellennachweise zur lehrplaniibergreifenden
Zusammenfiihrung
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B Begleitmaterial

B.1 Schiilertext zum Modell I: Hauptreihensterne

Das Hertzsprung-Russell-Diagramm

Diagramme in denen zwei Zustandsgrofien gegeneinander aufgetragen werden, nennt man
Zustandsdiagramme. Sie erlauben es, Beziehungen zwischen Zustandsgrofien aufzuzeigen.
Das bekannteste Zustandsdiagramm in der Astronomie ist das Hetzsprung-Russell-Diagramm
(kurz: HRD). In ihm ist die Leuchtkraft gegeniiber der Oberflichentemperatur der Sterne
aufgetragen.

Tragt man die Temperatur der Sterne, von hohen zu niedrige Temperaturen, auf der x-Achse
und ihre Leuchtkraft, von niedrigen zu hohen Leuchtkréften, auf der y-Achse auf, so lduft
eine besonders markante Struktur von links oben (groe Helligkeiten bei hoher Temperatur)
nach rechts unten (kleine Helligkeiten bei niedriger Temperatur) durch das Diagramm. Die
Sterne sind also nicht etwa gleichméflig iiber die gesamte Flache des Diagramms verteilt,
wie man es vielleicht vermuten wiirde. Diese Struktur nennt man die Hauptreihe. Die meis-
ten beobachtbaren Sterne (etwa 90%) finden sich auf ihr wieder. Diese Sterne bezeichnet
man auch als Hauptreihensterne. Ein Stern verbringt den léngsten Teil seines Lebens auf
der Hauptreihe, bevor sein Vorrat an Wasserstoff zu Neige geht und sich Temperatur und
Leuchtkraft verdndern.

Betrachtet man das Gebiet oberhalb der Hauptreihe, so findet man dort Sterne mit grofler
bis sehr grofler Leuchtkraft vor, die gleichzeitig eine niedrige Oberflichentemperatur auf-
weisen. Weisen zwei Sterne die gleiche Oberflachentemperatur auf und lassen dennoch véllig
verschiedene Leuchtkrifte erkennen, so ist dies nur durch stark unterschiedliche Radien zu
erkldren. Der Stern mit der grofleren Leuchtkraft muss sehr viel gréfer sein. Es handelt sich
um die Riesensterne. Sie haben ihren Wasserstoffvorrat nahezu ausgeschépft und beginnen
in ihrem Inneren Helium und andere Elemente zu fusionieren, wodurch sie sich aufbldhen.
Unterhalb der Hauptreihe, bei niedriger Leuchtkraft aber hoher Temperatur findet man ei-
ne weitere Gruppe von Sternen. Hohe Temperaturen bei gleichzeitig niedriger Leuchtkraft
deuten auf sehr kleine Sterne hin. Die Farbe eines Sterns hingt von seiner Oberfléchen-
temperatur ab. Bei Temperaturen von iiber 10000 K erscheint ein Stern blaulich bis weif.
Wegen ihrer Grofle und Farbe nennt man diese Sternenpopulation daher Weifle Zwerge.
Es handelt sich dabei um die Uberreste von ehemaligen Riesensternen, die in den letzten
Stadien ihrer Existenz ihre dufleren Hiillen abgestoen haben. Ubrig bleibt der sehr kleine
(etwa der Grofle der Erde entsprechende) aber dennoch heifle Kern, der nun iiber Milliarden
von Jahre langsam abkiihlt.
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Aufgaben

1. Vergleichen Sie die Grofien und Temperaturen der Sterne im Modell. Wir nehmen an,
dass es sich hierbei um Sterne auf der Hauptreihe handelt.

2. Identifizieren Sie im Hertzsprung-Russell-Diagramm die Hauptreihe, den Riesenast
und die Region der weiflen Zwerge.

3. Tragen Sie die Position der Hauptreihensterne des Modells in das HRD ein. Nehmen
Sie dazu die folgenden Temperaturen und Leuchtkréifte als bekannt an:

a) T =3500K; L =0,01Lg
b) T=6000K;L=1Lg
¢) T =10000 K; L = 100 Lg
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B.2 Schiilertext zum Modell Il: Raumliches Sternbild

Die scheinbare und die wahre Position der Sterne

Schon seit den frithesten Anfingen der Menschheit haben die Volker die Sterne am Himmel
durch gedachte Linien zu Bildern verkniipft. Sie erlauben uns einerseits uns am Himmel
zurechtzufinden, kénnen uns aber auch tduschen, wenn es darum geht, etwas iiber die wahre
Natur des Universums herauszufinden.

So scheinen einige Sterne dicht beieinander zu stehen, in Wirklichkeit liegt zwischen Thnen
aber vielleicht eine Entfernung von vielen Lichtjahren. Solche Sterne bezeichnet man als
optische Doppelsterne. Sterne die tatsdchlich sehr nah beieinander stehen und sogar einen
gemeinsamen Schwerpunkt haben — sich also gegenseitig umkreisen — bezeichnet man dage-
gen als physische Doppelsterne.

Auch iiber die wahre Natur des einzelnen Sterns verrdt uns ein erster Blick an den Himmel
zunachst wenig. So kdnnen zwei Sterne, die uns gleich hell erscheinen, tatsédchlich vollkom-
men verschiedene physikalische Eigenschaften aufweisen. So mag es sich bei dem einen um
einen Zwergstern von geringer Ausdehnung und Temperatur handeln und bei dem anderen
um einen sehr massereichen Riesen, der die Leuchtkraft des Zwergsterns bei weitem iiber-
trifft. Beide kénnen uns jedoch gleich hell erscheinen, wenn etwa der Riese nur weit genug
von uns entfernt ist.

Die scheinbare — von uns wahrgenommene — Helligkeit eines Sterns nimmt mit dem Qua-
drat der Entfernung ab, so wie wir es auch von anderen physikalischen Groéfien (etwa bei
radioaktiver Strahlung) kennen. Ist ein Stern B doppelt so weit von uns entfernt wieder ein
Stern A, so scheint er bei gleicher Leuchtkraft nur ein Viertel der Helligkeit von Stern A
aufzuweisen.

Die scheinbare Helligkeit ist demnach kein verlasslicher Indikator fiir die Entfernung eines
Sterns. Man bedient sich daher der Trigonometrie, um die Entfernung zu nahen Sternen zu
ermitteln. Im Verlaufe eines Jahres — indem die Erde einmal um die Sonne lauft — scheint
sich ein naher Stern vor dem weit entfernten Sternhintergrund zu bewegen. Je néher uns
der Stern ist, desto stéirker ist diese scheinbare Bewegung ausgeprigt.

Bei Kenntnis der Grofle der Erdbahn (Radius = 150 Mio km = 1 Astronomische Ein-
heit (AE)) und dem gemessenen Winkel p, ldsst sich der Abstand r eines Sterns ermitteln

durch:
_1AFE

sinp

r

Ein sehr auffilliges Sternbild der Nordhimmels ist das Sternbild Kassiopeia. Es gehort zu
den zirkumpolaren Sternbildern, d.h. es steht von Deutschland aus gesehen das ganze Jahr
iiber dem Horizont. Die Form seiner 5 hellsten Stern erinnert an ein grofles W, weshalb es
gelegentlich auch als Himmels-W bezeichnet wird. Auf der Kopfseite des Modells ist das
Sternbild so dargestellt, wie es dem Beobachter auf der Erde erscheint. Die Sterne erschei-
nen uns gleich hell — was durch die Grofle der holzernen Halbkugeln dargestellt ist — und in
Form eines W angeordnet.
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Koénnte man jedoch seinen Standort derart verdndern, dass man die Anordnung von der
Seite betrachten kann, wiirde sich ein génzlich anders Bild bieten. Verfolgt man die jewei-
ligen Sichtlinien (den Metallstab) zu ihren Sternen, so erreicht man diese nicht etwa nach
den immer gleichen Abstdnden. Die Sterne sind vielmehr deutlich unterschiedlich weit von
uns entfernt.

Auch sind die einzelnen Sterne nicht gleich grof3, wie man es anhand der scheinbaren Hel-
ligkeit vermuten konnte. Es zeigt sich, dass die néchstgelegenen Sterne relativ klein sind,
wéahrend ihre scheinbaren Nachbarn mit zunehmender Entfernung deutlich an Gréfle zuneh-
men.

Aufgaben

1. a) Der uns nachstgelegene Hauptstern der Kassiopeia (kurz Cas § genannt) erscheint
uns unter einem Parallaxenwinkel von 0,059” (0,059 Bogensekunden). Berechnen
Sie die Entfernung zum Stern Cas § in Astronomischen Einheiten und in Licht-
jahren.

b) Vergleichen Sie diese Entfernung mit den Dimensionen unseres Sonnensystems.
Der duflerste Planet Neptun ist ca. 30 AE von der Sonne entfernt.

2. Die Parallaxe des groiten Sterns der Kassiopeia liegt bei 0,0053”. Ermitteln Sie wie-
derum die Entfernung in Astronomischen Einheiten und Lichtjahren.

3. Der néchste Nachbarstern der Sonne trigt den Namen Proxima Centauri. Seine Entfer-
nung betrdgt nur 4,22 Lichtjahre. Dementsprechend muss er auch die gréfite Parallaxe
aller Sterne aufweisen. Wie grof ist die Parallaxe in Millibogensekunden?
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B.3 Schiilertext zum Modell Il1l: Sonnenflecken

Sonnenflecken — Die wichtigste Erscheinung der Sonnenaktivitit

Die wichtigste Form der Sonnenaktivitdt sind die leicht zu beobachtenden Sonnenflecken.
Dabei handelt es sich um dunkle Stellen auf der sonst gleichméfig hellen Sonnenoberflache.
Sonnenflecken treten meist in Gruppen auf. Die einzelnen Gebilde sind dabei unterschiedlich
grof}, wobei kleine Flecken héufiger auftreten als Grofle. Thr Durchmesser reicht von 5000
bis zu 80000 km, wodurch sie auch ohne Teleskop von der Erde aus zu beobachten sind.
Der einzelne Sonnenfleck besteht aus einem dunklen Kern — der sogenannten Umbra — und
einem etwas weniger dunklen Gebiet drum herum, man nennt es Penumbra. Die Bezeichnun-
gen stammen aus dem lateinischen und bedeuten Kernschatten (Umbra) und Halbschatten
(Penumbra). Dabei handelt es sich natiirlich nicht um wirkliche Schatten, lediglich die stark
ausgepriagten Uberginge in der Helligkeit erinnern uns daran.

Sonnenflecken verdndern mit der Zeit ihre Ausdehnung und Form. Sie verschmelzen zu im-
mer grofleren Flecken oder 16sen sich auf. Die kleinsten Flecken bestehen meist nur fiir
einen Tag. Nach zwei Tagen sind bereits 60% aller Flecken wieder verschwunden und nach
11 Tagen sogar 95%. Da die Lebensdauer der Sonnenflecken direkt proportional zu ihrer
Ausdehnung ist, kénnen besonders grofie Fleckengruppen jedoch auch bis zu 100 Tage tiber-
dauern.

Gegentiber der ungestorten Photosphére der Sonnen ist die Temperatur im Zentrum der
Flecken stark herabgesetzt. Sie liegt bei nur 3700 K gegeniiber der iiblichen Temperatur
von 5700 K. Durch die niedrigere Temperatur strahlt die Umbra weniger sichtbares Licht
aus. Thre Helligkeit liegt bei nur 5 bis 15% der Umgebungshelligkeit.

Aus der Umbra entspringen starke Magnetfelder von 0,2 bis 0,4 T. Die Feldlinien treten in
der Mitte des Flecks fast senkrecht zur Sonnenoberfliche aus. Die bereits erwédhnte schar-
fe Begrenzung der Umbra nach auflen hin, ist ein Zeichen fiir die starke Biindelung der
Magnetfeldlinien. Die Feldlinien werden durch den Gasdruck der umgebenden Photosphé-
re zusammengehalten. Gleichzeitig tragen die Feldlinien wiederum zur Stabilisierung des
Flecks bei, der sonst wegen des niedrigeren Drucks in seinem Inneren kollabieren wiirde.
Das Magnetfeld ist ebenfalls fiir die niedrige Temperatur des Flecks verantwortlich. In den
oberen Schichten der Sonnenatmosphére erfolgt der Energietransport per Konvektion, wel-
che durch die starken Magnetfelder unterbunden wird. Somit kann an diesen Stellen kaum
noch heifles Gas an die Oberfliche gelangen. Meist treten Sonnenflecken nicht einzeln son-
dern in Gruppen auf. Eine idealtypische Konstellation sieht so aus:

e Zwei Flecken der Gruppe treten durch ihre Grofie besonders hervor (die Hauptflecken).
e Die Hauptflecken stehen in Rotationsrichtung (von Ost nach West) hintereinander.

e Der vorangehende Hauptfleck (p-Fleck, engl. preceding) ist dem Aquator etwas niher
als der nachfolgende Hauptfleck (f-Fleck, engl. following).
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Fleckengruppen werden geméfl der Struktur ihres Magnetfeldes klassifiziert. Haben alle Fle-
cken die gleiche Polaritét (nur Nord— oder Siidpole), wird die Gruppe als unipolar bezeichnet.
Als bipolar bezeichnet man diejenigen Gruppen, bei denen die Hauptflecken entgegengesetzt
polarisiert sind. 90% aller Sonnenfleckengruppen sind bipolar.
Dabei lésst sich weiterhin die folgende Beobachtung machen: Wahrend eines Sonnenflecken-
zyklus von 11 Jahren Dauer sind alle p-Flecken der einen Halbkugel Nordpole. Auf der
entgegengesetzten Hemisphére hingegen sind alle p-Flecken Siidpole. Im folgenden Flecken-
zyklus kehren sich die Polaritdtsverhéltnisse um. Die Polaritiat der p-Flecken ist innerhalb
eines Zyklus jeweils entgegengesetzt zur Polaritdt des Sonnenmagnetfeldes am Pol der je-
weiligen Hemisphére.
Durch Beobachtungen wird téglich die sogenannte Sonnenfleckenrelativzahl R ermittelt. Sie
ist definiert durch:

R =109 + f.

Darin ist g die Anzahl der Fleckengruppen und f die Anzahl der Einzelflecken. Ist z.B. nur ein
einzelner Fleck, ohne eine Gruppe sichtbar, ist R = 11. Innerhalb des Aktivitdtsmaximums
konnen Werte von R = 300 erreicht werden.

Aufgaben

1. Suchen Sie auf der Oberflache des Modells nach Sonnenflecken. Woran konnen Sie
diese erkennen?

2. Aus wie vielen Einzelflecken bestehen die Sonnenfleckengruppen?

3. Untersuchen Sie die einzelnen Sonnenfleckengruppen genauer. Entsprechen die Anord-
nungen der idealtypischen Konstellation, wie sie im Text beschrieben wird?

4. Wie verhalten sich die Magnetfelder der Flecken in einer Gruppe zueinander? Verglei-
chen Sie die Magnetfelder der Gruppen in der nérdlichen und siidlichen Hemisphére.

5. Bestimmen Sie anhand Threr Beobachtungen die Sonnenfleckenrelativzahl.
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B.4 Schilertext zum Winkelmesser

Der Sonnennavigator

Der einfache Merkspruch zum Verlauf der Sonne diirfte uns allen bekannt sein: Im Osten
geht die Sonne auf, im Siiden nimmt sie ihren Lauf, im Westen will sie untergehen, im Nor-
den ist sie nie zu sehen.

Tatsédchlich geht die Sonne nur an 2 Tagen des Jahres genau im Osten auf und im Westen
wieder unter. Dies geschieht zu den Tag-und-Nachtgleichen am 21.03 und 22.09. An diesen
Tagen sind Tag und Nacht gleich lang. Beobachtet man die Sonne iiber den Tagesverlauf, so
zeigt sich, dass die im Siiden ihre grofite Hohe erreicht. Im Zenit, d.h. senkrecht iiber unseren
Kopfen steht sie in Deutschland jedoch nie. Von Sonnenauf- bis Untergang beschreibt die
Sonne dabei einen groflen Bogen am Himmel. Dies ist der sogenannte Tagbogen der Sonne.
Im Sommer erreicht die Sonne zur Mittagszeit eine grofiere Hohe iiber dem Horizont. Gleich-
zeitig geht sie in nordostlicher Richtung auf und in nordwestlicher Richtung unter. Das be-
deutet, dass der Tagbogen im Sommer viel ldnger ist, als im Winter.

Da die Sonne im Sommer im Vergleich zum Winterhalbjahr auch sehr hoch am Himmel
steht, wird es dadurch sehr viel warmer. Die Jahreszeiten werden durch den Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen hervorgerufen.

Die Abbildung zeigt die Tagbdgen fiir verschiedene Tage des Jahres im Vergleich. Die grofite
Hohe des Sonnenstandes hidngt dabei auch vom Beobachtungsstandort hab. Die Taghdgen
sind daher beispielhaft fiir den 51. Breitengrad dargestellt, der auch in der Ndhe von Mar-
burg verlauft.

Die Position der Sonne lasst sich durch verschiedene Koordinatensysteme ausdriicken. Wir
wollen an dieser Stelle das Horizontsystem verwenden. Es gibt die Position eines Objektes
durch seine Richtung (Azimut) und H6he an. Der Azimut wird in der Astronomie meist von
Stiden (0°) tiiber Westen (90°), Norden (180°) zur 6stlichen Richtung (270°) hin gemessen.
Die Hohe nimmt vom Horizont (0°) in Richtung Zenit (90°) zu.

Um die Position der Sonne zu ermitteln, verwenden wir einen Winkelmesser, der die Hel-
ligkeit kleiner Himmelsausschnitte bestimmen kann. Dazu besitzt er 2 Paare von Foto-
widerstdnden, von denen jeweils 2 durch einen Schattenwerfer getrennt sind. Erfolgt der
Lichteinfall genau senkrecht, so weisen die Widerstdnde die gleichen Werte auf. Die Dif-
ferenz der Widerstandswerte wird von dem Gerét als Ton ausgegeben, wobei bei gleichen
Werten die Tonhdhe bei 50 Hz liegt und der Ton bei groBleren Differenzen immer heller wird.

Wir wollen nun die Position der Sonne bestimmen und mit den Tagbdgen zu verschiedenen
Zeiten des Jahres vergleichen. Das Messgerdt muss auf einem waagerechten Untergrund
stehen und zuerst mit Hilfe des Kompass nach Stiiden ausgerichtet werden. Wir bereiten den
Winkelmesser zunéchst auf seinen Einsatz vor:

e Hohenzeiger auf etwa 45° einstellen

e Schalter Richtung/Helligkeit auf Richtung einstellen
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e Schalter Azimut/Hohe auf Azimut einstellen

e Den Winkelmesser einschalten und die Lautstéarke so einstellen, dass der Ton gut zu
horen ist

Jetzt folgenden die Schritte zum Auffinden der Sonne:
1. Winkelmesser drehen, bis die Stelle mit dem tiefsten Ton erreicht ist
2. Umschalten auf Hohenmessung
3. Vorsichtiges Bewegen des Hohenzeigers bis tiefster Ton erreicht ist
4. Umschalten auf Richtungsmessung
5. Zuriick zu Punkt 1

Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Stelle am Himmel gefunden ist, die dem tiefs-
ten Ton von etwa 50 Hz entspricht. Wir lesen nun die Koordinaten fiir Azimut und Hohe an
den Skalen ab und notieren diese.

Ob die Sonne tatsdchlich an diesem Punkt steht, kénnen wir aber noch nicht entscheiden.
Entscheidend ist, ob der Himmel bewd6lkt ist. Wir miissen also die absolute Helligkeit in
Erfahrung bringen.

Dazu wird jetzt, ohne das Gerdt zu bewegen, der Schalter Richtung/Helligkeit auf den Mess-
modus fiir die Helligkeit umgestellt. Wir erhalten nun wieder einen Ton, dessen Hohe der
Helligkeit des eingestellten Objektes entspricht. Ist die Frequenz kleiner als 300 Hz handelt
es sich wahrscheinlich um die Sonne. Bei einer Frequenz von 50 Hz kénnen wir uns wirklich
sicher sein, die Sonne an einem nicht oder kaum bewdlkten Himmel gefunden zu haben.
Der gewonnene Messwert ldsst sich jetzt mit den verschiedenen Taghogen fiir Marburg ver-
gleichen.
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