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A. Problemstellung, Vorgehensweise und Zielsetzung

Im Lehrplan Geographie der 10. Jahrgangsstufe am bayerischen Gymnasium (ISB BAYERN 2017) wird
im Rahmen der Unterrichtseinheit ,Globale Herausforderungen‘ gegen Ende des Schuljahres der
natdrliche und anthropogene Treibhauseffekt behandelt.

Die Autorin der Studie, die seit knapp zehn Jahren als Gymnasiallehrerin tatig ist, beobachtet dabei
die sich nahezu jahrlich wiederholende identische Unterrichtssituation:

Als Einstieg in die Unterrichtsstunde zum natirlichen Treibhauseffekt dient eine einfache und
Ubersichtliche Abbildung (siehe Abb. 1), die mit Hilfe der Overlay-Technik kleinschrittig den Schiilern
den Prozess des Phanomens und die daran beteiligten Himmelskérper, Strahlungsarten sowie Gase

vermitteln soll:

Projektion der nachfolgenden Abbildung zu Beginn der Stunde (stummer Impuls):

3

Erdoberfliche

Abbildung 1: Stummer Impuls (eigene Zeichnung)

Nach dem vollstdndigen Aufdecken der Abbildung erfolgt durch die Gymnasiasten eine Interpretation,

die nun exemplarisch durch ein Unterrichtsprotokoll festgehalten wurde:

Schiiler 1: ,Die Sonne strahlt auf die Erde. Dabei kommen viele Strahlen auf der Erde an und
erwédrmen sie. Gerade weil das Ozonloch so grol8 ist, gehen so viele Sonnenstrahlen durch und gehen

somit auf die Erdoberflache. Ja, darum spricht man vom Klimawandel, weil es so immer warmer wird.“

Schiiler 2: ,Ja, aber ein Teil der Strahlung bleibt auf der Erde, ungefdhr so die Hélfte und der Rest
geht wieder von der Erde weg. Die Strahlen, die zuriick ins Weltall gehen, miissen durch die Ozon-
und Treibhausgasschicht durch. Deswegen ist es dort so warm und die Wérme wird auf die Erde

zurtickgeschickt.
Schiler 3: Wenn das Ozonloch kleiner wird und die Treibhausgase mehr, dann verldsst weniger
Wérme oder auch UV-Strahlung die Erdatmosphére und es wird bei uns auf der Erde immer hei3er.

Deswegen schmelzen auch die Polkappen und die Gletscher so schnell ab.*”

Schiiler 4: ,Ich glaube, Sie wollen uns mit der Abbildung den Klimawandel und das Ozonloch zeigen®.
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Aus den Antworten wird deutlich, welche Vorstellungen Schiler beim Beschreiben eines einfachen
Modells zum nattrlichen Treibhauseffekt haben. Ferner lassen sich Querbeziige zum anthropogenen

Treibhauseffekt als auch zur Ozonthematik erkennen.

Zahlreiche Studien (z.B. PARCHMANN 1996, NIEBERT 2010, SCHULER 2005 & 2011, REINFRIED 2005 &
2010) bestatigen in ihren Arbeiten, dass Schilerinnen und Schiiler die Themen ,Treibhauseffekt' und
,0zon(-loch)' falschlicherweise oftmals als ein Phénomen verstehen. Uberdies identifizierten die
Autoren eine fehlerhafte Verwendung von Fachbegriffen, die sich darin zeigt, dass diese haufig
verwechselt werden. Auch kénnen physikalische Grundlagen im Hinblick auf die beteiligten
Strahlungsarten und deren Eigenschaften nicht eindeutig zugeordnet werden.

Die oben genannten Studien dienen der Klarung der Ausgangssituation und sind im
deutschsprachigen Raum  malgebliche empirische Untersuchungen zu beobachteten
Schilervorstellungen.

Ein empirisch erprobter Ansatz gemalR dem Element der Didaktischen Strukturierung (d.h. eine
Entwicklung von Leitlinien und Lernangeboten einschlieRlich Evaluation) des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion (KATTMANN, DuIT, GROPENGIERER & KOMOREK 1997), namlich wie man diese
Lerneransichten nun tatsachlich in der Unterrichtspraxis optimiert oder méglichst in korrekte

Schilervorstellungen umwandeln kénnte, steht jedoch nach wie vor aus.

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist zum einen in der Praxis die Fehlvorstellungen von Schilern
zu korrigieren und bestehende Konzepte zu optimieren, zum anderen ist es der Anspruch der Arbeit,

das beschriebene Fehlen eines Lésungsansatzes in der Wissenschaft zu beheben.

Aufgrund des starken Praxis- und Wissenschaftsbezuges des Ausgangspunktes der Studie, bietet es
sich an, (neue) Modelle und Herangehensweisen zu erproben, an denen mdglichst viele Akteure aus
den unterschiedlichsten Ebenen (Lernende und Lehrende aus Wissenschaft und Schule) beteiligt
sind.

Studien nach dem Konzept des Design-based Research Forschungsansatzes sind als
~nutzenorientierte Grundlagenforschung® (WILHELM & HOPF 2014 S. 32) zu verstehen und streben
explizit — bedingt durch die enge Zusammenarbeit von Wissenschaftler und Unterrichtspraktiker -
Beitrage fir die fachdidaktische Theorienbildung als auch fiir die Unterrichtspraxis an.

So mochte die vorliegende Studie bezogen auf die ,Erkenntnisdimension’ einen Beitrag zu
konzeptuellem und inhaltsbezogenem Wissen der Schilerinnen und Schiler sowie zur Férderung des
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns leisten.

In Bezug auf die Dimension ,Eignung der Konzeption fir die Unterrichtspraxis’ sollen
Handlungsempfehlungen abgeleitet werden und weitere inhaltsbezogene Neuentwicklungen unter

Berlicksichtigung kognitiver und motivationaler Perspektiven der Lernenden erfolgen.

Mit Hilfe eines eigens fur die Studie entwickelten Erhebungsinstruments erforscht das
Promotionsprojekt die experimentelle Kompetenz, das Fachwissen sowie die naturwissenschaftliche

Grundbildung der Schulerinnen und Schiler mit Blick auf die oben genannten Themen. Um die



Seite 15/ 289

Aussagekraft des neu gestalteten Leistungstestes zu gewahrleisten, bearbeiteten diesen 292
Schilerinnen und Schiler ausgewahlter bayerischer Gymnasien. In der Arbeit werden die ltem-
Konstruktion, die Ergebnisse der Pilotierungs-, Validierungs- und weiteren Interventionsphasen

vorgestellt und in Beziehung gesetzt.

Parallel hierzu werden eine theoriegeleitete, experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung zu den
Themen ,Ozonherstellung’, ,Funktion von Ozon‘, ,Ozonzerstérung — das Ozonloch’ sowie zu
,Eigenschaften unterschiedlicher Strahlungsbereiche‘ geschaffen und inhaltsbezogenes Lehr-Lern-
Material entwickelt, welche u.a. der nachhaltigen Fdérderung von naturwissenschaftlichen

Arbeitstechniken Rechnung tragen sollen.

Um die Effektivitat und die Wirkungen der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung auf Wissen
sowie methodisch-naturwissenschaftliche Fahigkeiten und Fertigkeiten zu ermitteln, bearbeiten die
Partizipatoren der Studie (bayerische Gymnasiasten der 10. Jahrgangsstufe) sowohl vor als auch

nach dem Einsatz der experimentellen Konzeption diesen Leistungstest.

Daruber hinaus wird eine Begleitforschung auf Basis des kognitiv-motivationalen Prozessmodells des
Lernens (VOLLMEYER & RHEINBERG 1999 & 2006) zu den motivationalen Wirkungen der
Experimentierkultur durchgefiihrt. Hierzu kommt unmittelbar vor Ableistung der Experimente der
Fragebogen zur aktuellen Motivation (RHEINBERG, VOLLMEYER & BURNS 2001) zum Einsatz. Wahrend
der Bearbeitung der einzelnen Versuche fiillen die Lernenden die Flow-Kurz-Skala (RHEINBERG,
VOLLMEYER & ENGESER 2005) sowie den Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes
(VOLLMEYER & RHEINBERG 1998) aus. Somit dient die Begleitforschung zur Erfassung von
motivationalen Perspektiven unter den Lernenden der Beurteilung der entwickelten Lehr-Lern-

Umgebung im Hinblick auf deren lernpsychologische Wirksamkeit.

Ein Merkmal des Design-based Research Forschungsansatzes ist neben der engen, symbiotischen
Zusammenarbeit zwischen Forscher und Praktiker die empirische Begleitung durch quantitative
und/oder qualitative Methoden (FEULNER, OHL & HORMANN 2015 S. 211-212). So werden weitere
Informationen zur Eignung und Wirksamkeit der Konzeption mittels Gruppendiskussionen mit den
Lernenden und den Gymnasiallehrern in Form von zusammenfassenden Protokollen gewonnen.

Insgesamt wurden die Experimente der Lehr-Lern-Umgebung und die dazugehorigen
Begleitmaterialien auf Basis der quantitativen und qualitativen Erhebungen binnen drei

Interventionsdurchgangen zweimal Uberarbeitet und optimiert.

Die Architektur der vorliegenden Studie nach dem Design-based Research Forschungsansatz unter
Berlicksichtigung des Modells der Didaktischen Rekonstruktion und des kognitiv-motivationalen

Prozessmodells prasentiert nachstehende Abbildung:
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Architektur der Studie

/I.Entwurfsphase \

problem analysis auf Basis des Modells der Didaktischen Rekonstruktion:
Gegeniberstellung und  Strukturierung von Lerner- und Wissenschaftler-
Vorstellungen, Ableitung von didaktischen Leitlinien, dabei erfolgen:

- die Erstellung des Tests zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Arbeitstechnik-Kompetenz: Pilotierung und Validierung

- die Wahl der Erhebungsinstrumente zur motivationalen Begleitforschung auf Basis
des kognitiv-motivationalen Prozessmodells

- das theoriebasierte Design der experimentellen Lehr-Lern-Umgebung (situierte

\Lehr-Lern-Landschaft) /

/II. Umsetzungsphase 1 > \ F:;*
design procedure - Verwendung des qualitativen und quantitativen Methodenmixes ,2,;
vor, wahrend und nach Ableisten der experimentellen Intervention 2
lll. Analysephase 1 g
- Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Intervention 1 =2
IV. Re-Designphase 1 §
- Erstellung eines Kriterienkatalogs anhand ausgewahlter Kontrollelemente =
- Re-Design der Intervention 1 auf Basis der erhobenen quantitativen und qualitativen
Daten zum Zwecke der Optimierung

\—» Ableitung von design solutions 1 /

=)

Kl. Umsetzungsphase 2 — \ o}
design procedure - Verwendung des qualitativen und quantitativen Methodenmixes 3
vor, wahrend und nach Ableisten der experimentellen Intervention gﬁ
VI. Analysephase 2 2
- Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Intervention 2 %
VII. Re-Designphase 2 s
- Re-Design der Intervention 2 auf Basis der erhobenen quantitativen und qualitativen N
Daten zum Zwecke der Optimierung

\—> Ableitung von design solutions 2 /

VIIl. Umsetzungsphase 3 \ %

design procedure - Verwendung des qualitativen und quantitativen Methodenmixes (2;

vor, wahrend und nach Ableisten der experimentellen Intervention 2

IX. Analysephase 3 S

- Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Intervention 3 '§_
/| &

w

X. Interpretationsphase \

Auswertung der Daten aus den Interventionsphasen 1 bis 3 nach ausgewahlten

Forschungsfragen

Output der Studie

= Implikationen flr Theorie und Praxis

Abbildung 2: Studienarchitektur (eigener Entwurf)
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B. Die theoretischen Hintergriinde des Dissertationsprojekts
1. Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als theoretischer Rahmen der Studie

1.1 Grundlagen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion setzt die umfassende Kenntnis des
Strukturmomentmodells nach Paul Heimann, Gunter Otto und Wolfgang Schulz (HEIMANN, OTTO &
ScHuULZ 1965) sowie des Konzepts der Didaktischen Analyse nach Wolfgang Klafki (KLAFKI 1964)
voraus. Neben den wichtigsten Grundlagen der lehr-lern-theoretischen Didaktik der Berliner Schule
und der bildungstheoretischen Didaktik Klafkis werden die Schulerperspektiven — dazu zahlen
Vorstellungen, Interessen und Einstellungen unter den Lernenden — in das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion integriert (KATTMANN, DUIT, GROPENGIERER & KOMOREK 1997).

In der lehr-lern-theoretischen Didaktik bestimmen folgende Variablen und Voraussetzungen die

Planung, Gestaltung und Reflexion des Unterrichts (s. Abb. 3):

Ziele Inhalt Methode Medien

Warum | «<—»| Was <+ Wi <+—» | Womit

Kognitive und affektive Sozio-kulturelle
Voraussetzungen der Schiiler Voraussetzungen der Schiiler

Abbildung 3: Das Strukturmomentmodell der Berliner Schule (DuiT 2010 S.14)

Zunachst sollen die Fragen nach den zu vermittelnden Inhalten (was wird vermittelt) und den
anvisierten Zielen (warum wird vermittelt) des Unterrichts geklart werden. Dabei wird gleichzeitig die
methodische Vorgehensweise in Form von unterschiedlichen Sozial- und Aktionsformen (wie wird
vermittelt) und die mediale Gestaltung der Unterrichtssituation (womit wird vermittelt) bertcksichtigt.
Ein wesentlicher Beitrag des Berliner Modells ist die Beachtung der sozio-kulturellen und affektiv-
kognitiven Voraussetzungen unter den Lernenden. Sowohl die Planung als auch der Vollzug des
Unterrichtsgeschehens sind ein sehr komplexes Moment, dessen genauer Analyse vielfaltigstes

Wissen Uber unterschiedlichste Strukturmomente zu Grunde liegt (DuIT 2010 S.14F.).

Deutlich vielschichtiger fallt die Wahl nach den zu vermittelnden Inhalten in der bildungstheoretischen
Didaktik nach WOLFGANG KLAFKI (1964) aus:

Oberstes Ziel der Didaktik nach Klafki ist die kategoriale Bildung des Lernenden. Letztere kann bei der
Auswahl der zu vermittelnden Inhalte gewahrleistet werden, wenn die finf didaktischen Grundfragen
von Wolfgang Klafki im Hinblick auf Exemplaritat, Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung, Struktur und
Zuganglichkeit des Bildungsinhaltes erfillt sind. Klafki differenziert den Bildungsbegriff in kategoriale

und formale Bildung: Unter der kategorialen Bildung versteht man die Gesamtheit aus der materiellen
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Bildung, d.h. das Aneignen von Lerninhalten, wohingegen die formale Bildung die seelischen und
geistigen Fahigkeiten ausformt. Erkennbar ist auch bei naherer Betrachtung der finf Grundfragen,
dass Klafki methodische Aspekte ausklammert. Wolfgang Klafki zielt in seinem Modell auf eine
doppelseitige ErschlieBung: Die der Welt und der Wirklichkeit durch den Menschen als aktives Wesen,
beim Bildungsvorgang in der Schule (vgl. PETERREN 2000 S. 47-61).

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion greift die beiden erlduterten didaktischen Modelle auf
und liefert einen weiterentwickelten theoretischen und methodischen Rahmen fur die Planung,
Durchfiihrung und Evaluation von unterrichtlichen Lehr-Lern-Arrangements. Dabei gilt zu beachten,
dass die fachwissenschaftlichen Inhalte und Themen bestmdglich dem Lernenden zu vermitteln sind.
Die Vorstellungen auf Seiten der Wissenschaftler als auch der Lernenden bilden das Fundament der
optimalen Weitergabe von fachlichen Inhalten. Dabei beschrankt sich das Modell der Didaktischen
Rekonstruktion nicht auf Beschreibungen der Lernervorstellungen vor und nach Absolvierung der
Intervention, sondern geht explizit der Frage nach, aus welchem Grunde die praskriptiven
Erkenntnisse zu einem bestimmten Inhalt durch die geplante Unterrichtskonzeption einer Anderung
unterliegen. Somit bietet das Modell der Didaktischen Rekonstruktion einen Forschungsrahmen, der
die Ursachen von Veradnderungswissen beschreiben und erklaren kann (NIEBERT & GROPENGIERER
2013 S.511F.).

1.2 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion
Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion basiert auf drei Sé&ulen, die nicht isoliert
zueinanderstehen, sondern fortwahrend wechselwirken und sich gegenseitig paritatisch bedingen:

Wissenschaftlervorstellungen — Lernervorstellungen — Didaktische Strukturierung

Wissenschaftlervorstellungen Didaktische Strukturierung

=)

Entwicklung von Leitlinien

Entwicklung von Lernangeboten

Evaluation

Lernervorstellungen

Abbildung 4: Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (eigener Entwurf nach KATTMANN, DUIT, GROPENGIERER
& KoMOREK 1997)
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Im Modell der Didaktischen Rekonstruktion verlauft der gesamte Forschungsprozess rekursiv, d.h. es
werden zunachst Wissenschaftler- und Lernervorstellungen zu einem relevanten Inhalt erhoben und
analysiert sowie die wichtigsten Ergebnisse beider Gruppen in der Didaktischen Strukturierung
gegenibergestellt. Die empirisch identifizierten Ansichten beider Expertenteams (die der Lehrenden
und Lernenden) sind zueinander gleichbedeutend sowie fortwahrend wechselwirkend und bieten z.B.
bei der Entwicklung von Leitlinien und Lernangeboten einen umfangreicheren Blickwinkel auf die zu
behandelnde Thematik (KATTMANN, DuiT, GROPENGIERER & KOMOREK 1997 S. 3-18; DuiT,
GROPENGIERER & KATTMANN 2005 S.1-9; VAN DIJK & KATTMANN 2007 S.12-15).

Ziel der Analyse von Wissenschaftlervorstellungen ist die fachliche Klarung eines bestimmten Inhalts.
Dabei erstreckt sich die fachliche Klarung auf die vertiefte Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen
Theorien, Aussagen, Modellen und sonstigen Erkenntnissen aus bewahrten Lehrwerken und auch auf
die Konfrontation ausgewahlter Experten mit Aussagen und Inhalten wissenschaftlicher Abhandlungen
auf Basis der qualitativen Inhaltsanalyse (DUIT, GROPENGIERER & KATTMANN 2005 S.1-9).

Ebenfalls kommt der Analyse von Lernerperspektiven eine wichtige Bedeutung als Lernvoraussetzung
zu: Einerseits besitzen bereits vor der unterrichtlichen Abhandlung fachwissenschaftlich korrekte,
individuelle  Ansichten und alltagswissenschaftliche Vorstellungen das Potential eines
Anknipfungspunktes fur den zu behandelnden Aspekt. Andererseits koénnen derartige,
festverinnerlichte subjektive Anschauungen den Lernprozess behindern, falls diese nicht die
fachwissenschaftliche Richtigkeit aufweisen. Somit vermag der Rahmen des Modells der Didaktischen
Rekonstruktion zum einem Fehlvorstellungen auf Seiten der Lernenden erkennen lassen, zum
anderen kann bereits vorhandenes, fachlich korrektes und subjektives Wissen erweitert werden. Die
Erhebung von Lernerperspektiven erfolgt zumeist mittels qualitativer Forschungsmethoden. Ahnlich
dem Modell der lehr-lern-theoretischen Didaktik kdnnen Fragestellungen zu persdénlichen Motiven und
Einstellungen (z.B. Motivation und Interesse) unter den Schulern Berlcksichtigung finden (KATTMANN,
DuIT, GROPENGIERER & KOMOREK 1997 S. 3-18; DUIT, GROPENGIERER & KATTMANN 2005 S.1-9; VAN DK
& KATTMANN 2007 S.12-15 & S.107-114).

Die Didaktische Strukturierung umfasst zunachst die Analyse und Gegeniberstellung der
Vorstellungen von Wissenschaftlern und Lernenden mit dem Ziel, theoriebasierte Leitlinien zur
Vermittlung des zu behandelnden Inhalts zu entwickeln, welche in einem passenden Lernangebot
konkretisiert werden. Dabei werden die identischen und abweichenden Vorstellungen von beiden
Expertengruppen zueinander in Beziehung gesetzt und auftretende, tangierende Sichtweisen als

Ausgangspunkt fur die Gestaltung von Lernangeboten herausgearbeitet (NIEBERT 2010).

Somit werden zu diesem Zeitpunkt des Forschungsprozesses Entscheidungen Uber den Inhalt, die
Zielsetzung und die methodische Vorgehensweise getroffen, welche sich in der Entwicklung des
Lernangebots niederschlagen. Insbesondere kommt den fehlerhaften Vorstellungen und Denkfiguren
an dieser Stelle eine bedeutende Rolle zu, da diese somit nicht nur bekannt sind, sondern auch als
Optimierungs- bzw. Vermeidungsgegenstand in die Konzeption des Entwicklungsprozesses eines
Lernangebots einflieRen (NIEBERT & GROPENGIERER 2013 S.511-532 & 2014 S.277-303).
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So zielt die empirisch begleitete Gestaltung, Erprobung und anschlielende Evaluation des didaktisch
rekonstruierten Lernangebots auf die Untersuchung der Wirksamkeit der Lernumgebung hinsichtlich
der Vermittlung fachlicher Inhalte ab. Dementsprechend kénnen empirisch erprobte Angebote fiir eine
weitere Eignungsprifung abgewandelt und verbessert werden, um somit weitere Erkenntnisse Uber
die Veranderung von Vorstellungen zu erhalten. In der gesamten Phase der Didaktischen
Strukturierung besteht eine starke wechselseitige Beziehung zwischen den Perspektiven, Ansichten

und Vorstellungen der Lerner- und Lehrendengruppen (NIEBERT 2010).

2. Forschungsstand zu den Themen Ozon und Strahlungsarten

Im vorangegangenen Abschnitt lag der Fokus auf der Klarung der Schiler- und
Wissenschaftlervorstellungen zu bestimmten Inhalten im Rahmen des Modells der didaktischen
Rekonstruktion.

Die vorliegende Studie erforscht nicht wiederholt Lerner- und Lehrendenperspektiven zur
Verwechslung der Ozon- und Treibhauseffektthematik, sondern widmet sich ausschliel3lich auf Basis

bisheriger Erkenntnisse zu Schiilervorstellungen dem Baustein der Didaktischen Strukturierung (vgl.

Leitfragen nach KATTMANN 2007 S. 96-97), um die Wirkungen der experimentgestiitzten Konzeption
hinsichtlich der fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kompetenzen der Schiler zu den

Themen ,0zon‘ sowie ,Strahlungsarten und deren Eigenschaften‘ zu optimieren.

Die Literatursichtung ergibt eine Fokussierung auf die Erhebung von Schiler- und
Lehrendenvorstellungen zu bestimmten Themen. Dabei sind weder eine Wertung der erhobenen
Vorstellungen beziglich einer fachlichen Korrektheit erkennbar, noch ergeben sich konkrete
MaRnahmen und empirisch begleitete Vorschlage, diese in der Wissenschafts- und Unterrichtspraxis
zu optimieren.

Genau an diesem Punkt liegt die Besonderheit der vorliegenden Studie, da ein Versuch der
Didaktischen Strukturierung erstmals unternommen wird:

Gestlutzt auf die Ergebnisse empirischer Studien werden ein Leistungstest sowie eine

Experimentierumgebung mit dazugehdérigen Begleitmaterialien entwickelt als auch mehrmals evaluiert.

2.1 Analyse von Lerner-/Schiilervorstellungen

Auf Grundlage von zahlreichen empirischen Studien ergeben sich Lernervorstellungen zu den
Grundbegriffen, Ursachen und Auswirkungen zu Ozon und (UV-) Strahlung, die in der nachfolgenden
Tabelle (nach Fragestellung gegliedert) aufgelistet sind.

Die kursiv unterlegten Schiulervorstellungen finden in der hier ausgearbeiteten Studie eine besondere
Beachtung, da diese in der experimentellen Konzeption als gegebener Hypothesenrahmen Uberpriift
werden.

Zwar finden sich in der Literatur noch weitere Untersuchungsgegenstande, jedoch beschrankt sich die
Studie auf die am bestandigsten in wissenschaftlichen Arbeiten abgedruckten Vorstellungen und die in
der langjadhrigen Unterrichtstatigkeit der Studienleiterin besonders haufig wahrgenommenen

Vorstellungen der Lernenden.
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Untersuchungsgegenstand

(Bezug der Frage auf...)

Schiilervorstellung

Empirische Studie (Autoren,
Zeitpunkt der Erhebung)

Art der Strahlung, die am
Treibhauseffekt beteiligt ist

Unterscheidung der
Strahlungsarten und deren
Eigenschaften

Herkunft der UV-Strahlung

Arten von Gasen, die am
Treibhauseffekt beteiligt sind

Erklirung des Treibhaus-
effekts unter irrtiimlicher
Einbeziechung der Ozon-
schicht

Beim Treibhauseffekt prallt UV-
Strahlung von der Erdober-
flache ab

Erhéhung der eingehenden UV-
Strahlung oder allgemein der
Sonnenstrahlung auf die Erde
durch die Zerstérung der Ozon-
schicht

Erhéhte  UV-Strahlung durch
Abbau der Ozonschicht
verursacht globale Erwarmung

Zusammenhang UV-Strahlung
und Klimawandel

UV-Strahlung gelangt auf die
Erde, IR-Strahlung wird in den
Weltraum abgestrahlt
UV-Strahlung ist eine starke
und sehr hei3e, von der Sonne
kommende Strahlung

keine Unterscheidung zwischen
UV-Strahlung, Waérmestrahlen
und héherer Lufttemperatur

UV-Strahlung ist sichtbares
Licht und besteht aus starken
(energiereichen) Strahlen
UV-Strahlung ist violett-farben,
kann auch eine Farbe wie rot,
blau und lila haben
UV-Strahlung ist unsichtbares
Licht

UV-Strahlung ist eine Form der
elektro-magnetischen Strahlung
— Konzeptuelles Verstdndnis
von UV-Strahlung

UV-Strahlung kommt von der

Sonne. Die Sonne ist die
einzige Quelle von UV-
Strahlung

UV-Strahlung kommt durch ein
Loch in der Ozonschicht auf die
Erde

Ohne Berlcksichtigung von
,bodennahem Ozon“ oder ,Gas
von Dlnger* als Treibhausgas
Unter dem  Treibhauseffekt
versteht man, wenn
Sonnenstrahlen von der Ozon-
schicht abgefangen werden

Zum Treibhauseffekt kommt es,
wenn Sonnenstrahlen von der
Erdoberflache reflektiert und

Koulaidis & Christidou 1999;
Reinfried et al. 2008

Boyes & Stanisstreet 1997;
Koulaidis & Christidou 1999;
Reinfried et al. 2008; Schuler
2005 & 2010

Koulaidis & Christidou 1999;
Boyes & Stanisstreet 1997;
Schuler 2005 & 2010

Rye, Rubba & Wiesenmayer
1997; Hansen 2010

Bardar et al. 2006; Reinfried
2010

Boyes & Stanisstreet 1997;
Koulaidis & Christidou 1999

Boyes & Stanisstreet 1997;
Boyes & Stanisstreet 1998;
Fisher 1998

Osterlind 2005;
Libarkin et al. 2011

Libarkin et al. 2011

Libarkin et al. 2011
Libarkin et al. 2011
Abney & Scalettar 1998

Libarkin et al. 2011

Boyes et al. 1993;
Boyes & Stanisstreet 1993

Boyes & Stanisstreet 1997;
Koulaidis & Christidou 1999;
Pruneau et al. 2003

Koulaidis & Christidou 1999;
Schuler 2005 & 2010; Niebert
2010; Reinfried 2010
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Das Ozonloch verursacht

Folgendes: ...

Erkldrung des Schwunds der
Ozonschicht und dessen
Auswirkungen

von der Ozonschicht eingefan-
gen werden

Sonnenstrahlen werden vom
Ozon ,gefangen”

Der Abbau der Ozonschicht
verursacht die globale
Erwérmung

Kiihlere Luft entweicht von der
Erde durch das Ozonloch,
zunehmende globale Durch-
schnittstemperatur

Das Ozonloch ermdéglicht mehr
Sonnenenergie, die die Erde
erreicht, was zur globalen
Erwérmung fiihrt

Zusammenhang: diinnere
Ozonschicht bedeutet mehr UV-
Strahlung auf der Erde und
somit ein héheres Hautkrebs-
risiko

Die Treibhausgase verursachen
eine Verkleinerung (eher Aus-
diinnung) der Ozonschicht

Der Treibhauseffekt verursacht
einen Anstieg von Luftschad-
stoffen und die Schwéchung
der Ozonschicht

,Ozonabbau® als eine Haupt-
ursache der globalen Erderwér-
mung und des Klimawandels.
Eine allgemein gehaltene Idee
war, dass das Ozonloch es
ermdglicht, dass mehr Sonnen-
energie die Erde erreicht,
wodurch die globale Erwér-
mung und der Klimawandel
zustande kommen

die globale Erwarmung bewirkt
das Ozonloch; Folgen der
globalen Erwérmung  sind
Hautkrebs und Ausdiinnung der
Ozonschicht

Menschen tragen  Sonnen-
schutzmittel an sonnigen Tagen
wegen der UV-Strahlung auf die
Haut auf

Zusammenhang von uv-
Strahlung mit Sonnenbrand und
Hautkrebs, mobgliche Schutz-
malnahmen

Boyes & Stanisstreet 1997;
Pruneau et al. 2003

Boyes & Stanisstreet 1993 &
1998; Boyes et al. 1993; Fisher
1998; Gowda et al. 1997;
Pruneau et al. 2001; Boyes &
Stanisstreet 1994 & 1997; Rye
et al. 1997; Schuler 2010;
Reinfried et al. 2008

Boyes & Stanisstreet 1997;
Andersson & Wallin 2000;
Boyes et al. 1999; Boyes &
Stanisstreet 1994; Boyes &
Stanisstreet 1997; Koulaidis &
Christidou  1999;  Osterlind
2005; Pruneau et al. 2003; Rye
et al. 1997; Schuler 2005 &
2010

Boyes & Stanisstreet 1998;
Leighton & Bisanz 2003;
Boyes, Stanisstreet &
Papantoniou 1999

Boyes & Stanisstreet 1994; Rye
et al. 1997; Boyes et al. 1999;
Boyes & Stanisstreet 1997

Osterlind 2005;

Pruneau et al. 2003; Andersson
& Wallin 2000; Koulaidis &
Christidou 1999; Boyes et al.
1999;

Boyes & Stanisstreet 1997;

Rye et al. 1997;

Boyes & Stanisstreet 1994;
Reinfried et al. 2008; Schuler
2005 & 2010; Niebert 2010

Libarkin et al. 2011

Libarkin et al. 2011

Libarkin et al. 2011;
Suping 2004;
Leighton & Bisanz, 2003

Tabelle 1: Uberblick iiber den Untersuchungsgegenstand, die empirisch erfassten Schiilervorstellungen zur
Ozonthematik und UV-Strahlung (eigener Entwurf)
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Zusammenfassend ergibt ein sorgfaltiges Literaturstudium folgende Schlussfolgerungen:

Schiler besitzen zwar gute Kenntnisse Uber das sichtbare Licht (z.B. Modell der Lichtausbreitung;
Themen der Optik wie Reflexion oder Brechung; Wissen Uber Lichteigenschaften), jedoch dominieren
in den Medien eher die Begriffe Infrarot (IR)- und Ultraviolett (UV)-Strahlung. Kenntnisse (ber die UV-
Strahlung und deren Merkmale sind nétig, um Themen wie die Ozonproblematik und deren
Abgrenzung zum Treibhauseffekt zu verstehen (vgl. SCHULER 2005 & 2010; REINFRIED 2008 & 2010;
NIEBERT 2010; LIBARKIN ET AL. 2011; RYE, RUBBA & WIESENMAYER 1997; HANSEN 2010).

Einen korrekten und logischen Zusammenhang von einer dinner werdenden Ozonschicht und somit
einem auf die Erde gelangendem hoheren Anteil an UV-Strahlung und dem damit verbundenen
héheren Hautkrebsrisiko erkannte nur etwa jeder 10. Studienteilnehmer (BOYES & STANISSTREET 1998;
LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES, STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999). SUPING (2004) nahm in seiner
Studie die Frage nach Schutzmdglichkeiten vor UV-Strahlung auf, die weitestgehend von den
Schilerinnen und Schilern beantwortet werden konnte. Auch die Studienteilnehmer von Libarkin
(LIBARKIN ET AL. 2011) sowie LEIGHTON & BISANZ (2003) erkannten ahnliche Handlungsstrategien bei

drohendem Sonnenbrand.

Ferner wurden die Ergebnisse der einschlagigen Studien von Problemen hinsichtlich des
konzeptuellen Verstandnisses von UV-Strahlung dominiert: Gut 80% der Studienteiinehmer in
Libarkins Untersuchung wissen, dass UV-Strahlung von der Sonne stammt. Gleichzeitig wissen nur
9,5% aller an der Studie beteiligten Schilerinnen und Schiiler, dass es sich bei UV-Strahlung um
unsichtbares Licht handelt. Weniger als ein Drittel der Befragten stellen Gberhaupt eine Verbindung
zwischen den Begriffen UV-Strahlung, Sonnenbrand und Hautkrebs her (LIBARKIN ET AL. 2011).

Weitere Erkenntnisse sind:

Die Wahrnehmung von UV-Strahlung als eine Form der elektro-magnetischen Strahlung bzw. deren
klare Abgrenzung vom IR und dem sichtbaren Strahlungsbereich entfallt — mit einer Ausnahme — bei
allen Beschreibungen durch die an der Untersuchung beteiligten Schilerinnen und Schuler. Haufig
lassen die Schulerantworten erkennen, dass ihrer Meinung nach UV-Strahlung sehr hei® und
energiereich von der Sonne durch das Loch in der Ozonschicht auf die Erde komme und letztere
dabei auch erwarmen wirde (SCHULER 2010; REINFRIED 2010; NIEBERT 2010; LIBARKIN ET AL. 2011).
Zwar lasst diese Vermutung schlussfolgern, dass der Ursprung der UV-Strahlung mit der Sonne in
Verbindung gesetzt wird und diese Strahlungsart energiereich sein muss, dennoch findet eine
Vermischung des Treibhauseffekts und der Ozonthematik statt. So wird eine Erhéhung der globalen
Durchschnittstemperatur auf das verstarkte Eindringen von kurzwelliger UV-Strahlung auf die Erde
zurlckgefuhrt. Argumentativ entstehen bei der Differenzierung der Begriffe UV- und IR-Strahlung
weitere Erklarungsnéte. Weder langwellige, von der Erde in den Weltraum reflektierte Strahlung, noch
die globale Erwarmung sind fir die Ausdiinnung der Ozonschicht verantwortlich.

Fragestellungen nach den genauen Ursachen fir die Entstehung des Ozonlochs oder dessen
Auswirkungen wurden in keiner der oben genannten (und auch sonstigen bekannten) Studien

aufgegriffen.
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2.2 Analyse von wissenschaftlichen Vorstellungen

Auf Grundlage eines Beitrags von MEFFERT & MEFFERT (2000) gibt die nachfolgende Tabelle Auskunft

Uber die wissenschaftliche Vorstellung zur UV-, VIS und IR-Strahlung:

UV-Strahlung

Sichtbare Strahlung

IR-Strahlung

Nachweis der Schwarzung von
Silbersalzen durch Johann Wilhelm

Dispersion von Licht

Untersuchung von
Sonnenlicht an einem

g Ritter (1801) Prisma durch Friedrich
f, Wilhelm Herschel
] (1800):
2 Temperaturanstieg in
u=_| Bereichen nach dem
roten Farbanteil

c Sonne, Entladungen wie Blitze, Sonne Sonne, IR-Lampen/
& g Lichtbogenschweifen, UV- Warmestrahler
g £ Strahlungsquellen wie z.B. UV-Laser,

_@ UV-Dioden, Quecksilberdampflampen
4 Einteilung nach Strahlungsbereichen Energie zwischen 1,5 eV Energie weniger als 1,5
iel UV-A (315-380 nm), UV-B (280-315 (rotes Licht) und 3,3 eV eV
_g nm), UV-C (200-280 nm) mit (blaues Licht)
o Energien zwischen 3,3eV und 124 eV
H Wellenlange zwischen Wellenlange zwischen
° Auf der Erde spielt UV-C-Strahlung 380nm und 750nm 750nm und 1000um
2 keine Rolle, da diese vollstandig von
g der Atmosphare absorbiert wird
c
w

Wirkungsmechanismen in

organischen Korpern

groRe Quantenenergie der UV-
Photonen fiihrt zu Modifikation von
Biomolekilen und ist Ausloser fir
photochemische Reaktionen

Mensch besitzt kein Warnsystem vor
UV-Strahlung, daher

Schadigungen an Augen und Haut als
auch tieferliegende Strukturen

Folgen von Sonnenbrand (A=297nm)
sind Hautalterung und Faltenbildung
sowie Pigmentierung

UV-Strahlung ist ein Karzinogen,
welches DNA-Photoschaden
hervorrufen kann

Photosensibilisator und
molekularer Sauerstoff in
Kombination mit Licht kann
chemische Bindungen
aufspalten, somit:

1. Photodynamische Reaktion
wegen Lichtabsorption durch
den Photosensibilisator

2. Absorptions- und
Emissionsvorgange

3.Biomolekile Schadigung
oder destruktive
Radikalkettenreaktion

Bedingt durch die
geringe Quanten-
energie: Erwarmung,
aber kein Ausl6sen von
photochemischen
Reaktionen

groRe Eindringtiefe bei
Wasser bewirkt
Erwarmung und
Erweiterung der
BlutgefalRe

Schadwirkungen

an an-/organischen

Korpern

steigende Anzahl an
Hautkrebspatienten (haufigste
Krebsursache)

Ausbleichen von Materialien/Stoffen

Zerstbérung von Vegetation

Vorzeitige Hautalterung,
grauer Star (Linsentriibung)

Hitzeschmerzen,
Verbrennungen und
Entziindungen,
Hitzepigmentierung

Tabelle 2: Ubersicht Eigenschaften der UV-/VIS-/IR-Strahlung (zusammengefasst nach MEFFERT & MEFFERT 2000

S. 98-104)
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Die wissenschaftlichen Vorstellungen zum stratospharischen Ozon ergeben zusammengefasst:

Untersuchungsgegenstand

(Bezug der Frage auf...)

Wissenschaftliche

Vorstellung

Empirische Studie (Autoren,

Veroffentlichung)

Entdeckung bzw. erstmaliger
Nachweis von Ozon

Vorkommen von Ozon

Bildung von Ozon

Christian Friedrich Schonbein
entdeckte 1839 bei
Elektrolyse-Versuchen mit
verdliinnter Schwefelsaure die
Modifikation von Sauerstoff zu
Ozon (O3).

Ozongeruch ahnelt dem
Geruch der Luft nach Gewitter-
ereignissen, woraufhin Werner
von Siemens mittels ,stiller
elektrischer Entladung’ Ozon
herstellt:

Durch Anlegen von Hoch-
spannung an die Elektroden
einer mit Luft angereicherten
Glaskuvette bildet sich Ozon.

Ozonvorkommen in der
Troposphare bezeichnet man
als bodennahes Ozon.

Die grofte Anreicherung des
Ozonmolekils  wird  Ozon-
schicht genannt. Diese
befindet sich in einer Hohe
zwischen 15 und 50km Uber
der Erdoberflaiche in der
Stratosphare und ist im Mittel
3,Ymm (ca. 300 DU) machtig.
Ein signifikantes Merkmal fir

das Vorhandensein des
Ozonmolekdls in diesem
Hohenintervall ist der
sprunghafte Temperatur-
anstieg, welcher auf die
dortigen Ozonbildungs- und
Abbauprozesse zurtickzu-
fuhren sind.

Die Bildung von bodennahem
Ozon (Sommersmog) tritt ein,
wenn ausreichend Sonnen-
strahlung sowie Stickstoffoxide
bzw. flichtige organische
Verbindungen wie Kohlen-
wasserstoffe vorhanden sind.

In  Gebieten mit  hoher
Stickstoffdioxid — Belastung
kann hinreichend energetisch
hohe Strahlung zu dessen
Aufspaltung in  Stickstoff-
monoxid und Ozon fuhren. Das
dabei entstandene bodennahe
Ozon kann Atemwege,
Schleimhaute (Hals, Nase,
Auge) von Mensch und Tier

Rubin  2001; Mdller
Solomon 1999

2009;

Mdaller 2009; Roan 1989; Rubin
2001; Solomon 1999;
Bayerisches  Landesamt  fur
Umwelt 2014

Landesamt fiur Umweltschutz

2014 & 2015
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Funktion des Ozonmolekiils
in der Stratosphdre, Aus-
wirkungen des Ozonlochs

Abbau von stratos-

phéarischem Ozon

schadigen sowie durch dessen
toxische Wirkung Pflanzen
schaden.

In der Stratosphére herrschen
stabile Bedingungen vor. Fur
die dortige Ozonbildung
mussen zwei Voraussetzungen
erfullt sein: 1. genlgend
energiereiche UV-Strahlung 2.
genligend Sauerstoffmolekiile.
LZuerst spaltet energiereiche
UV-C-Strahlung den  mo-
lekularen Sauerstoff in zwei
Sauerstoff-Radikale (O, —» Oe
+ Oe¢). Dabei wird die UV-C-
Strahlung vollstandig absor-
biert. Die Sauerstoff-Radikale
sind aulerst reaktionsfreudig
und verbinden sich mit
anderen Sauerstoff-Molekilen
zu Ozon (O + O, —»0O3)"
(LfU, 2014, S.3)

Ozonmoleklle absorbieren die
schadliche UV-C-Strahlung
vollstandig und gréfBte Anteile
der schadlichen UV-A und UV-
B-Strahlung. Je machtiger die
Ozonschicht, desto weniger
UV-Strahlung gelangt an die
Erdoberflache.

Sobald die Ozonkonzentration
in der Stratosphare weniger als
200 DU betragt, spricht man
von einem Ozonloch.

Je geringer die Ozonkonzen-
tration, desto mehr schadliche
UV-Strahlung gelangt auf die
Erde, die wu.a. Hautkrebs
verursachen kann.

,Der Ozonabbau erfolgt durch

die energiedrmere  UV-B-
Strahlung, die Ozon in
Sauerstoff-Radikale und

molekularen Sauerstoff spaltet

(O3 —» O+ + 0,). Einige
Substanzen, die durch
Industrie, Verkehr und

Landwirtschaft freigesetzt wer-
den, erhéhen den Ozonabbau®
(LfU, 2014, S. 4).

Dartber hinaus konnen
bestimmte klimatische
Verhaltnisse in der Arktis und
Antarktis einen weiteren
Ozonabbau induzieren.

Zu den ozonabbauenden

Substanzen gehtéren FCKWs,
Chlor, Brom, Halogen-

Landesamt fir Umweltschutz

2014

Mduller 2009; Roan 1989; Rubin

2001; Solomon 1999;
Bayerisches  Landesamt  fur
Umwelt 2014

Mduller 2009; Roan 1989; Rubin
2001; Solomon 1999,
Bayerisches  Landesamt  fir
Umwelt 2014; Bayerisches
Landesamt flir Umweltschutz
2015
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verbindungen, Lachgas,
Methan, aber auch aus
Vulkanausbriichen emittiertes
Schwefeldioxid.
Abbau des Ozonmolekiils Situation in der Antarktis Miller 2009; Roan 1989; Rubin

bedingt durch klima- wahrend der Polarnacht: Durch 2001; Solomon 1999;
tologische Verhiltnisse in der die extrem niedrigen Bayerisches Landesamt fir
Arktis und Antarktis Temperaturen  bilden sich Umwelt 2014; Bayerisches
stratospharische Wolken, die Landesamt fir Umweltschutz
aus FCKWs das 2015
reaktionsfreudige und

langlebige Chlormolekil Cl,
freisetzen. Der wahrend der
Polarnacht vorherrschende
antarktische Polarwirbel sorgt
fur stabile Verhaltnisse, die
einen Austausch unterbinden
und somit eine Anreicherung
der Chlormolekile an den

stratospharischen Wolken
beglnstigen.

Mit dem  Einsetzen der
Sonnenstrahlung in den

Frdhlingsmonaten werden die
Chlormolekile in  Chloroxid
umgebildet, welches die
Ozonkonzentration
abschwacht.

Die Situation in der Arktis
gestaltet sich ahnlich, jedoch
weniger gravierend: Zum einen
sind die Temperaturen in der
Arktis hoéher als in der
Antarktis, so dass sich weniger
stratospharische Wolken und
somit eine geringere
Freisetzung von Cl,
verzeichnen lassen. Darlber
hinaus  verhindern  orogra-
phische Gegebenheiten eine
Ausbildung  stabiler  Polar-
wirbel, womit eine weitere
Anreicherung des ozon-
abbauenden Chlormolekiils
verhindert wird.

Entdeckung des Ozonlochs Mario Molina und Frank Miller 2009; Roan 1989; Rubin

und Reaktionen zum Schutz Sherwood Rowland publizieren 2001; Solomon 1999;
der Ozonschicht 1974 in Nature die These, Bayerisches Landesamt fir
FCKWs fuhren zum Abbau des Umwelt 2014; Bayerisches
stratospharischen Ozons. Landesamt flir Umweltschutz

2015

1985 wird Uber die Aus-
dinnung der Ozonkonzen-
tration Uber der Antarktis
berichtet, man spricht vom
sog. Ozonloch.

In den folgenden Jahren
werden zahlreiche
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Konferenzen zum Schutz der
Ozonschicht abgehalten,
Zielvereinbarungen formuliert
und Verordnungen verab-
schiedet, wie z.B.:

1. Wiener Ubereinkommen
zum Schutz der Ozonschicht
(1985)

2. Protokoll von Montreal
(1987)

3. Verordnung (EG) Nr.
1005/2009 und Verordnung
(EG) 744/2010) aus dem Jahre
2010

4. Verordnung (EG) 291/2011.

u.a.

Tabelle 3: Wissenschaftliche Vorstellungen zum Ozonmolekiil hinsichtlich Entdeckung, Bildung, Vernichtung
sowie Ozonlochthematik (eigene Zusammenstellung)

Zusammenfassend wird festgehalten:

Das Ozonmolekiil absorbiert einen beachtlichen Anteil der energiereichen und gefahrlichen UV-
Strahlung und erméglicht somit die Existenz von Mensch, Flora und Fauna sowie ganzer Okosysteme
auf der Erde.

Eine Verwechslung der Ozonloch- und Treibhauseffektthematik konnte insofern erklart werden, da bei
beiden Phanomenen die Treibhausgase CO, und CH, eine Rolle spielen und das Ozonmolekil mit
der Pragung des Temperaturverlaufs in der Stratosphare in Verbindung gebracht wird.

Fortwahrend werden die anthropogen induzierten FCKWs als beachtliche Ursache des globalen
stratospharischen Ozonabbaus genannt sowie wird auf die Ausdinnung der Ozonschicht durch

klimatologische Phdnomene in der Arktis und Antarktis verwiesen.

2.3 Analyse des bayerischen Lehrplans zu den Themen Ozon und Strahlungsarten

Die Analyse des bayerischen Lehrplans (ISB BAYERN 2017A UND 2017B) in den Unterrichtsfachern
Geographie und Physik zu den Themen Ozon und UV-Strahlung ergab folgendes Ergebnis:

Weder in der Geographie noch in der Physik sind die Begriffe Ozon, Ozonloch, UV-Strahlung oder
weitere Strahlungsarten erwahnt oder in sonstigen Verbindungen bzw. fachertbergreifenden

Querverweisen aufgefihrt.

Fazit

Das Literaturstudium sowie die Analyse des bayerischen Lehrplans unterstreichen die Notwendigkeit,
eine Aufarbeitung der Themen Ozon und Strahlungsarten in klarer Abgrenzung zu den bereits
erarbeiteten Vorschlagen zum Klimawandel anzustreben.

Ein Vorschlag, diese bestehende Liicke zu schlief3en, kénnte folgendermalien lauten:
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Die Studie versucht mit Hilfe einer experimentgestitzten Intervention zu den Themen
,Ozonherstellung® und  ,Ozonvernichtung® sowie ,Eigenschaften von  Strahlungsarten®
Schiulerfehlvorstellungen zu beseitigen und gezielt gédngige Lernervorstellungen zu optimieren.

Dabei wird mit Hilfe eines Leistungstests die Effektivitit der experimentgestiitzten Lehr-Lern-
Umgebung auf kognitive und methodische Fahigkeiten Uberprift sowie motivationale Effekte

begleitend erforscht.

3. Das kognitiv-motivationale Prozessmodell des Lernens nach RHEINBERG & VOLLMEYER
Neben der Erforschung der Wirksamkeit der eigenstandig entwickelten Experimentierumgebung wie
auch der Begleitmaterialien auf die Optimierung von Schulervorstellungen und naturwissenschaftlicher

Arbeitstechniken findet eine Begleitforschung zur Erfassung von motivationalen Aspekten statt.

Als theoretisches Gerlst fiir die Begleitforschung findet das kognitiv-motivationale Prozessmodell
nach RHEINBERG & VOLLMEYER (1998) Verwendung, welches unter Mitwirkung der Wissenschaftler
ROLLET (2000) und BISCHOFF & ENGESER (2005) u.a. weiterentwickelt wurde und im nachfolgenden

Abschnitt umfassend aufgearbeitet wird.

3.1 Grundidee des kognitiv-motivationalen Prozessmodells des Lernens
Das kognitiv-motivationale Prozessmodell stellt eine Besonderheit in der psychologischen Motivations-

und Interessenforschung dar:

Zum einen stitzt sich das von RHEINBERG & VOLLMEYER (1998) entwickelte Modell auf bewahrte,

klassische Muster und Theorien der psychologischen Lehr-Lern-Forschung wie

- das Grundmodell der Motivation nach LEWIN aus dem Jahre 1926,

- das Risiko-Wahl-Modell nach ATKINSON (1957 S.365 f.),

- Beitrage zur Erforschung des Flow-Erlebens nach CSikszENTMIHALY! (1991; 2000 S.56-58),
- die Interessenkomponente der Motivation nach SCHIEFELE (1994) und KRAPP (1996) sowie

- das erweiterte kognitive Motivationsmodell nach HECKHAUSEN und RHEINBERG (1980 S.16f.).

Zum anderen liegt das herausragende Merkmal des kognitiv-motivationalen Prozessmodells im
Vergleich zu den oben genannten Modellen in seiner deutlichen Erweiterung: Nachdem die bewahrten
Modelle ausschlieBlich auf ein Leistungsergebnis abzielen, werden im kognitiv-motivationalen
Prozessmodell samtliche auftretende Effekte vor und wahrend des gesamten Lehr-Lern-Prozesses
registriert und finden dadurch bspw. fiir weitere Vorgehensweisen oder auch Optimierungen von
didaktischen Lehr-Lern-Umgebungen Beachtung. Somit kann das kognitiv-motivationale
Prozessmodell bei konkreten Lernsituationen Anwendung finden und daher komplexere wie auch
dynamischere Untersuchungen stiitzen. Das Modell ist situationsspezifisch und lasst stabile

Persénlichkeitsmerkmale unbericksichtigt.
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Die Starke des Modells liegt in der empirisch gestitzten Identifizierung von Ursachen und
Bedingungen, die zu einer Veranderung (z.B. der Motivation und Leistung) wahrend des Lehr-Lern-
Prozesses flihren. Motivation wird nicht als abhangige Variable betrachtet, sondern als eine den

Lernerfolg erklarende Variable.

»Im kognitiv-motivationalen Prozessmodell des Lernens wird angenommen, dass der Lernerfolg von
der Qualitdt und der Dauer der ausgeflhrten Lernaktivitaten, aber auch vom Funktionszustand des
Lernenden wahrend der Lernphase abhangt. Es wird vermutet, dass von mehreren Variablen des
Funktionszustandes der Flow-Zustand wahrend des Lernens ist. [...] Gemal dem Kkognitiv-
motivationalen Prozessmodell wird Flow-Erleben seinerseits Uber die aktuelle Motivation vor der
Lernphase vorhergesagt, wobei die wiederum von einer allgemeineren Motivationsvariablen® zu

Beginn abhangt (ENGESER, RHEINBERG, VOLLMEYER & BISCHOFF 2005 S.2).

Dariiber hinaus nimmt das Modell an, ,dass Lernleistung von drei Prozessmerkmalen des Lernens

abhéangt: 1. von der Dauer der Lernphase (der aktiven Lernzeit), 2. der Art und Qualitdt der dabei

ausgefuhrten Lernaktivitdten (z.B. der verwandten Lernstrategien) und 3. dem Funktionszustand der

Person wahrend des Lernens” (ENGESER, RHEINBERG, VOLLMEYER & BISCHOFF 2005 S.4).

Die nachfolgende Abbildung illustriert das kognitiv-motivationale Prozessmodell, welches sich aus den
Clustern Antezedenzen, Aspekte der aktuellen Motivation, Mediatoren und Lernergebnissen aufbaut.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der zugrundeliegenden Forschungsinteressen der Studie, wird

auf Erhebungen zu den Antezedenzen verzichtet.

Aspekte der
Antezedenzen aktuellen Mediatoren Lernergebnisse
Motivation
* Erfolgswahr- *motivationale *Leistung
scheinlichkeit Mediatoren
Person Wissen
\l/ *Misserfolgs- *kognitive
beflirchtung Mediatoren “u.a.
/r >
*Herausforderung
X *Interesse

Abbildung 5: Das kognitiv-motivationale Prozessmodell des Lernens nach Falko Rheinberg und Regina Vollmeyer
(eigene Darstellung nach RHEINBERG, VOLLMEYER & ROLLETT 2000 S. 504 F.)

3.2 Merkmale des kognitiv-motivationalen Prozessmodells des Lernens
Im Folgenden werden die einzelnen Merkmale des kognitiv-motivationalen Prozessmodells des

Lernens beleuchtet:
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Antezedenzen

Zu Beginn des Modells sind ,Antezedenzen‘ aufgefiihrt, die dem Grundkonzept der Motivation aus
Person- und Situationsvariablen dem klassischen Motivationsmodell nach LEWIN (1926) entnommen
sind. Unter den Antezedenzen versteht man Bedingungsfaktoren, die von der Person (z.B. Interesse,
Motive, Selbstwirksamkeitsliberzeugungen, Zielorientierungen) als auch von der prasentierten
Situation (z.B. Inhalte, Form und Schwierigkeitsgrad der Aufgabe, Aspekte von Gewinn und Verlust,
Einbettung in soziale Bedingungen) ausgehen, miteinander wechselwirken und somit das Verhalten

bestimmen.

Das Verhalten ist somit eine Funktion, die von den Variablen Person (mit stabilen
Personlichkeitsmerkmalen und Kompetenzen) und der zugrundeliegenden Situation (Anforderung der

Situation, Erwartungen, soziale Bedingungen) abhangt.

Gewohnlich findet man in der Literatur oftmals keine Aufnahme der ,Antezedenzen‘ bei der
Skizzierung des  kognitiv-motivationalen = Prozessmodells des Lernens, da stabilen
Personlichkeitseigenschaften oder die Situation beschreibenden Faktoren keine bzw. eine geringe
Bedeutung beigemessen wird. Im Gegenzug spielen die differenzierte Betrachtung und die

Konsequenzen des Lernprozesses die Ubergeordnete Rolle.

Aspekte der Aktuellen Motivation

Eine wichtige Position nehmen hingegen die Aspekte der Aktuellen Motivation in diesem Modell ein.
Unter den Aspekten der Aktuellen Motivation versteht man die unabhangigen Variablen
Erfolgswahrscheinlichkeit, Misserfolgsbefiirchtung, Interesse und Herausforderung, die unmittelbar

Fragebogens zur Aktuellen Motivation (FAM) erfasst werden (vgl. VOLLMEYER & RHEINBERG 1998 S. 14

-16; RHEINBERG, VOLLMEYER & ROLLET 2000 S. 504 F.).

Eine Erfassung dieser vier Komponenten ermdglicht Rickschlisse auf die Qualitdt und Starke der
Lernmotivation vor Ableistung einer konkreten Lehr-Lern-Situation. Folglich geht man im kognitiv-
motivationalen Prozessmodell des Lernens nicht von einem direkten Zusammenhang zwischen der
Aktuellen Motivation und der (Lern-) Leistung aus. Auch sind stabile Personlichkeitsmerkmale wie

Interesse der Aktuellen Motivation vor der konkreten Situation untergeordnet.

Die unabhangigen Variablen Erfolgswahrscheinlichkeit und Misserfolgsbefiirchtung sind dem Risiko-
Wahl-Modell nach Atkinson entnommen. So sei nach Atkinson die Motivation fiir die Bearbeitung einer
Aufgabe vom leistungsthematischem Anreiz abhangig. Dementsprechend Idsen Aufgaben von
interessantem leistungsthematischem Anreiz (Situation) und von mittlerem Schwierigkeitsgrad
(Person hofft subjektiv auf Erfolg, geringe Auspragung von Furcht auf Misserfolg) die starkste
Motivation aus (vgl. ATKINSON 1957 S. 365-372).
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Auf Basis der Interessenkomponente der Motivation nach PRENZEL, KRAPP & SCHIEFELE versteht man
unter der unabhangigen Variablen Interesse die Beziehung einer Person zu einem bestimmten
Gegenstand, wobei der Gegenstand auf kognitiver, emotionaler und motivationaler Ebene zur Person
betrachtet wird (1986 S. 163-172).

Die unabhangige Variable Herausforderung lasst sich durch das erweiterte kognitive
Motivationsmodell nach HECKHAUSEN & RHEINBERG (1980 S.16) differenzierter charakterisieren. Das
Modell geht der Frage nach, wann eine Person eine Handlung unternimmt, um ein konkretes,
anvisiertes Ziel zu erreichen. Dabei spielen folgende vier Faktoren eine Rolle: Situation, Handlung,

Ergebnis und Folgen.

HECKHAUSEN & RHEINBERG (1980 S. 7-47) geben auf Grundlage der oben genannten Faktoren drei

Erwartungs-Kombinationen vor:

1. Die Situations-Ergebnis-Erwartung
2. Die Handlungs-Ergebnis-Erwartung
3. Die Ergebnis-Folge-Erwartung

Mediatoren und Lernergebnisse

Zwischen der Erfassung der Aktuellen Motivation und den endgiltigen Resultaten (d.h.
Lernergebnissen) beinhaltet das kognitiv-motivationale Prozessmodell des Lernens Mediatoren,
welche in kognitive Mediatorvariablen und motivationale Mediatorvariablen weiter differenziert werden.
Beide Mediatorvariablen sind als VermittlungsgréfRen zu verstehen, welche von der Aktuellen
Motivation beeinflusst werden und Wirkungen auf die spatere (Lern-) Leistung erzielen. Konkret
bewirken kognitive Mediatorvariablen z.B. eine Abdnderung des Strategieeinsatzes zur besseren
Vermittlung eines Inhalts, wdhrend motivationale Mediatorvariablen den funktionalen Zustand des
Lernenden (z.B. unter einer Variation der Lernzeit, Anderung der Zusammensetzung eines Teams) zu

beeinflussen versuchen (RHEINBERG 1996 S. 28F.; RHEINBERG & FRIES 1998 S. 171 FF.).

Samtliche Mediatorvariablen dienen als Vermittlungsgréf3en zwischen den zu Beginn der Intervention
festzuhaltenden Aspekten der Aktuellen Motivation und den im Anschluss an den unterrichtlichen
Einsatz der Lehr-Lern-Umgebung festzustellenden Lernresultaten in Form eines Wissenszuwachses.
Im Sinne der motivationalen Mediatorvariablen sollte die prasentierte Lehr-Lern-Umgebung moglichst
ein Flow-Erleben unter den Lernenden hervorrufen (VOLLMEYER & RHEINBERG 1998 S. 11 FF;
RHEINBERG, VOLLMEYER & ROLLET 2000 S. 504 FF.; ENGESER, RHEINBERG, VOLLMEYER & BISCHOFF 2005
S. 160).

Zu den in der Studie verwendeten und den zum kognitiv-motivationalen Prozessmodell abgestimmten
Erhebungsinstrumenten sei an dieser Stelle auf das Kapitel lll. 2.2 Messinstrumente zur

motivationalen Begleitforschung® (siehe S. 67-70) verwiesen.
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4. Design-based Research‘ als Forschungsdesign der Studie
Design-based Research ist ein Forschungsansatz, der in der deutschsprachigen Geographiedidaktik
noch wenig bekannt ist. Im folgenden Abschnitt werden die Grundidee und die Hauptmerkmale als

auch die iterative Vorgehensweise sowie die anvisierten Ziele von Design-based Research erldutert.

4.1 Grundidee und Merkmale des Design-based Research Forschungsansatzes
Es stellt sich die Frage, auf welchem Grundgedanken und auf welchen Merkmalen der Design-based

Research Forschungsansatz fulRt. Das nachfolgende Zitat soll hierzu Klarheit schaffen:

.Der Forschungsansatz Design-Based Research (DBR) verbindet fachdidaktische Theorie, empirische
Forschung und schulische Praxis. In mehreren Zyklen werden Unterrichtskonzepte, die streng
theoriegeleitet und auf Basis bisheriger empirischer Forschungserkenntnisse gestaltet werden, in der
Praxis erprobt, auf Grundlage einer qualitativ und/oder quantitativ ausgerichteten Begleitforschung
modifiziert und erneut im praktischen Einsatz getestet. Die Studien zielen auf praxistaugliche
Lésungen fur Probleme ab, die in der schulischen Praxis oder in vorangegangenen empirischen
Studien identifiziert wurden. Zudem sollen Beitrage zur fachdidaktischen Theoriebildung generiert
werden. Design-Based Research méchte den Transfer von Forschungsergebnissen in den Unterricht
starken und das Zusammenwirken von Wissenschaft und Praxis u.a. dadurch beférdern, dass
Wissenschaftler und Praktiker eng kooperieren® (FEULNER, OHL & HORMANN 2015 S. 205).

Im Grunde schlagt der Forschungsansatz eine Briicke zwischen dem universitdren methodisch-
didaktischen Fokus und der realen Unterrichtssituation mit dem Ziel, Theorie und Praxis zu optimieren
sowie empirische Forschung voranzutreiben. ,Der Ertrag entsprechender Forschung besteht in
Entwicklungsprodukten, z.B. Schulbichern bzw. Unterrichtsmaterialien, und gleichzeitig in
Ubertragbaren theoretischen, designbezogenen Erkenntnissen sowie empirischen

Forschungsergebnissen® (WILHELM & HOPF 2014 S. 33).

Auf Basis zahlreicher Publikationen von nationalen und internationalen Autoren, sind die

Hauptmerkmale des iterativen Forschungsansatzes der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Merkmal Autor/en (Auswahl)

Ausgangspunkt sind konkrete, realitatsbezogene Anderson & Shattuck 2012, S.16
Problemstellungen aus der (Unterrichts-) Praxis. Deren Reinmann 2005, S. 62

Lésung ist ein Ziel von DBR-Projekten. Tulodziecki et al. 2013. S. 214

Wilhelm & Hopf 2014, S. 33

Reinmann 2005, S. 61f.
entscheidender Bedeutung und zieht sich durch alle Schritte | 1 ,o4ziecki et al. 2013, S. 217

Die Partnerschaft zwischen Forschern und Praktikern ist von

von der Identifizierung des Problems bis zur Erstellung und | \yinelm & Hopf 2014, S. 33
Verdffentlichung  von  theoretischen  Prinzipien  und

Designprinzipien.
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Die

Erkenntnissen geleitete Entwicklung eines padagogischen

von bisherigen theoretischen und empirischen

Handlungskonzeptes, Designs bzw. einer Intervention ist ein

wichtiger Teil des Forschungsprozesses.

Anderson & Shattuck 2012, S.16
Reinmann 2005, S. 61
Tulodziecki et al. 2013, S. 214
Wilhelm & Hopf 2014, S. 33

Die Erstellung
e beginnt mit einer genauen Beurteilung des Kontexts,
in dem sie stattfinden soll.
o wird durch relevante Literatur, Theorie und Praxis aus
anderen Kontexten gestutzt.
e zielt von Beginn an auf die Uberwindung der
identifizierten Probleme aus der Praxis ab
Der DBR-Prozess ist

Phasen der Analyse, Entwicklung und Umsetzung. In diesen

iterativ . und durchlauft verschiedene Anderson & Shattuck 2012, S.17

Reinmann 2005, S. 62
Tulodziecki et al. 2013, S. 214f.
Wilhelm & Hopf 2014, S. 33

kontinuierlichen, iterativen Zyklen (,lterationen®) erfolgt eine

schrittweise Verbesserung im Design wie auch in der

Evaluationsmethodik.

Die Dokumentation von Entwicklung, Situation, Prozess und Tulodziecki et al. 2013, S. 215

Ergebnis spielt im Forschungsprozess eine entscheidende

Rolle.
Bei der Evaluation soll ein Methodenmix zum Einsatz Anderson & Shattuck 2012, S.17
kommen. Abhangig von den jeweiligen Fragestellungen

variiert die methodische Vorgehensweise. Sowohl qualitative

als auch quantitative Methoden kénnen angewendet werden.

Die erzielten Ergebnisse leisten einen wissenschaftlichen Anderson & Shattuck 2012, S.17

Reinmann 2005, S. 62

Wilhelm & Hopf 2014, S. 33
Tabelle 4: Merkmale des DBR Forschungsansatzes, aus: FEULNER, OHL, HORMANN 2015 5.211

Beitrag zur Lehr-Lernforschung und zur Theoriebildung.

4.2 Vorgehensweise im Entwicklungszyklus des Design-based Research Ansatzes
Ausgangspunkt eines Forschungsvorhabens nach dem Design-based Research bildet ein reales, aus

Theorie und Praxis stammendes, authentisches Problem. Im Anschluss an die konkrete

Auseinandersetzung mit dem impulsgebenden Ausgangsproblem werden in symbiotischer

Zusammenarbeit von Theoretikern und Praktikern Entwirfe entwickelt, die der Losung des Problems
unter besonderer Berlicksichtigung von Rahmenbedingungen dienen. Derartige Unterrichtsentwiirfe
bzw. Designs (z.B. Lehr-Lern-Umgebungen, Unterrichtsmaterialien) werden unter fortwahrender

empirischer Begleitung im Unterricht erprobt und evaluiert. RlUckmeldungen aus den

Evaluationsergebnissen veranlassen ein Re-Design des Prototyps mit dem Ziel der fortwahrenden

Verbesserung des Produkts.
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Eine mdglichst perfekte Anndherung des Designs an die Ldésung des Problems, erzeugt sowohl
Beitrdge zur Theoriebildung als auch zur Unterrichtsentwicklung. Ein idealtypischer Verlauf eines
DBR-Forschungsvorhabens einschliellich Benennung der Phasen ist der nachfolgenden Abbildung zu

entnehmen:

Entwurfsphase » Angestofien durch eine konkrete, realitdtsbezogene
Problemstellung aus der (Unterrichts-) Praxis wird
theoriebasiert und auf Basis bisheriger empirischer
Erkenntnisse ein erster Prototyp eines Lernszenarios
erstellt.

e Es spielen u.a. lerntheoretische Uberlegungen, aber
auch eine Analyse der praktischen
Umsetzungsbedingungen eine entscheidende Rolle. s Re-Design auf

Umsetzungsphase e Die Lehr-Lernumgebung wird in der Praxis erprobt.  Basis der neuen

Dabei werden mittels empirischer Erkenntnisse

Forschungsmethoden qualitative und/oder * Modifikation, Re-

quantitative Daten erhoben. Design der Lehr-
Lernumgebung

* Die partnerschaftliche Kooperation zwischen s Eventuall anch
Forschernund Praktikernistbei diesem Schrittvon  Appassung des
zentraler Bedeutung.

Analysephase ® Die erhobenen Daten werden analysiert.

* Auf der Grundlage der ausgewerteten Daten und der
Erfahrungen bei der Durchfiihrung werden
Riickschliisse auf das Re-Design, d.h. die folgende
Entwurfsphase, gezogen.

® Diese gewonnenen Informationen fliefien in das
verbesserte Design des Prototypsein.

iy ib e e Es werden iibertragbare Erkenntnisse formuliert oder

verallgemeinerbare Kriterien fiir den Einsatz der

Lehr-Lernumgebung ausgearbeitet.

Messinstrumentes

Abbildung 6: Vorgehensweise eines DBR-Forschungsvorhaben unter besonderer Berticksichtigung der
einzelnen Phasen (aus: FEULNER, OHL & HORMANN 2015 5.212)

4.3 Outputs von Forschungsvorhaben nach der Vorgehensweise des Design-based Research
Es stellt sich die Frage, welche Ergebnisse wissenschaftliche Forschungsarbeiten nach dem Design-
based Research Forschungsverfahren hervorbringen. EDELSON (2002) definiert hierzu drei
Entscheidungsbereiche, die im iterativen Entwicklungszyklus stetige Beriicksichtigung finden und
Orientierungshilfe bieten (s. Abb. 7):
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1. problem analysis

(Problemidentifikation aus Theorie und Praxis, Zielformulierung)

2. design procedure

(Umsetzung der geplanten Konzeption in symbiotischer Strategie)

(Edelson 2002)

3. design solutions
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(Losung des Ausgangsproblems, Beitrage fiir Theorie und Praxis in Form von
Lehrplanarbeit,Unterrichtsmaterialien und didaktisch-methodischen
Erkenntnissen mit dem Ziel der Unterrichtsqualitdtsoptimierung)

Abbildung 7: Entscheidungsbereiche nach Edelson (eigener Entwurf auf Basis von EDELSON 2002 S.108-109 sowie
FEULNER, OHL & HORMANN 2015 S.215)

Im Sinne konkreter Outputs, welche allesamt aus dem Forschungsprozess hervorgehen und nicht

vorab feststehen, schlagt EDELSON (2002) folgende drei Kategorien der Theoriebildung vor:

Kategorien der Theoriebildung - aus dem Forschungsprozess hervorgegangen -

nach Edelson (2002)

Domain theories design frameworks design methodologies
"domanenspezifische, deskriptive "beziehen sich auf das im "praskriptive Generalisierungen und
Generalisierungen, die sich auf Aspekte Entscheidungsbereich design solutions Gestaltungsprinzipien, beziehend auf den
des Entscheidungsbereichs problem generierte Wissen (..) und beschreiben Entscheidungsbereich design procedures"
analysis beziehen" (S.216) dementsprechend verallgemeinernd (.216)
zielfiihrende Gestaltungsprinzipien"
(5.216) Verlauf des iterativen Prozesses

Beitrége zu (insbesondere Zielvorgaben, Aufgaben und
Kontexttheorien (context theories) ; an der Intervention fcellnehmende Akteure)

Ergebnis-/Wirkungstheorien (outcomes Endprodukt steht im Fokus steht im Fokus

theories)

Abbildung 8: Kategorien der Theoriebildung und Output (eigener Entwurf, zitiert nach FEULNER, OHL & HORMANN
20155.215-216)

5. Zielsetzung der Studie und forschungsleitende Fragen

Nachdem der Forschungsanlass aus wissenschaftlich-theoretischer und unterrichtspraktisch-
biographischer Sicht mit Blick auf die gesellschaftiche Relevanz sowie die zentralen
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forschungsmethodischen Grundlagen der Studie (Forschungsrahmen Modell der Didaktischen
Rekonstruktion, motivationale Begleitforschung auf Basis des kognitiv-motivationalen Prozessmodells
des Lernens, Design-based Research als Forschungsdesign) ausflhrlich referiert worden sind,

widmet sich dieser Abschnitt der Zielsetzung und den forschungsleitenden Fragen.

Zielsetzung der Studie:

1. Die Optimierung fachwissenschaftlicher Kompetenzen der Probandinnen und Probanden zu ,0zon
und Strahlungsarten‘ und deren fachmethodischer Kompetenzen im Bereich des Experimentierens
anhand einer experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung unter Beriicksichtigung motivationaler
Effekte.

2. Die Formulierung eines Beitrags zur fachdidaktischen Theoriebildung durch die Identifikation von
Leitlinien und didaktischen Prinzipien fiir die unterrichtliche Behandlung des Themas ,0zon und
Strahlungsarten‘ unter Rickgriff auf das Modell der Didaktischen Rekonstruktion, das kognitiv-
motivationale Prozessmodell des Lernens und das Forschungsdesign DBR.

Durch die Identifizierung von wirksamen Personen-, Prozess- und Produktmerkmalen sollen also
konkrete Gestaltungsprinzipien fiir eine kompetenzorientierte Experimentierumgebung in der
Geographiedidaktik abgeleitet und formuliert werden, die der Steigerung und Erweiterung
fachwissenschaftlicher und fachmethodischer Kompetenzen sowie motivationalen Perspektiven
Rechnung tragen.

Forschungsleitende Fragen, die im Rahmen der Studie beantwortet werden sollen:

e Forschungsfrage 1 zu den Gestaltungsprinzipen einer experimentgestiitzten Lehr-Lern-
Umgebung in der Geographiedidaktik

Welche Gestaltungsmerkmale sollte eine experimentgestiitzte situierte Lehr-Lern-Umgebung zum
Gegenstand ,0zon und Strahlungsarten* in der Geographiedidaktik aufweisen, um die
fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kenntnisse und Kompetenzen der Schiiler zu erweitern
und zu trainieren?

e Forschungsfrage 2 zur motivationalen Begleitforschung

Welche Gestaltungsmerkmale sollte die Lernumgebung unter Beriicksichtigung des kognitiv-
motivationalen Prozessmodells aufweisen, um bestmdgliche motivationale Wirkungen zu entfalten?

e Forschungsfrage 3 zum Forschungsdesign Design-based Research

Welche Merkmale sollte die Umsetzung des Design-based Research-Ansatzes auf Personen-,
Produkt- und Prozessebene aufweisen, um die anvisierten kognitiven, instrumentellen und
lernpsychologischen Zielsetzungen in experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebungen bestméglich zu
realisieren?

C. Iterative theoriegeleitete Entwicklung, Erprobung und Evaluation der
Unterrichtskonzeption nach der Vorgehensweise des Design-based Research
Ansatzes
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In diesem Kapitel wird die theoriegeleitete Entwicklung, unterrichtspraktische Erprobung und auf

qualitativen und quantitativen Methoden basierende Evaluation der in der Studie verwendeten

- Erhebungsinstrumente
- experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung
- inhaltsbezogenen Lehr-Lern-Materialien

nach der Vorgehensweise des Design-based Research Forschungsdesigns aufgearbeitet.

Die Studie erfolgte nach dem idealtypischen Ablauf von Entwurfsphase, Umsetzungsphase,
Analysephase und Re-Designphase nach dem Design-based Research Ansatz (siehe Kapitel 4).

Insgesamt umfasst die vorliegende Studie drei Interventionszyklen.

I. Entwurfsphase
Den Ausgangspunkt einer Studie nach dem Design-based Research bildet ein konkretes,

realitdtsbezogenes und aus der Praxis stammendes Problem.

In die Entwurfsphase integriert sich somit neben der impulsgebenden Problemstellung fir die Studie
die Entwicklung einer theoriebasierten Lehr-Lern-Umgebung einschliellich inhaltsbezogener

Unterrichtsmaterialien und Erhebungsinstrumenten.

1. problem analysis

Nach EDELSON (2002) bildet der Entscheidungsbereich ,problem analysis’ den Anstol3 eines
Forschungsvorhabens: Dabei wird nicht nur ein konkretes Problem aus der Unterrichtspraxis
aufgegriffen, sondern auch weitere ,Entscheidungen hinsichtlich der zu erreichenden Ziele,
Méglichkeiten und Herausforderungen, unter Einbezug der zu bedenkenden Rahmenbedingungen®
(FEULNER, OHL, HORMANN & 2015 S. 215) getroffen.

Das nachfolgende Flussdiagramm arbeitet die Architektur der Entwurfsphase — insbesondere den
Entscheidungsbereich problem analysis vom Ansto®? zur Studie Uber die Ziele und
Umsetzungsmoglichkeiten mit den jeweils zu Grunde liegenden theoretischen Hintergriinden (z.B.
Modell der Didaktischen Rekonstruktion, Differenzierung der anvisierten kognitiv-methodischen und
lernpsychologischen Ziele einschliel3lich Erhebungsinstrumenten sowie der Umgang mit auftretenden

Herausforderungen) auf.



Seite 39 / 289

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

I Entwurfsphase - problem analysis |

kognitive Ziele
Schilervorstellungen
optimiaren
Fehlvorstellungen
beseitigen

methodische Ziele
experimentelle
Fahigkeitan und

Fertigkaiten schulen

lernpsychologische
Ziele

motivationale Effekte

erfassen, deuten und
nutzen

\_¢

| Moglichkeiten
ln::::,ﬂ:::: . Modell der Didaktischen Auswertung der
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Anknipfend an die empirischen Studien nach PARCHMANN (1996) und SCHULER (2005 & 2011), die
sich mit Schilervorstellungen zum Thema Treibhauseffekt beschéaftigten, wird eine Lernschwierigkeit

fortwahrend aufgegriffen:

Das Phanomen Treibhauseffekt und die Ozonthematik werden von Schilern nicht als zwei

voneinander unabhangige und somit eigenstandige Herausforderungen der Geographie erkannt.

Schuler setzte sich in seiner Dissertation ausgiebig mit der Frage auseinander, welche Vorstellungen
von Seiten der Schiler zum Treibhauseffekt existieren und welche Deutungsmuster deren

naturwissenschaftlichen Konzepten zu Grunde liegen.

NIEBERT (2010) untersuchte in seinem Promotionsprojekt, wie sich Inhalte des Klimawandels wirksam
vermitteln lassen und welche Denkfiguren beim Verstehen des Klimawandels von Schilern bedient
werden. Auch diese Studie greift fortwahrend einen Zusammenhang zur Ozonthematik auf, obwonhl

dieser im Zuge des Klimawandels keine Rolle spielt.

Samtliche eben zitierte Arbeiten nach Parchmann, Schuler und Niebert erkennen die Schwierigkeit der
Lernenden, die globalen Herausforderungen wie Treibhauseffekt- und Ozondiskussion, zu trennen.
Zwar wurden Vorschlage fir die Unterrichtsgestaltung erarbeitet, die fehlerhafte Vorstellungen zum
Treibhauseffekt thematisieren und zu beheben versuchen, jedoch blieb die gezielte

Auseinandersetzung mit der Ozonthematik bisher aufl3en vor.

Als Unterrichtspraktikerin behandle ich in der 10. und 11. Jahrgangsstufe sowohl den natirlichen als
auch den anthropogenen Treibhauseffekt. Um den Schilern den natirlichen Treibhauseffekt
nahezubringen, wird dieser mittels einer sich kumulativ erganzenden Overlaytechnik-Simulation
erarbeitet und inhaltlich durchdrungen. Dabei werden die Schiler aufgefordert, jedes Objekt zu
benennen, dessen Funktion aber auch Wechselwirkung bzw. Auswirkung zu beschreiben. Im direkten
Unterrichtsgesprach mit meinen Schilern, aber auch in fachlichen Diskussionen mit meinen Kollegen

lassen sich folgende Schwierigkeiten bzw. Unsicherheiten (in Ausziigen) entnehmen:

1. unzureichende Kenntnisse der Strahlungsart, die von der Sonne emittiert wird, und deren
Eigenschaften

2. unzureichende Kenntnisse der Strahlungsart, die von der Erdoberflache reflektiert wird und
deren Eigenschaften

3. Unsicherheiten in der Beschreibung des stockwerkartigen Aufbaus der Atmosphare und

dessen Temperatur- wie auch Absorptionseigenschaften

4. synonyme Verwendung der Begriffe Ozonschicht und Treibhausgasschicht

5. Nennung des Ozonlochs in Verbindung mit der Klimawandel- und Treibhauseffektthematik
6. Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur aufgrund des Ozonlochs

7. u.a.

Selbst im eigens gewahlten Schwerpunktvortrag zu ,Umweltrisiken und menschliches Verhalten am
Beispiel Klimawandel* aus dem Halbjahr 11/2 in der midndlichen Abiturprifung greifen die
Oberstufenschiler — obwohl die Ozonthematik weder im Lehrplan steht noch explizit anderweitig

behandelt wurde — diese in ihren Ausfilhrungen auf.
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Exakt auf den aufgefiihrten wissenschaftlichen Beitrdgen und aus eigenen in langjahriger
Unterrichtspraxis gesammelten Erfahrungen fuBen die Begrindung und die Relevanz der

vorliegenden Studie, die diese Lucke schlieRen mochte.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, basierend auf der Kenntnis von empirisch erfassten
Lernschwierigkeiten, experimentgestitzte Vorschlage fur die Unterrichtsgestaltung zu einzelnen
Inhalten der Ozonthematik und der UV-Strahlung zu entwickeln, um einerseits fehlerhafte
Schilervorstellungen zu vermeiden und andererseits die Lernergebnisse im naturwissenschaftlich

gepragten Geographieunterricht zu optimieren.

Eng verbunden mit der fachwissenschaftlichen Klarung zum Thema Ozon sind Fragestellungen zum

Verstandnis der Strahlungsarten, wobei die UV-Strahlung heraussticht.

Das Team um Libarkin setzte sich mit Studierenden- und Lehrervorstellungen zur UV- und IR-
Strahlung auseinander. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen deutlich, dass selbst Studenten und
Lehrende Schwierigkeiten in der korrekten Erklarung und Deutung dieser Strahlungsarten haben

(LIBARKIN ET AL. 2011).

PARCHMANN (1996) schlug infolgedessen die Entwicklung und empirisch begleitete Erprobung eines
Experiments zur Ozonthematik vor. Einen Versuch hierzu veroffentlichte sie im Artikel ,Behandlung
des Themas Ozon im Chemieunterricht mit Hilfe anschaulicher Experimente® (PARCHMANN 1997), der
zwar eine anspruchsvolle experimentelle Aufarbeitung zur Thematik aufzeigt, jedoch keine Wirkungen
auf die von ihr und weiteren Kollegen festgestellten fehlerhaften Schilervorstellungen und
Verwechslungstendenzen zur Treibhauseffekt- bzw. Ozonproblematik untersucht (z.B. simuliert sie die
Ozonherstellung mittels Elektrolyse, in weiteren Experimenten werden die Oxidation von lodidionen zu
lod, die Entfarbung von Indigocarmin, die Zerstérung von Gummi und die Chemilumineszenz durch

Ozon aufgearbeitet).

Das Forscherteam BOYES & STANISSTREET (1998) fihren die Schwierigkeiten der Schilerinnen und
Schiuler bei der Unterscheidung zwischen dem Treibhauseffekt und Ozonabbau auf Probleme bei der
Unterscheidung der IR-Strahlung von der UV-Strahlung zurtick. Die in der Studie erfassten Ansichten
der Jugendlichen lassen Schilervorstellungen wie einen Zusammenhang zwischen globalen
Herausforderungen und einer zunehmenden Anzahl an Hautkrebserkrankungen vermuten. Einerseits
sei einem hohen Anteil der Studienteilnehmer bekannt, dass gefahrliche UV-Strahlung vermehrt durch
das Ozonloch auf die Erde gelangt und dort Hautkrebs verursachen kann. Andererseits vermuten
neun von zehn Schilern, dass die Hautkrebsgefahr sowohl von der kurzwelligen UV-Strahlung als
auch vom globalen Temperaturanstieg ausgeht. Lediglich einem Schiler war das korrekte
naturwissenschaftliche Konzept liber die Bedeutung des Ozonlochs, des verstarkten Eindringens der
UV-Strahlung in die Troposphare und der damit zunehmenden Haufigkeit an Hautkrebserkrankungen
bekannt. Ein Lésungskonzept zur Vermeidung dieser fehlenden bzw. fehlerhaften Differenzierung wird

in dieser Publikation nicht geleistet.
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Schuler konstatiert ferner die hohe Gesellschaftsrelevanz: ,Die Eigenschaften der UV-Strahlung und
die Folgen des Ozonloch-Problems haben eine hohe Relevanz im Alltagskontext (z.B. Schutz der
Haut vor zu intensiver UV-Strahlung)“ (SCHULER 2010 S.166).

Eine genaue Lehrplananalyse des Unterrichtsfachs Geographie am bayerischen Gymnasium (ISB
BAYERN 2017A) ergibt das ganzliche Fehlen der Ozonthematik — trotz der immensen Gegenwarts- und

Zukunftsrelevanz.

Lediglich in der 11. Jahrgangsstufe tauchen die Begriffe ,0zon’ und ,Ozonloch’ eher als
Randbemerkung zur Erklarung des Treibhauseffekts in den Schulbiichern auf, ohne dass eine weitere

Erlauterung oder gar strikte Abgrenzung daran anschlief3en wiirde (BAUSKE ET AL. 2009 S. 12 & S.139).

Eine fehlende Lehrplananbindung bedeutet konkret: Den Lernenden werden im Laufe der

gymnasialen Schulbildung

- weder die Begriffe Ozon oder Ozonloch, noch die dynamischen Prozesse des Entstehens und
der Zerstérung des Molekiils vermittelt
- noch dessen wichtige Funktion in der Stratosphare als Absorber vor gefahrlicher UV-
Strahlung und somit Schutz vor Hautkrebs mitgeteilt.
Exemplarisch zeichnet ein Artikel aus ,Die Welt'® Uber die Entwicklung der Anzahl an

Hautkrebserkrankten in Deutschland folgendes Bild:

,Mehr als 1,5 Millionen Menschen waren 2012 in Deutschland an Hautkrebs erkrankt — davon 318.000
mit einem bésartigen Melanom. Die Zahl der bésartigen Neubildungen der Haut stieg damit seit 2005
um 60 Prozent. Noch verbreiteter ist der so genannte helle Hautkrebs, fiir den 2012 insgesamt 1,3
Millionen Diagnosen dokumentiert wurden. Das entspricht einer Steigerung von 79 Prozent binnen
sieben Jahren* (DIE WELT, ARTIKEL VOM 4.2.2014).

Anhand der in diesem Abschnitt gezeigten ,problem analysis‘ und der ausfihrlichen Aufarbeitung steht
fest: Die theoriebasierte Entwicklung, unterrichtspraktische Erprobung und Evaluation einer
Experimentierreihe zu den Themen Strahlungsarten und deren Eigenschaften, Wirkungen von Ozon
und Folgen der Ozonvernichtung, ist eine realitdtsbezogene und anwendungsorientierte Problematik,

die sowohl fir die Wissenschaft als auch fur die Unterrichtspraxis relevant ist (siehe Kapitel 2).

Eine Uberprifung der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf
naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenzen sowie inhaltsbezogenes Fachwissen, findet mit
Hilfe eines flr die Studie entwickelten Tests statt. Die Begleitforschung zur Erfassung von
motivationalen Perspektiven unter den Lernenden dient der Beurteilung der entwickelten Lehr-Lern-

Umgebung im Hinblick auf deren lernpsychologische Wirksamkeit.

Dies wird in den nachfolgenden Kapiteln ndher vorgestellt.
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2. Erhebungsinstrumente

In diesem Abschnitt werden die in der Studie verwendeten Messinstrumente zur ,Erfassung von
inhaltsbezogenem Fachwissen und zur naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz® (s.
Anhang S.219-232) sowie zur ,motivationalen Begleitforschung‘ (s. Anhang S. 233-234) ausfuhrlich

dargestellt.

21 Messinstrument zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Arbeitstechnik-Kompetenz

Der in der Studie eingesetzte Test soll inhaltbezogenes Fachwissen sowie Kompetenzen hinsichtlich
naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken abpriifen. Eine Bearbeitung dieses Tests erfolgt durch die an
der Studie teilnehmenden Gymnasiasten sowohl vor als auch nach Ableistung der
experimentgestitzten Intervention, um so Rickschlisse auf die Wirksamkeit der Lehr-Lern-
Experimente zu erzielen. Da eine umfassende Sichtung von bereits existierenden, in der Praxis
erprobten und evaluierten Erhebungsinstrumenten (z.B. BAUMERT ET AL. 1997, 2000, 2001, 2010;
DGFG 2012; DRECHSEL ET AL. 2009; GRABER 2002; KLIEME ET AL. 2010; KOLLER 2010; OECD 1999,
2001, 2003, 2008; PRENzEL 2004) keine Verknupfung zum vorliegenden Forschungsvorhaben
erkennen liel3, musste ein derartiger Test eigenstandig konzipiert werden. Im nachfolgenden Abschnitt
wird die Vorgehensweise bei der Erstellung des Tests sowie die Untersuchung im Hinblick auf dessen

Gite erlautert.

211 Erstellung des Messinstruments zur Erfassung von Fachwissen und
naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz

In der Studie soll ein Messinstrument verwendet werden, dass den Wissenszustand zu den Themen
Strahlungsarten und deren Eigenschaften, Wirkungen von Ozon und Auswirkungen der
Ozonzerstérung sowie zu naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenzen unter gymnasialen
Mittelstufenschulern der 10. Jahrgangsstufe erfasst.

Der identische Test soll von den Gymnasiasten jeweils vor und nach Ableistung der
Experimentierumgebung bearbeitet werden, um so konkretere Erkenntnisse hinsichtlich der
Wirksamkeit der experimentellen Lehr-Lern-Umgebung auf kognitive und methodische Fahigkeiten
(auf Basis der Daten aus dem Pre-Post-Vergleich) zu erhalten.

Aus den Schulerantworten der schriftichen Erhebung — und den spater in der Umsetzungsphase
beschriebenen differenzierten Beobachtungen aus Schiler-, Lehrer- und Studienleiter-Perspektive —
sollen Impulse abgeleitet werden, die eine Verbesserung der Experimentiersituation und der
Begleitmaterialien einleiten.

Dabei wird die Zielsetzung der Studie, die in der ,problem analysis‘ identifizierten, fehlerhaften

Schulervorstellungen zu optimieren oder gar génzlich zu beseitigen, in den Vordergrund gestellt.

Die Entwicklung von Leistungstests (und anderen quantitativen Messinstrumenten) ist ein komplexer,
multidimensionaler Prozess, so dass oftmals auf bereits etablierte Erhebungsinstrumente in

Forschungsvorhaben zurlckgegriffen wird. Folglich fand zunachst eine umfassende Durchsicht von
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bereits existierenden, in der Praxis erprobten und evaluierten Leistungs- und Fachwissenstests statt.
Dabei handelte es sich um Erhebungsinstrumente, die in abgeschlossenen Dissertationen und
Habilitationsverfahren ihren Ursprung und erstmalige Verwendung fanden oder aber auch um solche,
die als Produkte zwischen kooperierenden Universitatsprojekten entstanden sind (z.B. BIQUA) und
inhaltlich starker auf die Erforschung von psychologischen Fragestellungen abzielten.

Im Hinblick auf die Aufgabenentwicklungskultur sind die Aufgabenformate aus den PISA-Studien
(BAUMERT ET AL. 1997, 2000, 2001, 2010; OECD 1999, 2001, 2003, 2008; PRENZEL 2004) und der
Nationalen Bildungsstandards des Unterrichtsfachs Geographie (DGFG 2012) aus folgenden Griinden
von Interesse:

Zu Beginn einer Aufgabe erleichtert eine Situationsbeschreibung den Einstieg in die Thematik (d.h.
alle Studienteilnehmer werden vom gleichen Kenntnisstand abgeholt) und die nachfolgenden Fragen
kénnen auf Basis der bereitgestellten Materialien (Problemschilderung, Luftbildaufnahmen, Skizzen,
Tabellen, u.a.) beantwortet werden. Somit ist die Vorbildung des Lernenden weniger relevant, da die
Fragen ausschlieRlich durch die gezielte Arbeit und Auseinandersetzung mit den Begleitmateralien
beantwortet werden kénnen und anstelle von trdgem, reproduzierbarem Wissen eher Reorganisation,
Transfer und Cleverness abverlangt werden.

Zwar enthalt die PISA-Hauptstudie 2000 eine Teilaufgabe zur Ozonthematik, jedoch ist deren
inhaltlicher Schwerpunkt und die damit verbundene Aufarbeitung fir das vorliegende

Forschungsvorhaben weniger geeignet.

Insgesamt erbrachte die ausgiebige Sichtung folgendes Ergebnis:

Es existiert kein Erhebungsinstrument, welches die kognitiven Fahigkeiten zu den in der Studie
grundlegenden Themen Uberprift oder sich gar inhaltsbezogen mit den naturwissenschaftlichen

Arbeitskompetenzen hierzu auseinandersetzt.

Fur die Erstellung des Messinstruments zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Arbeitstechnikkompetenz dienten folgende Arbeiten als Inspirationsquelle:

1. In der Dissertation ,Experimentelle naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstufe -
Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven von HENKE (2006) findet der
.Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen Test (NAW-Test)* Verwendung. Das Testinstrument dient
einerseits zur Erfassung von experimentell-naturwissenschaftlichen Arbeits- und Denkweisen mit
starker Bindung an fachwissenschaftliche Inhalte (Dreiklang Hypothese, Experiment,

Schlussfolgerung), andererseits zur reinen Uberpriifung von Fachwissen im Unterrichtsfach Chemie.

Insgesamt ist der NAW-Test ein solides Instrument, jedoch fir das vorliegende Forschungsprojekt,
aufgrund anderweitiger inhaltlicher und fachbezogener Schwerpunkte, nicht verwendbar. So dient der
von Henke verwendete NAW-Test als inspirierende Strukturierungs- und Formulierungshilfe fir das in

der vorliegenden Studie verwendete Messinstrument.

2. In ihrer Studie zur Erfassung von Schilervorstellungen (Schilerverstdndnis) zu den Themen
Treibhauseffekt, Ozonloch und saurer Regen entwickelte DOVE (1996) einen Test, der Schiler mit

Aussagen zu den eben genannten Themen konfrontiert. Dabei erhalten die Lernenden die
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Méglichkeit, die in Hypothesenform formulierten Aussagen zu bejahen, zu verneinen oder mit ,weif}

nicht zu beantworten.

HANSEN (2010) veroffentlichte Ausschnitte seines Fragebogens aus der Studie ‘Knowledge about the
greenhouse effect and the effects of the ozone layer among Norwegian pupils finishing compulsory
education in 1989, 1993 and 2005 — What now?’, die sich mit unterschiedlichsten Aspekten der

Treibhauseffekt- und Ozonloch-Diskussion inhaltlich befassen.

Auf Basis der beiden Tests, die aus dem Englischen bzw. Norwegischen ins Deutsche (eigene
Ubersetzung) uibertragen wurden, wurde ein 30-ltems umfassender Fachwissenstest erstellt, der das

in der vorliegenden Studie verwendete Messinstrument als Kontrollfunktion abrundet.

Die 30 ltems bestehen aus heterogenen Aussagen zu den Themen Ozon, Strahlungsarten und
Treibhauseffekt.

Das der Studie zugrundeliegende Messinstrument zur Erfassung von Fachwissen und
naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz ist somit vom NAW-Test inspiriert (HENKE 2006)
und enthalt Gberdies Items der Tests nach DOVE (1996) und HANSEN (2010).

Fir die Erstellung des der Studie zugrundeliegenden Messinstruments galt eine Orientierung an
bereits identifizierten Schiler(fehl-)vorstellungen und Denkfiguren (siehe Kapitel B 2), deren inhaltliche
Auseinandersetzung auch im Test abgebildet ist. Dartiber hinaus gilt insbesondere der NAW-Test
nach HENKE (2006) als inspirierende Quelle, da der Gedanke an die spatere experimentelle

Umsetzung in der theoriegeleiteten Lehr-Lern-Umgebung die Erstellung des Tests begleitete:

So enthalt der Test zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz die
klassischen experimentellen Arbeitsweisen auf dem Weg des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns von der Hypothesenbildung, uber die Planung und Durchfiihrung eines
Experiments bis hin zur Schlussfolgerung im Sinne der Verifizierung oder Falsifizierung der
Hypothesen. Gleichzeitig jedoch ist der Weg des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns stark an
Fachwissen (insbesondere Strahlungsarten, Herstellung und Vernichtung von Ozon,

Absorptionsvarianten) gebunden.

Das Messinstrument zielt somit auf die Erfassung von Inhaltswissen (Themenbereiche
Strahlungsarten, Ozonherstellung und Ozonzerstérung), Handlungswissen (z.B.
naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinn: Planung und Durchfiihrung des Experiments, Interpretation
von Satellitenbilder) und Begriindungwissen (z.B. Verifizierung oder Falsifizierung von Ergebnissen)
ab. Gleichsam werden Schilervorstellungen als auch Handlungsaufforderungen, mit Modellen,

Abbildungen, Experimenten u.a. zu arbeiten, bericksichtigt.
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2.1.2 Aufbau des Tests

Die erste Seite des Tests dient als Anschreiben an die Schiler und gliedert sich in drei Bereiche:

1. Initiator der Studie (Nennung des Namens der Studienleiterin, der Universitat Augsburg
einschlieBlich Fakultdt und Lehrstuhl) sowie die Thematik des Tests ,Naturwissenschaftliche
Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen®.

2. Erhebung personenbezogener (Initialen, Geschlecht und Alter) und leistungsbezogener (erzielte
Note in den Unterrichtsfachern Physik und Geographie im Halbjahreszeugnis) Daten.

3. Im direkten Anschreiben erfahren die Schilerinnen und Schiler die inhaltlichen Schwerpunkte des
Tests und erhalten genaue Instruktionsanweisungen, wie offene und geschlossene Aufgabenformate

zu beantworten sind. Die Bearbeitungszeit ist mit 60 Minuten angesetzt.

Die folgenden Seiten (d.h. S. 2 bis 14) des Tests beinhalten sieben Hauptaufgaben mit
Unteraufgaben, deren Antworten von offenem als auch geschlossenem Charakter sind. Inhaltlich
verknUpft der Test Fachwissen und experimentell-methodische Arbeitsweisen mit dem Ziel, bereits
identifizierte fehlerhafte Schilervorstellungen (erneut) zu ermitteln und diese durch die besondere
Aufarbeitung im Experiment zu beheben. Die Aufgaben 1 bis 7.6 sind vom NAW-Test (HENKE 2006)
inspiriert, die Aufgaben 7.7 bis 7.31 entsprechen den von DovE (1996) und HANSEN (2010)
formulierten ltems.

Das Testinstrument ist im Anhang (siehe S. 219-232) einzusehen.

Inhaltlicher Schwerpunkt der Aufgaben

Aufgabe 1: Thermische Eigenschaften von UV-, VIS- und IR-Strahlung sowie dessen

Schadigungspotential auf organische Korper.

Schiulervorstellungen zu Aufgabe 1:

Erhéhte UV-Strahlung (durch Abbau der Ozonschicht) verursacht (globale) Erwdrmung (KOULAIDIS &
CHRISTIDOU 1999; BOYES & STANISSTREET 1997),

UV-Strahlung ist eine starke und sehr heie Strahlung (BOYES & STANISSTREET 1997; KOULAIDIS &
CHRISTIDOU 1999),

keine Unterscheidung zwischen UV-Strahlung, Wéarmestrahlen und héherer Lufttemperatur, UV-
Strahlung ist sichtbares Licht und besteht aus starken (energiereichen) Strahlen, UV-Strahlung ist
violett-farben, kann auch eine Farbe wie rot, blau und lila haben, UV-Strahlung ist unsichtbares Licht,
UV-Strahlung ist eine Form der elektro-magnetischen Strahlung (BOYES & STANISSTREET 1997; BOYES
& STANISSTREET 1998; FISHER 1998; OSTERLIND 2005 LIBARKIN ET AL. 2011),

Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut auf,
Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mdgliche SchutzmalBnahmen
(LIBARKIN ET AL. 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

Aufgabe 2: Absorptionsverhalten ausgewahlter Materialien vor UV-Strahlung, deren

Transmissionseigenschaften und Eignung im Alltagsgebrauch (z.B. Material fir Hausbau, Kleidung)
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Schilervorstellungen zu Aufgabe 2:

Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut auf,
Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mégliche Schutzmalnahmen
(LIBARKIN ET AL 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

Aufgabe 3: SchutzmaRnahmen vor UV-Strahlung, deren experimentelle Uberpriifung. Auswirkungen

von UV-Strahlung auf Mensch, Tier- und Pflanzenwelt.

Schiilervorstellungen zu Aufgabe 3:

Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut auf,
Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mégliche SchutzmalBnahmen
(LIBARKIN ET AL 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

Zusammenhang: diinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
hbheres Hautkrebsrisiko (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)

Aufgabe 4: Verlauf der UV-Strahlungsleistung wahrend eines Tages sowie im Laufe eines Jahres,
dabei Berucksichtigung und Diskussion der UV-absorbierenden Wirkung von UV-Strahlung durch

Wolken. Schutzmaflnahmen vor UV-Strahlung.

Schiilervorstellungen zu Aufgabe 4:

Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut auf,
Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mégliche SchutzmalBnahmen
(LIBARKIN ET AL. 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

UV-Strahlung kommt von der Sonne, Die Sonne ist die einzige Quelle von UV-Strahlung (LIBARKIN ET
AL. 2011),

Zusammenhang: diinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
héheres Hautkrebsrisiko (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BIsANz 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)

Aufgabe 5: Herstellung von Ozon, Absorbierende Wirkung von Ozon auf UV-Strahlung, keine

Temperaturveranderung durch Ozonherstellung und damit verbundener UV-Absorption.

Schulervorstellungen zu Aufgabe 5:

Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut auf,
Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mégliche Schutzmal3nahmen
(LIBARKIN ET AL. 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

UV-Strahlung kommt von der Sonne, Die Sonne ist die einzige Quelle von UV-Strahlung (LIBARKIN ET
AL.2011),

Zusammenhang: diinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
héheres Hautkrebsrisiko (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)

Unter Treibhauseffekt versteht man, wenn Sonnenstrahlen von der Ozonschicht abgefangen werden
(BOYES & STANISSTREET 1997; KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999; PRUNEAU ET AL. 2003)

Zum Treibhauseffekt kommt es, wenn Sonnenstrahlen von der Erdoberflache reflektiert und von der
Ozonschicht eingefangen werden, Sonnenstrahlen werden vom Ozon ,gefangen“ (KOULAIDIS &
CHRISTIDOU 1999; BOYES & STANISSTREET 1997; PRUNEAU ET AL. 2003)
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UV-Strahlung ist eine starke und sehr heie, von der Sonne kommende Strahlung (BOYES &
STANISSTREET 1997; KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999),

UV-Strahlung ist sichtbares Licht und besteht aus starken (energiereichen) Strahlen, UV-Strahlung ist
violett-farben, kann auch eine Farbe wie rot, blau und lila haben, UV-Strahlung ist unsichtbares Licht,
UV-Strahlung ist eine Form der elektro-magnetischen Strahlung (LIBARKIN ET AL. 2011)

Aufgabe 6: Zerstérung von Ozon durch Dichlormethan, Modellhafte Darstellung und Simulation des
Ozonlochs und dessen Auswirkungen auf UV-absorbierende und thermische Mechanismen im

Experiment.

Schilervorstellungen zu Aufgabe 6:

Zusammenhang: diinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
héheres Hautkrebsrisiko (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)

Erhéhung der eingehenden UV-Strahlung oder allgemein der Sonnenstrahlung auf die Erde durch die
Zerstérung der Ozonschicht, Erhéhte UV-Strahlung durch Abbau der Ozonschicht verursacht globale
Erwérmung (KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999; BOYES & STANISSTREET 1997)

Zusammenhang UV-Strahlung und Klimawandel (RYE, RUBBA & WIESENMAYER 1997; HANSEN 2010)
UV-Strahlung ist eine starke und sehr heie, von der Sonne kommende Strahlung (BOYES &
STANISSTREET 1997; KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999), UV-Strahlung ist sichtbares Licht und besteht aus
starken (energiereichen) Strahlen, UV-Strahlung ist violett-farben, kann auch eine Farbe wie rot, blau
und lila haben, UV-Strahlung ist unsichtbares Licht, UV-Strahlung ist eine Form der elektro-
magnetischen Strahlung, UV-Strahlung kommt durch ein Loch in der Ozonschicht auf die Erde
(LIBARKIN ET AL. 2011)

Zum Treibhauseffekt kommt es, wenn Sonnenstrahlen von der Erdoberfldche reflektiert und von der
Ozonschicht eingefangen werden, Sonnenstrahlen werden vom Ozon ,gefangen“ (KOULAIDIS &
CHRISTIDOU 1999; BOYES & STANISSTREET 1997; PRUNEAU ET AL. 2003)

Der Abbau der Ozonschicht verursacht die globale Erwdrmung (BOYES & STANISSTREET 1993 & 1998;
BOYES ET AL. 1993; FISHER 1998; GOWDA ET AL. 1997; PRUNEAU ET AL. 2001; BOYES & STANISSTREET
1994 & 1997; RYE ET AL. 1997)

kiihlere Luft entweicht von der Erde durch das Ozonloch, zunehmende globale Durchschnitts-
temperatur (BOYES & STANISSTREET 1997)

Ozonloch erméglicht mehr Sonnenenergie, die die Erde erreicht, was zur globalen Erwérmung fiihrt
(ANDERSSON & WALLIN 2000; BOYES ET AL. 1999; BOYES & STANISSTREET 1994 & 1997, KOULAIDIS &
CHRISTIDOU 1999; OSTERLIND 2005; PRUNEAU ET AL. 2003; RYE ET AL. 1997)

Zusammenhang: diinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
héheres Hautkrebsrisiko (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)

Die Treibhausgase verursachen eine Verkleinerung (eher Ausdiinnung) der Ozonschicht (BOYES &
STANISSTREET 1994; RYE ET AL. 1997; BOYES ET AL. 1999)

Der Treibhauseffekt verursacht einen Anstieg von Luftschadstoffen und die Schwéchung der
Ozonschicht (BOYES & STANISSTREET 1997)

~Ozonabbau“ als eine Hauptursache der globalen Erwérmung und des Klimawandels. Eine allgemein
gehaltene Idee war, dass das Ozonloch es erméglicht, dass mehr Sonnenenergie die Erde erreicht,
wodurch die globale Erwdrmung und der Klimawandel zustande kommen

die globale Erwdrmung bewirkt das Ozonloch; Folgen der globalen Erwarmung sind Hautkrebs und
Ausdiinnung der Ozonschicht (OSTERLIND 2005; PRUNEAU ET AL. 2003; ANDERSSON & WALLIN 2000;
KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999; BOYES ET AL. 1999; BOYES & STANISSTREET 1994 & 1997; RYE ET AL.
1997; LIBARKIN ET AL. 2011)

Aufgabe 7: Bedeutung von FCKW und Ozonvernichtung, Auseinandersetzung mit den Wirkungen
des Protokolls von Montreal unter genauer Betrachtung von Satellitenbildern und der Verweildauer
ausgewahlter Treibhausgase, Konfrontation mit Aussagen zu den Themen Ozon(loch),

Strahlungsarten und Treibhauseffekt.
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Schiilervorstellungen zu Aufgabe 7:

Siehe Aufgaben 1 bis 6

Methodische Aufarbeitung der Aufgaben

Zu Beginn jeder Aufgabe steht eine Vignette in Form einer Situationsbeschreibung oder
Problemstellung, die den inhaltlichen Schwerpunkt der Aufgabe thematisiert. Auf Grundlage des
Informationsgehalts des von der Studienleiterin selbststandig erstellten Einflihrungstextes kénnen
Schiler unabhangig von Vorbildung, Ansichten und Vorwissen wissensbezogene Elemente
identifizieren, mit deren Hilfe sich die folgenden Aufgaben bearbeiten lassen. Die Gestaltung der
Einflhrungstexte bzw. —situationen bedient sich den klassischen Kriterien der Unterrichtsprinzipien
Selbsttatigkeit, Differenzierung, Veranschaulichung, Motivierung, Ganzheit, Zielorientierung,
Strukturierung sowie  Ergebnissicherung (vgl. WIATER 2014) und den identifizierten

Schulervorstellungen (siehe Kapitel B. 2).

Samtliche Aufgaben dienen inhaltlich-methodisch entweder der Hypothesenbildung, der Planung und
Durchfuhrung eines Experiments oder der Verifizierung bzw. Falsifizierung von formulierten

Hypothesen.

Vereinzelt werden Materialien, Geratschaften und ganze Experimente in Form von Abbildungen
prasentiert und in ihrer Funktionsweise als auch Handhabung unter dem Aspekt der geltenden

Sicherheitsrichtlinien erlautert.

Die in den einzelnen Aufgabenbldcken integrierten Abbildungen dienen der Veranschaulichung (z.B.
Aufbau eines Versuchs), der Hilfestellung (z.B. tabellarische Zusammenfassung von Ergebnissen),
der Interpretation (Vergleich und Interpretation von Diagrammen), aber auch der Beurteilung
(Satellitenbildaufnahmen) und Bewertung (stummer Impuls durch eine skizzierte Person) einer

Situation oder auch weiteren geplanten Handlungsschritten.

Erstellung einer Musterldsung

Der Test enthalt Antworten von offenem und geschlossenem Format. Insbesondere die
geschlossenen Antworten (binare Items mit Antwortmdglichkeit ja oder nein) sind im Vergleich zu den
offenen Antworten eindeutig und somit einfacher auszuwerten. Aus diesem Grund empfiehlt es sich,
mdgliche Musterldsungen auf die offenen Aufgabenformate vorab umfassend zu dberdenken und

auszuformulieren.
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2.1.3 Expertenrating

Es stellt sich die Frage, inwieweit aus wissenschaftlicher und unterrichtspraktischer Perspektive, aber
auch aus Schilersicht der Test als Messinstrument zur Erfassung von Fachwissen und
naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz geeignet ist.

In der nachfolgenden Darstellung sind die am Expertenrating involvierten Akteure abgebildet (s. Abb.
10). Gemal dem Design-based Research Forschungsgerist findet eine enge Zusammenarbeit
zwischen Experten unterschiedlicher Ebenen (Wissenschaftler, Gymnasiallehrer, aktiv und passiv
beteiligte Schuler, Studienleiterin) statt.

Aus der aktiven und kritischen Auseinandersetzung der Beteiligten ergaben sich wertvolle
Rickmeldungen (z.B. in Form von Interviews, Erfahrungen aus den praktischen Erprobungen wie dem
Bearbeiten von Erhebungsinstrumenten, der Durchsicht von Begleitmaterialien und dem Absolvieren

der situierten Lehr-Lern-Umgebung), aus denen Optimierungsvorschlage abgeleitet werden konnten.

o Schiler der 10,
gx:ﬁ;ﬁ;ﬁ?ﬁ?‘?gﬁg; SZr e Jahrgang;stufe als aktive
Geographie L 9‘ Stu:TenE;Isr?‘e\;aemer Interviews, praktische Erprabung
Fﬁ'
Expertenrating

e Yy, Feedb k?t‘ i \

E 2 BIUNQSVorse
L M - —, eedback, Optimierungsvorschlage

Unterrichtspraktiker Studienleiterin

Abbildung 10: Akteure des Expertenratings und deren Funktion (eigener Entwurf)

Im Folgenden werden die Inhalte und Ergebnisse der Expertenratings aufgezeigt sowie die Validitat

des Tests erortert.

2.1.3.1 Wissenschaftliche Beratung und Pre-Test
Eine Universitatsprofessorin leistete aus Sicht der Geographiedidaktik die erste Durchsicht und

eigenstandige Bearbeitung des Tests (Pre-Test).

Die Professorin erkannte folgende Vorziige des Erhebungsinstruments: Die Aufgabenformate sind
inhaltlich und methodisch abwechslungsreich und zielen fortwdhrend auf den Dreiklang
Hypothesenbildung — Experiment — Schlussfolgerung naturwissenschaftlichen Arbeitens ab. Inhaltlich
greifen die einzelnen Aufgabenblécke stets auf bereits identifizierte Denkfiguren ab, die den Ausléser
der Studie bilden. Das Erhebungsinstrument ist somit eindeutig theoriebasiert erarbeitet. Neben dem

logischen Aufbau des Tests wurden die zahlreichen Abbildungen positiv hervorgehoben.

Neutral aulerte sich die Lehrstuhlinhaberin zum Anspruchsniveau des Tests: Aus ihrer Sicht sind die
Aufgaben fur Mittelstufenschiler méglicherweise z.T. recht anspruchsvoll, auch an den verwendeten
Operatoren lieBe sich ein zunehmender Anspruch und héherer Schwierigkeitsgrad der Aufgaben
erkennen. Ob die Schuler in der Lage sind, diesen Test binnen 60 Minuten zu bearbeiten, liel3e sich
nach Meinung der Geographiedidaktikerin erst durch den Pre-Test mit den Gymnasiasten

herausfinden. Da die Schiler jedoch allumfassend (Unterricht in naturwissenschaftlichen,



Seite 51 /289

sprachlichen, gesellschafts-wissenschaftlichen und kinstlerische Fachern) ausgebildet werden und
permanent Prifungssituationen ausgesetzt sind, kénnen sich diese moglicherweise gut an andere
Aufgabenkulturen anpassen und im Test positive Ergebnisse erzielen. Aus diesem Grunde einigte
man sich an dieser Stelle auf ein weiteres Expertenrating durch Schiiler, die den Test bearbeiten und

somit weitere Riickschllisse auf dessen Brauchbarkeit leisten sollen.

Auch wenn im Test Fachbegriffe verwendet werden, die aus dem Unterricht seit einigen Jahren
bereits bekannt sein missten, empfiehlt es sich, deren deutsche Ubersetzung oder auch Erkléarung
niederzuschreiben (z.B. Absorption [Aufnahme]). Im Hinblick auf inhaltliche und logische Richtigkeit
wurden auf Vorschlag der Geographieprofessorin die Aufgaben 3.1 und 3.2 vertauscht (d.h. zuerst

Hypothesenbildung und dann Planung des Experiments).

Ein Psychologielehrstuhlinhaber wirkte am Validierungsprozess des Tests mit. Im Rahmen des
Expertenratings begutachtete dieser den Test hinsichtlich des Aufbaus (logischer Aufbau, nach
Inhalten geordnet, deutliche Akzentuierung auf Denkfiguren), der Gestaltung (saubere und
Ubersichtliche Abbildungen, gentigend Platz fir die Beantwortung der offenen Aufgaben) und der
sprachlichen Formulierung (z.B. Testteilnehmer direkt ansprechen, keine zu langen oder zu kurzen
Antworten formulieren, auf eindeutige Anweisungen achten). Er charakterisierte das
Erhebungsinstrument als methodisch und inhaltlich abwechslungsreich sowie heterogen. Hinsichtlich
der Auswertung des Tests gab er den Hinweis, eine Skalenbildung nach Hypothese, Experiment,
Schlussfolgerung oder nach inhaltlichen Gruppen bzw. Clusterbildung (insofern dies bei einem

heterogenen Test moglich sei) vorzunehmen.

Erganzend zur Frage nach dem Geschlecht und Alter des Testbearbeiters kdnnte man ihm zufolge die
erzielten Halbjahresleistungen des letzten Zeugnisses in den Fachern Physik und Geographie
erheben, um evtl. Korrelationen zwischen den Noten in beiden genannten Fachern und den erzielten
Leistungen im Test herauszuarbeiten. Ihn beschéftigte die Frage, warum eine Anonymisierung der
Testpersonen erst in der Prasentation der Ergebnisse erfolge, und nicht schon wahrend der
Bearbeitung des Tests (z.B. erhalt der Schiler x von Anfang an den Code 101). Die spatere
Anonymisierung der Testteilnehmer ist auf das Design-based Research Forschungsdesign der Studie
zurlckzufihren, welche sich quantitativem und auch qualitativem Methodenrepertoire bedient. So
kénnen zwar die Ergebnisse aus dem Leistungstest und der motivationalen Begleitforschung
Auskinfte hinsichtlich der Wirksamkeit der Lehr-Lern-Umgebung auf die Variablen ,Schilerleistung’
und ,Motivation' erteilen, jedoch erlaubt die offensichtliche Codierung des Teilnehmers ein direktes

Gesprach mit diesem z.B. Uber dessen Wahrnehmungen und Ansichten bezuglich der Intervention.

Forschungsvorhaben, an denen nicht nur eine Person, sondern ein Team von Wissenschaftlern
arbeiten, kdénnen eine Stichprobe von mehr als 1000 Teilnehmern, die eine groRere Objektivitat
ausweisen, in ihre Studie aufnehmen. Da die vorliegende Studie nicht im Rahmen eines

Forschungsteams durchgeflhrt worden war, wurde eine Stichprobe von 200 bis 300 Gymnasiasten
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herangezogen. Das Format der Studie ermdglicht laut des Psychologielehrstuhlinhabers diese

Grolkenordnung ohne weiteres.

Die Grundidee, die Intervention in z.B. drei Interventionsphasen (davon zwei optimierte Versionen) mit
jeweils 18 Schilern durchzuflihren, sei nach Ansicht des Universitatsprofessors fir quantitative und
qualitative Beobachtungen und Erhebungen optimal. Um jedoch weitere Erkenntnisse Uber die
Brauchbarkeit des Tests zu erhalten, empfahl der Lehrstuhlinhaber weitere Expertenratings mit

erfahrenen Gymnasiallehrern und Schiilern.

2.1.3.2 Beratung durch Unterrichtspraktiker und Pre-Test
In der zweiten Phase des Expertenratings wurden Unterrichtspraktiker involviert, um die Akzeptanz
des Tests durch die Kooperation mit Gymnasiallehrern hinsichtlich der fachdidaktischen

Angemessenheit und der Relevanz der Inhalte aus Theorie- und Praxissicht zu bewerten.

Nach einer kurzen Einflhrung zur Zielsetzung des Tests (Erforschen von Fachwissen und der
naturwissenschaftlichen Arbeitskompetenz mit dem inhaltsbezogenen Schwerpunkt, die bereits
identifizierten Denkfiguren zu den Themen Strahlung und Ozon zu optimieren) bearbeiteten die Lehrer

mit der Facultas Geographie das Erhebungsinstrument.

Die ersten Reaktionen nach der Bearbeitung ergaben, dass der Test an sich sehr
naturwissenschaftlich gepragt sei, jedoch auch von Gymnasiallehrern ohne naturwissenschaftliches
Zweitfach problemlos zu bearbeiten ist. Im Vergleich zu bisher eingesetzten Aufgabenstellungen in
Stegreifaufgaben und Klausuren entsprechen die im Test verwendeten Formate einer Aufgabenkultur,
wie sie etwa in den Prifungsaufgaben der PISA-Studien oder auch Nationalen Bildungsstandards des

Unterrichtsfachs Geographie erarbeitet worden sind.

Obwohl eine Bearbeitungszeit von 60 Minuten veranschlagt worden war, konnten die Tests von den

Gymnasiallehrern innerhalb von 35 bis 45 Minuten vollstandig geldst werden.
Im Anschluss wurde im Plenum der Test nach folgenden Kriterien ausfihrlich diskutiert:

- Formaler Aufbau der Aufgaben,
- Aspekte sprachlicher Formulierung,
- Aspekte des Aufgabenstamms,
- Aspekte der Tatigkeits- oder Handlungsaufforderung,
- Aspekte des Lésungswegs und der (Muster-) Losung
(siehe ,Checkliste fur Testaufgaben®, Zusatzmaterialien aus: KRUGER, PARCHMANN & SCHECKER 2013).

Zum formalen Aufbau der Aufgaben

Insgesamt handelt es sich um sieben Hauptaufgaben mit Unteraufgaben. Den formalen Aufbau des

Tests betreffend, wurden von den Gymnasiallehrern folgende Merkmale positiv hervorgehoben:
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Zu Beginn jeder Aufgabe ist eine Problem- bzw. Situationsbeschreibung aufgefuhrt, die sicherstellt,
dass jedem Probanden, der den Test bearbeiten muss, gleiche Kontextinformationen,
Fachinformationen, Beschreibungen zum Material und zur Handhabung der Geratschaften bekannt
sind. Ein Vorwissen wird somit nicht vom Testbearbeiter verlangt, so dass die Teilnehmer vom
identischen Startpunkt aus gefordert werden. In den Aufgaben sind die Fragen, vereinzelte
Handlungsschritte wie auch die Probleme eindeutig formuliert. Insgesamt wird mehrmals betont, dass
die Aufgaben inhaltlich und methodisch sehr abwechslungsreich (Fachwissen, Handlungswissen,
Begrindungswissen) gestaltet sind, da Hypothesen formuliert werden miuissen, Experimente von
sachlogischem Standpunkt geplant, vorbereitet und durchgefiihrt sowie die entwickelten Hypothesen
verifiziert bzw. falsifiziert werden. Laufend weisen die Aufgaben einen Tatigkeitsanreiz auf bzw.

fordern zur weiteren Handlung heraus.

Daruber hinaus finden abwechselnde Operatoren im Test Verwendung, die den einzelnen Items
unterschiedliche Schwierigkeitsgrade verleihen und unterschiedliche Wissensarten (z.B. Fachwissen,

Handlungswissen, Begrindungswissen) beanspruchen.

Die Antwortformate, die als offene Antworten, aber auch Multiple Choice Varianten prasentiert
werden, zeichnen sich durch eine hohe Abwechslung aus. Letzterer Aufgabentypus gewahrleistet die

Eindeutigkeit der Antworten.

Die Gestaltung des Tests erweist sich als sehr Ubersichtlich, es bleibt genligend Platz fir die
Beantwortung der offenen Fragen, die zahlreichen ikonischen Darstellungen und weitere Abbildungen
(Versuchsmaterialien, Satellitenbilder) bilden eine gute Hilfestellung fiir die Schiler. Obwohl der Test
an sich sehr naturwissenschaftlich (im Sinne der Physik) gepragt wirkt, priift er methodische
Arbeitsweisen, wie die Interpretation eines Satellitenbildes, die Deutung von Modellen und das

experimentelle, geographiebezogene Arbeiten, ab.

Laut Meinung der Experten ist der Test durchwegs sehr gut strukturiert und in sich logisch aufgebaut.
Ein wichtiges Kriterium des Tests ist die Tatsache, dass die einzelnen Aufgaben eindeutig und nicht
voneinander abhangig sind. So kann ein Schiler, der z.B. in Aufgabe 1 gescheitert ist, dennoch gute
bis sehr gute Ergebnisse in den anderen Aufgaben erzielen. Aus Sicht der Gymnasiallehrer wirkt die
Unabhangigkeit der Aufgaben voneinander sehr motivierend, weil ein Versagen zu Beginn der

Bearbeitung des Tests eine weitere Beantwortung unméglich erscheinen lassen wirde.

Die Gruppe der potentiellen Probanden setzt sich aus Schilerinnen und Schilern der 10.
Jahrgangsstufe am bayerischen Gymnasium zusammen, womit nach Meinung der Geographielehrer
der Test fur diesen Adressatenkreis im Hinblick auf Inhalt und methodischem Know-How gut geeignet
scheint. Beflirchtungen, dass eine erfolgreiche Bearbeitung des Tests vom besuchten gymnasialen
Zweig abhange (z.B. Schiler mit naturwissenschaftlichem Profil schneiden im Test besser ab als
solche, die den sprachlichen Zweig des Gymnasiums besuchen), stellten sich sowohl wahrend des
Schuler-Expertenratings als auch der tatsachlichen Durchfihrung der Tests mit knapp 300 Schilern

als unbegrindet heraus.
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Um diesem Einwand jedoch gerecht zu werden, soll die Erfassung der im letzten Zeugnis erzielten
Note in den Unterrichtsfachern Physik und Geographie evtl. zeigen, dass die Zensuren nicht von
Relevanz fiir die Bearbeitung des Tests sind (z.B. ein Schiiler, der gute Leistungen in Physik erbringt,
schneidet automatisch gut im Test ab, wohingegen ein Schiler, dessen Starken weniger im

naturwissenschaftlichen Bereich liegen, entsprechend schwéachere Leistungen im Test zeigt).

Zu den Aspekten der sprachlichen Formulierung

Positiven Anklang finden das Layout und die Formatierung des Tests, welche als sehr ansprechend
und einheitlich (klare Abgrenzung des Beginns und Endes einer Aufgabe, Nummerierung der
Unteraufgaben, Angabe von Seitenzahlen) gekennzeichnet sind. Sowohl die verwendete Sprache, die
den Aufgaben (und z.T. auch Antworten) zu Grunde liegende Satzlange als auch der Einsatz von
Fachbegriffen und deren Ubersetzung ins Deutsche, seien angemessen. Erklarungen in den
Situations- und Problembeschreibungen sowie in den geschlossenen Aufgabenantworten sind an die

Fahigkeiten der Mittelstufenschiiler angepasst.

Geschickt ist die Art und Positionierung der verwendeten Abbildungen, die weder kinstlich noch
isoliert im Test eingebettet sind, sondern die Aufgabenstellungen und Inhalte sinnvoll erganzen oder

erlautern.

Die Stellung der Aufgabenformate im direkten Stil sorgt dafir, dass sich die Schiler unmittelbar
angesprochen fihlen. Ferner wirken — laut Anmerkung der Unterrichtspraktiker — die direkte
Involvierung der Schiiler (,Sie sollen planen, lhr Lehrer spricht an®) und der hohe Alltagsbezug der

realitdtsbezogenen Aufgaben motivierend flr die Bearbeitung der Angaben.

Zu den Aspekten des Aufgabenstamms

Der Aufgabenstamm der jeweiligen Aufgabe weist eine klare und prazise Beschreibung der Situation
mit eindeutigen Informationen auf, so werden u.a. im Experiment samtliche Handlungsschritte

kleinschrittig und nachvollziehbar beschrieben.

Die im Test enthaltenen Experimente entstammen der Realitat (Situationsbeschreibung, Messwerte),
sind authentisch und bedienen sich am Modell-Ubertrag. Eine hohe Glaubwiirdigkeit und somit
Akzeptanz durch die Unterrichtspraktiker erfahren z.B. die im Test aufgefiihrten Messwerte und
Materialien. Alle Experimente sind von der Testerstellerin selbst aufgebaut, durchgefiihrt und
ausgewertet worden, womit zum einen eine praktikable Unterrichtssituation und zum anderen eine

fachliche Korrektheit der Informationen vorliegen.
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Zu den Aspekten der Téatigkeits- oder Handlungsaufforderung

Das Design der Aufgaben umfasst die Frage nach Hypothesenbildung, Vorbereitung, Durchfiihrung
und Auswertung des Experiments sowie die Hypotheseniberpriifung im Sinne einer Verifizierung und
Falsifizierung. Dabei sind die einzelnen Schritte des naturwissenschaftlichen Arbeitens stets an die
gegebenen fachlichen Inhalte gebunden und mit den aufbereiteten Informationen sinnvoll verknipft.
Die Stellung der Fragen und Probleme sind fachlich klar formuliert, zielfihrend und eindeutig zu
beantworten. Die wohllberlegte Wahl der Operatoren zeigt stets eine verstandliche, logische und auf

die gegebenen Informationen verweisende und basierende Handlungs- und Tatigkeitsaufforderung.

Zu den Aspekten des Losungswegs und der (Muster-)Losung

Die Musterlosung ist fachlich richtig, bei geschlossenen Aufgaben gibt es nur eine korrekte Lésung

(d.h. die Antwortoption ist entweder eindeutig richtig oder falsch).

Ein Vorteil der offen gestellten Fragen ist die Schaffung von Freirdumen fir individuelle, Gber das
Ubliche Mal zu erwartende, korrekte Antworten (dazu existiert ein Erwartungshorizont, der
Abstufungen zulasst). Moglichweise kénnen fachlich falsche Antworten Hinweise ber fehlerbehaftete
Schilervorstellungen leisten, die z.B. in der experimentellen Lehr-Lern-Umgebung aufzugreifen und
zu beseitigen sind. Insbesondere die Aufgabe 4 des Tests stellt eine logische Verknipfung der
Aufgaben 1 bis 3 dar, womit ein Lernzuwachs an diesem Aufgabenbeispiel nach Aussage des

Expertenratingteams direkt erkennbar sei.

Lobend wurden das sehr ansprechende optische Design des Tests sowie die Auswahl der
Abbildungen hervorgehoben. Zusammenfassend wurden die Vorzige des Messinstruments von den
Unterrichtspraktikern fortwahrend betont, jedoch wurde auch hier — wie von Seiten der beiden
wissenschaftlichen Berater — die Empfehlung ausgesprochen, das Erhebungsinstrument mit Schilern

(keine Studienteilnehmer) im Hinblick auf dessen Validitat zu diskutieren.

2.1.3.3 Beratung durch Schiiler und Pre-Test

Im abschlieBenden Verfahren des Expertenratings wurden Gymnasiasten zu Rate gezogen, die den
Test unter den genannten Prifungsbedingungen (Arbeitszeit von 60 Minuten, keine Hilfsmittel wie
Taschenrechner 0.4.) bearbeiteten und diesen in einem anschlieBend stattfindenden Gesprach auf

dessen Vorzuge und mdglichen Schwachen beurteilten.

Die am Expertenrating und Pre-Test-Verfahren beteiligten Schiler sind zwischen 15 und 16 Jahre alt,
besuchen das naturwissenschaftliche bzw. sprachliche Profil der 10. Jahrgangsstufe eines

bayerischen Gymnasiums und nehmen nicht an der eigentlichen Studie teil.

Vor der Bearbeitung des Tests erlduterte die Studienleiterin den Mittelstufenschillern deren wichtige
Funktion im Expertenrating-Verfahren im Rahmen des laufenden Forschungsvorhabens. Auch wurden

die Jugendlichen darauf hingewiesen, den Test nach bestem Wissen und Gewissen engagiert zu
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bearbeiten und mégliche Fragen und Unklarheiten im darauffolgenden Gesprach zu stellen oder zu
nennen. Wahrend der Testbearbeitung durften keine Ruickfragen gestellt werden, da das
Messinstrument den allgemeingiiltigen Kriterien (Objektivitat, Validitdt und Reliabilitat) entsprechen
und somit stets ohne weitere Einschrankungen von Dritten Verwendung finden soll. Die

Testteilnehmer wurden lediglich alle 15 Minuten an die noch verbleibende Prifungszeit erinnert.
Folgende Aussagen konnten aus dem Evaluationsgesprach gewonnen werden:

,Das Thema des Tests ist sehr interessant, die Testaufgaben sind abwechslungsreich, da man mit

Texten, Experimentskizzen, Tabellen, Satellitenbildern arbeiten muss.*

,ES war gut, dass man bei manchen Aufgaben die Antworten nur ankreuzen musste, bei anderen
wiederum musste man genau ausformulieren, wie z.B. ein Versuch geplant werden muss oder gar
Versuchsergebnisse zu deuten sind. Personlich sind mir Antworten zum Ankreuzen lieber, da man da
weniger schreiben muss, jedoch hatte ich den Eindruck, dass die Textantworten mir eher das Gefihl

vermittelt haben, das Thema verstanden zu haben.”

»Ich konnte zwar nicht alles bei einem Aufgabenblock bearbeiten, aber auch wenn ich mal eine Frage
ausgelassen und nur geraten habe, waren wieder Aufgaben dabei, die ich sehr wohl l6sen konnte.

Deswegen habe ich den Test auch bis zum Schluss bearbeitet.”

LZuerst war ich schon ein wenig nervds, weil ich noch nie an einer Studie teilgenommen habe. Beim
Durchlesen der Anleitung wusste ich sofort, was mich erwartet und wie die Fragen zu beantworten
sind. Ein wenig komisch fand ich die erste Aufgabe, da ich von Schulaufgaben und anderen
Prifungen andere Aufgabenstellungen gewohnt bin. Bisher musste ich noch nie so viel Text in einer
Schulaufgabe lesen oder nur Antworten ankreuzen. Aber man gewdhnt sich schnell an das neue

Aufgabenformat.”

.Mir hat die Optik des Tests sehr gut gefallen. Durch das Geheft war alles sehr Ubersichtlich, die
Abbildungen sind eine gute Hilfestellung und die Infotexte haben jeden vom gleichen Punkt abgeholt.
In der Schule haben wir bisher noch nichts zu Ozon und Strahlung gelernt. Aber ich habe schon vom

Ozonloch und dem Treibhauseffekt gehort.*

-Am Anfang kam mir der Test sehr lang vor, aber die Zeit verging beim Lésen der Aufgaben recht
schnell. Eigentlich hatten wir 60 Minuten Zeit gehabt, war selbst aber nach ungefahr 45 Minuten schon
durch. Wenngleich ich mich sehr gesund erndhre, haben mich die Aufgaben zur UV-Strahlung
nachdenklich gemacht. Im Test fielen mir viele MAglichkeiten ein, wie man sich vor der gefahrlichen
UV-Strahlung schitzen kann. Aber so richtig aufgepasst habe ich bisher noch nicht. Das werde ich

kunftig tun.”

,Obwohl ich mich mit Ozon und UV-Strahlung noch nicht auseinandergesetzt habe, regen mich die
Aufgaben im Test schon an, Uber derartige Themen nachzudenken. Ich glaube, dass die Aufgaben
nicht frei erfunden sind und im Alltag auch eine grofl’e Bedeutung besitzen. Es wiirde aus meiner Sicht
schon Sinn machen, die Experimente nicht nur im Test mit Papier und Bleistift zu planen, theoretisch

Messungen anzustellen und Datensatze zu interpretieren, sondern auch mal in der Praxis zu testen.”
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sEigentlich dachte ich, der Test méchte herausfinden, wie gut wir Schiiler in Geographie sind. Aber
dass man bei den geographischen Themen so gut Uber Physik und Chemie Bescheid wissen muss,
das hatte ich nicht erwartet. Im Test kamen Fachbegriffe und Fremdworter vor, die gut erklart waren.
Mir haben die Materialien bei der Bearbeitung der Aufgaben sehr geholfen. Und obwohl ich in Physik
echt nicht gut bin, hatte ich nie Angst, den Test nicht zu schaffen. Erst jetzt ist mir bewusst, dass

Geographie auch viel mit Physik und Chemie zu tun hat.”

.Klar, das waren alles Themen, die uns betreffen. Die von lhnen verfassten Infotexte waren fllissig
formuliert, sprachen direkt an, um was es geht. Am Anfang fand ich den Test recht umfangreich, aber
da waren die vielen Ankreuzaufgaben und die auf den letzten beiden Seiten abgedruckten Aufgaben

schnell zu bearbeiten.”

,Bei den beiden Aufgaben, wo man Ozon erzeugen und vernichten muss, haben mich die vielen
Angaben in der Abbildung etwas irritiert. Da ware vielleicht weniger Information besser, also man soll
sich auf das Wichtigste beschranken. Die vielen Satellitenbilder fand ich gut, so kann man die
Erhéhung und Abnahme des Ozons im Laufe der Zeit gut erkennen. SchlieRlich sind die
Satellitenbilder ja echt, wodurch die Aufgaben noch viel authentischer riiberkommen. Ein wenig bin ich
nun schon in Sorge, da ich im Sommer gerne auf Sonnenschutz verzichte und bei
wolkenverhangenem Himmel immer dachte, da bekommt man keinen Sonnenbrand. Zukunftig muss

ich mehr darauf achten, keinen Sonnenbrand zu bekommen, da das bose enden kann.”

Aus der Vielzahl an Aussagen ist zu entnehmen, dass von Seiten der Gymnasiasten der Test in

Aufbau, Inhalt, Form, Sprache und Anforderungsniveau gro3e Akzeptanz erfahren hat.

Kleine Abanderungen ergaben sich z.B. in der Skizze zum Versuch der Ozonherstellung, die nach
Auskunft der Schiiler viele genaue Informationen enthielt, welche fir die Bearbeitung nicht notwendig

sind. Somit wurden die Abbildungen inhaltlich auf das Wesentliche reduziert.
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2.1.4 Der naturwissenschaftliche Arbeitstechnikkompetenz- und Fachwissenstest im Hinblick
auf dessen Giite
Um die Reliabilitat, die Itemschwierigkeit sowie die Trennscharfe des Tests zu bestimmen,

bearbeiteten 292 Gymnasiasten der 10. Jahrgangsstufe das Erhebungsinstrument.

2.1.4.1 Wahl der Studienteilnehmer und Bearbeitung des Erhebungsinstruments

Die Wahl der Studienteilnehmer beschrankte sich auf Gymnasien in Bayerisch-Schwaben, zu welchen
bereits wahrend des Expertenratings Kontakt bestand. Man entschied sich bewusst fir
Studienteilnehmer, die sich im letzten Drittel der 10. Jahrgangsstufe und somit kurz vor dem Erwerb
des  Mittleren  Bildungsabschlusses  befinden.  Folgende  Uberlegungen liegen  der

Studienteilnehmerwahl zu Grunde:

- Gymnasiasten, die sich kurz vor dem Eintritt in die gymnasiale Oberstufe befinden, haben
unabhangig vom besuchten gymnasialen Zweig eine umfassende Ausbildung im gesamten
Facherkanon erhalten. Folglich sollte ein in Deutschland ausgebildeter Mensch in der Lage
sein, mit Erwerb des Mittleren Bildungsabschlusses in das Berufsleben Uberzutreten und sein
Leben verantwortungsvoll zu gestalten. Ziele der schulischen Ausbildung sind somit die
individuelle Implementierung I6sungsorientierten Denkens und Handelns, die Fahigkeit des
angemessenen situativen Wissenstransfers und daher die Mdglichkeit der kompetenten und
nachhaltigen Mitgestaltung der Gesellschaft.

- Es wird der zuvor skizzierte Gedanke erneut aufgegriffen und anhand des Schulfaches
Geographie weiter ausgefuhrt. Die Studie bezieht sich in der Auswabhl ihrer Teilnehmer auf die
Bildungsstandards im Fach Geographie der Deutschen Gesellschaft flir Geographie, deren
Aufgabenkulturen sich den Kompetenzen und Anforderungen widmen, die ein Schuler bei
Erwerb des Mittleren Schulabschlusses (10. Jahrgangsstufe als Schnittstelle zwischen Schul-
und Berufsleben bzw. anderweitiger Entwicklungswege) erfullen sollte (vgl. Kapitel B 2.1)

In einem Schreiben Uber Ziele, Inhalte und Ablauf der Studie sowie durch persdnliche Gesprache
wurden Kontakte zu Schulleitern und weiteren kooperierenden Lehrern geknupft. Eine besondere
Stellung kommt den involvierten Gymnasiallehrern zu: zum einen fungierten alle an der Studie
mitwirkenden Kollegen als direkte Ansprechpartner von Eltern und Schilern (Multiplikatorrolle, z.B.
Verteilung und Ruicklauf des Anschreibens an die Eltern), zum anderen wurde so der organisatorische
Rahmen (z.B. Stundenplanwechsel, Raumtausch, keine Kollision mit Schulaufgabenterminen, etc.)

sichergestellt.

Der Rucklauf der Elterninformationsschreiben lie® erkennen, dass von allen Eltern die Teilnahme

ihres Kindes an der Studie begrif3t wurde.

Die  Bearbeitung des  Erhebungsinstruments  erfolgte  nach Benachrichtigung  der
Erziehungsberechtigten binnen zwei Wochen an den drei ausgewahlten Gymnasien. Am Tag der
Testbearbeitung verteilten die Kollegen das Erhebungsinstrument an die Schiiler, welches von den

Jugendlichen binnen 60 Minuten ohne Einsatz von Hilfsmitteln (z.B. Taschenrechner), gesonderten
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Hinweisen oder einer gemeinsamen Einlesezeit bearbeitet wurde. Wahrend der Beaufsichtigung des

Tests kiindigten die Kollegen lediglich die noch verbleibende Bearbeitungsdauer an.

Besonderheiten wahrend der Beaufsichtigung (z.B. auftretende Unklarheiten) oder nach dem Riicklauf

der Tests (z.B. Anmerkungen zum Testformat) stellten die Kollegen nicht fest.

2.1.4.2 Auswertung der Ergebnisse
Nachfolgend ist der Ablauf zur Auswertung und Vorbereitung der Daten flir weitere statistische

Verarbeitungen mit Excel und SPSS 19 beschrieben.

2.1.4.2.1 Vergabe von Werte- und Variablenlabels
Zunachst erfolgte die Auswertung der Originaldaten. In einer Excel-Tabelle wurden die Ergebnisse
des Tests eingetragen, wobei hierfiir Variablen- und Wertelabels vergeben wurden.

Exempilarisch erfolgte die Auswertung nach folgendem Muster:

1. Erfassung der ID des Studienteilnehmers, daraus Aufnahme von Geschlecht und Alter.

2. Eintragen der Halbjahresgesamtnote in den Fachern Geographie und Physik.

3. Auswertung des Tests nach Variable (ltem-Nummer), Variablenlabel (Aufgabenstellung) und
Wertelabel (Antwort ja oder Antwort nein).

a) Sollte der Schiler die Aufgabe 1A.01 mit ,nein“ beantworten, so wird als Wert ,0 in die Excel-
Tabelle eingetragen, sollte der Schiller der Aussage zustimmen, so wird das ,ja“ mit ,1“ gewertet.

Dieses Schema gilt fur alle ltems mit binarem Antwortformat (siehe Tab. 5).

Variable Variablenlabel Werte Wertelabel

HI_G Halbjahresgesamtnote Geographie

HI_P Halbjahresgesamtnote Physik

1A.01 Die Abstdnde zwischen Leuchtmittel und Thermometer waren unterschiedlich groB, und deshalb 0 Nein
1la

1A.02 Bei der Bestrahlung der Thermometer wird gleich viel Warmeenergie verbraucht. 0 Nein
1la

1A.03 Bei der Bestrahlung der Thermometer mit sichtbarem und IR-Licht wird mehr Wirmeenergie frei 0 Nein
1la

1A.04 Das Thermometer unter der UV-Lampe wird weniger erwarmt, weil UV-Strahlung weniger energi 0 Nein
1la

1B.01 Bei der Halbierung des Abstandes der Strahlungsquellen zum Thermometer ist eine direkte Prop 0 Nein

1Ja

Tabelle 5: Auswertung mit Wertelabel Ja und Nein

b) Offene Aufgabenstellungen, die eine Begriindung (wie z.B. 2A.09), eine Planung (z.B. 3A.02) bzw.
Auswertung (z.B. 6A.02) eines Experiments oder gar die Interpretation von Diagrammen (z.B. 4A.01)
oder Satellitenbildern (z.B. 7A.05) abverlangen, werden — wie der Tabelle 6 zu entnehmen —

ausgewertet:
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Variable Variablenlabel Werte Wertelabel
2A.06 Transmission von Plexiglas und UV-B-Strahlung bei ca. 0%. 0 Nein
1la
2A.07 Transmission von PVC und UV-C-Strahlung bei ca. 2%. 0 Nein
1lJa
2A.08 Transmission von Quarzglas und allen UV-Strahlungen bei ca. 75-95%. 0 Nein
1la
2A.09 Begrinden Sie bitte kurz, wer von Ihnen beiden Recht hat. 1 Begrindung sehr gut

2 Begrindung gut

3 Begrindung befriedigend

4 Begrundung ausreichend

5 Begrundung mangelhaft

6 Begrindung ungenigend
3A.01 stellen Sie vor der Versuchsdurchfihrung mit Hilfe der nachstehenden Begriffe sieben Hypothes 0 0 Thesen sind richtig

1 1 These ist richtig

2 2 Thesen sind richtig

3 3 Thesen sind richtig

4 4Thesen sind richtig

5 5Thesen sind richtig

6 6 Thesen sind richtig

7 7Thesen sind richtig
3A.02 Beschreiben Sie bitte im Folgenden ihr Experiment. Versuchen Sie, jeden ihrer geplanten Arbeit: 1 Begrindung sehr gut

2 Begrundung gut

3 Begrindung befriedigend

4 Begrindung ausreichend

Tabelle 6: Auswertung von Aufgaben mit offenem Antwortcharakter

¢) Iltems in Form von Aussagen (7A.07 bis 7A.36), denen zugestimmt bzw. nicht zugestimmt wird oder

deren inhaltliche Richtigkeit nicht bekannt ist, werden wie folgt ausgewertet:

Variable Variablenlabel Werte Wertelabel
7A.07 Lécher in der Ozonschicht werden gréfer durch FCKWSs. 11Ja

2 Nein

3 Weil nicht
7A.08 Lécher in der Ozonschicht werden gréRer durch die Emission von Kohlendioxid. 11Ja

2 Nein

3 Weil nicht
7A.09 Ozon kommt auBBer in der Stratosphére auch in Bodenndhe vor. 11Ja

2 Nein

3 Weil nicht

Tabelle 7: Items mit den Antwortméglichkeiten ja, nein, weif8 nicht

Auf Grundlage der Daten konnten mit Excel und SPSS19 weitere Auswertungen vorgenommen
werden. Ziel ist es, anhand einer Faktorenanalyse Skalen der Items zu erfassen und diese auf
Validitdt zu Uberprifen. Zudem wurde untersucht, wie sich die Ergebnisse von der Validitat

konfirmatorisch gewahlter Skalen (Hypothese, Experiment und Schlussfolgerung) unterscheiden.

2.1.4.2.2 Datensatzkonvertierung
Fir die Vorbereitung der Daten zur Faktorenanalyse wurden flr einzelne binare ltems, die einer Frage
zugehorig sind, Summenskalen erhoben. So wird fir jede richtig angekreuzte Antwort ein Punkt

vergeben. Von dieser Punktevergabe sind folgende ltems betroffen:

1A.01 bis 1A.04
1B.01 bis 1B.04
1C.01 bis 1C.04
2A.01 bis 2A.04
2A.05 bis 2A.08
5.01 bis 5.04
5.05 bis 5.06
7.01 bis 7.03
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7.07 bis 7.36

Daruber hinaus gilt es zu beachten, dass flr eine Faktorenanalyse alle Items gleichgerichtet sind.

Die entwickelten Punkteskalen bauen auf dem Prinzip auf, dass der Schiler ein besseres Ergebnis
erzielt, wenn er mehr Punkte erreicht. Aufgrund dessen werden die ltems, die mit einer Benotung der
Antworten (d.h.1 = sehr gut und 6 = ungentigend) einhergehen, umkodiert.

Im Folgenden sind diese Items somit positiv gerichtet (d.h. 1 = ungeniigend und 6 = sehr gut) und mit
einem anhangenden “r’ gekennzeichnet. Ebenso mussen die Items fir die Durchfihrung der
Faktorenanalyse Uber dieselbe Lange, d.h. Uber dieselbe Punktespanne, verfiigen. Hierfur wurden die

fur die Faktorenanalyse relevanten Iltems standardisiert.

2.1.4.2.3 Zuordnung zu den Skalen

In diesem Abschnitt wird die Zuordnung der Items mittels einer Faktorenanalyse mit drei festen
Faktoren und einer Varimax-Rotation der konfirmatorischen Zuordnung gegenibergestellt. Die Skalen
der Faktorenanalyse stimmen somit nicht ganzlich mit der konfirmatorisch bestimmten Zuordnung

Uberein.

Item bzw. Summenskalen Faktorenanalyse Konfirmatorisch

NAW 1A
NAW 1B
NAW_1C
NAW 2A.1
NAW 2A.2
NAW_2A.09r
NAW 3,01
NAW _3,02r
NAW _3.03r
NAW 4.01r
NAW _4.02r
NAW 5.1
NAW 5.2
NAW 6.01r
NAW_6.02r
NAW_6.03r
NAW 7.1
NAW_7.04r
NAW_7.05r
NAW_7.06r
NAW 7.2

— = = N = NN WD~ WW LW W W

T OO T A TEH T TN EH T TN NN

\S}

Tabelle 8: Zuordnung der Items (Skala 1/2/3; Hypothese, Experiment, Schlussfolgerung)
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2.1.4.2.4 Reliabilitat
Es werden nun beide Skalenordnungen auf ihre Reliabilitédt mittels der Reliabilitdtsanalyse und dem

daraus resultierenden Cronbach’s Alpha tGberpruft.

Skala Cronbach’s Alpha
Faktorenanalyse

Skala 1 0,686

Skala 2 0,654

Skala 3 0,433
konfirmatorisch

Hypothese 0,425

Experiment 0,626

Schlussfolgerung 0,488

Tabelle 9: Reliabilitdt der Skalen

Vergleicht man die interne Konsistenz beider Zuordnungsmdglichkeiten, so zeigen sich keine
relevanten Unterschiede. Es kann somit auch die konfirmatorische Zuordnung gewahlt werden.
Weiterhin wird untersucht, welchen Wert das Cronbach’s Alpha fir die Gesamtdaten annimmt. Dies ist

mit einem Wert von 0,750 sehr hoch, liegt jedoch auch tber den Werten der einzelnen Skalen.

Es handelt sich mit einem Cronbach’s Alpha von 0,750 um einen akzeptablen bis guten Wert, der
einerseits fur die Reliabilitat des Messinstruments spricht, andererseits zu einer Optimierung

veranlasst (siehe Reliabilitdten der Skalen Hypothese, Experiment, Schlussfolgerung).

2.1.4.2.5 Itemschwierigkeit
Insgesamt sind mit den in der nachfolgenden Tabelle genannten Items bzw. Subskalen 122 Punkte zu
erreichen. Summiert man nun die erreichten Punkte und dividiert diese durch die Gesamtpunktzahl,

erhalt man den Punktescore.

Vitlehyerd = 2716
i Stol-Abw.='10041
50,0 N =292

40,0

Hiufigkeit
s
=]
i

[x]
(e
2

10,07

Punktescore

Abbildung 11: Punktescore (n=292, MW = .6718, Std.-Abw. = 0,10041)
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Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung

.32 .91 .6718 .10041

Tabelle 10: Deskriptive Statistik der Punktescore

Die Ldsungsschwierigkeit liegt zwischen 32% (leistungsschwachster Schiler) und 91%
(leistungsstarkster Schiiler) der zu erzielenden Punkte. Im Mittel wurden 67,18 % der Gesamtpunkte
erreicht. Die Verteilung des Punktescore ahnelt — wie der Abbildung zu entnehmen — einer im

Mittelwert nach rechts verschobenen Normalverteilung.

2.1.4.2.6 Trennscharfe
In diesem Abschnitt wird untersucht, wie trennscharf einzelne Items sind. Insbesondere die Subskalen

wurden hierfir gebildet, da eine Faktorenanalyse mit bindren Items nicht maglich ist.

Die Reliabilitat Gber alle Items liegt bei 0,929. Insgesamt sind 69 ltems in der Auswertung. Die Items
1A.01 und 1A.03 konnten aufgrund einer zu kleinen Varianz nicht mit in die Auswertung
aufgenommen werden. Bei folgenden zwoélf Items zeigten sich Schwierigkeiten bezlglich der
Trennscharfe: Insbesondere bei Trennscharfen im stark negativen Bereich (z.B. 2A.08) sollte
Uberprift werden, ob das Item klar genug formuliert ist. Des Weiteren folgt eine Untersuchung von
Reliabilitdat und Trennscharfen bei der Bewertung der einzelnen Skalen Hypothese (H), Experiment (E)

und Schlussfolgerung (S).

Item Trennschérfe
1A.02 -0.047
1B.01 0.042
1B.02 -0.101
1C.03 -0.102
1C.04 0.066
2A.01 -0.134
2A.06 -0.114
2A.07 -0.160
2A.08 -0.306
5.05 -0.085
5.06 -0.085
7.01 -0.126

Tabelle 11: Trennschdrfe einzelner ausgesuchter Items

Skala Cronbach’s Alpha
Hypothese 0,936
Experiment 0,626
Schlussfolgerung 0,540

Tabelle 12: Reliabilitit der Items (ohne Subskalen)
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Die internen Konsistenzen der Skalen bleiben gleich bzw. erhdhen sich zum Teil. Insbesondere die
Skala Hypothese (H) ist beinahe doppelt so hoch. Dies kann darin begriindet sein, dass eine héhere

Iltemzahl in der Berechnung enthalten ist.

Item Trennschiirfe
5.05 0,062
5.06 0,062
7.01 -0,059

Tabelle 13: Trennschdrfe einzelner ausgesuchter Items, Skala Hypothese

Item Trennschérfe
1A.01 -0.059
1A.02 0.025
1A.03 0.099
1B.01 -0.006
2A.01 0.077
2A.04 -0.043
2A.07 0.042
2A.08 0.058

Tabelle 14: Trennschdrfe einzelner ausgesuchter Items, Skala Schlussfolgerung

Fir die Skala Experiment (E) sind alle bildenden Items trennscharf mit einem Wert von mindestens
0,3. Insgesamt sind mit den in Tabelle 13 genannten Items 132 Punkte zu erreichen. Dies sind mehr
als mit der Bildung von Subskalen, da bei diesen eine andere Gewichtung erfolgt. Summiert man nun

die erreichten Punkte und dividiert diese durch die Gesamtpunktzahl, erhalt man den Punktescore.

Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung

.38 .92 7267 .08140

Tabelle 15: Deskriptive Statistik des Punktescore (ohne Subskalen)
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Abbildung 12: Punktescore (n=292, MW = 0,7267, Std.-Abw. = .814)
Die Losungsschwierigkeit liegt zwischen 38 % und 92 %. Im Mittel wurden 72,67 % der Gesamtpunkte

erzielt und somit mehr als bei einer Berechnung mit den Subskalen. Die Verteilung des Punktescore

ahnelt ebenso einer im Mittelwert nach rechts verschobenen Normalverteilung.
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2.2 Messinstrumente zur motivationalen Begleitforschung

Ein Anliegen der Studie ist die Erforschung der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung im
Hinblick auf motivationale Effekte auf Basis des kognitiv-motivationalen Prozessmodells (VOLLMEYER &
RHEINBERG 1998).

»Im kognitiv-motivationalen Prozessmodell des Lernens wird angenommen, dass der Lernerfolg von
der Qualitdt und der Dauer ausgefihrter Lernaktivitdten, aber auch vom Funktionszustand des
Lerners wahrend der Lernphase abhangt. Es wird vermutet, dass eine von mehreren Variablen des
Funktionszustandes der Flow-Zustand wahrend des Lernens ist. In einer Untersuchung zeigte sich in
der Tat, das Flow-Erleben wahrend des Unterrichts die spateren Lernleistungen auch dann
vorhersagt, wenn der Leistungseffekt relevanter Kompetenzvariablen vorweg bericksichtigt wird.
Gemal dem kognitiv-motivationalem Prozessmodell wird Flow-Erleben seinerseits iber die aktuelle
Motivation vor der Lernphase vorhergesagt, wobei diese wiederum von einer allgemeineren

Motivationsvariablen zu Beginn abhangt” (ENGESER, RHEINBERG, VOLLMEYER & BISCHOFF 2005 S.159).

Kurzum: Motivation wird nicht als abhangige Variable betrachtet, sondern als eine den Lernerfolg
erklarende Variable. Das kognitiv-motivationale Prozessmodell geht nicht von einer direkten
Beziehung zwischen der Motivation (z.B. vor Ableistung einer Lehr-Lern-Umgebung) und der
tatsachlich erbrachten Leistung aus. Vielmehr werden den kognitiven und motivationalen
Mediatorvariablen aus folgenden Griinden die grof3te Bedeutung beigemessen: Einerseits schlagt sich
die aktuelle Motivation vor Ableistung der Aufgabe auf die Mediatorvariablen nieder, andererseits

beeinflussen die Mediatorvariablen die Lernleistung.

Nachfolgend werden die Erhebungsinstrumente zur motivationalen Begleitforschung und deren

Einsatzzeitpunkte wahrend den Interventionen 1 bis 3 vorgestellt.

Messinstrumente zur motivationalen Begleitforschung
Wahl der Erhebungsinstrumente und des Einsatzzeitpunktes wahrend Intervention 1-3

Hinweise zum Flow- |

Bearbeitung der Erleben
Fragebogen zur
Vorstellung der Aktuellen Motivation i
Intervention: (FAM) wahrend der lernpsychologische
Inhalte und Ziele der -Herausfordering . Ableistung der Ziele:
Experimente - Interesse Experimente Ergebnisse der
- Misserfolgsbefiirchtung mativationalan
- Erfolgsenwartung Begleﬁfnsc.hung_
LBearheitung des =3 Implikation fir
Theorie und Praxis aus
Zweifach optimiertam
Design

Abbildung 13: Messinstrumente zur motivationalen Begleitforschung und deren Einsatzzeitpunkte
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2.2.1 Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM)

Um die Qualitat der Lernmotivation unter den Lernenden zu erfassen, wird das 18 ltems umfassende
Erhebungsinstrument ,Fragebogen zur Aktuellen Motivation® (FAM) unmittelbar vor Ableistung der
experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung den Studienteilinehmern vorgelegt (RHEINBERG,

VOLLMEYER & BURNS 2001).

Waéhrend im Originalfragebogen von ,Ratseln und Knobeleien“ oder von ,Aufgaben® (RHEINBERG,
VOLLMEYER & BURNS 2001, S.17) die Rede ist, wurden in der Fassung fir die vorliegende Studie die
beiden Schlisselworter kontextabhangig durch ,Experimente und Experimentieren” bzw. ,Experiment”

oder ,Experimentieren” substituiert.

Nach wie vor kénnen — wie im Originalfragebogen — die unten aufgefihrten Items folgenden
Bereichen zugeordnet werden (RHEINBERG, VOLLMEYER & BURNS 2001 S.1-17):

- Zuordnung der ltems 2,3,13 und 14 dem Bereich Erfolgswahrscheinlichkeit (E)
- Zuordnung der ltems 5,9,12,16 und 18 dem Bereich Misserfolgsbefiirchtung (M)
- Zuordnung der ltems 1,4,7,11 und 17 dem Bereich Interesse (I)

- Zuordnung der ltems 6,8,10 und 15 dem Bereich Herausforderung (H).

Aufgrund der Verneinungsformulierung sind die Items 3 und 14 negativ gepolt.

Nach Vorlage des Fragebogens zur Aktuellen Motivation (FAM) wird in der Studie ebenfalls eine 7-

stufige Skala (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu“) verwendet (RHEINBERG, VOLLMEYER & BURNS 2001).

3. Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FANM) Fakultat fir Angewandte Informatik

Lehrstuhl fir Didaktik der Gecgraphie

Universitit Prof. Dr. Ulrike Ohl / Isabel Hérmann
Augsburg
University Fragebogen

Naturwissenschaftliches Experimentieren im Geographieunterricht — motivationale Begleitforschung

Tragen Sie in ds= nachetehende Kizichen ihre initislen und die erzfen beiden Zifem ihrez Geburzdsfumes sowie iir Gezchiecht und Alfer ein:

(z.8. Thomas Hoimes, 06.01.1393 — THOG-m-16; Liza Miiller, 12.11. 2000 — LAM12-u-14)

1. Kreuzen Sie die fir Sie zutreffende Antwort an. Trifet Trifft
nicht zu
3 4 3 T

1. Tch mapg Experimente und das Experimentieren an sich.

02. Ich glaube, der Schwienphkeit der Expenmente gewach sen zu sein.

03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen.

Eei experimentslen Aufgaben map ich es, die Lo sung auszutifteln.

Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu missen.

Experimente sind eine richtige Herausforderung fir mich.

MNach dem Lesen der Anleitun g erscheinen mir diese Experimente sehr interessant.

lch bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde.

Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren blamieren kinnte.

288386 E

lch binfestentschlossen, mich bei den Expermenten voll anzu strengen.

11. Bei Experimenten wie diesen brauche ich keine B&lohnung, sie machen mirauch soviel Spafl.
12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen.

13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen.

14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht

15. Wenn ichdas Experimentschaffe, werdeich schon ein wenig stolz auf meine Tichtig keit sein.
16. Wenn ich an dieweiteren Experimente denke, binich etwas beunruhigt.

17. Solche Experimen te wilrde ich auch in meiner F reizeit bearbeiten.

18. Die konkreten Lei stungsanforderungen des Expeniments |3hmen mich.

N
[ AT R T R TR IR AN IR WA I W IR R W I o R N W

[ RS RN R S I S N R & I RIS R N S N R SR I S R R R L)
[ NS I SR TR IR A I N ¥ R NI S R RN I SR RN ]

Vielen Dank fiir die Beantwortung des Fragebogens! &

Abbildung 14: Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM) - siehe Anhang S. 233
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In der Analysephase werden die Mittelwerte MW der jeweiligen ltems sowie die Standardabweichung
o des FAM ermittelt. Auf Basis der berechneten Daten sollen Auskinfte hinsichtlich der
lernpsychologischen Fragestellungen gewonnen werden. Ferner werden die Entwicklung der Bereiche
Erfolgserwartung, Interesse, Herausforderung und Misserfolgsbeflirchtung von Intervention | bis

Intervention Il prazise beschrieben und analysiert.

Wahrend der Intervention finden zwei weitere Erhebungsinstrumente Verwendung, die einen
genaueren Uberblick iber das Flow-Erleben wahrend des Experimentierens sowie zum

motivationalen Zustand des Studienteilnehmers verschafft.

2.2.2 Flow-Kurz-Skala (FKS)
Sobald die Halfte der in der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung enthaltenen Stationen
abgeleistet worden ist, werden die Jugendlichen angehalten, sowohl den Fragebogen zur Flow-Kurz-

Skala (FKS) als auch zur Erfassung des motivationalen Zustandes auszufillen.

Der Fragebogen zur Flow-Kurz-Skala (RHEINBERG, VOLLMEYER & ENGESER 2003) umfasst 10 Items

und erforscht das Flow-Erleben der Gymnasiasten hinsichtlich

- Absorbiertheit (Items 1,3,6 und 10) sowie des

- Glatten Verlaufs (Iltems 2,4,5,7,8 und 9).
Wahrend die Originalfassung zu jeder Zeit kontextunabhangig bearbeitet werden kann, wurde im FKS-
Fragebogen der vorliegenden Studie eine Prazision durch die Ergéanzung ,beim Experimentieren®
vorgenommen (z.B. im Original: ,Ich fihle mich optimal beansprucht.“, Abanderung: Ich fiihle mich im

Experiment optimal beansprucht.”).

Alle 10 Items sind im Antwortschema durch eine 7-stufige Skala (,1 — trifft zu“ bis ,7 — trifft nicht zu®)

ausgewiesen.
4. Fragebogen zur Flow-Kurz-Skala und zum motivationalen Zustand Fakultst fir Angewandte Informatik
. Lehrstuhl fir Didaktik der Geographie

Universitit ) ..
w k Augsburg Prof. Dr. Ulrike Ohl / Isabel Hérmann
University Fragebogen

Naturwissenschaftliches Experimentieren im Geographieunterricht — motivationale Begleitforschung|

Tragen Sie in das nachstehende Kdstchen ihre Initialen und die ersten beiden Ziffern itres Geburtsdatums sowie ihr Geschischt und Alter ein:

(z.B. Thomas Holmes, 06.01.1999 — THO6-m-16; Lisa Mifer, 12.11.2000 — LM12-w-14) ‘

1. Kreuzen Sie die fur Sie zutreffende Antwort an. Trifft Trifft
zu nicht zu

%}
s
2]

01. Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht.

02. Meine Gedanken bzw. Aktivititen wihrend des Experimentierens laufen fllissig und glatt.
03. Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht.

04, Ich habe keine Miihe, mich beim E il { Zuk i

05. Mein Kopf ist beim Experimentieren vollig klar.

06. lch bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache.

07. Dierichtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim Experimentieren wie von selbst.
08. Ich weil beijedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe.

09. Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrolle zu haben.

10. lch bin beim i i villig

(SRS RS Rn I S RN R R R S|
O og on oo o8
(SRS RS Rn I S RN R R R S|
O oonon oo oo
O oonon oo oo
O oog on oo oo
O oonon oo oo
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2. Was empfinden Sie momentan? Kreuzen Sie die fiir Sie zutreffende Antwort an.

01. Die Aufgabe macht mirnoch Spai.

02. Ich bin sicher, die richtige Losung zu finden.

03. Ich habe keil i ierigkei meine G i zuhalten.
04. Ich finde die Aufgabe anstrengend.

0 oo o o
(SRR s R R
(SN RS R E R
o o oo 0o
0 oo on oo
o oo o 0~

0o oon o=

05. Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll.

Abbildung 15: Fragebogen zur Flow-Kurz-Skala und zur Erfassung des motivationalen Zustands - siehe Anhang S.
234

2.2.3 Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes
Der Fragebogen zur ,Erfassung des motivationalen Zustandes” (VOLLMEYER & RHEINBERG 1998 S.16)

setzt sich aus fiinf ltems zusammen. Dabei geben die Items Auskunft zum

- aktuellen Tatigkeitsanreiz (ltem 1),
- Aspekt der Selbstwirksamkeit (Item 2 und 5),
- Erleben anstrengungsfreier Konzentration (ltem 3)
- Erleben von Anstrengung (Item 4).
Auch hier sind alle funf ltems mittels einer 7-stufigen Antwortskala (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu®)

zu bearbeiten.

Die Auswertung der Flow-Kurz-Skala und des Fragebogens zur Erfassung des motivationalen

Zustandes erfolgt analog dem Verfahren zum Fragebogen zur Aktuellen Motivation.
Dabei gilt fir die Interventionsphasen | mit Il fiir beide Erhebungsinstrumente:
1. Bestimmung des Mittelwerts (MW) und der Standardabweichung o.

2. Genaue Analyse der ermittelten Daten hinsichtlich des Flow-Erlebens anhand der Items zu den
Bereichen Absorbiertheit und Glatter Verlauf sowie zu den unter 2.2.3 aufgelisteten Items (Auskunft zu
aktuellem Tatigkeitsanreiz, Erfahren von Selbstwirksamkeit, anstrengungsfreier Konzentration und
dem Erleben von Anstrengung).

3. Vergleich der Ergebnisse von Intervention | zu Intervention Il sowie von Intervention Il zu

Intervention Il.
4. Interpretation der Ergebnisse hinsichtlich der lernpsychologischen Potentiale der Intervention

5. Ableiten von Schlisselkriterien zur Optimierung der lernpsychologischen Wirksamkeit der situierten

Lehr-Lern-Umgebung.
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3. Das theoriebasierte Design der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung

In diesem Abschnitt wird theoriebasiert die Entwicklung der experimentgestitzten Lehr-Lern-
Umgebung behandelt. Dabei werden Hintergriinde zur Zielsetzung und Wirksamkeit der Konzeption,
zur Wahl der methodischen Grof3form des Experiments als auch zu den Anforderungen an eine
experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung aus didaktisch-methodischer Perspektive beleuchtet, ehe

die Vorstellung der auf Basis von identifizierten Denkfiguren entwickelten Experimente erfolgt.

3.1 Fragestellungen zur Wirkung der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung
Zunachst soll der Frage nachgegangen werden, welche Ziele mit dem Design einer derartigen

experimentellen Lehr-Lern-Landschaft verfolgt werden.
Mit der experimentgestitzten Lehr-Lern-Landschaft sollen

e bestmdglich Schilerfehlvorstellungen anschaulich beseitigt,
e Dbereits existierende Schiilervorstellungen optimiert,
e inhaltsbezogenes Fachwissen vertieft und erweitert als auch
e naturwissenschaftliche Arbeitstechniken kompetenzférdernd nachhaltig vermittelt und erprobt
werden.
Des Weiteren stellt sich die Frage, welche Auswirkungen die experimentelle Konzeption auf die

Variablen Schiilerleistung und Motivation besitzt.

Um die erste Teilfrage zu beantworten, soll mit Hilfe des Tests zur Erfassung von
naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen der Erfolg bzw. die Wirksamkeit

der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung geprift werden.

Auskiinfte zur motivationalen Wirkung der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung sollen mittels
quantitativer (FAM, FKS, Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes) und qualitativer

(zusammenfassendes Protokoll) Methodik erhalten werden.

Daruber hinaus soll die experimentgestutzte Lehr-Lern-Landschaft im Entwicklungsprozess des
Design-based Research Forschungsdesigns Freiheiten zulassen, welche die Variationen der

Systemeigenschaften und Untersuchungsbedingungen betreffen.

In der nachfolgenden Abbildung werden die einzelnen Uberlegungen zu ,Entwicklung und Design der
situierten Lehr-Lern-Umgebung® skizziert. Dabei bilden Leitfragen zur Didaktischen Strukturierung und
zu den Anforderungen an die einzelnen Experimente bei der theoriegeleiteten Entwicklung der

experimentellen situierten Umgebung und den Begleitmaterialien die wesentlichen Kernelemente.

Ein wichtiges Kriterium hinsichtlich der anvisierten Ziele der experimentellen Intervention ist das

Expertenrating durch Schiiler und Lehrende.
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Abbildung 16: Architektur zur Entwicklung und zum Design der situierten Lehr-Lern-Umgebung



Seite 72 / 289

3.2 Die Wahl der methodischen GroRform des Experiments — Impulse aus Forschung und
Praxis

Das Ziel der Forschungsarbeit liegt in der theoriegeleiteten Entwicklung, Erprobung und Evaluation
einer experimentellen Unterrichtskonzeption, die in der Lage ist, Fehlvorstellungen zu den Themen

Strahlung und Ozon zu beseitigen.

Abgeschlossene Dissertationen, deren inhaltlicher Gegenstand sich der Identifizierung von
fehlerhaften Schulervorstellungen zu bestimmten Themen widmete, bedienen sich methodischen
Vorgehensweisen, die dem Erkennen derartiger Konzepte zweckdienlich sind, jedoch keinerlei

Impulse fir die Optimierung oder gar Beseitigung leisten.

Auch wenn von Seiten der Fachdidaktiken zahlreiche methodische Zugange existieren, so fallt in
dieser Studie die Wahl auf die methodische Grol3form des Experiments. Nachfolgend wird auf die
Definition des Experiments in der Geographiedidaktik, auf die Klassifikation von Experimenten sowie
auf das Kompetenzmodell des Experimentierens mit Blick auf den experimentellen Algorithmus

eingegangen.

,Ein Experiment ist eine planmafige, grundsatzlich wiederholbare Beobachtung von naturlichen und
auch gesellschaftlichen Vorgangen unter kinstlich hergestellten, méglichst veranderbaren
Bedingungen. Es verfolgt den Zweck, durch Isolation, Kombination und Variation von Bedingungen
eines Phanomens bzw. Objekts reproduzierbare und kontrollierbare Beobachtungen zu gewinnen, aus

denen sich RegelmaRigkeiten und allgemeine Gesetzmaligkeiten ableiten lassen® (OTT0 2009 S.4).

Hinsichtlich der Klassifikation von Experimenten gibt es folgende Unterscheidungskriterien (vgl.
MONTER & HOF 2012 S. 289-313):

e Geographisch-inhaltliche Aspekte: Entstammt die fachinhaltliche Grundlage des Experiments
z.B. der statistischen Bevolkerungsgeographie oder der Geomorphologie, so ist dieses einem
Themengebiet aus der Human- bzw. Physischen Geographie zuzuschreiben.

e Versuchsanordnung des Experiments: Es erfolgt eine Unterscheidung nach Natur- und
Modellexperimenten.

e Didaktische Aspekte: Dient das Experiment als Hinflhrung zum Thema, so bezeichnet man
dieses als ,einfuhrendes Experiment’. Liegt der Didaktische Ort des Experimenteinsatzes in
der Erarbeitungs- bzw. Sicherungsphase, so differenziert man nach ,entdeckenden’ bzw.
,bestatigenden Experimenten’.

e Methodische Aspekte: Man unterscheidet zwischen Demonstrations- und Schiler-
experimenten. Wahrend im Demonstrationsexperiment alle praktischen Experimentierphasen
von der Lehrkraft Gbernommen werden, beschrankt sich die Rolle des Padagogen bei
Schulerexperimenten auf die Moderation des Unterrichtsgeschehens bzw. auf vorsichtige
Hilfestellungen. Schilerexperimente orientieren sich am vollstandig angeleiteten bis hin zum
offenen Experimentieren.

In Erganzung der genannten Aspekte lassen sich nach RINSCHEDE (2005 S. 276) zwei weitere

Gesichtspunkte anflihren:
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e Unterscheidung zwischen der Qualitdt des Experimentierens und der Experimentresultate: In
Abhangigkeit von den methodischen Uberlegungen sollte bedacht werden, inwiefern der
experimentelle Algorithmus Arbeitsauftrage des reinen und zugleich strukturierten
Beobachtens, des Untersuchens mit Hilfsmitteln, des Experimentierens, aber auch des
Modellierens enthalt. Diese vier Stufen gehen mit einer starker werdenden Komplexitat einher.
Folglich mulssen vorab genaue Entscheidungen fallen, ob das Experimentresultat auf
quantitativen, qualitativen oder einem Mix von qualitativen-quantitativen gewonnenen
Ergebnissen gestitzt ist.

e Experimentierzeit: Ein weiteres Klassifikationsmerkmal des Experiments ist dessen Dauer.

Man differenziert dabei zwischen Kurzzeit- und Langzeitexperimenten.

In der Geographiedidaktik referierten OTTO & MONTER (2017) und PETER (2014 S.29f. & 2017)
mehrmals Uber den experimentellen Algorithmus. Sie skizzieren fiinf Phasen der experimentellen

Vorgehensweise:

e Phase 1 — Problemfindung: Die unterrichtliche Problemstellung entstammt dem Realraum. In
diesem Schritt werden Fragestellungen entwickelt, die in den kommenden Phasen Uberpriift
werden sollen.

e Phase 2 — Planung des Experiments: Mit der Planung des Experiments erfolgt der Wechsel
vom Realraum in den Experimentierraum. Es werden Hypothesen formuliert und
Uberlegungen hinsichtlich der experimentellen Umsetzung getroffen.

e Phase 3 — Durchfiihrung des Experiments: Die in Phase 2 gebildeten Hypothesen werden nun
im Experiment Uberpriift. Dabei wird der akribischen Dokumentation der qualitativ sowie
quantitativ gewonnenen Daten eine grolRe Bedeutung beigemessen. Insbesondere der
Experimentmodifikation (z.B. das Isolieren, Variieren und Kombinieren von Variablen) kommt
bei der Untersuchung der Hypothesen eine entscheidende Rolle zu.

e Phase 4 — Auswertung des Experiments: Die Auswertungsphase knupft direkt an die
Durchflhrungsphase an. So werden die zu Beginn formulierten Hypothesen von Phase 2 auf
Grundlage der qualitativ bzw. quantitativ gewonnenen Daten verifiziert oder auch falsifiziert.
Tritt letzter Fall ein, so beginnt an dieser Stelle der experimentelle Algorithmus erneut bei
Phase 1.

e Phase 5 — Interpretation. Wahrend von Phase 1 zu Phase 2 ein Wechsel vom Real- in den
Experimentierraum erfolgte, bezieht sich die Phase 5 erneut auf den Realraum. In einer
abschliellenden Reflexion setzt man sich mit der zu Beginn vorhandenen Problemstellung
auseinander und diskutiert z.B. die Starken und Schwéachen des experimentellen Vorgehens

sowie die Qualitédt des experimentell generierten Datensatzes.

Mehrere Studien verwendeten das Kompetenzentwicklungsmodell des Experimentierens nach
HAMMANN (2004, S.196-203). Dabei erwies sich sein Modell in mehreren Studien als fundierte

empirische Grundlage, die auch den Forschungsrahmen und die Fragestellung dieser Studie begleitet.
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Daher sind die in der Dissertation designten Experimente an das bewahrte Kompetenz-
entwicklungsmodell des Experimentierens nach Hammann angelehnt und bedienen dabei folgende

Elemente:

e Die Beschreibung einer Kompetenzstruktur nach den Prozessvariablen ,Hypothesen-
formulierung’, ,Experimentplanung und —durchfihrung‘ sowie ,Schlussfolgerung‘.

e Die Beschreibung des Experimentniveaus nach den Prozessvariablen ,Anforderungsbereich’
(z.B. Reproduktion, Reorganisation, Transfer) und ,Teilkompetenzen® (z.B. offenes,
angeleitetes und strukturiertes Suchen im Hypothesenraum).

e Um die Kompetenzentwicklung beschreiben, analysieren und interpretieren zu kdénnen,
werden personenbezogene Variablen in den Forschungsprozess eingebettet. Die Ergebnisse
aus den kognitiven, methodischen, konzeptuellen und motivationalen Fragestellungen kdnnen

die Qualitatsentwicklung und den Kompetenzerwerb begleiten oder gar fordern.

Am Beispiel funf einschlagiger Impulse aus Forschung und Praxis soll nun die Verwendung des

Experiments als inhaltliche Grundlage der Lehr-Lern-Umgebung eruiert werden.

1. Ausgangspunkt der vorliegenden Dissertation sind die oftmals erkannten Schwierigkeiten der
Schilerinnen und Schiler, die Themen rund um das Ozonloch vom Treibhauseffekt klar zu
differenzieren. Weitere Arbeiten zur Untersuchung des Fachwissens und Vorstellungen zu den
beteiligten Strahlungsarten ergaben zusatzliche Verwechslungstendenzen hinsichtlich des

Vorkommens, der Eigenschaften und Wirkungen der jeweiligen Strahlungsart.

So leistete PARCHMANN (1997) durch ihren Vorschlag, eine experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung
zum Inhalt zu entwerfen, einen ersten Impuls zur Verwendung der methodischen Grof3form des

Experiments.

2. Studien nach HEMMER & HEMMER (1997A, 1997B), die sich inhaltlich mit der Untersuchung des
Interesses von Lernenden an (geographischen) Arbeitsweisen und deren tatséchliche
Implementierung im Unterricht auseinandersetzten, ergaben folgendes Bild: Zwar stehe die
methodische Grof3form Experiment an oberster Stelle der Beliebtheitsskala, jedoch belegt diese nach
ihrer Einsatzhaufigkeit unter 16 (Studie von 1995) bzw. 17 (Studie von 2005) mdoglichen, im
Geographieunterricht verwendeten Arbeitsweisen, den vorletzten (1995) bzw. den 14. Platz (2005)
(HEMMER & HEMMER 2010).

Folglich wirde die experimentelle Umsetzung auf grof3es Interesse unter den Studienteilnehmern
stoRen, wahrend gleichzeitig eine Steigerung der Implementationshaufigkeit der methodischen

Grol¥form im Geographieunterricht erreicht ware.

3. Erkenntnisse von Seiten der padagogischen Psychologie Uber den Behaltwert von vermittelten
Informationen in Abhangigkeit von der ausfiihrenden Tatigkeit, sind dem nachfolgenden Diagramm zu

entnehmen:
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Abbildung 17: Behaltwert der vermittelten Information in [%] in Abhdngigkeit von der ausgefiihrten Tdtigkeit
(eigener Entwurf nach SCHMIDTKE 1990 S.13)

Da selbstausgefihrte Tatigkeiten einen Behaltwert von 90% aufweisen, ist anzunehmen, dass die

Auseinandersetzung mit der Thematik in Form einer Experimentierreihe die besten Ergebnisse erzielt.

4. MONTER UND HOF (2012 S.294) fassen die Vorziige des Experiments im Geographieunterricht wie

folgt zusammen:

Verbesserung von
sozialen und
Steigerung von kommunikativen
Lernmotivation und Fahigkeiten,
Lerninteresse Forderung der
Personlichkeits-
entwicklung

Erwerb und Training
einer
Experimentierkultur
(Anwenden von
erlernten Methoden
und Techniken)

positive Férderung von
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Abbildung 18: Potentiale des Experiments im Geographieunterricht (eigener Entwurf nach MONTER & HOF 2012,
aus: HORMANN 2015 S. 62)

Auf Grundlage der oben stehenden Grafik sind die Potentiale der experimentellen Arbeitsweise
deutlich erkennbar und besitzen eine hohe Relevanz fir die vorliegende Studie wie z.B. die positive
Forderung von Schulervorstellungen, die Verminderung bzw. Vermeidung von Fehlvorstellungen,
Steigerung von Lernmotivation, Auseinandersetzung mit dem Scientific Literacy Konzept, der Erwerb
und die sichere Beherrschung methodischer Arbeitstechniken (MONTER & HOF 2010).
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5. PETER (2017 S.10-13) geht der Frage nach, welche Auswirkungen die Einflussfaktoren Alter,
Leistungsstand, Vorwissen, methodische Darbietungsform und Offnungsgrad auf das experimentelle
Arbeiten besitzen. Unter Verwendung einschlagiger Studien (SWELLER 1988; MERGENDOLLER ET AL.
2006; LYNCH ET AL. 2005) zeichnet sich dabei ein ambivalentes Bild von der Wirksamkeit des

Experimenteinsatzes ab:

Manche Beitrdge deuten an, dass leistungsschwache Schiler im experimentellen Arbeiten eine
Uberforderung erfahren, andere wiederum sprechen von einem deutlichen Férderpotential durch das
Experiment und somit der Starkung der Schiler, deren Leistungsstand im unteren Drittel anzusiedeln
ist. In weiteren Publikationen wird festgehalten, dass Alter, Vorwissen und Leistungsstand entweder
einen grolRen oder einen geringen Einfluss auf Lernerfolge im Rahmen experimentellen Arbeitens
besitzen. Ein ahnliches Muster lasst sich fir die methodische Darbietungsform und den Offnungsgrad
des Experimentierens entnehmen. Insgesamt vermitteln die Studienergebnisse ein recht
uneindeutiges Bild Uber die Einflussfaktoren und die damit verbundenen Wirkungen experimentellen

Arbeitens.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung soll daher diskutiert werden, ob
z.B. das Geschlecht der Interventionsteilnehmer sowie die erzielten Noten in den Unterrichtsfachern
Geographie und Physik einen Einfluss auf die anvisierte Wissenserweiterung und die experimentellen

Fahigkeiten besitzen.

Im Hinblick auf die Methodik, den Offnungsgrad sowie die lernpsychologischen Fragestellungen sollen
aus dem Forschungsprozess Kriterien generiert werden, die als grundlegende Gestaltungsmerkmale

kompetenzorientierten, experimentellen Arbeitens herangezogen werden kénnen.

3.3 Anforderungen an experimentgestiitzte Lehr-Lern-Umgebungen aus didaktisch-
methodischer Perspektive

Von den zahlreichen Vorzigen und Potentialen des Experiments im Geographieunterricht kann in
erster Linie nur profitiert werden, wenn die experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung ausgewiesenen

Anforderungen aus Theorie und Praxis genugt.

Um diese Kriterien zu erfiillen, missen die von der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung

abgesteckten Themengebiete klar erkennbar und abgedeckt sein.

Nachfolgend widmet sich dieser Abschnitt den Kriterien einer kompetenzorientierten
Experimentierkultur nach MEHREN & UPHUES (2010), ausgewiesenen Kompetenzen nach dem Konzept
der Nationalen Bildungsstandards der Geographie sowie den Anspriichen einer Implementierung in

die Unterrichtspraxis.
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3.3.1 Kriterium Kompetenzorientierung
Rainer Mehren und Martina Mehren benennen in ihrem Beitrag folgende Aspekte als Bausteine eines
kompetenzorientieren Unterrichts (UPHUES & MEHREN, 2010):

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Abbildung 19: Bausteine kompetenzorientierten Unterrichts (eigener Entwurf nach MEHREN & UPHUES 2010)
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— 6. individuelle Forderung

Demzufolge sollte sich eine kompetenzorientierte, experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung auf
samtliche Bausteine beziehen. In der Konzeption sollten demnach mdglichst schileraktivierende,
individuelle Befindlichkeiten berlicksichtigende und die Metakognition fordernde Aufgaben mit klarer
Zielsetzung (Outputorientierung) Verwendung finden. Kumulativitdt bedeutet in diesem
Zusammenhang zum einen das fortwahrende Implementieren einer experimentgestiitzten Situation
Uber das Schuljahr hinweg, zum anderen die Zunahme des Schwierigkeitsgrades

(Anforderungsbereich) der experimentellen Unterrichtssequenzen (MEHREN & UPHUES 2010).

In Bezug auf die vorliegende Studie nimmt der Baustein ,kompetenzbezogene Diagnostik® eine
bedeutende Rolle ein: ,Nur wenn das Lehrangebot mit dem Vorwissen des Lernenden korrespondiert,
kann der Lernprozess an die Schiilerin bzw. an den Schiler adaptiert und dadurch optimiert werden.
Die zentrale Rolle der Lehrkraft aus lernpsychologischer Sicht ist daher, das jeweilige Angebot an die
Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiler anzupassen. Darunter wird selbstverstandlich
nicht nur das Vorwissen der Schilerin bzw. des Schilers gefasst, sondern auch ihre/seine
Prakonzepte, ihre/seine Methodenkompetenz, ihr/sein Interesse etc. Die Anpassung des
Lehrangebots an die Lernvoraussetzungen der Schilerinnen und Schiiler ist das Ziel des Ansatzes
des sogenannten formativen Assessments, der lernprozessbezogenen Leistungserhebung® (MEHREN
& MEHREN 2015 S.70).
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3.3.2 Kriterium Kompetenzen

Nach Weinert sind Kompetenzen ,die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlernbaren
kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu |6sen, sowie die damit ver-
bundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Problem-
I6sungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen® (WEINERT
2001 S. 27F.).

Bezogen auf das Unterrichtsfach Geographie spielen Kompetenzbereiche eine wichtige Rolle. Dabei
versteht man unter einem Kompetenzbereich verschiedene Teildimensionen eines Fachs bzw. eines
Lernbereichs, in denen systematisch unterschiedliche Fahigkeiten erlernt werden. In der Geographie
existieren die Kompetenzbereiche ,Fachwissen’, ,raumliche Orientierung’, ,Erkenntnisgewinn/
Methoden’, ,Kommunikation‘, ,Beurteilung/Bewertung’ und ,Handlung’ (DGFG 2012 S.10-29). Die in
den sechs Kompetenzbereichen festgelegten Standards beschreiben die notwendige geographische
Grundbildung, Gber die ein Schiler zum Zeitpunkt des mittleren Schulabschlusses verfiigen sollte. Im
Kompetenzbereich Fachwissen betrachtet man ,die Erde als Mensch-Umwelt-System” (DGFG 2012 S.
10-11), welches die Systemkomponenten Struktur, System und Prozess auf unterschiedlichen
MafRstabsebenen (lokal, regional, national, international und global) umfasst. Die Unterteilung nach
Systemkomponenten und unterschiedlichen MalRstabsebenen soll den Lernenden kumulatives Lernen
erleichtern sowie ein zusatzlicher Kompetenzerwerb auf Grundlage des Fachwissens in den weiteren
Kompetenzbereichen ermdglichen. Kompetenzorientierte Aufgaben entstammen gesellschaftlichen
und alltagsrelevanten Kontexten und bieten AnkniUpfungspunkte fir facheribergreifendes und
facherverbindendes Arbeiten (vgl. HORMANN 2017A & 20178B).

Jeder einzelne Kompetenzbereich ist Uber unterschiedliche Anforderungsniveaus, sogenannte
Kompetenzstufen, ausgewiesen. So kann man an den Operatoren in der Fragestellung einer Aufgabe
ablesen, ob Reproduktionswissen (Anforderungsniveau 1), Reorganisationswissen

(Anforderungsniveau 2) oder Transferwissen (Anforderungsniveau 3) bei der Lésung abgepruft wird.

3.3.3 Kriterium Implementierung

Selbst wenn das Design der experimentellen Lehr-Lern-Umgebung samtlichen Anforderungen der
didaktisch-methodischen Forschung (z.B. Kompetenzorientierung, Kompetenzbereiche einschlieRlich
Anforderungsniveau) entspricht, so ist deren Eignung fur die Unterrichtspraxis noch lange nicht

gegeben.

Von Seiten der Unterrichtspraktiker sollte nach GERSTENMAIER & MANDEL (1995) eine Implementierung
derartiger Konzeptionen erst erfolgen, insofern ,authentische Situationen abgebildet!, ,multiple
Perspektiven und Kontexte® inhaltsbezogen aufgenommen sind und die ,aktive Auseinandersetzung’
im Experiment ,soziale Zusammenhange' bereitstellt. Gleichzeitig sollte die Lehr-Lern-Landschaft
,kognitiv aktivierende Prozesse‘ auslosen und begleiten als auch ,Freiheitsgrade anbieten’, die —
gerade nach dem Forschungsdesign des Design-based Research — Optimierungen erlauben
(GERSTENMAIER & MANDEL 1995 S. 867-888).
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In der Entwurfsphase der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung sollten organisatorisch-
finanzielle Uberlegungen berdacht sein, wie z.B. die Verfiigbarkeit der Materialien (Uberpriifen des
Geratschaften- und Materialbestands der Physik- und Chemiesammlung) und die Handhabung der
Experimentsets und Geratschaften durch Lehrkrafte (welche nicht Uber die Fakultas Physik oder
Chemie verfligen). Da die der Studie zugrundeliegenden Unterrichtsentwiirfe mehr dem Charakter von
Schiler- anstelle von Demonstrationsexperimenten entsprechen, missen diese stets den

Anforderungen der gliltigen Sicherheitsrichtlinien unterliegen.

3.4 Theoriegeleitete Entwicklung der Experimente und Materialien auf Basis von identifizierten
Denkfiguren

In diesem Absatz wird die theoriegeleitete Entwicklung der Experimentierumgebung mitsamt den
dazugehdrigen Begleitmaterialien aufgearbeitet. Die einzelnen Experimente sollen geeignet sein,
bereits identifizierte, fehlerhafte Schulervorstellungen inhaltlich aufzugreifen und diese zu verbessern.
Dabei leisten Uberlegungen zur naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz (z.B. Schwerpunkt
der experimentellen Anordnung hinsichtlich Hypothesenbildung, Aufbau und Durchfiihrung des
Experiments zur Uberpriifung der Hypothese, Schlussfolgerung), zum Kompetenzbereich
(einschlieBlich Anforderungsniveau) sowie zu kompetenzorientierten Bausteinen einen wichtigen

Beitrag zum Design der experimentellen Konzeption.

Allen Experimenten und Begleitmaterialien liegt ein dhnliches Schema zu Grunde: Aus der Uberschrift
der Anleitung bzw. des Arbeitsblattes sind Titel, Inhalt und Zielsetzung des Experiments zu
entnehmen. In der Regel folgt eine Ubersicht an Versuchsmaterialien, Hinweise zur Handhabung der
Experimentiersets, kurze Informationstexte, u.a. Die Aufgabenkonzeption verlangt Beitrage zur
Hypothesenbildung, zur Planung und Durchfiihrung des Experiments sowie zur Schlussfolgerung
(siehe Anhang Intervention 1 bis 3, S. 235-271).

3.4.1 Experiment 1 — Untersuchung der Energie und der Warmewirkung von UV-, sichtbarer
und IR-Strahlung (siehe S. 236/246-247/258-259; 272-273)

Inhalt und Zielsetzung des Experiments

Inhaltlich behandelt das Experiment die Untersuchung der Energieeigenschaften und Warmewirkung
der Strahlungsarten UV, VIS und IR. Dabei soll von den Schiilerinnen und Schiilern zunachst unter
Beriicksichtigung der bereitgestellten Materialien eine mogliche Versuchsvariante geplant und
schriftlich skizziert werden, die den Nachweis lber Energie- und Warmewirkungseigenschaften der
einzelnen Strahlungsarten erbringt. Unter identischen Versuchsbedingungen wird in arbeitsteiligen
Kleingruppen das Experiment durchgefiihrt, wobei der fortwahrenden Messung und der Ubertragung
der experimentell ermittelten Werte in t-T-Diagramme eine besondere Bedeutung zukommt. So
werden die Schilerinnen und Schuiler kontinuierlich nicht nur in die naturwissenschaftlichen

Arbeitsschritte des Planens und Durchfiihrens eines Experiments involviert, sondern auch der
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Vergleich der einzelnen, wahrend der Messung erstellten Diagramme, erlaubt schnelle und eindeutige
Ruckschlusse auf die Warmewirkung der jeweiligen Strahlungsart (Schlussfolgerung). Hinsichtlich der
Energieeigenschaften ist beim Vergleich der drei t-T-Diagramme noch keine Beurteilung mdglich.
Dieser Aspekt ist bewusst gewahlt, denn ,im Gegensatz zur Warmestrahlung und zum sichtbaren
Licht besitzt der Mensch kein Warnsystem, das ihn bei zu starker UV-Bestrahlung rechtzeitig

alarmieren konnte“ (MEFFERT & MEFFERT 2000 S.100).

Das erste Experiment liefert eindeutige Erkenntnisse (Warmewirkung von IR>VIS>UV) und erscheint
zunachst die Tendenz zu besitzen, die Lernenden eher zu unter- als zu Uberfordern. Allerdings zeigen
der hohe Tatigkeitsanreiz wahrend des Experiments, die klare Handhabung der Materialien und die
eindeutigen Ergebnisse der schiileraktivierenden Aufgabenkultur eine solide, fiir alle zu bewaltigende

Ausgangsbasis fir weitere Experimente in dieser Lehr-Lern-Landschaft.

Lernervorstellungen

Das Experiment tangiert bzw. orientiert sich an folgenden Lernervorstellungen:

1. ,Mehr UV-Strahlen gelangen durch die Ozonlécher. UV-Strahlen sind heiRer als Warmestrahlen®

(BOYES & STANISSTREET 1997)

2. ,UV-, Licht- und Wéarmestrahlen sind gleich® (KOULADIS & CHRISTIDOU 1999; OSTERLIND 2005;
LIBARKIN ET AL. 2011)

3. ,UV-Strahlung ist unsichtbar und eine energiereiche elektromagnetische Welle* (LIBARKIN ET AL.
2011)

4. Sonnenstrahlen kommen durch Locher in der Ozonschicht zur Erde hindurch und erwarmen sie”
(BOYES & STANISSTREET 1992, 1993, 1997; DOVE 1996; SCHULER 2005; OSTERLIND 2005; TABER &
TAYLOR 2009)

Kriterium naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz

Der Versuch umfasst nicht nur die Planung und Durchfiihrung eines Experiments, sondern auch die
Schlussfolgerung aus den gewonnenen Messwerten und deren graphische Umsetzung im t-T-

Diagramm.

Kriterium Bausteine der Kompetenzorientierung

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Die schuleraktivierende Handlungs- und Tatigkeitsaufforderung besteht wahrend der Phasen der
Planung, Durchfilhrung und Auswertung des Experiments. Dabei erstreckt sich das methodische
Repertoire nicht nur auf die idealtypischen naturwissenschaftlichen Arbeitsschritte, sondern auch auf
deren graphische Darstellung und Interpretation.

2. Forderung der Metakognition

Das Experiment umfasst die strategischen Aktivitdten der Planung, Uberwachung, Bewertung und

Regulation des eigenen Lernprozesses. Durch die Reflexion des eigenen Lernprozesses, der
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Experimentierergebnisse und der unterschiedlichen Strategien kdénnen die metakognitiven
Kompetenzen geférdert werden. Exemplarisch zeigt die nachfolgende Experimentbeschreibung
Beispiele fiir die Férderung der Metakognition:

Eine Temperaturveranderung am Thermometer ist durch die Bestrahlung mit der IR- und VIS-Lampe
eindeutig erkennbar. Eine identische Versuchsdurchfiihrung mit der UV-Lampe liefert keinerlei
Temperaturveranderungen. Folglich wird von den Schilerinnen und Schilern vermutet, dass die
Strahlung mit der gréBten thermischen Wirkung auch die gréfte Energie und somit auch das starkste
Schadigungspotential besitzt. Im weiteren Verlauf der Experimentieranordnung wird sich dieses Bild

jedoch neu zeichnen.

3. Outputorientierung
Sowohl der Uberschrift des Arbeitsblattes als auch der Aufgabenkultur des Experiments sind Inhalte

und prazise formulierte Zielvorgaben zu entnehmen.

4. Kumulativitat

In der Beschreibung des Experiments wird der Vorschlag einer arbeitsteiligen Gruppenarbeit
unterbreitet. Es bietet sich an, zunachst die Warmewirkungen der einzelnen Strahlungsquellen zu
untersuchen, ehe man sich der komplizierteren Energiemessung zuwendet. In diesem Versuch
werden grundlegende Eigenschaften der drei Strahlungsarten vorgestellt, diese in weiteren
Experimenten erneut aufgegriffen und in abgeanderter, anspruchsvollerer Aufgabenstellung unter

anderen Gesichtspunkten weiter untersucht bzw. integriert.

5. Kompetenzorientierte Diagnostik

Die klare Orientierung des Experiments an identifizierten Schilervorstellungen als Anknipfungspunkt
ermdglicht das individuelle Aufgreifen von fachlich korrekten Konzepten (Verstarken von Vorwissen)
sowie die Optimierung von fehlerbehafteten Prakonzepten. Dabei steht nicht nur die
Leistungsiberprifung im Vordergrund, sondern auch die empirisch begleitete Kontrolle von bewusst
genutzten Teilkompetenzen und Techniken experimentellen Arbeitens zur Bewaltigung der
Aufgabenstellung. So werden Ruckschlisse gezogen, wie z.B. das Design der Lehr-Lern-Umgebung
an die identifizierten Schilervorstellungen und die registrierten fachlichen und methodischen
Kompetenzen angepasst werden sollte. Neben den gezielten Beobachtungsauftragen dienen die
Antworten aus den Begleitmaterialien und des NAW-Tests als weitere diagnostische Rickmeldungen.

6. Individuelle Forderung
Als Einstiegsexperiment ist die Konzeption geeignet, da bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung in
Selbstorganisation weder Uberforderungs- noch Unterforderungstendenzen unter den Lernenden

feststellbar sind und von jedem Studienteilnehmer das anvisierte Lernziel erreicht werden kann.
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Kriterium Kompetenzbereiche (VGL. HORMANN 20178 S.23)

Kompetenz Wird erflillt durch...

Fachwissen Die Schilerinnen und Schiler kennen die thermischen und energetischen
Eigenschaften von UV-, VIS- und IR-Strahlung und kénnen deren zeitlichen
Verlauf beschreiben. Dabei kdénnen die Schulerinnen und Schiler auf

Grundlage der Messergebnisse Zusammenhange erkennen und erlautern.

Erkenntnisgewinnung Die  Schilerinnen und  Schiler kdnnen  (naturwissenschaftliche)
Fachmethoden bei der Planung und Durchfilhrung des Experiments
problemangemessen anwenden und Erkenntniswege bzw. gewonnene

Erkenntnisse reflektieren.

Kommunikation Die Schilerinnen und Schiiler kénnen Sachverhalte zu thermischen und
energetischen Eigenschaften der drei am Experiment beteiligten
Strahlungsarten unter Verwendung von Fachsprache wiedergeben, sich Gber
Probleme wahrend des Experimentierens austauschen, wie auch graphische
Darstellungen zu den gewonnenen Messwerten verbalisieren, vergleichen und

interpretieren.

Beurteilung/Bewertung Die Schilerinnen und Schiler koénnen Kriterien und geophysikalische
Kenntnisse bei der Beurteilung bzw. der Uberpriifung der im Experiment

nachzuweisenden Eigenschaften anwenden.

Handlung Die Schilerinnen und Schiler kdnnen mogliche Experimentiervariationen
erlautern und vergleichen sowie weitere Handlungsschritte begriinden und

reflektieren.

3.4.2 Experiment 2 — UV-Strahlung: Wirkung auf organische Kérper und Schutzkonzepte (siehe
Anhang S. 237/248-249/260-261; 274-275)

Inhalt und Zielsetzung des Experiments

In diesem Experiment soll ermittelt werden, welche Wirkung UV-Strahlung auf organische Koérper

besitzt und wie man sich vor der energiereichen Strahlung am besten schutzen kann.

Ehe man sich dem eigentlichen Experiment widmet, werden die Lernenden mit einem Zitat aus einem
wissenschaftlichen Artikel und einem jliingst in ,Die Welt' erschienenen Beitrag konfrontiert. So wird ins
Bewusstsein gerufen, dass der Mensch (bzw. organische Korper) kein Warnsystem vor der
gefahrlichen UV-Strahlung besitzt und die Anzahl der an Hautkrebs erkrankten Menschen in

Deutschland sich in den vergangenen 10 Jahren drastisch erhéhte.
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Unter Verwendung genannter Materialien soll von den Schilerinnen und Schilern ein Experiment
geplant und aufgebaut werden, welches sowohl die Wirkung von UV-Strahlung als auch madgliche
SchutzmaRnahmen demonstriert. Hierbei sollen in Form von Hypothesen mogliche Versuchsvarianten
vorab formuliert und Vermutungen hinsichtlich moglicher Veranderungen am organischen Probekdrper
durch die UV-Strahlung angegeben werden. Im Anschluss an die Versuchsdurchfihrung (UV-
Bestrahlung des organischen Materials) wird zum einen ein Vergleich vom Zustand des organischen
Koérpers vor und nach der Bestrahlung gezogen und zum anderen die vor der Bestrahlung vermutete

maogliche Veranderung des Zustandes mit dem tatsachlichen reflektiert.

Mit Hilfe einer impulsgebenden Abbildung (eine der Sonne exponierten Menschengestalt) und den im
Experiment gewonnenen Erkenntnissen sollen Schutzkonzepte vor UV-Strahlung notiert werden. Eine
abschlieBende Betrachtung der bestrahlten Versuchsmaterialien nach einer Ruhephase von einer

Stunde, regt zum Nachdenken Uber die schadigende Wirkung von UV-Strahlung an.

Wie das vorangegangene Experiment zeichnet sich das eben beschriebene durch hohe Handlungs-
und Tatigkeitsanreize aus. Auch die aus der Realitdt stammende Thematik besitzt eine enorme
Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung fir die Schilerinnen und Schiler. Die zahlreichen
Abanderungsmadglichkeiten des Versuchsaufbaus (z.B. Verwendung von unterschiedlichen
organischen Kérpern und Schutzmaterialien, Variation der Bestrahlungsdauer und des Abstandes
zwischen UV-Lichtquelle und Probekdrper), das hohe MalRl an Selbstorganisation als auch die
Anschaulichkeit des Experiments und der gewonnenen Ergebnisse, zeichnen diesen Versuch

besonders aus.

Lernervorstellungen

Das Experiment tangiert bzw. orientiert sich an folgenden Lernervorstellungen:
1. ,UV-Strahlen sind heiller als Warmestrahlen“ (BOYES & STANISSTREET 1997)

2. ,UV-, Licht- und Wéarmestrahlen sind gleich® (KOULADIS & CHRISTIDOU 1999; OSTERLIND 2005;
LIBARKIN ET AL. 2011)

3. ,UV-Strahlung ist unsichtbar und eine energiereiche elektromagnetische Welle* (LIBARKIN ET AL.
2011)

4. ,Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut

auf’, ,Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mdgliche

SchutzmaRnahmen*“ (LIBARKIN ET AL 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

5. ,UV-Strahlung kommt von der Sonne, die Sonne ist die einzige Quelle von UV-Strahlung“ (LIBARKIN
ET AL. 2011)

6. ,Zusammenhang: dinnere Ozonschicht bedeutet mehr UV-Strahlung auf der Erde und somit ein
héheres Hautkrebsrisiko® (BOYES & STANISSTREET 1998; LEIGHTON & BISANZ 2003; BOYES,
STANISSTREET & PAPANTONIOU 1999)
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Kriterium naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz

Das Experiment umschliet die naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenzen der
Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung sowie die Schlussfolgerung auf Basis der veranderten

organischen Versuchsobjekte.

Kriterium Bausteine der Kompetenzorientierung

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Die schileraktivierende Handlungs- und Tatigkeitsaufforderung besteht wahrend der Phasen der
Hypothesenbildung, Planung und Durchfihrung des Experiments als auch der Auswertung der
experimentell gewonnenen Ergebnisse. Dabei erstreckt sich das methodische Repertoire nicht nur auf
die idealtypischen naturwissenschaftlichen Arbeitsschritte, sondern auch auf die Beurteilung der

Experimentieranordnung mit Blick auf dessen Wirksamkeit und Effektivitat.

2. Foérderung der Metakognition

Das Experiment umfasst die strategischen Aktivititen der Planung, Uberwachung, Bewertung und
Regulation des eigenen Lernprozesses. Durch die Reflexion des eigenen Lernprozesses, der
Experimentierergebnisse und der unterschiedlichen Strategien konnen die metakognitiven
Kompetenzen gefordert werden. Exemplarisch zeigt die nachfolgende Experimentbeschreibung
Beispiele fiir die Férderung der Metakognition:

Die Auswirkungen der 20-minitigen Bestrahlung mit UV-Licht auf die organischen
Versuchsgegenstande und die deutliche Sichtbarkeit der einzelnen SchutzmalRnahmen zeigen klare
Ergebnisse.

So dienen insbesondere die vorab getroffenen Uberlegungen dazu, welche Schutzmafnahme die
geringste bis starkste Verdanderung am Bestrahlungsobjekt zuldsst. Anschliellend soll die eigene
Einschatzung kritisch reflektiert und bisher getroffene SchutzmalRnahmen gerade im Hinblick auf
deren Wirksamkeit kritisch hinterfragt werden.

Wenn auch der Anblick der bestrahlten Versuchsanordnung zunachst z.T. keine gravierenden
Veranderungen erkennen lasst, so lohnt sich die erneute Betrachtung nach einer guten Stunde:

Die schadigende Wirkung der unsichtbaren, aber sehr energiereichen Strahlung am Apfel wird umso
deutlicher, je langer man wartet. Ubertragen in die Realitdt kann man festhalten, dass
Hautkrebserkrankungen nicht unmittelbar nach einem Sonnenbad, sondern nach haufiger Exposition
nach Jahren massiv auftreten kénnen. Oftmals in der Literatur genannte Prakonzepte erwarten eine
Erwarmung der UV-Strahlung exponierten Materialien. Das reine Berthren des erkennbar
ausgetrockneten und z.T. gegerbten organischen Gegenstands, deutet hingegen auf keinerlei

Erwarmung hin.

3. Outputorientierung
Sowohl der Uberschrift des Arbeitsblattes als auch der Aufgabenkultur des Experiments sind Inhalte

und prazise formulierte Zielvorgaben zu entnehmen. Durch die gravierenden und augenscheinlichen
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Ergebnisse des Versuchs wird die gefahrliche, hautkrebsverursachende Wirkung der UV-Strahlung im
Experiment klar abgebildet. Die Resultate des Experiments fordern Uberlegungen hinsichtlich

Schutzmalnahmen vor UV-Strahlung.

4. Kumulativitat

Im ersten Experiment befasste man sich lediglich mit den Energieeigenschaften und der thermischen
Wirkung der einzelnen Strahlungsarten. Sowohl die starkere Involvierung der am Experiment
beteiligten Schiler, als auch das Durchlaufen aller naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-
Kompetenz-Schritte mit stets zunehmendem Schwierigkeitsgrad, betonen den kumulativen Charakter

dieses Experiments.

5. Kompetenzorientierte Diagnostik

siehe Experiment 1

6. Individuelle Forderung

Einerseits ist die Zielsetzung des Experiments eindeutig formuliert, andererseits bietet das Experiment
zahlreiche Variationen (in der Hypothesenbildung, Aufbau und Durchfihrung des Experiments,
Interpretationszeitpunkte der augenscheinlichen Ergebnisse, Schlussfolgerungen im Sinne von
Ratschlagen zum wirksamen Schutz vor UV-Strahlung), so dass schiilergerecht die aktivierende, aus
der Realitdt stammende Problemsituation zum Zwecke des Erreichens des Lernziels bearbeitet

werden kann.

Kriterium Kompetenzbereiche (VGL. HORMANN 20178 S.23)

Kompetenz Wird erflillt durch...

Fachwissen Die Schilerinnen und Schiler kénnen UV-Strahlung als unsichtbare, sehr
energiereiche  elektro-magnetische  Welle beschreiben und deren
Auswirkungen auf organisches Material erklaren. Dabei kdnnen die Schiler
auf Grundlage der gewonnenen Beobachtungen Schutzkonzepte vor UV-

Strahlung entwickeln und diese im Hinblick auf deren Wirksamkeit bewerten.

Erkenntnisgewinnung Die  Schilerinnen und  Schiler kénnen  (naturwissenschaftliche)
Fachmethoden bei der Hypothesenbildung, Planung und Durchflihrung des
Experiments problemangemessen anwenden und Erkenntniswege bzw.
gewonnene Erkenntnisse reflektieren. Dabei kdénnen die Schilerinnen und
Schuler Versuchsvarianten entwickeln und weitere L&sungsstrategien

vergleichend darlegen.

Kommunikation Die Schilerinnen und Schiler kénnen mogliche Auswirkungen von UV-
Strahlung auf organische Koérper nennen und Schutzmalnahmen im Hinblick

auf deren Effektivitat vergleichen und erértern.
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Beurteilung/Bewertung Die Schilerinnen und Schiler kénnen die Wirkung von UV-Strahlung
beschreiben und in einen Zusammenhang z.B. zur ansteigenden Anzahl von
Hautkrebserkrankungen setzen. Die Analyse der Versuchsvarianten |asst
Freiraume zum Vergleich und zu weiteren Entwicklungen neuer

experimenteller Perspektiven zu.

Handlung Die Schilerinnen und Schiler kénnen mdgliche Experimentiervariationen
entwickeln, erldutern, analysieren und vergleichen sowie weitere

Handlungsschritte begriinden und reflektieren.

3.4.3 Experiment 3 — Absorptionsverhalten ausgewdhiter Materialien bei UV-Strahlung (siehe
Anhang S. 239/250/262-263; 276-278)

Inhalt und Zielsetzung des Experiments

In diesem Experiment wird das Absorptionsverhalten unterschiedlichster Materialien auf die UV-A-,
UV-B- und UV-C-Strahlung nachgewiesen. Dabei kdnnen sich wichtige Hinweise auf die Verwendung
von UV-absorbierenden Materialien in der Kleiderherstellung, beim Hauserbau und sonstigen

Anwendungen ergeben.

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Versuchen erfolgt eine Konfrontation mit bereits gewonnenen
Messdaten (Schlussfolgerung). Die Daten aus der Intensitdtsmessung der jeweiligen UV-
Strahlungsbereiche geben Auskiinfte tber die energiereichste Strahlung (UV-C-Strahlung) und der am

starksten absorbierenden Materialien.

Als Versuchsmaterialien dient je eine UV-A-, UV-B- und UV-C-Strahlungsquelle mit dazugehoérigem
Sensor sowie grofiengleiche Fensterglas-, Quarzglas-. Plexiglas- und PVC-Plattchen. Da sich die vier
Probeplattchen sehr ahneln, soll durch experimentelle Uberpriifung herausgefunden werden, welches

Plattchen dem Fensterglas, Quarzglas, Plexiglas oder PVC entspricht.

Aus den Ergebnissen der Leermessung kann sofort eine Zuordnung zur UV-A-, UV-B- bzw. UV-C-
Strahlungsquelle erfolgen. Eine Uberprifung der Absorptionseigenschaften der jeweiligen Plattchen
kann unter Heranziehung der auf dem Angabenblatt abgedruckten Tabelle Auskinfte zum Material

liefern.

Es stellt sich hierbei die Frage, welche Materialien auf Grundlage der experimentell gewonnenen
Ergebnisse in der Kleidungsherstellung und im Hauserbau bevorzugt Verwendung finden. Dabei wird

der Hinweis gegeben, dass nur UV-A- und UV-B-Strahlung die Erde erreichen.

In der nachsten Aufgabe wird ein Zusammenhang zum zweiten, bereits durchgefihrten Experiment
hergestellt: Aus den eigenen Messungen ist bekannt, dass durch Quarzglas dringende UV-B-
Strahlung ungefahr eine Strahlungsleistung von 1,10 W/m?2 besitzt. Vergleicht man diesen Wert mit der

Leermessung von 1,30 W/m2, so ist die geringe absorbierende Eigenschaft von Quarzglas zu
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erkennen. Sobald jedoch Sonnenschutzmittel auf das Quarzglas aufgetragen wird, liegt die am Sensor
auftreffende Strahlungsleistung bei 0 W/m?, womit eine 100%ige Absorption der UV-B-Strahlung durch

auf Quarzglas aufgetragenes Sonnenschutzmittel demonstriert ist.

Um die Gefahrlichkeit der energiereichen, unsichtbaren UV-Strahlung lebensnahe zu demonstrieren,
leitet eine Aussage (,An wolkenverhangenen Tagen brauche ich keine Angst vor UV-Strahlung haben.
Schliellich halten die Wolken die UV-Strahlung ziemlich gut zurtick®) die nachste experimentelle

Untersuchung ein.

Unter Verwendung von dargebotenen Materialien soll zunachst eine Experimentieranordnung
entworfen werden, mit der sich anschlielend die absorbierende Wirkung von Wolken (Wasserdampf)
auf UV-Strahlung im Experiment nachweisen lasst. Aus den gewonnenen Beobachtungen und
Messungen am UV-B-Sensor wird daraufhin die fir den Versuch impulsgebende Aussage kritisch

hinterfragt.

Lernervorstellungen

Das Experiment tangiert bzw. orientiert sich an folgenden Lernervorstellungen:

1. ,UV-, Licht- und Warmestrahlen sind gleich“ (KOULADIS & CHRISTIDOU 1999; OSTERLIND 2005;
LIBARKIN ET AL. 2011)

2. ,UV-Strahlung ist unsichtbar und eine energiereiche elektromagnetische Welle“ (LIBARKIN ET AL.
2011)

3. ,Menschen tragen Sonnenschutzmittel an sonnigen Tagen wegen der UV-Strahlung auf die Haut
auf,  ,Zusammenhang von UV-Strahlung mit Sonnenbrand und Hautkrebs, mdgliche
SchutzmalRhahmen® (LIBARKIN ET AL 2011; SUPING 2004; LEIGHTON & BISANZ 2003)

Kriterium naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz

Das Experiment umschliel3t die naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenzen der Planung

und Durchfiihrung sowie die kritische Uberpriifung einer Schlussfolgerung auf Basis einer Aussage.

Kriterium Bausteine der Kompetenzorientierung

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Die schuleraktivierende Handlungs- und Tatigkeitsaufforderung schlagen sich in den Phasen der
Planung, Durchfiihrung des Experiments als auch Auswertung der experimentell gewonnenen
Ergebnisse zum Zwecke der Demonstration der UV-absorbierenden Wirkung von Festkorpern,
Flussigkeiten (Sonnenschutzmittel) und Gasen (Wasserdampf) nieder. Dabei erstreckt sich das
methodische Repertoire nicht nur auf die idealtypischen naturwissenschaftlichen Arbeitsschritte,
sondern auch auf die kritische Beurteilung von Aussagen auf deren fachliche Korrektheit und Eignung

von ausgewahlten Materialien im taglichen Bedarf.
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2. Férderung der Metakognition

Das Experiment umfasst die strategischen Aktivitdten der Planung, Uberwachung, Bewertung und
Regulation des eigenen Lernprozesses. Durch die Reflexion des eigenen Lernprozesses, der
Experimentierergebnisse und der unterschiedlichen Strategien kénnen die metakognitiven
Kompetenzen geférdert werden. Exemplarisch zeigt die nachfolgende Experimentbeschreibung
Beispiele fiir die Férderung der Metakognition:

Hochstwahrscheinlich ist den meisten Schulerinnen und Schulern eine weitere Differenzierung der
UV-Strahlung in UV-A-, UV-B- und UV-C-Bereiche sowie deren Eigenschaften und gesondertes
Vorkommen auf der Erde unbekannt. Dariber hinaus ist den Lernenden die absorbierende Funktion
von bestimmten Materialien nicht bekannt, so dass die Kenntnis einer gezielten Verwendung von
PVC- und Plexiglaselementen gerade durch deren UV-filternde Eigenschaften besonders im Hausbau
fehlt.

Die vollstandige Absorption von UV-B-Strahlung durch die Kombination von aufgetragenem
Sonnenschutzmittel auf Quarzglasplattchen verdeutlicht, dass die Anzahl und Qualitéat von Absorbern

entscheidend vor UV-Strahlung schitzen kénnen.

An wolkenverhangenen Tagen wird haufig die Wirkung der UV-Strahlung und daraus resultierenden
Sonnenbranderscheinungen unterschatzt. Folglich zeigen die am UV-B-Sensor abgebildeten Werte,
wie gering die Schwachung durch Wasserdampf gelangende UV-B-Strahlung ist. Somit besitzen
Wolken — oftmals anders als erwartet — kaum einen absorbierenden Einfluss auf die energiereiche
UV-Strahlung.

3. Outputorientierung

Zu den Zielen des dritten Experiments gehdren die weitere Differenzierung der UV-Strahlung in UV-A-
, UV-B- und UV-C-Bereiche und das Absorptionsverhalten ausgewahlter Festkdrper, Flissigkeiten

und Gase.
4. Kumulativitat

Eine deutliche methodisch-experimentelle und fachwissenschaftlich-inhaltliche Steigerung stellt das
dritte Experiment dar. So werden neue Merkmale der UV-Strahlung gezeigt und auf physikalische
Absorptionsmechanismen verwiesen. Es handelt sich hierbei um neue Wissensinhalte, jedoch werden
kontinuierlich eine Bindung und eine inhaltsbezogene Vertiefung zu den bereits abgeleisteten

Versuchen hergestellt.

5. Kompetenzorientierte Diagnostik
siehe Experimente 1

6. Individuelle Forderung

Im ersten und zweiten Aufgabenteil des Experiments kann die Versuchsdurchfiihrung und somit die

Zuordnung der Plattchen in arbeitsteiliger Gruppenarbeit (z.B. eine Gruppe konzentriert sich auf die
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UV-A-Strahlung) sowie eine Diskussion Uber die absorbierende Wirksamkeit erfolgen. Die Aufgabe 3
ist als erganzende Vertiefung zum inhaltlichen Fokus des Experiments 2 gedacht, welches
eindrucksvoll die vollstandige Absorption veranschaulicht. Dieser experimentelle Beitrag kann jedoch
von einem einzigen, besonders aktiven Schiler geleistet werden und bendtigt nicht die Abarbeitung
durch jeden einzelnen Studienteilnehmer. Die Demonstration der UV-absorbierenden Wirkung durch
Wasserdampf fordert jedoch jeden einzelnen Gymnasiasten zur regen Versuchsdurchfiihrung und
Auswertung auf. Sicherlich Uberzeugt der aus dem alltdglichen Leben gegriffene Kontext des

Experiments, so dass das Erreichen von anvisierten Lernzielen realistisch einzustufen ist.

Kriterium Kompetenzbereiche (VGL. HORMANN 20178 S.23)

Kompetenz Wird erflillt durch...

Fachwissen Die Schulerinnen und Schiler kdnnen die Differenzierungen der UV-Strahlung
in UV-A-, UV-B- und UV-C-Bereiche benennen und deren grundlegende
Eigenschaften wiedergeben. Darlber hinaus kdnnen die Schulerinnen und
Schiler absorbierende Eigenschaften von ausgewahlten Festkorpern,
Flissigkeiten und Gasen charakterisieren und deren Wirksamkeit als UV-

Schutz beurteilen.

Erkenntnisgewinnung Die  Schilerinnen und  Schuler kénnen  (naturwissenschaftliche)
Fachmethoden bei der Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung des
Experiments problemangemessen anwenden und experimentell gewonnene
Erkenntnisse kritisch im Hinblick auf Aussagen reflektieren. Dabei konnen die
Schilerinnen und Schiler Versuchsvarianten entwickeln und weitere

Lésungsstrategien darlegen.

Kommunikation Die Schilerinnen und Schiller kénnen bei der Identifizierung von
Versuchsmaterialien auf Basis von Messwertprotokollen ihre Zuordnung
begrinden und Uberprifen. Auch zeigt sich bei der kritischen Bewertung eines

Sachverhalts deren Urteilsfahigkeit.

Beurteilung/Bewertung Die Schilerinnen und Schiler kénnen die UV-absorbierende Wirkung von
ausgewahlten Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen beschreiben und in
einen Zusammenhang, z.B. zur Verwendung in der Textilherstellung und beim
Gebaudebau, bringen. Die Ergadnzung eines Versuchs um ein weiteres UV-
absorbierendes Element erlaubt Freirdume, um andere Substanzen auf deren
Absorptionsvermégen zu analysieren und weitere Versuchsvarianten zu

entwickeln.

Handlung Die Schilerinnen und Schiler kénnen mdgliche Experimentiervariationen
entwickeln, erldutern, analysieren und vergleichen sowie weitere

Handlungsschritte begriinden und reflektieren.
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3.4.4 Experiment 4 — Ozonherstellung unter dem Aspekt der UV-absorbierenden Wirkung und
Temperaturverdnderung (siehe Anhang S. 240-242/251-253/264-267; 279-282)

Inhalt und Zielsetzung des Experiments

In diesem Experiment wird Ozon mittels Hochspannung hergestellt und dessen Einfluss auf die UV-
Strahlung untersucht. Wahrend der Ozonherstellung wird auf eine Temperaturveranderung geachtet

und die Herstellungsdauer gemessen.

Das vierte Experiment bindet nach wie vor die Schilerinnen und Schiler stark in die
Hypothesenbildung, den Aufbau der Versuchsanordnung mit anschlieBender Durchfiihrung und die
Bewertung der experimentell gewonnenen Daten (Schlussfolgerung) ein. Jedoch kann aus Griinden
der Sicherheitsbestimmungen nicht der komplette Versuchsablauf von Schilern absolviert werden.

Deshalb tGbernimmt die Lehrkraft die Herstellung von Ozon mittels Hochspannung.

Zu Beginn des Versuchs messen die Schiilerinnen und Schiiler die in der Glaskiivette vorherrschende
Temperatur und tragen die durch die mit Luft gefiilite Glaskiivette dringende UV-C-Strahlungsleistung
in eine Messtabelle ein. Sobald die an der Glaskuvette angelegte Hochspannung eingeschaltet wird,
werden die am UV-C-Sensor detektierten Werte und die in der Glaskiivette gemessene Temperatur
alle 15 Sekunden in die daflir vorgesehenen Diagramme eingetragen. Wenn am UV-C-Sensor ein
konstanter und deutlich geringerer Wert als bei der Leermessung angezeigt wird, misste die
Glaskivette nahezu vollstandig mit Ozon angereichert sein. Dabei sollte die zeitliche Dauer bis zur

endgultigen Ozonherstellung notiert werden.

Den Schulerinnen und Schilern wird eindrucksvoll gezeigt, dass die Ozonherstellung einige Minuten
in Anspruch nimmt und Ozonmolekiile die UV-C-Strahlung stark absorbieren. Gleichzeitig sind an dem
mit dem Inneren der Glasklvette verbundenem Thermometer keinerlei Temperaturanderungen

festzustellen.

Lernervorstellungen

Das Experiment orientiert sich an folgenden Lernervorstellungen:

1. ,Es wird warmer durch weniger Ozon“ (BOYES & STANISSTREET 1993 & 1997; SCHULER 2005;
REINFRIED ET AL. 2008; HANSEN 2009)

2. ,Sonnenstrahlen kommen durch Ozonldcher zur Erde hindurch und erwarmen sie“ (BOYES &

STANISSTREET 1992 & 1993; KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999; SCHULER 2005; OSTERLIND 2005)
3. ,UV-Strahlen sind heil3er als Warmestrahlen“ (BOYES & STANISSTREET 1997)

Kriterium naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz

Das Experiment umschlieft die naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenzen der
Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung sowie die Erlauterung der physikalischen Grundlagen

bei der Ozonherstellung mittels variantenreicher Abbildungen.
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Kriterium Bausteine der Kompetenzorientierung

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Das vierte Experiment zeigt Elemente einer schuileraktivierenden Aufgabenkultur, da sich die
Lernenden bei der Hypothesenbildung mit Uberlegungen hinsichtlich der am UV-C-Sensor
ankommenden Strahlung und dem wahrend der Ozonherstellung zu erwartetem Temperaturverlauf
mittels Multiple-Choice-Aufgaben und Diagrammen auseinandersetzen. In den Prozess des Aufbaus
der Versuchsanordnung, der ersten Messung der am Sensor auftreffenden UV-C-Strahlung und der
Temperaturdynamik in der Glaskivette sind die Jugendlichen permanent eingebunden. Obwohl die
Ozonherstellung von Seiten der Lehrkraft durch Hochspannung induziert wird, tragen die Schulerinnen
und Schiler die am Sensor ablesbare Strahlungsleistung und die in der Glaskivette befindlichen

Temperatur in Abhangigkeit von der Zeit alle 15 Sekunden ein.

Die im Anschluss an den praktischen Teil der Aufgabe stattfindende Beschreibung und Erlauterung

der Ozonherstellungsvarianten involviert die Gymnasiasten fortlaufend.
2. Férderung der Metakognition

Eine Forderung der Metakognition liegt an mehreren Stellen des Experiments vor: Nicht jedem
Schiler ist die UV-absorbierende Wirkung von Ozon bewusst, welche sich direkt am immer geringer
werdenden Strahlungsleistungswert am UV-C-Sensor ableiten lasst. Allerdings ist den Schilern von
den Experimenten 1 und 2 noch gelaufig, dass UV-Strahlung an sich keinen Einfluss auf die
vorherrschende Temperatur nimmt. Jedoch erwarten einige Schiler bei sinkender Detektierung von
UV-C-Strahlung am Sensor ein Abschwachen der Temperatur bzw. eine durch die angelegte
Hochspannung einsetzende Temperaturerhéhung. In der Realitdt unterliegt die Temperatur bei der
Ozonherstellung keinerlei Schwankungen. Der Ozonherstellung muss mit etwas Geduld begegnet
werden, da diese oftmals bis zu finf Minuten beansprucht und das Einpendeln eines

Reprasentanzwertes am Sensor von Kondensationskeimbildung in der Glaskuvette begleitet wird.
3. Outputorientierung

Die Ziele des dritten Experiments lauten: Kenntnis der Ozonherstellung mittels Anlegen von
Hochspannung an eine mit Luft gefiillte Glaskivette. Beim recht langwierigen Prozess der
Ozonherstellung zeigen sich keinerlei Einfliusse auf die vorherrschende Temperatur, es sinkt lediglich
der am UV-C-Sensor ankommende Wert durch die absorbierende Wirkung des Ozons. Daraus kann

geschlossen werden, dass (stratosphérisches) Ozon vor UV-Strahlung schutzt.
4. Kumulativitat

Inhaltlich und methodisch setzt das vierte Experiment deutlich hdhere Anspriiche als die bisher
vorgestellten Versuche. Die Uberlegungen in den Phasen der Hypothesenbildung, der tatséchlichen
Uberpriifung im Experiment sowie die im Versuch gewonnenen Erkenntnisse setzen gesichertes
Fachwissen aus der Geographie und Physik voraus. Uberdies wird ein Zusammenhang zwischen der

UV-Strahlungsthematik der Versuche 1 bis 3 mit der realen Situation der Ozonherstellung hergestellt.
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5. Kompetenzorientierte Diagnostik

Das Experiment umfasst die strategischen Aktivitaten der Planung, Uberwachung, Bewertung und
Regulation des eigenen Lernprozesses. Durch die Reflexion des eigenen Lernprozesses, der
Experimentierergebnisse und der unterschiedlichen Strategien kdénnen die metakognitiven
Kompetenzen geférdert werden. Exemplarisch zeigt die nachfolgende Experimentbeschreibung
Beispiele fiir die Férderung der Metakognition:

Die klare Orientierung des Experiments an identifizierten Schuilervorstellungen ermoglicht das
Aufgreifen von fachlich korrekten Konzepten (Verstarken von Vorwissen) sowie die Optimierung von
fehlerbehafteten Préakonzepten. Die Lernervorstellung ,Es wird warmer durch weniger Ozon* wiirde
automatisch bedeuten, dass es durch mehr Ozon auf der Erde kalter werden wirde. Dies hat der
eben skizzierte Versuch nicht gezeigt, ein Einfluss auf die Temperatur war zu keinem Zeitpunkt

messbar.
6. Individuelle Forderung

Im Vergleich zu den bisher aufgearbeiteten Experimenten ist dieser Versuch durch eine geringere
individuelle Férderung gekennzeichnet. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass der Prozess der
Ozonherstellung an sich strenger an Versuchsgeratschaften gebunden ist, teilweise von der Lehrkraft
im Demonstrationsexperiment durchgefuhrt wird und inhaltlich eine viel groRere Komplexitat aufweist
als die anderen experimentellen Lehr-Lern-Umgebungen. Trotzdem bietet die Moglichkeit der
Beobachtung und Protokollierung eine zielfilhrende Auseinandersetzung mit der Thematik, womit das
angepeilte Lernziel auch erfiillt werden kann. Ein abrundender Exkurs zur Ozonherstellung bietet den
Impuls, vertieft in die Materie einzutauchen, physikalische Kenntnisse aufleben zu lassen und

besonders interessierte Schiler zu fordern.

Kriterium Kompetenzbereiche (VGL. HORMANN 20178 S.23)

Kompetenz Wird erflillt durch...

Fachwissen Die Schdlerinnen und Schiler kénnen die bei der Ozonherstellung relevanten
physikalischen Grundlagen nennen und wiedergeben. Darlber hinaus kénnen
die Schilerinnen und Schiler die UV-absorbierende Wirkung von Ozon
erlautern und temperaturverandernde Prozesse diskutieren sowie den

zeitlichen Verlauf bei der Ozonherstellung wiedergegeben.

Erkenntnisgewinnung Die  Schilerinnen und  Schiler kénnen  (naturwissenschaftliche)
Fachmethoden bei der Hypothesenbildung, Planung und Durchflihrung des
Experiments problemangemessen anwenden und experimentell gewonnene
Erkenntnisse kritisch im Hinblick auf bestehende Lernervorstellungen
reflektieren. Dabei kénnen die Schilerinnen und Schiler weitere

Versuchsvarianten entwickeln, die fir eine Ozonherstellung in Frage kommen.
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Kommunikation Die Schulerinnen und Schiler kénnen am Beispiel ausgewahlter Multiple
Choice Aufgaben und Diagrammen die am UV-C-Sensor zu erwartende
Strahlungsleistung sowie die konstante ausbleibende Temperaturveranderung
bei der Ozonherstellung fundiert zuordnen und etwaige Schwankungen

begrinden.

Beurteilung/Bewertung Die Schilerinnen und Schiler kénnen die UV-absorbierende Wirkung von
Ozon beschreiben, wie auch Temperaturverldufe und Ozonherstellungszeiten

erlautern.

Handlung Die Schulerinnen und Schuler kdnnen mit Absprache der Lehrkraft mégliche
Experimentiervariationen entwickeln, erldutern, analysieren und vergleichen

sowie weitere Handlungsschritte begriinden und reflektieren.

3.4.5 Experiment 5 — Simulation des Ozonlochs (siehe Anhang S. 243-244/254-256/268-271; 283-
284)

Inhalt und Zielsetzung des Experiments

In diesem Experiment wird die Entstehung des Ozonlochs simuliert. Dabei wird in die mit Ozon
angereicherte Glaskiivette das FCKW simulierende Dichlormethan gespritzt, womit zum einen das
Ozonmolekil zerstért wird und zum anderen der am UV-C-Sensor angezeigte Wert eine deutliche
Zunahme erfahrt. Wie im vierten Experiment sind die Temperaturveranderung wahrend der

Ozonzerstérung von Interesse sowie die bis zu einem soliden Reprasentanzwert verstreichende Zeit.

Dieses Experiment lehnt sich stark am methodischen Vorgehen des vierten Beitrags der Lehr-Lern-
Landschaft an. Im Gegensatz zum vorherigen Experiment halt sich die Lehrkraft im Hintergrund und
nimmt die Rolle des Beobachters und Beraters ein, so dass es sich wieder um ein reines
Schulerexperiment handelt. Diesmal wird die Hypothesenbildung von einer Multiple Choice Aufgabe
und einer Diagramm-Zuordnung begleitet. Mit Hilfe einer Materialsammlung soll ein Experiment
konzipiert werden, welches die Simulation des Ozonlochs demonstriert. Ehe mit der Ozonvernichtung
gestartet wird, werden die durch das Ozon gelangende UV-C-Strahlungsleistung und der in der
ozonangereicherten Glasklvette messbare Temperaturwert notiert. Unter strikter Einhaltung der
Sicherheitsbestimmung (Tragen von Mundschutz und Handschuhe, Offnen des Fensters zum Zweck
der Frischluftzufuhr) spritzt ein Schiler etwa 2ml des FCKW simulierenden Dichlormethans in die mit
Ozon gesattigte Glaskuvette. Unmittelbar nach dem Wiederverschlielen der Glaskiivette werden in
einem  zeitlichen Intervall von 15 Sekunden die am UV-C-Sensor detektierten
Strahlungsleistungswerte und die am Thermometer erkennbaren Schwankungen in die
Diagrammvorlagen eingetragen. Dabei fallt auf: Die Temperatur verandert sich — identisch wie bei der
Ozonherstellung — nicht, der am UV-C-Sensor angezeigte Wert hingegen erhdht sich sehr schnell,

womit die Ozonzerstérung deutlich weniger Zeit in Anspruch nimmt als die Herstellung des Molekiils.
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Die Auseinandersetzung mit ausgewahlten Treibhausgasen und deren Verweildauer zeigt, dass

FCKWs beispielsweise eine durchschnittliche Verweildauer von 90 Jahren besitzen.

Die identische Versuchsanordnung wird erneut verwendet und die Lehrkraft schliet mit der Absicht
der wiederholten Ozonherstellung Hochspannung an die Elektroden der Glaskivette an. An dieser
Stelle begleiten die Schilerinnen und Schiler die Messung durch Eintragen von UV-C-
Strahlungsleistungswerten im 15 Sekunden Takt in eine leere Diagrammdarstellung. Wohingegen die
Ozonherstellung in Experiment 4 ca. finf Minuten in Anspruch nimmt, dauert die Herstellung des
Molekils in einer mit Dichlormethan angereicherten Glaskilvette nun bis zu 15 Minuten, ehe der Wert
der Strahlungsleistung am UV-C-Sensor eine Abnahme erkennen lasst. Es sei an dieser Stelle
erwahnt, dass der von Experiment 4 erreichte Wert wesentlich niedriger ist als der eben gewonnene.
Somit kann in der wiederholten Ozonherstellung die lange Verweildauer und somit das nachhaltig

schadigende Potential von FCKW und anderen Schadstoffen demonstriert werden.

Das soeben beschriebene Experiment liefert Beitrdge zur Hypothesenbildung, zur Planung und
Durchfihrung eines Experiments als auch zur Schlussfolgerung, womit alle Arbeitsschritte

naturwissenschaftlicher Arbeitskompetenz bedient sind.

Lernervorstellungen

Das Experiment orientiert sich an folgenden Lernervorstellungen:

1. ,Es wird warmer durch weniger Ozon“ (BOYES & STANISSTREET 1993 & 1997; SCHULER 2005;
REINFRIED ET AL. 2008; HANSEN 2010)

2. ,Sonnenstrahlen kommen durch Ozonl6écher zur Erde hindurch und erwarmen sie® (BOYES &

STANISSTREET 1992 & 1993; KOULAIDIS & CHRISTIDOU 1999; SCHULER 2005; OSTERLIND 2005)

3. ,Mehr UV-Strahlen gelangen durch Ozonlécher. UV-Strahlen sind heilter als Warmestrahlen®
(BOYES & STANISSTREET 1997)

4. ,Treibhausgase fressen Locher in die Ozonschicht® (RYE ET AL. 1997; SCHULER 2005; EKBORG &
ARESKOUG 2006; REINFRIED ET AL. 2008)

Kriterium naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz

Das Experiment umschlieft die naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenzen der
Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung sowie die Erlauterung der physikalischen Grundlagen

bei der Simulation des Ozonlochs und der erneuten Ozonherstellung.

Kriterium Bausteine der Kompetenzorientierung

1. Schiileraktivierende Aufgabenkultur

Das flnfte Experiment zeigt insofern Elemente einer schileraktivierenden Aufgabenkultur, da sich die
Lernenden bei der Hypothesenbildung mit Uberlegungen hinsichtlich der am UV-C-Sensor

ankommenden Strahlung und dem wahrend der Ozonvernichtung zu erwarteten Temperaturverlauf
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mittels Multiple-Choice-Aufgaben und Diagrammen auseinandersetzen. In den Prozess des Aufbaus
der Versuchsanordnung, der ersten Messung von der am Sensor auftreffenden UV-C-Strahlung und
der Temperaturdynamik in der Glaskivette sind die Jugendlichen permanent eingebunden. Obwohl
die erneute Ozonherstellung durch Hochspannung von Seiten der Lehrkraft induziert wird, tragen die
Schilerinnen und Schiler die am Sensor ablesbare Strahlungsleistung als auch die

Temperaturentwicklung in Abhangigkeit von der Zeit alle 15 Sekunden ein.

Die im Anschluss an den praktischen Teil der Aufgabe stattfindende Diskussion Gber die Verweildauer

ausgewabhlter Treibhausgase beansprucht die Jugendlichen durchwegs.
2. Férderung der Metakognition

Das Experiment umfasst die strategischen Aktivitdten der Planung, Uberwachung, Bewertung und
Regulation des eigenen Lernprozesses. Durch die Reflexion des eigenen Lernprozesses, der
Experimentierergebnisse und der unterschiedlichen Strategien konnen die metakognitiven
Kompetenzen gefordert werden.

Eine Forderung der Metakognition liegt an mehreren Stellen des Experiments vor: Sobald das
Dichlormethan den Prozess der Ozonvernichtung einleitet, gelangen mehr UV-C-Strahlen zum
Sensor. Gerade die Messung des Temperaturverlaufs zeigt erneut, dass die Lernervorstellung ,Es
wird warmer durch weniger Ozon®“ nicht =zutrifft. Der Vorgang des Einspritzens der FCKW
simulierenden Flissigkeit nimmt nur wenige Sekunden in Anspruch, jedoch sind die Folgen der
Beigabe — namlich der Abbau des Ozonmolekiils — binnen 30 Sekunden sehr stark zu erkennen.
Somit wird ein Bewusstsein geschaffen, wie langwierig die Ozonherstellung im Vergleich zur

Zerstérung dauert.

Legt man an die mit wenig Dichlormethan angereicherte Glaskivette erneut Hochspannung an, so
wird ersichtlich: Die Ozonherstellung verlangert sich um mindestens die dreifache Zeit, die Temperatur
innerhalb der Glasklvette verandert sich nicht und ein einmaliges Einspeisen von Treibhausgasen

verursacht langfristig und nachhaltig eine enorme Schadigung des Systems.

Die Lernervorstellungen ,Es wird warmer durch weniger Ozon“, ,Mehr UV-Strahlen gelangen durch
Ozonldcher. UV-Strahlen sind heil3er als Warmestrahlen® als auch ,Treibhausgase fressen Locher in
die Ozonschicht® besitzen z.T. fachlich korrekte Elemente, jedoch kann mit Hilfe der Experimente eine

Optimierung bzw. Richtigstellung derartiger Prakonzepte erfolgen.
3. Outputorientierung

Die Ziele des funften Experiments sind die modellhafte Demonstration der Entstehung des Ozonlochs
und den damit verbundenen Auswirkungen. So zerstéren FCKWs Ozonmolekile, wodurch deutlich
mehr UV-Strahlen durch Ozonlécher (Ausdinnung der Ozonkonzentration) gelangen und dabei keine
Temperaturveranderungen messbar sind. Uberdies setzt man sich im Experiment mit der raschen
Ozonzerstoérung (im Vergleich zur Ozonherstellung) und den langen Verweildauern der Treibhausgase

auseinander.
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4. Kumulativitat

Inhaltlich und methodisch ahneln sich die Experimente 4 und 5 stark, wobei in beiden deutlich héhere
Ziele als in die bisher vorgestellten Versuche gesetzt sind. Die Uberlegungen in den Phasen der
Hypothesenbildung, der tatséchlichen Uberpriifung im Experiment sowie den im Versuch gewonnenen
Erkenntnissen setzen fundiertes Grundwissen aus der Geographie und Physik voraus. Uberdies wird
eine Verbindung der UV-Strahlungsthematik der Versuche 1 bis 3 mit der realen Situation der
Ozonherstellung in Verbindung gebracht. Durch die Simulation des Ozonlochs wird der modellhafte

Charakter besonders verdeutlicht, welcher in reale Kontexte Gbertragen werden kann.
5. Kompetenzorientierte Diagnostik

siehe Experiment 1

6. Individuelle Forderung

Abgesehen von der erneuten Herstellung des Ozons, welches durch die Lehrkraft vorgenommen wird,
findet eine kontinuierliche Einbindung der Lernenden in die Prozesse der Hypothesenbildung, Planung
und Durchfihrung des Experiments sowie Auswertung und vergleichende Diskussion der
Messergebnisse statt. Nach wie vor wird ein hoher Grad an Selbststandigkeit, Verantwortlichkeit und
Organisation von den Schilern abverlangt, wobei die zielfihrende und umfassende
Auseinandersetzung mit der Gesamtthematik methodische und inhaltsbezogene Foérderungsakzente

setzt.

Kriterium Kompetenzbereiche (vGL. HORMANN 20178 S.23)

Kompetenz Wird erflillt durch...

Fachwissen Die Schulerinnen und Schuler kdnnen die bei der Ozonvernichtung relevanten
physikalischen Grundlagen nennen und wiedergeben. Auch kdénnen die
Schilerinnen und Schiler das Modell der Ozonloch-Simulation anwenden, auf

die Realitat Ubertragen und auftretende Erscheinungen systematisch erklaren.

Des Weiteren kdnnen die Schilerinnen und Schiler den zeitlichen Verlauf von
Ozonherstellung und Ozonvernichtung vergleichen und im Hinblick auf die
unterschiedlichen Eigenschaften der beteiligten Treibhausgase weitere

Analysen anstellen.

Erkenntnisgewinnung Die  Schiilerinnen  und  Schiler kénnen  (naturwissenschaftliche)
Fachmethoden bei der Hypothesenbildung, Planung und Durchfiihrung des
Experiments problemangemessen anwenden und experimentell gewonnene
Erkenntnisse kritisch bzgl. auf bestehende Lernervorstellungen reflektieren.

Dabei konnen die Schilerinnen und Schiler weitere Versuchsvarianten
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entwickeln, strukturieren und neue Erkenntnisse  experimentell

herausarbeiten, welche sich in andere Darstellungsformen umwandeln lassen.

Kommunikation Die Schilerinnen und Schiler kdnnen am Beispiel ausgewahlter Multiple
Choice Aufgaben und Diagrammen, die am UV-C-Sensor zu erwartende
Strahlungsleistung sowie die konstante ausbleibende Temperaturverdnderung
bei der Ozonvernichtung durchdacht zuordnen und etwaige Schwankungen
begrinden. Aulerdem koénnen die Schilerinnen und Schiler natur- und
sozialrdumliche Auswirkungen abschatzen, Zusammenhange erkennen,
Aussagen bewerten und angemessen auf derartige Schliisselprobleme

reagieren.

Beurteilung/Bewertung Die Schilerinnen und Schuiler kdnnen die Auswirkungen des Ozonlochs im
Hinblick auf vermehrt auf die Erde gelangende, gefahrliche UV-Strahlung und
den damit verbundenen Problemen (z.B. Hautkrebserkrankungen) verstehen
und mit angemessenen Handlungsstrategien (z.B. Verbot von FCKWS)

reagieren.

Handlung Die Schulerinnen und Schuler kdnnen mit Absprache der Lehrkraft mogliche
Experimentiervariationen entwickeln, erldutern, analysieren und vergleichen

sowie weitere Handlungsschritte begriinden und reflektieren.

3.5 Expertenrating

Die Eignung der experimentellen Lehr-Lern-Landschaft zu den Themen ,Eigenschaften von
Strahlungsarten, Herstellung von Ozon und Simulation des Ozonlochs’ wurde hinsichtlich der
praktischen Umsetzung mit den Schilern von Gymnasiallehrern umfassend diskutiert.

Zunachst wurden die Gymnasiallehrer mit gangigen Lernervorstellungen zu den eben genannten
Themen konfrontiert, so dass das Anliegen der Intervention — diese fehlerhaften oder vollkommen
fachlich inkorrekten Prakonzepte mit Hilfe der experimentellen Konzeption zu optimieren bzw. zu
beseitigen — klar formuliert war. Darliber hinaus wurde von Seiten der Studienleiterin die Intention
ausgesprochen, einen Beitrag zur naturwissenschaftlichen Arbeitstechnikkompetenz im Rahmen der
Studie zu leisten.

So nahmen die Padagogen die Rolle der Schuler ein und bearbeiteten die Experimente mit Hilfe der
Versuchsanleitungen binnen einer Schuldoppelstunde (90 Minuten).

In dieser Zeit Ubernahm die Studienleiterin die beobachtende Rolle und zeigte sich nur mit einer
Ausnahme beim Lehrerexperiment (Ozonherstellung mittels Hochspannung) aktiv involviert.

Wahrend der Beobachtungsphase konnten keinerlei Besonderheiten oder gar Schwierigkeiten bei der
Versuchsdurchflihrung bzw. der Handhabung der Begleitmaterialien festgestellt werden.

Im Anschluss an die Erprobung der Lehr-Lern-Landschaft und der Sichtung der Begleitmaterialien
wurden die Geographielehrer angehalten, ihre Eindricke (insbesondere zur Eignung der Konzeption

fur die praktische Nutzung) wiederzugeben.
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Positiv hervorzuheben ist das klare Schema, die inhaltliche und methodische Abwechslung der

Experimente und den dazugehorigen Begleitmaterialien:

Prasentation des Titels bzw. des Inhalts des Experiments

klare Vorgabe des anvisierten Ziels des Experiments/der Outputorientierung

Ubersichtliche Darstellung der zu verwendenden Versuchsmaterialien und weitere Erlduterung
zu deren Handhabung

motivierende, impulsgebende und aus dem realen Kontext entnommene Informationstexte
standig wachsender inhaltich-methodischer Anspruch der Aufgaben

starke Strukturierung der Aufgaben und Anlehnung an Operatoren und Kompetenzen
abwechselnde Gestaltung der Aufgaben: Abbildungen wie z.B. Zuordnungsaufgaben, Multiple
Choice Aufgaben, Erklarungsfunktion, stummer Impuls und tabellarische Darstellungen
vermitteln ein Geflhl fir Gré3enordnungen

Arbeiten mit Diagrammen und Tabellen schulen das Umsetzen der Informationen in andere
Darstellungsformen

Dreiklang von Hypothesenbildung, Experiment planen und durchfihren sowie
Schlussfolgerung durchgéangig erkennbar

Materialien sind sehr verstandlich und liefern fir die praktische Umsetzung eine sehr
gelungene Orientierungshilfe. DarlGber hinaus holen die Materialien und Versuche die
Schilerinnen und Schiler vom gleichen Kenntnisstandpunkt ab, geben zwar einerseits
deutlich Handlungsschritte vor, andererseits wird gentigend Raum flir Kreativitat gelassen. So
bendtigen leistungsstarkere Schiller maodglicherweise weniger Zwischenschritte und

leistungsschwachere Schiler gehen ,nicht unter” oder sind gar frustriert.

Im Hinblick auf die einzelnen Experimente ergaben sich folgende Anmerkungen:

Die in den einzelnen Experimenten herangezogenen Materialien und Geratschaften sind gut
in der Handhabung, auch Lehrer ohne weitere naturwissenschaftliche Ausbildung sind sich in
der experimentellen Anwendung sehr sicher.

Die Experimente besitzen groRes Potential, fachwissenschaftliche Inhalte zu erklaren bzw. zu
vertiefen und naturwissenschaftliche Vorgehensweisen in Selbstorganisation kennenzulernen
und einzulben.

Die Experimente sind direkt an Mittelstufenschiler adressiert, schilergerecht formuliert, bieten
aufgrund ihrer Verstandlichkeit, Aktualitdt und dem fortwahrenden Lebensbezug einen hohen
Anreiz, von den Schulern bearbeitet zu werden.

Sehr gute Abwechslung von Aufgaben: Elemente von Instruktion und Konstruktion werden
von Schiler- und Demonstrationsexperimenten durchsetzt.

Die Experimente induzieren hohe Lerneffekte durch das stdndig ansteigende inhaltlich-
methodische Niveau und dem hohen Anspruch an Selbstwirksamkeit, wobei die einzelnen
Messungen, Skizzierungen und abwechselnde Aufgabenstellungen weder Uber- noch
unterfordern. Auch wenn das erste Experiment recht banal erscheint, so fungiert dieses als

Eisbrecher und motiviert zur weiteren Bearbeitung der Lehr-Lern-Landschaft.
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Obwohl manche Themen, wie die Simulation des Ozonlochs, eher abstrakt sind, wird die
Komplexitdt des Themas auf ein adaquates Mal reduziert und gleichzeitig die Arbeit mit
Modellen geférdert.

Der zeitliche Bedarf von 90 Minuten fir die Ableistung der experimentellen Intervention
einschlieBlich der Begleitforschung zu motivationalen Effekten ist in das normale
Unterrichtsgeschehen gut einzubinden.
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Il. Umsetzungsphase 1
Die Umsetzungsphase dient der erstmaligen Erprobung der experimentgestutzten Lehr-Lern-
Umgebung mit Schilern in symbiotischer Zusammenarbeit mit Lehrkraften (design procedure).

Begleitet wird diese Phase durch mehrmalige Datenerhebungen.

In der untenstehenden Abbildung ist die Architektur der Umsetzungsphase der ersten Intervention

(=Prototyp) skizziert:

Intervention 1 - Umsetzungsphase design procedure

erneute
Bearbeitung NAW
im Anschluss an 2-3 Wochen nach der
die Intervention Intervention

= Ergebnisse Post-
Test

Bearbeitung NAW o kognitiv-methodisch:
2-3 Wochen vor Intervention 1 ; Vergleich der Pre-Post-
Intervention S (n=18) * vor Ableistung der Ergebnisse das NAW
= Ergebnisse Pre-Test Experimente lernpsychologisch:
Ergebnisse der
motivationalen
__ ] Begleitforschung
Lwahrend der => Riickschitisse auf
Intervention

die Wirksamkeit von
Intervention 1

Abbildung 20: Architektur der Umsetzungsphase der Intervention | - design procedure

1. Interventionsphase 1 — design procedure
Im Folgenden werden die einzelnen Phasen der ersten Intervention in ihrem Ablauf und der

Datengewinnung sowie deren Auswertung beschrieben.

1.1 Erhebungen vor der experimentellen Intervention

Das Messinstrument zur Erfassung naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und
Fachwissen wurde von 18 Schuilerinnen und Schilern drei Wochen vor der experimentellen
Erprobung der Intervention bearbeitet. Im Anschluss an die Bearbeitung erfolgte umgehend die
Auswertung der Testergebnisse nach den gleichen Prinzipien wie im Verfahren der Gutebestimmung
des Erhebungsinstruments (n=292). Auf Basis der Ergebnisse des Tests wurden drei heterogene

Gruppen a sechs Interventionsteilnehmer gebildet.
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1.2 Ablauf und Erhebungen am Tag der experimentellen Intervention
Wahrend der Interventionsphase 1 der ersten Umsetzungsphase fand die Erprobung der

experimentellen Konzeption an drei aufeinanderfolgenden Tagen mit jeweils sechs Schilern statt.

Aus den 292 Studienteilnehmern entschied sich die Studienleiterin in Absprache mit den
Gymnasiallehrern fir je 18 Personen umfassende Interventionsgruppen, die sich in ihrer
Grundcharakteristik sehr ahnlich sind (d.h. die Schuler besuchen das gleiche Gymnasium, sind gleich
alt, die erzielten Leistungen in den Unterrichtsfachern Physik und Geographie sind durchschnittlicher

Natur und stimmen uberein).

Zwar wurde vorgegeben, welche 18 Schiler z.B. zur Interventionsgruppe 1 gehéren, jedoch erfolgte

die Zusammensetzung der Untergruppen von jeweils sechs Interventionsteilnehmern selbststandig.

Am Tag der Intervention wurden die themenbezogenen Schwerpunkte der einzelnen Experimente
knapp vorgestellt, womit allen Studienteilnehmern Inhalt und Ablauf der experimentellen Umsetzung

bekannt war.

Zunachst wurden die Schilerinnen und Schiiler aufgefordert, den ,Fragebogen zur Erfassung der
Aktuellen Motivation* (FAM) auszufillen, ehe die ersten drei Experimente in Kleingruppen von den
Schillern bearbeitet wurden. Im Anschluss an das dritte Experiment erfolgte die Bearbeitung der
Erhebungsinstrumente ,Flow-Kurz-Skala' (FKS) und ,Fragebogen zur Erfassung des motivationalen
Zustandes'. Im weiteren Verlauf wurden die Experimente 4 und 5 im abwechselnden Rhythmus von
Schiler- und Demonstrationsexperiment abgeleistet und schlielich in einer Gruppendiskussion erste

Eindricke von der Konzeption enthommen.

Die Interventionsphase wurde durchwegs von Beobachtungen durch Forscher (Studienleiterin),
Praktiker (Gymnasiallehrer) und Schuler (keine Studienteilnehmer, Funktion als externer Beobachter
bzw. photographische Dokumentation der Intervention) begleitet. Vereinzelte Experimente, die den
geltenden Sicherheitsbestimmungen unterliegen, wurden von Unterrichtspraktikern durchgefiihrt. Zum
einen erfolgten die Beobachtungen auf Basis subjektiv gewonnener Eindriicke, zum anderen half ein
Protokollationsbogen (siehe Anhang S. 285-287), die eigenen Sichtweisen zu ordnen und zu

systematisieren.

1.3 Erhebungen nach der experimentellen Intervention

Nachdem alle 18 Schiilerinnen und Schiler die experimentelle Intervention erfolgreich durchlaufen
haben, wurde zwei Wochen spéater der Test zur Erfassung von naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-
Kompetenz und zum Fachwissen erneut bearbeitet. Auf Grundlage der beiden Tests kann somit ein
Pre-Post-Vergleich erfolgen und weitere Informationen hinsichtlich der Effektivitdt der Lehr-Lern-
Umgebung bezlglich Fachwissenszuwachs und Schulung methodischer Arbeitsweisen gesammelt

werden.
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lll. Analysephase 1

1. Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Interventionsphase 1

Gestlitzt auf die Ergebnisse der quantitativen (Test zur Erfassung des Fachwissens und der
naturwissenschaftlichen Arbeitstechnikkompetenz sowie der motivationalen Begleitforschungs-
instrumente) und qualitativen Erhebungen erfolgt eine Analyse der experimentellen Lehr-Lern-
Umgebung hinsichtlich auf deren kognitive, methodische und motivationale Wirksamkeit. Aus den

Evaluationsergebnissen sollen Vorschlage fiir das Re-Design der Intervention abgeleitet werden.

1.1 Naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissenstest

Der identische Test zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-
Kompetenz (zu den Themen Strahlungsarten und deren Eigenschaften, Herstellung von Ozon,
Absorptionsverhalten ausgewahlter Materialien vor UV-Strahlung und Ozonloch) wurde von der 18
Personen starken Interventionsgruppe 1 sowohl vor als auch nach der praktischen, experimentellen
Umsetzung bearbeitet. Die Interventionsgruppe bestand aus 7 weiblichen (ID*) und 11 méannlichen
(ID) Schiilern (Durchschnittsalter: 16,44 Jahre, 0=0,707; Durchschnittsnote Physik: 3,00;

Durchschnittsnote Geographie: 2,16). Die maximal zu erreichende Punktzahl betragt 122 Punkte.

Nachfolgend sind die erzielten Ergebnisse in Form von Punktescores (absolut und in Prozent) und der
Skalen Hypothesenbildung, Experiment planen und durchfiihren sowie Schlussfolgerung im Pre-Post-

Vergleich zu entnehmen:

@ Punktesumme Punktescore Punktesumme Punktescore Punktescore- Punktescoredif-
g Pre absolut Pre [%] : 100 Post absolut Post [%] : 100 | differenz absolut | ferenz in %-Punkte
- :100

1 85 0,702479 101 0,834711 16 0,132232

2 73 0,603306 94 0,77686 21 0,173554

3 74 0,61157 85 0,702479 11 0,090909

4 89 0,735537 98 0,809917 9 0,074

5 88 0,727273 106 0,876033 18 0,14876

6 79 0,652893 95 0,785124 16 0,132231

7 93 0,768595 102 0,842975 9 0,07438

8 97 0,801653 108 0,892562 11 0,090909

9 98 0,809917 109 0,900826 11 0,090909

10* 89 0,735537 107 0,884298 18 0,148761

11* 65 0,53719 83 0,68595 18 0,14876

12 85 0,702479 106 0,876033 21 0,173554

13* 95 0,785124 108 0,892562 13 0,107438

14 86 0,710744 105 0,867769 19 0,157025

15% 98 0,809917 100 0,826446 2 0,016529

16* 84 0,694215 94 0,77686 10 0,082645
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17* | 67 0,553719 69 0,570248 2 0,016529

18* | 77 0,636364 97 0,801653 20 0,165289

Tabelle 16: Punktescore Pre-Post (absolut und in Prozent) — Interventionsgruppe 1

Ergebnisse NAW - pre/post - Interventionsgruppe | (ID 1 bis 18)

i

arzielta Punkte absolut

2

1 2 2 4 5 & 7 2 El 10 11 12 12 14 15 1t 17 12
W Punktesumme Pre absolut a5 73 74 23 23 79 83 87 82 29 65 a5 95 86 98 24 67 77
84

W Punktesumme Post shsolut| 101 84 a5 58 106 a5 102 108 | 108 107 a3 106 | 103 106 | 100 69 57

Abbildung 21: Punktescore Pre-Post (absolut und graphisch) - Interventionsgruppe 1

Im Pre-Test erzielten der leistungsschwachste Schiiler 65 und die beiden leistungsstarksten Schiiler
98 Punkte. Alle am ersten Interventionsdurchgang teilnehmenden Schiiler konnten nach erfolgreich
absolvierter Experimentierumgebung ihre Leistungen verbessern. So konnte der im Pre-Test
leistungsschwachste Schiler seine Leistung von 65 auf 83 Punkte steigern und 10 von 18
Studienteilnehmern sogar Punkte im dreistelligen Bereich erzielen. Dem leistungsstarksten Schiler
gelang es, mit insgesamt 109 Punkten zu relssieren. Im Schnitt wurden von Interventionsgruppe 1 im
Pre-Test 84,55 Punkte und im Post-Test 98,16 Punkte erzielt. Folglich ist bei der leistungsstarken

Gruppe durch das Absolvieren der Experimentierlandschaft eine Leistungssteigerung zu verzeichnen.
Anhand der Ubersicht sind folgende Auffalligkeiten festzustellen:

Studienteilnehmer ID 15 und ID 17 erzielten beim Vergleich der Pre-Post-Ergebnisse die geringsten
Steigerungen. Wahrend ID 15 bereits im Pre-Test mit 98 Punkten schon sehr gute Leistungen
erbrachte, ist eine Steigerung um 2 Punkte im Post-Test als gering einzustufen. Ahnliches
Punkteschema - jedoch mit viel geringerer Ausgangspunktebasis — Ildsst ID 17 erkennen.
Gesundheitliche Probleme wahrend der Bearbeitung des Post-Tests beeintrachtigten die

Leistungsfahigkeit von ID 17 stark, so dass sicherlich deutlich bessere Ergebnisse unter anderen
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Umstanden erzielt worden waren. Auf die Frage nach der Wirksamkeit der experimentellen Lehr-Lern-

Umgebung auf kognitive Fahigkeiten besitzen die erzielten Leistungen von ID 17 somit keinen

Einfluss.

Ein genaueres Bild uber

die Qualitat der

Bearbeitung des Tests zur

Erfassung der

naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen, sortiert nach Variablen und

Variablenlabel im Pre-Post-Vergleich mit Schlussfolgerung, ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen:

Variable Variablenlabel Pre Post Schlussfolgerung

NAW_1A.01 | Die Abstidnde zwischen Leuchtmittel und Thermometer k:18 k:17 Verschlechterung
waren unterschiedlich grof$ und deshalb erwéirmt sich das f:0 f1
unter der IR-Lampe liegende Thermometer stirker

NAW_1A.02 | Bei der Bestrahlung der Thermometer wird gleich viel k:16 k:17 Verbesserung
Warmeenergie verbraucht. f:2 f:1

NAW_1A.03 | Bei der Bestrahlung der Thermometer mit sichtbarem und k:16 k:18 Verbesserung
IR-Licht wird mehr Warmeenergie frei als bei UV-Strahlung. | f:2 f:0

NAW_1A.04 | Das Thermometer unter der UV-Lampe wird weniger k:9 k:14 Verbesserung
erwarmt, weil UV-Strahlung weniger energiereich ist als f:9 f:4
sichtbare oder IR-Strahlung.

NAW_1B.01 | Bei der Halbierung des Abstandes der Strahlungsquellen k:17 k:13 Verschlechterung
zum Thermometer ist eine direkte Proportionalitét von f1 f:5
Abstand und Temperaturanstieg erkennbar

NAW_1B.02 | Bei der Halbierung des Abstandes wird gleich viel Wérme k:18 k:17 Verschlechterung
von den Einzellampen abgestrahlt, wie im f:0 f1
vorangegangenen Versuch.

NAW_1B.03 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:18 k:18 Keine
quelle und Thermometer liefern die VIS- und IR-Lampe die f:0 f:0 Veranderung
starksten Temperaturanstiege.

NAW_1B.04 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:16 k:18 Verbesserung
qguelle und Thermometer erwdarmt die UV-Lampe das f:2 f:0
Thermometer am wenigsten, da deren Strahlung weniger
gefahrlich und somit energiedrmer ist, als die der sicht-
baren IR-Strahlung.

NAW_1C.01 | Wenn die UV-Lampe auf das Pflanzenblatt strahlt, dann k:18 k:18 Keine
verdorrt dieses starker, aber erwarmt sich weniger stark als | f:0 f:0 Veranderung
mit einer Bestrahlung von der Tisch- bzw. IR-Lampe.

NAW_1C.02 | Wenn die IR-Lampe und die Tischlampe auf das Pflanzen- k:18 k:17 Verschlechterung
blatt doppelt so lange strahlen, dann ist die Verbrennung f:0 f1
genauso stark wie bei der Bestrahlung mit UV-Licht.

NAW_1C.03 | Wenn die Bestrahlung des Pflanzenblattes mit UV-Licht k:16 k:17 Verbesserung
eine Verbrennung von nahezu 40% der Blattoberflache f:2 f:1
bewirkt, dann muss UV-Strahlung energiereicher und somit
gefdhrlicher sein als die anderen beiden Strahlungsquellen.

NAW_1C.04 | Wenn man den Abstand zwischen IR- und VIS- Lampe zum k:17 k:17 Keine
Pflanzenblatt halbiert, dann entspricht die Verbrennung f:1 f:1 Veranderung
des Pflanzenblattes auch nahezu der bei UV-Licht.

NAW_2A.01 | Wenn man Plédttchen zwischen Strahlungsquelle und Sensor | k:14 k:13 Verschlechterung
anbringt, wird immer Strahlung absorbiert. f4 f:5

NAW_2A.02 | Wenn man Quarzglas als Absorber verwendet, kommt k:15 k:16 Verbesserung
weniger Strahlung an. f:3 f:2

NAW_2A.03 | Wenn man alle vier Probematerialien aneinanderreiht, k:1 k:8 Verbesserung /
dann kommt bei allen Strahlungen nichts mehr am Sensor f:17 f:10 verbesserungs-
an. wirdig
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NAW_2A.04 | Wenn man flinf Plexiglas- oder PVC-Plattchen zwischen k:4 k:6 Verbesserung /
Strahlungsquelle und Sensor anbringt, kommt trotzdem f:14 f:12 verbesserungs-
noch Strahlung am Sensor an. wirdig

NAW_2A.05 | Transmission von Fensterglas und UV-A-Strahlung bei ca. k:12 k:13 Verbesserung
85%. f:6 f:5

NAW_2A.06 | Transmission von Plexiglas und UV-B-Strahlung bei ca. 0%. k:16 k:17 Verbesserung

f:2 f:1
NAW_2A.07 | Transmission von PVC und UV-C-Strahlung bei ca. 2%. k:15 k:16 Verbesserung
f.3 f:2

NAW_2A.08 | Transmission von Quarzglas und allen UV-Strahlungen bei k:2 k:5 Verbesserung /
ca. 75-95%. f:16 f:13 verbesserungs-

wirdig

NAW_2A.09 | Begriinden Sie bitte kurz, wer von lhnen beiden Recht hat. D:1,88 | D;1,77 | Verbesserung

NAW_3.01 Stellen Sie vor der Versuchsdurchfiihrung mit Hilfe der D:6,05 | D:6,55 | Verbesserung
nachstehenden Begriffe sieben Hypothesen zum UV-Schutz
(z.B. Je groRer der Baum, desto langer der Schatten) auf!

NAW_3.02 Beschreiben Sie bitte im Folgenden ihr Experiment. D:1,77 | D;1,33 | Verbesserung
Versuchen Sie, jeden ihrer geplanten Arbeitsschritte zu
begriinden.

NAW_3.03 Leiten Sie auf Basis der vorangegangen Aufgaben ab, D:2,16 | D:1,83 | Verbesserung
welche Konsequenzen das ungehinderte Auftreffen der UV-

Strahlung auf die Erde fiir Menschen, Tiere und Pflanzen
besitzen.

NAW_4.01 Versuchen Sie mit eigenen Worten die beiden Diagramme D:2,11 | D:1,88 | Verbesserung
zu interpretieren.

NAW_4.02 Erldutern Sie SchutzmaRnahmen vor Hautkrebs, die der D:2,05 | D:1,72 | Verbesserung
Dermatologe seinen Patienten — u.a. auf Grundlage der
oben stehenden Diagramme — empfiehlt.

NAW_5.01 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit k:16 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration an. f:2 f:0

NAW_5.02 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit k:16 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration gleich. f:2 f:0

NAW_5.03 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit k:16 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration ab. f:2 f:.0

NAW_5.04 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei k:14 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration zunachst zu, aber f:4 f:0
nachdem der Reprdsentanzwert erreicht wird, wieder ab.

NAW_5.05 Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf k:5 k:18 Verbesserung
wahrend der Ozonherstellung an, den Sie erwarten f:13 f:0
wirden?

NAW_5.06 Begriinden Sie bitte kurz Ihre letzte Antwort: k:6 k:17 Verbesserung

f:12 f:1

NAW_6.01 Geplante Durchfiihrung: D:2,66 | D:1,61 | Verbesserung

NAW_6.02 Erwartete Beobachtung: D:2,66 | D:1,77 | Verbesserung

NAW_6.03 Warum ist gerade das von lhnen geplante Experiment in D:2,61 | D:1,61 | Verbesserung
der Lage, die Hypothese zu stiitzen bzw. zu bestadtigen?

NAW_7.01 FCKWs sind unter Berlicksichtigung dieses Verbots keine k:17 k:18 Verbesserung
Ozon-schadigenden Substanzen, im Sinne dieser f:1 f:0
Abkommen.

NAW_7.02 Einem Bademeister ist es gestattet, das Badewasser zu k:10 k:16 Verbesserung
chloren und Eis aus Kihltruhen (mit FCKW-Anteil) zu f:8 f:2
verkaufen.

NAW_7.03 Spraydosen und Kiihlmittel, die FCKW enthalten, dirfen k:17 k:18 Verbesserung
unter Beriicksichtigung des Verbots nicht verwendet f:1 f:0
werden und mussen fachgerecht entsorgt werden.

NAW_7.04 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die beobachteten D:2,61 | D:2,22 | Verbesserung

Satellitenbilder (siehe Abbildung) vor dem Hintergrund des
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Protokolls von Montreal zu interpretieren.

NAW_7.05 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die gemessenen Daten D:2,77 | D:2,11 | Verbesserung
(siehe Tabelle) vor dem Hintergrund des Montrealer
Protokolls zu interpretieren.
NAW_7.06 | Welches Szenario erwarten Sie fiir die Ozonschicht in den D:2,22 | D:1,77 | Verbesserung
kommenden Jahren? Begriinden Sie bitte kurz ihre letzte
Antwort.
NAW_7.07 Lécher in der Ozonschicht werden groRer durch FCKWs. k:18 k:18 keine
f:0 f:0 Verdnderung
0:0 0:0
NAW_7.08 Lécher in der Ozonschicht werden groRer durch die k:5 k:14 Verbesserung
Emission von Kohlendioxid. f:9 f:1
o4 0:3
NAW_7.09 | Ozon kommt aufSer in der Stratosphdre auch in Bodenndhe k:11 k:10 Verschlechterung
vor. 1.7 f6
0:0 0:2
NAW_7.10 UV-, Licht- und IR-(Warme)strahlen sind gleich. k:18 k:18 keine
f:0 f:0 Verdnderung
0:0 0:0
NAW_7.11 Es wird warmer durch weniger Ozon. k.10 k:17 Verbesserung
f.7 f:1
o:1 0:0
NAW_7.12 Sonnenstrahlen kommen durch Ozonlocher zur Erde k:11 k:13 Verbesserung
hindurch und erwarmen sie. f.7 f:4
0:0 o:1
NAW_7.13 UV-Strahlung besitzt mehr Energie als sichtbares Licht und k:13 k:16 Verbesserung
IR-Strahlung. f:2 f:1
0:3 o:1
NAW_7.14 Mehr UV-Strahlen gelangen durch die Ozonlécher, auch k:12 k:17 Verbesserung
sind UV-Strahlen heiRRer als IR-(Warme)strahlen. f:4 f:1
0:2 0:0
NAW_7.15 Aerosolsprays und Deodorants tragen durch die Zerstérung | k:5 k:11 Verbesserung /
der Ozonschicht zur globalen Erwarmung bei. f:11 f:4 verbesserungs-
0:2 0:3 wirdig
NAW_7.16 Ozon steuert die Erdtemperatur. k:10 k:14 Verbesserung /
f:5 f:2 verbesserungs-
0:3 0:2 wirdig
NAW_7.17 Ozon schiitzt die Erde vor saurem Regen. k:8 k:11 Verbesserung /
f:2 f:2 verbesserungs-
0:8 0:5 wirdig
NAW_7.18 Ozon absorbiert (filtert) UV-Strahlung. k:15 k:17 Verbesserung
f:3 f:0
0:0 o:1
NAW_7.19 FCKWs zerstéren Ozonmolekiile in der Atmosphdre. k:1 k:1 Keine
f:17 f17 Verénderung
0:0 0:0
NAW_7.20 Eine Ursache der Ozonzerstérung sind Autoabgase in der k:3 k:10 Verbesserung /
Atmosphére. f:14 f:6 verbesserungs-
o:1 0:2 wirdig
NAW_7.21 Die Verwendung einiger elektrischer Geréite im Haushalt k:9 k:8 Verschlechterung
(z.B. Kiihlschrank, Klimaanlage) verursacht die Zerstérung f:8 f:8
von Ozon. o:1 0:2
NAW_7.22 Ozonabbau ist auf die Abgase und weiteren k:6 k:9 Verbesserung /
Verschmutzungen von Fabriken zurtickzufiihren f:11 f:4 verbesserungs-
o:1 0:5 wirdig
NAW_7.23 Der auf einem Sonnenmittel angegebene Lichtschutzfaktor | k:11 k:15 Verbesserung
gibt an, wie stark UV-Strahlung von diesem absorbiert f:4 f:3
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(gefiltert) wird. 0:3 0:0
NAW_7.24 Wenn die Locher in der Ozonschicht noch gréRer werden, k:8 k:15 Verbesserung
dann wird der Treibhauseffekt noch schlimmer. f:5 f:1
0:5 0:2
NAW_7.25 Der Treibhauseffekt wird durch eine zu hohe Ozon- k:6 k:13 Verbesserung
konzentration in Bodennahe verstarkt. f:3 f:3
0:9 0:2
NAW_7.26 Lécher in der Ozonschicht verstarken den Treibhauseffekt. k:9 k:13 Verbesserung
f:5 f:2
0:4 0:3
NAW_7.27 Eine verringerte Anzahl von Ozonmolekdilen in der k:13 k:13 Verbesserung
Stratosphére (ca. 22km Uber der Erdoberflache) wird den f:2 f.4
durch den Treibhauseffekt verursachten Temperaturanstieg | o:3 o:1
verstarken.
NAW_7.28 Ein Grund fur die Ausdiinnung bzw. Zerstorung der k:12 k:13 Verbesserung
Ozonschicht ist der verstarkte Treibhauseffekt. f:2 f:4
0:4 o:1
NAW_7.29 Der Treibhauseffekt wird durch die Emission von FCKWs k:5 k:11 Verbesserung /
verschlimmert. f:10 f:1 verbesserungs-
0:3 0:6 wirdig
NAW_7.30 Wenn der Treibhauseffekt stérker wird, dann bekommen k:15 k:14 Verschlechterung
mehr Menschen Hautkrebs. f:2 f:3
o:1 0:1
NAW_7.31 Der Treibhauseffekt kann durch die verstérkte Nutzung von | k:10 k:9 Verschlechterung
Atomkraftwerken statt Kohlekraftwerken verringert f6 f:8
werden. 0:2 o:1
NAW_7.32 Der Treibhauseffekt kann durch die Verwendung von k:7 k:5 Verschlechterung
bleifreiem Benzin verringert werden. f5 f5
0:6 0:8
NAW_7.33 Wenn es keinen Treibhauseffekt gdbe, gébe es kein Leben k:16 k:10 Verschlechterung
auf der Erde. f:0 f:8
0:2 0:0
NAW_7.34 Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, wird es mehr k:10 k:12 Verbesserung
Erdbeben geben. f:3 f:3
0:5 0:3
NAW_7.35 Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, werden k:10 k:16 Verbesserung
Nutzpflanzen starker von Kafern und Schadlingen befallen. | f:3 f:0
0:5 0:2
NAW_7.36 | Wenn alle Fahrzeuge mit Katalysatoren ausgestattet waren, | k:17 k:17 keine
wirde der Treibhauseffekt reduziert werden. f:0 f:0 Veranderung
o:1 o:1

Tabelle 17: Test zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen —
Ergebnisse im Pre-Post-Vergleich der Interventionsgruppe 1 (k: korrekte Antwort, f: falsche Antwort, o: weifd
nicht, D: Durchschnitt)

Zwar konnten bei manchen Items Verbesserungen festgestellt werden, dennoch ist die Forscherin der

Meinung, dass sich hier noch ein gréReres Potential verbirgt (Schlussfolgerung verbesserungswirdig).

Ein Vergleich der Pre-Post-Ergebnisse aus Tab.15 sowie ein anschlieBendes Gesprach mit den an

der Intervention 1 involvierten Akteuren ergeben folgendes Fazit:

- NAW_1A.01: In einem Gesprach mit den Schulern stellte sich heraus, dass diese die

Angaben nicht sorgfaltig genug gelesen haben.
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NAW_1B.01: Die Verschlechterung ist auf ein nicht genaues, unkonzentriertes Ablesen aus

den gegebenen Tabellenwerten zurlckzufihren bzw. impliziert die Abanderung oder

Erganzung des Experiments 1 um die Variation des Abstandes zwischen Lichtquelle und

Objekt. Ferner liegt die Vermutung nahe, dass die Probanden mit dem Begriff der

Proportionalitat nicht vertraut sind. Letzterem stimmten die Gymnasiasten zu.

NAW_1B.02: siehe Begrindung zu NAW_1B.01

NAW_1C.02: siehe Begrindung zu NAW_1B.01/02, induziert die Aufarbeitung des

Sachverhalts in den Experimenten 1 und 2

NAW_2A.01/03/04/08: Aufarbeitung des Sachverhalts in Experiment 3, unprazises Arbeiten

mit den dargebotenen Informationen. Nach Meinung der Schiiler fehlt ein lebensnaher Bezug

in der Aufgabenstellung bzw. die Komplexitat des Arbeitens mit einem Modell scheint zu

Uberfordern.

NWA 7.09: Sachverhalt des bodennahen Ozons bzw. Sommersmog ist den

Studienteilnehmern nicht bekannt; Aufarbeitung dieser Thematik in einem weiteren

Experiment bzw. Verzicht auf eine weitere Vertiefung des Aspektes.

NAW_7.19: Der Begriff FCKW scheint den Schulern nicht vollstdndig bekannt zu sein, d.h.

Uber die konkrete Zusammensetzung (Fluorchlorkohlenwasserstoff), aber auch die Quellen

der einzelnen Molekiile besteht keine gesicherte Kenntnis. Im Experiment wird lediglich

Dichlormethan als ein FCKW-symbolisierender Ersatz verwendet. Folglich sollte laut Auskunft

der Geographielehrer eine genauere Erklarung des FCKW-Begriffs geleistet werden.

NAW _7.21: Auch, wenn FCKWs verboten sind, existieren nach wie vor irdische Quellen, die

die Ozon-Zerstérung verursachen. Es bietet sich auf Vorschlag einer Kollegin an, derartige

Quellen zu benennen und diese im taglichen Leben und Handeln zu verankern (z.B. Chloren

des Wassers im Schwimmbad; Klaranlagen, u.a.)

NAW_7.30/31/32/33: Eine klare Differenzierung zwischen der Ozon-Thematik und dem

Treibhauseffekt ist bei den meisten Studienteilnehmern verinnerlicht, dennoch zeigen die

Ergebnisse,

1. dass Hautkrebserkrankungen mit dem Treibhauseffekt in Verbindung gebracht werden.
Eine Optimierung dieser Antwort kdnnte in Experiment 3 aufgearbeitet werden.

2. dass die anthropogenen Ursachen des Treibhauseffektes nicht umfassend aufgearbeitet
worden sind. Gerade im Zuge von atomaren Katastrophen, wie in Fukushima, scheint das
Ausmald eines AKW-Unglicks nicht nur Verstrahlung, sondern auch félschlicherweise
CO,-Emissionen und somit eine Verstarkung des Treibhauseffektes hervorzurufen.
Obwohl im Falle eines Reaktorunglicks AKWs nachhaltige Schadigungen hervorrufen,
sollte die CO,-neutrale Energiegewinnung betont werden.

3. dass Autoabgase zwar zum Treibhauseffekt beitragen, jedoch nicht nach
Zusammensetzung und Qualitat des Treibstoffes weiter unterschieden wird.

4. dass die Schiler die Unterscheidung des naturlichen Treibhauseffekts vom anthropogen
verursachten Treibhauseffekt nicht kennen. Auch scheint ihnen unbekannt zu sein, dass
durch den natirlichen Treibhauseffekt die globale Durchschnittstemperatur Werte

annimmt, die ein Leben auf der Erde ermdglichen.
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Die Aufgaben 1 und 2 sowie die Fragen zur Versuchsauswertung in Aufgabe 5 und 6 als auch die
Interpretation der Satellitenbilderabfolge aus Aufgabe 7 stellten fir die Studienteilnehmer die gréiite

Herausforderung dar.

Die im Test zur Erfassung von naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen
verwendeten Aufgaben lassen sich den Skalen Hypothese, Experiment und Schlussfolgerung

zuordnen. Differenziert nach dieser Einteilung ergeben sich im Pre-Post-Vergleich folgende Werte:

Vergleich der Ergebnisse nach Subskalen
Hypothese - Experiment - Schlussfolgerung vonlIV 1

mH
HE
s
WH_post
BE_post
W5 _post

Skala [0 Minimurm, & Iaximum)
w

1 2 El 4 5 -3 7 2 =] 10 11 12 12 14 15 16 17 13
ID 1 bis 18

Abbildung 22: Ergebnisse der Subskalen im Pre-Post-Vergleich von IVG 1

Hypothese Experiment Schlussfolgerung Hypothese Experiment Schlussfolgerung

ID pre pre pre post post post
1 3,288263 1,983376 3,956706 4,355942 3,110439 4,202755
2 3,027459 2,529545 3,715216  3,956672 3,098371 4,600673
3 2,96706 2,161474 3,863058 4,06889 2,566761 4,163994
4  3,432624 3,462899 4,456543 4,110929 3,280013 4,630769
5 3,25466 3,099617 4,457543 3,97862 3,818902 4,691877
6 3,611826 2,509145 3,807515 4,488252 2,032659 4,181881
7 3,950469 2,577583 4,436304 4,280834 3,281258 4,784323
8 4,143143 3,099617 4,341437  4,563442 3,281258 5,06912
9 3,977707 3,055122 4,322897 4,19881 3,45811 5,147154
10 3,07852 3,637261 4,32229 4,115317 3,818902 4,973743
11 2,504007 2,020784 3,797589 3,577762 2,742368 4,302187
12 3,09735 2,62691 4,172175 4,210031  3,818902 4,930465
13 3,781429 3,592767 4,325384  4,393538 3,818902 4,758761
14 3,459773 2,209512 4,267589 4,431133 3,41237 4,076713
15 3,322082 3,818902 4,63616 4,149894 3,818902 4,973743

16 3,300662  3,055122 3,833805 4,280834  3,055122 3,608735
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17 2,810089  2,060417 3,323696  3,257126  2,242058 2,778047

18 3,631267 1,979833 3,867629 4,110847 3,235518 4,514848
Tabelle 18: Skalen Hypothese, Experiment, Schlussfolgerung Pre-Post — Interventionsgruppe 1
(Erkldrung: 0 = minimaler Wert, 6 = maximale Wert)

Die Skalen Hypothese und insbesondere Experiment zeigen bei allen Studienteilnehmern eine
deutliche Verbesserung. Ein ahnliches Ergebnis ist bei Betrachtung der Skala Schlussfolgerung zu
erkennen, wobei ID 16 und ID 17 Ausnahmen bilden. Beide Studienteilnehmer verschlechterten sich

im Post-Test in den Items, die sich mit der Skala Schlussfolgerung auseinandersetzten.

1.2 Motivationale Begleitforschung

Am Tag der Intervention und unmittelbar vor Beginn der Bearbeitung der einzelnen Experimente
fullten alle Studienteilnehmer den Fragebogen zur Erfassung der Aktuellen Motivation (FAM) aus.
Dabei erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,7 — nicht zu“. Die einzelnen Items
erfassen Tendenzen hinsichtlich der Bereiche Interesse (l), Erfolgswahrscheinlichkeit (E),
Misserfolgsbefiirchtung (M) und Herausforderung (H). Folgende Mittelwerte (MW) und

Standardabweichungen (o) sind der nachfolgenden Ubersicht zu entnehmen:

Nr. Item Bereich MW G

01. Ich mag Experimente und das Experimentieren an sich. I 1,94 1,349
02. Ich glaube, der Schwierigkeit der Experimente gewachsen zu sein. E 2,22 1,395
03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen. E 5,88 1,450
04. Bei experimentellen Aufgaben mag ich es, die Losung auszutiifteln. I 2,88 1,131
05. Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu miissen. M 5.05 1,731
06. Experimente sind eine richtige Herausforderung fiir mich. H 4,05 1,433
07. Nach dem Lesen der Anleitung erscheinen mir diese Experimente sehr | 2,88 1,490
interessant.

08. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde. H 3,72 1,274
09. Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren M 5,88 1,490
blamieren konnte.

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei den Experimenten voll anzustrengen. H 2,83 1,382
11. Bei Experimenten wie diesen, brauche ich keine Belohnung, sie machen | 2,77 1,352
mir auch so viel SpaR.

12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen. M 555 1,616
13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen. E 1,83 0,785
14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht. E 6,61 0,607
15. Wenn ich das Experiment schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf H 3,44 1,247
meine Tuchtigkeit sein.

16. Wenn ich an die weiteren Experimente denke, bin ich etwas beunruhigt. M 6,22 0,878

17. Solche Experimente wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. | 5,61 1,289
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18. Die konkreten Leistungsanforderungen des Experiments lahmen mich. M 6,16 1,504

Tabelle 19: FAM - Interventionsgruppe 1

Fasst man die oben genannten ltems in die einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 trifft zu“ bis ,7 trifft nicht zu):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen
Erfolgswahrscheinlichkeit 2,02 Die Studienteilnehmer rechnen mit einer
mit Item 3 und 14 4,13 hohen Erfolgswahrscheinlichkeit, wie die
Werte der jeweiligen Items erkennen
(TR I lassen. Ein MW von 4,13 scheint dies
Item-Nr.02 2,22 .. . . :
zunachst nicht zu zeigen, denn:
ftem-Nr.03 588 ltem 3 und Item 14 sind negativ
Item-Nr.14 6,61 9

gerichtet. Eine Anpassung der beiden
Items ergibt unter Berlcksichtigung der
Iltems 3 und 14 einen deutlich positiven
Trend des MW. Auffallig ist die geringe
Standardabweichung  bezlglich  der
ltems 13 und 14, womit sich die
Teilnehmer dartber einig sind, dass
jeder und man auch selbst das
Experiment schaffen kann.

Misserfolgsbefiirchtung Mit einem MW von 5,77 ist die

5,77 Misserfolgsbeflirchtung unter den
Item-Nr.05 Schilern gering ausgepragt. Weder von
Item-Nr.12 5,05 Seiten der Mitschiler noch der Lehrkraft
Item-Nr.09 5,65 oder der Forscherin gehen Unruhe,
Item-Nr.18 5,88 Leistungsdruck oder gar
Item-Nr.16 6,16 angstinduzierende Elemente aus. Die

6,22 Arbeitsatmosphare wird als angst- und

stressfrei empfunden.

2,61 (ohne™) Das Interesse an Experimenten und der
Interesse

3,21 (mit*) Spall am Experimentieren sowie am
experimentellen Finden der Lésung an
1,94 sich sind unter den Probanden gut
Item-Nr.01 . ; X
Item-Nr.11 2,77 ausgepragt, jedoch Iagsen dl_e
: 2,88 Antworten erkennen, dass die Thematik
Item-Nr.04 : ; X
2,88 der Experimente noch nicht interessant
Item-Nr.07 ; : X
% 5,61 genug erscheint, um eine Auseinander-
Item-Nr.17 : .
setzung auch in der Freizeit zu
veranlassen. Ohne das Item 17 wirde
der Mittelwert zum Interesse noch
positiver ausfallen.
Herausforderung 3,51 Der MW von 3,51 kann als
Item-Nr.10 durchschnittlich aufgefasst werden. Item
Item-Nr.15 2,83 10 zeigt den Willen der Studien-
Item-Nr.08 3,44 teilnehmer, sich engagiert  den
Item-Nr.06 3,72 Experimenten zu widmen. Aspekte, wie
4,05 z.B. Stolz und Leistungsorientierung
nehmen eine untergeordnete Position
ein.

Tabelle 20: FAM nach Bereichen - Interventionsgruppe 1
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Mit Ausnahme der ltems 13, 14 und 16 zeigen die berechneten Standardabweichungen ein Ergebnis
von grofler als 1, womit zunachst eine grole Streuung der Antworten abzuleiten ist. Eine genaue
Betrachtung der einzelnen Aussagen der IVG 1 zeigt, dass aufgrund der GréRe von 18 Probanden
z.T. nur zwei bis drei von der Gesamtgruppe extrem abweichende Antworten genligen, um eine

derartig gro3e Abweichung zu induzieren (siehe Standardabweichungen).

Nachdem die Studienteilnehmer die ersten drei Experimente der Intervention abgeleistet haben,
bearbeiteten diese den Fragebogen zur Flow-Kurz-Skala (FKS) sowie zur Erfassung des
motivationalen Zustands. Die einzelnen ltems der FKS erfassen die Bereiche Absorbiertheit (A) und

Glatter Verlauf (G). Erneut erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu“.

Die Ergebnisse sind der folgenden Ubersicht zu entnehmen:

Nr. Item Bereich MW c
01. Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht. A 2,72 1,017
02. Meine Gedanken bzw. Aktivitaten wahrend des Experimentierens G 2,16 0,923
laufen fliissig und glatt.

03. Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht. A 2,61 1,500
04. Ich habe keine Miihe, mich beim Experimentieren zu konzentrieren. G 1,94 1,304
05. Mein Kopf ist beim Experimentieren vollig klar. G 2,00 0,970
06. Ich bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache. A 2,66 1,028
07. Die richtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim Experimentieren G 1,72 0,958
wie von selbst.

08. Ich weil bei jedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe. G 1,72 0,894
09. Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrolle zu G 1,72 0,826
haben.

10. Ich bin beim Experimentieren vollig selbstvergessen. A 4,27 1,637

Tabelle 21: Flow-Kurz-Skala - Interventionsgruppe 1

Fasst man die oben genannten Items in die einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 — trifft zu“ bis , 7 — trifft nicht zu“):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen
Absorbiertheit Insgesamt befassen sich vier Items mit
Absorbiertheit ohne Item 10 3,06 dem Bereich Absorbiertheit, wovon drei
2,66 ltems sehr positiv die Beanspruchung,
Item-Nr.03 den zeitlichen Verlauf und die
Item-Nr.06 2,61 konzentrierte Auseinandersetzung im
Item-Nr.01 2,66 Experiment werten. Item 10 hingegen
Item-Nr.10 2,72 besagt, dass eine Selbstvergessenheit
4,27 nicht sonderlich stark erzielt wurde.

Insgesamt sind die MW (mit und ohne
Item 10) durchschnittlich bis positiv.

Innerhalb der IVG 1 herrscht insgesamt
ein differenziertes Meinungsbild
hinsichtlich der empfundenen
Absorbiertheit: alle Items liefern eine
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Glatter Verlauf

Item-Nr.07
Item-Nr.08
Item-Nr.09
Item-Nr.04
Item-Nr.05
Item-Nr.02

1,87

1,72
1,72
1,72
1,94
2,00
2,16

Standardabweichung von groRBer als

1,00.

Das Experimentieren an sich wird als
sehr glatt, konzentriert und kontrolliert

empfunden.

Die Standardabweichungen von unter
1,00 mit Ausnahme von Item 4 zeigen
eine deutliche Ubereinstimmung der

Schilereinschatzungen.

Tabelle 22: Flow-Kurz-Skala nach Bereichen - Interventionsgruppe 1

Der von den Studienteilnehmern bearbeitete Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes

liefert folgende Ergebnisse (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu®):

Nr. Item Bereich MW o
01. Die Aufgabe macht mir noch Aktueller 2,16 0,707
Spah. Tatigkeitsanreiz
02. Ich bin sicher, die richtige Lésung zu finden. Aspekt der 1,94 0,998
Selbstwirksam-
keit
03. Ich habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Erleben von 2,16 1,465
Gedanken beisammen zu halten. ?n_strengungs-
reier
Konzentration
04. Ich finde die Aufgabe anstrengend. Erleben von 5,83 1,653
Anstrengung
05. Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll. Aspekt der 2,00 1,137
Selbstwirksam-
keit

Tabelle 23: Erfassung des motivationalen Zustandes - Interventionsgruppe 1

Aus den Ergebnissen I8sst sich ableiten: Den Studienteilnehmerinnen und —teilnehmern macht die

Bearbeitung der Experimente Spal3, die Handhabung der Materialien bereitet beim Experimentieren

keine Probleme und die Versuchsbeschreibungen sind klar und deutlich formuliert, was das

weiterfuhrende Procedere anbelangt. Insgesamt scheint das inhaltliche und methodische Niveau der

Experimente die Schiler weder zu Uber- noch unterfordern, auf Grundlage der Ergebnisse werden

Erfahrungen zur Selbstwirksamkeit wahrgenommen.

Die Standardabweichungen von einem Wert von Uber 1,00 der ltems 3,4 und 5 sind jeweils auf die

Antworten von zwei Schilern der 18 Personen starken IVG 1 zurlckzuflhren, deren Einschatzung

deutlich von dem der restlichen Gruppe geauflerten Wahrnehmung abweicht. Den genauen Ursachen

fur eine derartig gravierende Abweichung soll in der Gruppendiskussion mit den aktiv beteiligten

Schulern nachgegangen werden.
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1.3 Gruppendiskussion mit den an der Intervention aktiv beteiligten Schiilern
Im direkten Anschluss an die 90-minlUtige experimentelle Interventionsphase erhielten die
Studienteilnehmer die Mdglichkeit, Gber die Chancen und Potentiale, aber auch Schwachen der Lehr-

Lern-Umgebung zu diskutieren. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zu Beginn der Intervention wurden den Studienteilnehmern die einzelnen thematischen Schwerpunkte
erlautert und gesondert auf die in den Versuchen zu verwendende Materialien verwiesen. Es schien
zunachst, dass sich die Thematiken der Einzelexperimente als weniger interessant und reizend fur die

Schilerinnen und Schiler erwiesen als erwartet.

Wahrend des Experimentierens empfanden die Gymnasiasten sowohl die in den Aufgabenstellungen
behandelten Themengebiete als auch die Tatigkeiten motivierend, zielfihrend und kurzweilig. Lobend
wurde der hohe Grad an Anschaulichkeit der Experimente, der starke Realitdtsbezug sowie die
inhaltliche und optische Gestaltung der Begleitmaterialien genannt. Besonderen Gefallen fand die
abwechslungsreiche Arbeit. Das schriftiche Formulieren, Planen und Festhalten von
Messergebnissen sowie deren Interpretation nahm genau den richtigen Raum ein und gestaltete sich

aufgrund der unterschiedlichen Aufgabenformate sehr abwechslungsreich.

Das Experiment zur Untersuchung der thermischen Wirkung und der energetischen Eigenschaften
zeichnet sich den Schilern zufolge durch seine einfache Handhabung sowie die eindeutigen
Ergebnisse aus und eignet sich, die Experimentierkultur einzuleiten. Allerdings kénnte man die
einzelnen Akteure noch starker in die Messungen miteinbinden bzw. die Messergebnisse in ein

anschaulicheres Format bertragen.

Positiv aufgenommen wurde der hohe Grad an Selbsttatigkeit im zweiten Experiment, bei dem die
Wirkung von UV-Strahlung auf organische Kérper nachgewiesen und maégliche Schutzkonzepte in der
Gruppe erarbeitet werden sollen. Insbesondere der Vergleich der organischen Kdrper vor und nach
der Bestrahlung hinterlie3 bei allen Schilern nachhaltige Eindriicke und flhrte dazu, dass das eigene
Verhalten (z.B. im Sommer beim Baden) kritisch hinterfragt wurde. Es wurde ausdrucklich der Wunsch
geaulert, weitere Schutzmallnahmen auf deren Wirksamkeit experimentell zu Gberprifen (z.B. UV-
Schutzkleidung).

Das dritte Experiment Uberzeugt durch einen hdheren methodischen Anspruch und eindeutige
Messergebnisse als die beiden vorhergegangenen Versuche. Von Seiten der Schiler wurde kritisch
angemerkt, dass man sich im ersten Experiment rein den thermischen Wirkungen der Strahlung
widmet und sich im Gegenzug das dritte Experiment ausschliellich mit den energetischen
Eigenschaften der UV-Strahlungsbereiche befassen solle. Auf diese Art und Weise wirde man
Sachverhalte nicht doppelt untersuchen und das Schadigungspotential der UV-Strahlung noch
deutlicher experimentell herausarbeiten. Das Anforderungsniveau des dritten Experiments sei zwar in
Ordnung, jedoch die Aufgabenstellung recht selbsterklarend und biete wenig Anreiz fiir anderweitige
Handlungsalternativen. Ein Schuler merkte an, dass im Experiment lediglich das Absorptionsverhalten
von Festkorpern (unterschiedliche Glas- und Kunststoffplattchen) untersucht wird und mdgliche

absorbierende Eigenschaften von Flissigkeiten und Gasen eine ideale Erganzung bieten kénnten.
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Als eine kleine, nicht gravierende Stérung des Experimentierens, wurde von manchen Schilern die
Bearbeitung der Fragebdgen zur motivationalen Begleitforschung empfunden. Die Studienleiterin
zeigte zwar Verstandnis flir den Wunsch nach konsequentem und unterbrechungsfreiem
Experimentieren, jedoch traf der Verweis auf die Untersuchung der motivationalen Wirkungen der

Lehr-Lern-Umgebung auf groRe Akzeptanz.

Grolte Begeisterung riefen die Experimente 4 und 5 unter den Schiilern hervor, da in der bisherigen
schulischen Laufbahn weder Ozon hergestellt wurde noch die Schiler eine Idee hatten, wie man das

wichtige Molekl unter Kiichentischbedingungen auf simple Weise Uberhaupt erzeugen kann.

Als angenehm und sehr Ilehrreich wurde der methodische Wechsel vom Schiler- zum
Demonstrationsexperiment charakterisiert, da so deutlich mehr Freiraume zum Mitdenken, Planen,
Beobachten und Auswerten geboten sind. Einziger Kritikpunkt bestand in der langen Phase der
Ozonherstellung: so kénnte man auf Anraten der Jugendlichen zur Uberbriickung die Lernenden evtl.

in weitere Messungen einbeziehen.

Annliches &uRerten die jungen Erwachsenen (iber das fiinfte Experiment, welches das Ozonloch

modellhaft simuliert.

Insgesamt betonten die Interventionsteilnehmer mehrmals, dass die Durchfiihrung der Experimente
grofRen Spald gemacht habe und viele (neue) Erkenntnisse gewonnen werden konnten. Des Weiteren
wurde die Geographie erstmals als ein naturwissenschaftlich gepragtes Unterrichtsfach
wahrgenommen und die Durchfihrung mit weiteren Gruppen kénne bedenkenlos weiterempfohlen

werden.

1.4 Beobachtungen durch kooperierende Lehrer
Im Wesentlichen bestatigen die Beobachtungen der kooperierenden Lehrer die Aussagen und

gesammelten Eindriicke der an der Intervention involvierten Schiiler.
Erganzend sind folgende Anmerkungen von den Unterrichtspraktikern geduf3ert worden:

Die experimentelle Lehr-Lern-Umgebung besitzt durch die starke Schulerzentrierung das Potential,
zur Eigentatigkeit anzuregen und Selbststéndigkeit zu fordern. Auf Basis der Beobachtungen erlaubt
die methodische Groliform des Schilerexperiments eine grof3ziigige Differenzierung innerhalb der
Lerngruppe nach Leistungsniveau und Arbeitstempo, so dass die Freirdume in der
Organisationstruktur weitere Forderungsmdoglichkeiten bieten. Jedes in der Intervention enthaltene
Experiment liefert authentisch und modellhaft einen sehr hohen Grad an Anschaulichkeit, wobei auch
alle Sinneskanale (visuell, auditiv, haptisch) beansprucht werden. Insbesondere die gelungene
Veranschaulichung ermdglicht eine sehr exakte fachwissenschaftliche Kenntnis sowie eine fehlerfreie
Vorstellung des Themas. Zum einen wird ein Zugang zu den Themen durch die experimentelle Lehr-
Lern-Landschaft geschaffen, zum anderen fallt den Schilern das Lernen und Arbeiten durch die

motivierende Einbeziehung ins Experimentiergeschehen leichter. Augenscheinlich ist bei einzelnen
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Schilern eine gesteigerte Leistungsbereitschaft (im Vgl. zur sonstigen Mitarbeit im Unterrichtsalltag)

bemerkbar.

Im Rahmen des Schilerexperiments werden die Inhalte ganzheitlich und mehrperspektivisch
betrachtet: Neben vertieftem Erwerb von Fachwissen, abwechslungsreichen methodischen Denk- und

Arbeitsweisen, werden die Stufen des Experiments in der Gruppe gemeinsam bewaltigt.

Charakteristisch fir die Arbeit im Experiment sind das standige Aufwerfen von Hypothesen, deren
Uberpriifung mit anschlieBender Verifizierung bzw. Falsifizierung. Es werden in offener
Kommunikation innerhalb der Gruppe (immer) neue Hypothesen formuliert und Variablen abgeandert,
um das eigentliche Ziel zu erreichen. Um diese Arbeitsschritte erfolgreich zu bewaltigen, missen von
den Schilern Strukturierungsarbeiten hinsichtlich des Inhalts, der Aufgabenverteilung innerhalb der

Arbeitsgruppe und der Untersuchungsmethode geleistet werden.

Die Ergebnissicherung spielt beim Schilerexperiment eine Ubergeordnete Rolle: es werden im
Rahmen der Experimente stets Beobachtungen, Abdnderungen und Messungen festgehalten, die
auch die Ergebnissicherung, die methodische Auswertung und deren graphische Darstellung

umfassen.

1.5 Beobachtungen durch die an der Intervention passiv beteiligten Schiilern
Schiler, die den Pre-Test nicht bearbeitet haben, konnten die Umsetzungsphase durch gezielte

Beobachtungen der Experimentiergruppe auf freiwilliger Basis begleiten. Mit Hilfe von
Protokollationsbégen konnten diese ihre Eindricke festhalten und das Experimentiergeschehen
fotographisch, mit der von der Studienleiterin zur Verfiigung gestellten Digitalkamera, dokumentieren
(siehe Anhang S.272-284).

Die Fragen des Protokollationsbogens erstreckten sich auf die Merkmale Relevanz des Themas,
Zeitempfinden, Selbsttatigkeit, Differenzierung, Veranschaulichung, Motivierung, Ganzheit,
Zielorientierung, Strukturierung und Ergebnissicherung. Uberdies bestand die Mdoglichkeit, subjektive

Wahrnehmungen dem obigen Katalog zu erganzen (siehe Anhang S. 285-287).

Ausnahmslos waren die Beobachtungen, der an der Intervention passiv beteiligten Schiler,

deckungsgleich mit den Eindriicken der aktiven Studienteilnehmer und der Lehrer.

1.6 Beobachtungen der Studienleiterin
Die Beobachtungen der Studienleiterin erfolgten sowohl aus der Perspektive einer unterrichtenden

Lehrkraft als auch aus dem Blickwinkel einer hospitierenden Geographielehrerin.

Vom Standpunkt der Praktikerin erhalten die Beobachtungen der Schiler und Gymnasiallehrern

folgende Erganzungen:
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Obwohl die Experimentierumgebung sehr umfangreich und aufwendig in der Durchfliihrung erscheint,
ist fur die Bearbeitung der Experimente wie auch fir die Erhebungsinstrumente zur motivationalen
Begleitforschung ausreichend Zeit vorhanden. Somit kdnnen eventuelle Abanderungen der

Experimente und der Begleitmaterialien aus zeitlichen Grinden ohne weiteres vorgenommen werden.

Ein wesentliches Merkmal des Schilerexperiments liegt in der Eigentatigkeit der Lernenden. Um eine
hohe Eigenaktivitdt und Selbststandigkeit unter den Schilern sicherzustellen, muissen die
Experimente in der Handhabung und Durchfihrung sicher sein und die Versuchsanleitung eindeutige
Vorgaben beinhalten. Wahrend der ganzen Intervention konnte sich die Studienleiterin mit Ausnahme

des Demonstrationsexperiments zurlicknehmen.

Im Laufe der Intervention zeigten sich manche Schuler vermehrt selbstbewusster (z.B. Variation des
Versuchs aus eigenem Antrieb) und &uferst leistungsbereit sowie motiviert, die gestellten
Anforderungen der Aufgaben zu erfillen. Dabei vermittelten die Probanden den Eindruck, dass
sowohl die Tatigkeit des Experimentierens an sich als auch das Erreichen des Ziels gleichermalen
eine motivierende Funktion einnehmen. Hinsichtlich des sozialen Miteinanders wechselten die
Studienteilnehmer fortwadhrend untereinander die Arbeitsteams, um an den eigenen Bedirfnissen,

Fertigkeiten und Fahigkeiten orientierend den bestmdglichen Beitrag fir das Gesamtteam zu leisten.

Im Wesentlichen greift bei den Experimenten 3 und 5 eine Kontrollfunktion. Somit liefern die
Beobachtungen zu diesen beiden Experimenten weitere Auskiinfte Uber die Optimierung der

Lernervorstellungen und somit zu einem vertieften Fachwissen.

Aus Sicht der hospitierenden Geographielehrerin wird die Praktikabilitdt der Intervention und somit die
Implementierung in die Unterrichtspraxis stark untermauert. Souverdn absolvierten die
Unterrichtspraktiker die experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebung mit den Schilern, zeigten sich
offen fur weitere Handlungsalternativen und erganzten aus dem Stegreif die in den Begleitmaterialien

dargebotenen Informationen durch eigene Eindriicke und Wissen.

Lediglich die von Schilern und Lehrern geduflerten Forderungen nach gréRerer Aktivitdt in den
Experimenten und nach weiteren Varianten werden als Optimierungsvorschlag aufgenommen, auf

deren Grundlage eine weitere Uberarbeitung der ersten Interventionskonzeption erfolgt.
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IV. Re-Designphase 1

Das Re-Design der ersten Interventionsphase erfolgt auf Basis der quantitativ und qualitativ
erhobenen Daten. Dabei ergeben sich Optimierungen, die die einzelnen Experimente sowie die
begleitenden Unterrichtsmaterialien betreffen. Samtliche Uberarbeitungen und Neuentwiirfe
durchlaufen einer Sichtung durch die an der Studie beteiligten Gymnasiallehrer. Nach Edelson leistet

die Studie somit einen ersten Beitrag zu design solutions.

1. Kriterien zum Re-Design
In den vorangegangenen Kapiteln wurden z.B. die Erstellung und das Design der
experimentgestitzten situierten Lehr-Lern-Umgebung theoriebasiert erarbeitet und umfassend am

Beispiel ausgewahlter Kriterien begriindet.

Die Re-Designphase widmet sich der Modifizierung der ersten Umsetzung. Im nachfolgenden

Diagramm ist das grobe Gerust fir die dem Re-Design zu Grunde liegenden Kriterien aufgearbeitet:

Kriterien fir das
Re-Design

‘__r"’
I,/P Ermrgichen von Erreichen van
kognitiven und m&thudischD lermnpsychologischen
\\\_ Leamzielen Lermzielen

Kontrollelement 1
Ergebnisse des
HAW-Tests im Pre-Past-
Vergleich

Kontrollelement 4
Ergebnisse der FKS und
des FzmZ

Kontrollelement 2
Bearbeitung der
Begleitmatenalien

HKoentrollelement 3
Ergebmisse des FAM

parallel zu jedem Kontrollelement

Riicksprache mit den an der Studie aktiv und passiv beteiligten Schilerm und Geographielehram
Beobachtungen durch die Studienleitann

.-""'_H-'-FF‘_F

Abbildung 23: Kriterien der Re-Designphase einschliefilich Kontrollelemente

In erster Linie wird der Frage nachgegangen, ob die anvisierten kognitiven und methodischen (Cluster
1) sowie lernpsychologischen Lernziele (Cluster 2) durch die erste Intervention erfullt werden konnten.
Als Kontrollelemente fir das erste Cluster dienen die genaue Analyse der Ergebnisse des Tests zur
Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher Arbeitstechnikkompetenz im Pre-Post-
Vergleich sowie die Sichtung der durch die Schiler bearbeiteten Begleitmaterialien wahrend der

Intervention. Um die Fragestellungen zur motivationalen Begleitforschung zu beantworten, dienen
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dem zweiten Cluster die Ergebnisse des Fragebogens zur Aktuellen Motivation, der Flow-Kurz-Skala

sowie der Erfassung des motivationalen Zustands zur weiteren Klarung.

Parallel zur Untersuchung der beiden Cluster wird mit den an der Studie aktiv und passiv beteiligten
Gymnasialschilern und Geographielehrern Rucksprache gehalten. Ein weiteres erganzendes

Kriterium fiir das Re-Design sind die Beobachtungen durch die Studienleiterin.

Kontrollelement 1: Test zur Erfassung des Fachwissens und der naturwissenschaftlichen

Arbeitstechnikkompetenz - Pre-Post-Vergleich

|. Betrachtung der Ergebnisse im Pre-Post-Vergleich:

» Frage 1: Konnte der Studienteilnehmer seine Leistung (Punktescore absolut) verbessern?

z.B. Intervention 1: Alle Studienteilnehmer konnten ihre Leistungen im Post-Test steigern.
Il. Betrachtung der einzelnen Items nach Subskalen Hypothesenbildung, Experimentplanung und -

durchfiihrung sowie Schlussfolgerung im Pre-Post-Vergleich:

= Frage 2: Konnte der Studienteilnehmer seine naturwissenschaftliche Arbeitstechnikkompetenz
hinsichtlich der Hypothesenbildung verbessern?

= Frage 3: Konnte der Studienteilnehmer seine naturwissenschaftliche Arbeitstechnikkompetenz
hinsichtlich der Experimentplanung und -durchfiihrung verbessern?

= Frage 4: Konnte der Studienteilnehmer seine naturwissenschaftliche Arbeitstechnikkompetenz
hinsichtlich der Schlussfolgerung verbessern?

= Frage 5: Welche Vorstellungen konnte der Studienteilnehmer korrigieren, optimieren bzw.

erweitern?

z.B. Differenzierung nach
= Verbesserung in der Beantwortung des Items
= Verschlechterung in der Beantwortung des Items
= Beantwortung des Items ist verbesserungswurdig
Die Antworten auf die Fragen 2 bis 5 zeigen, dass tendenziell eine Verbesserung erreicht wurde,

jedoch weiteres Optimierungspotential besteht.

Aus der genauen Betrachtung der einschlagigen Items (d.h. deren Beantwortung im Post-Test eine
Verschlechterung erkennen lassen oder verbesserungswirdig erscheinen) als auch der gezielten
Rucksprache mit den Studienteilnehmern und den Geographiekollegen werden Ldsungsvorschlage

anhand der nachstehenden Fragen abgeleitet:
1. Wie kann man die Leistung des Studienteilnehmers steigern?

2. Wie kann man die naturwissenschaftliche Arbeitstechnikkompetenz des Studienteilnehmers
im  Hinblick auf Hypothesenbildung, Experimentplanung und -durchfiihrung sowie

Schlussfolgerung optimieren?
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Eine akribische Analyse der Interventionsphase 1 ergibt:

= die Schiiler missen bei der Bearbeitung des Erhebungsinstruments eine konzentriertere
Arbeitshaltung einnehmen und Fliichtigkeitsfehler vermeiden
= manche Experimente mussen eine inhaltlich-methodische Abanderung erfahren:

o inhaltliche Erganzung durch die Aufarbeitung eines bisher unbekannten
Sachverhalts

o inhaltliche Reduzierung der Komplexitat eines Sachverhalts auf die Beschrankung
eines zu untersuchenden Forschungsgegenstands

o klare Abgrenzung eines inhaltlichen Gegenstands zu weiteren dhnlichen Themen

o Aufarbeiten von Fragestellungen der Schiiler (z.B. Herkunft des FCKW-Molekiils)

o feinere Differenzierung und Abgrenzung des naturwissenschaftlichen Dreiklangs
durch Erstellen weiterfihrender Teilaufgaben

o Hilfestellung bei der Auseinandersetzung mit Modellen durch Herstellung von
lebensnahen Alltagsbeziigen und des Wiederaufgreifens in weiterfihrenden
Thematiken; gegebenenfalls miindliche Hilfestellung durch die Lehrkraft

o starkere Schileraktivierung durch vertiefte Einbindung in Messungen

o Komplexitat der gewonnenen Daten reduzieren, indem die Messergebnisse in ein
anschaulicheres Format (z.B. Diagramme) Ubertragen werden und die Inhalte der
Darstellung vergleichen

o Beibehaltung der Versuchsmaterialien, jedoch Erganzung um weitere
Variationsmoglichkeiten und Verwendung lebensnaher tools (z.B. Smartphone zur
Zeitmessung und fotographischen Dokumentation)

o Handlungsaufforderungen und Erhéhung der Schileraktivitdt: z.B. Konfrontation
der Schuler mit einer Hypothese, d.h. die Schiler missen eigenstandig ein
Experiment zur Uberpriifung planen, aufbauen und durchfiinren zum Zwecke der
Verifizierung bzw. Falsifizierung; Variation von Erarbeitungs-, Kontroll- und
Bestatigungsexperiment

= vereinzelt haben Schiler Probleme mit Fachsprache
= optimale Gestaltung der Lerndauer vermeidet demotivierende Langeweile bzw. Zeitdruck
Die oben genannten Ld&sungsvorschlage werden im Re-Design der Experimente und den

Begleitmaterialien bertcksichtigt.

Kontrollelement 2: Bearbeitung der Begleitmaterialien

Wahrend der Intervention bearbeiteten die Schiler die ihnen zur Verfigung gestellten
Begleitmaterialien. Dabei konzentrierten sich die Beobachtungen der Geographielehrer und der
Studienleiterin auf den Bearbeitungsprozess wahrend der aktiven Auseinandersetzung mit den
Experimenten sowie auf die vollstandig ausgefillten Endprodukte. Eine genaue Analyse konzentrierte
sich auf die auRBere Form und inhaltlich-methodische Qualitat der Bearbeitungsvorschlage und

Ergebnissicherung wahrend des Experimentierens.
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Frage 1: Sind die Inhalte, methodischen Anspriiche und Arbeitsauftrage der Begleitmaterialien

geeignet, den Studienteilnehmer wahrend der Intervention materialgestiitzt zu flihren?

Frage 2: Spiegeln die Antworten des Studienteilnehmers nach Absolvieren der Intervention das

Erreichen der anvisierten Lernziele wider?

Die Sichtung ergab, dass die Schiler mit den Begleitmaterialien und den darin aufgezeigten
Arbeitsaufforderungen sehr gut zurechtkamen, so dass grundsatzlich keine Optimierung notwendig

erscheint.

Da jedoch eine Uberarbeitung und Anpassung der Experimente 1-5 fir die Umsetzungsphase 2

erfolgt, lauten nun die zielfihrenden Fragen:

1. Welche Modglichkeiten bestehen, inhaltliche und methodische Modifizierungen in die

Uberarbeitung der Begleitmaterialien einflieBen zu lassen?

2. Besitzen die (berarbeiteten Begleitmaterialien die Qualitdt, die zu Grunde liegenden
Experimente bestméglich als Informationsquelle, Arbeitsauftrag und Ergebnisdokumentation

zu begleiten?

Die Uberarbeitete Fassung der Begleitmaterialien der Intervention 2 ist im Anhang auf S. 245-256

einzusehen.

Kontrollelement 3: Ergebnisse des FAM — Fragebogen zur Aktuellen Motivation

Die Ergebnisse aus der Auswertung des Fragebogens zu Aktuellen Motivation (FAM) entstanden
unmittelbar nach der Konfrontation der Interventionsteilnehmer mit der experimentgestiitzten situierten

Lehr-Lern-Umgebung, aber noch vor deren Ableistung.

|. Betrachtung der Ergebnisse des FAM

Frage 1: Ruft die Konfrontation mit der experimentgestitzten situierten Lehr-Lern-Umgebung
unter den Studienteilnehmern Interesse hervor?

Frage 2: Ruft die Konfrontation mit der experimentgestiitzten situierten Lehr-Lern-Umgebung
unter den Studienteilnehmern eine Misserfolgserwartung hervor?

Frage 3: Ruft die Konfrontation mit der experimentgestlitzten situierten Lehr-Lern-Umgebung
unter den Studienteilnehmern eine Erfolgswahrscheinlichkeit hervor?

Frage 4: Ruft die Konfrontation mit der experimentgestitzten situierten Lehr-Lern-Umgebung

unter den Studienteilnehmern eine Herausforderung hervor?

Il. Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Items des FAM nach den Subskalen Interesse,
Herausforderung, Misserfolgserwartung, Erfolgswahrscheinlichkeit
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Frage 5: Wie stark ist die Auspragung des Interesses der Studienteilnehmer gegeniiber der
situierten Lehr-Lern-Umgebung?

Frage 6: Wie stark ist die Auspragung der Misserfolgserwartung der Studienteilnehmer
gegenuber der situierten Lehr-Lern-Umgebung?

Frage 7: Wie stark ist die Auspragung der Erfolgswahrscheinlichkeit der Studienteilnehmer
gegenlber der situierten Lehr-Lern-Umgebung?

Frage 8: Wie stark ist die Auspragung der Herausforderung der Studienteilnehmer gegeniber
der situierten Lehr-Lern-Umgebung?

z.B. eine Differenzierung nach
= stark vorhandene Auspragung
= durchschnittlich vorhandene Auspragung

= kaum vorhandene Auspragung

In der genauen Betrachtung der Schiilerantworten sind die Aussagen von besonderer Bedeutung, die
einer Optimierung bedirfen. Analog dem Vorgehen von Kontrollelement 1 und 2 werden

Ricksprachen mit den Interventionsteilnehmern und Geographiekollegen gehalten.
Aus den vorhandenen Datenmaterialien lassen sich folgende Fragen ableiten:
Wie lasst sich die Qualitdt und Stérke der Lernmotivation beeinflussen, d.h.

Wie lasst sich die Variable ,Interesse (steigern)“ modifizieren?
Wie lasst sich die Variable ,Misserfolgserwartung (minimieren)” modifizieren?

Wie lasst sich die Variable ,Erfolgswahrscheinlichkeit (erhéhen) modifizieren?

AW N~

Wie léasst sich die Variable ,Herausforderung (Vermeidung von Uber- und

Unterforderung bzw. Angst und Langeweile)” modifizieren?

Méogliche Lésungsvorschlage lauten:
zu 1.: Interessensteigerung hervorrufen

= Situation: Interesse an methodischer Grof3form Experiment induzieren, inhaltlichen und
methodischen Anreiz am Experiment schaffen

= Handlung: Interesse am naturwissenschaftlichen Dreiklang Hypothesenformulierung, Experiment
planen und durchfihren sowie Schlussfolgerung fordern; Experimentieren als Handlung steht im
Vordergrund zur Lésung eines Problems, nicht die externe Belohnung

= Ergebnis: Schlussfolgerung steht im Vordergrund, die anfangs formulierten Ziele muissen
experimentell erreicht werden und von maoglichst eindeutiger Natur sein

= Folgen: weitere Auseinandersetzung mit Experimentiersituationen auch in der Freizeit,

Realitatsbezug unterstreicht die Relevanz der Experimente
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zu 2.: Misserfolgserwartung minimieren

= Situation: Leistungsthematischer Anreiz darf weder Uber- noch unterfordern, Wahl der
Interventionsteilnehmer soll selbststédndig erfolgen, um Leistungsdruck zu minimieren -
Vermeidung von rivalisierendem Konkurrenzdenken, dafir wird eine gegenseitige Unterstutzung
angenommen

= Handlung: klare Strukturiertheit hinsichtlich Inhalt und methodischem Vorgehen, Vermeidung von
Langeweile oder Uberforderung, gegenseitige  Unterstiitzung  durch  Peer-Group,
Misserfolgserwartung lasst sich eher vermeiden, wenn kein Druck von auen (z.B. Lehrer,
Studienleiterin) splrbar ist

= Ergebnis: Ziele der Experimente missen erreichbar sein, die eigene Leistung, aber auch die im
Team gemeinsam erarbeitete Leistung, ist wichtig

= Folgen: kein Blamieren Uber eigene Leistung oder Team-Leistung

zu 3: Erfolgswahrscheinlichkeit erh6hen

= Situation: erfolgreiches Ableisten der Intervention muss fur den einzelnen Teilnehmer und das
gesamte Team bzw. weitere Probanden méglich sein; inhaltliche und methodische Gestaltung der
Experimente darf weder Gber- noch unterfordern

= Handlung: Experimentieren muss klar sein im Vorgang, aber Freirdaume erlauben und auf keinen
Fall Gber- noch unterfordern

= Ergebnis: Ziele missen personlich aber auch fiir andere Teilnehmer zu erreichen sein

= Folgen: Sinn und Vorgehensweise des Experiments miissen verstanden werden; Anwendung in

weiteren Kontexten mdglich

zu 4: Herausforderung

= Situation: inhaltliche und methodische Prasentation des Experiments soll als Antriebsfeder zur
Lésung eines Problems verstanden werden

= Handlung: Experimente als Chance zur Lésung eines Problems erkennen, nicht als Belastung;
Anstrengungsbereitschaft und Durchhaltevermdgen unter den Schulern wecken

= Ergebnis: Herausforderung gestellt und alles problemlos bis ans Ende abgeleistet

= Folgen: Bereitschaft, sich weiteren Herausforderungen zu stellen (in weiteren Anwendungs-

kontexten)

Fir die Umsetzungsphase 2 gilt:

Sowohl die Prasentation (z.B. Gestaltung der Experimentiertische, Verwendung von originellen
Gegenstanden) und die Anmoderation der Experimente muissen die Qualitdt und Starke der

Lernmotivation positiv beeinflussen. Konkret bedeutet dies
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=  Kompetenzerleben und Selbstwirksamkeit starken
- einen leistungsthematischen Anreiz schaffen und mittleren Schwierigkeitsgrad wahlen:

Inhalt und Methodik der Experimente interessant und klar strukturiert gestalten,
sowohl Uber- (=Frustration) als auch Unterforderung (=Langeweile) vermeiden,
Realitatsbezug untermauern durch Verwendung von Originalgegenstanden und
Dokumentations- und Messinstrumenten wie das Smartphone,
sicheres Absolvieren des naturwissenschaftlichen Dreiklangs mit klar erflllitem Ziel,
Anreiz starken, derartige Experimente ohne externe Belohnung auch in der Freizeit
durchzufihren, d.h. Schiler missen erkennen: Experimente als Chance zur Lésung eines
Problems, nicht als Belastung;

Anstrengungsbereitschaft und Durchhaltevermdgen flihren zum Ziel

= Soziale Eingebundenheit starken
- weitestgehend eigenstandige Wahl der Experimentierpartner um gegenseitige
Unterstitzung zu forcieren und Konkurrenzdenken zu unterbinden,

Vermeidung eines Leistungsdrucks

Kontrollelemente 4 und 5: Ergebnisse der Flow-Kurz-Skala (FKS) und des Fragebogens zur

Erfassung des motivationalen Zustandes (FzmZ)

Zur Uberpriifung des motivationalen Zustandes wahrend der Ableistung der experimentgestiitzten
situierten Lehr-Lern-Umgebung dienen die Ergebnisse aus den beiden eingesetzten

Erhebungsinstrumenten.

I. Betrachtung der Ergebnisse der FKS und des FzmZ

Frage 1: Empfinden die Studienteiinehmer eine Absorbiertheit im Sinne des Flow-
Erlebens?

Frage 2: Empfinden die Studienteilnehmer einen glatten Verlauf im Sinne des Flow-
Erlebens?

Frage 3: Empfinden die Studienteilnehmer einen aktuellen Tatigkeitsanreiz?

Frage 4: Empfinden die Studienteilnehmer den Aspekt der Selbstwirksamkeit?

Frage 5: Erleben die Studienteilnehmer eine anstrengungsfreie Konzentration?

Frage 6: Erleben die Studienteilnehmer eine Anstrengung?

Il. Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Items der FKS nach den Subskalen Glatter Verlauf und
Absorbiertheit sowie die weiteren Subskalen des FzmZ

Frage 7: Fuhlen sich die Studienteilnehmer im Experiment optimal beansprucht?

Frage 8: Bemerken die Studienteilnehmer nicht, wie die Zeit vergeht?
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Frage 9: Sind die Studienteilnehmer im Experiment vertieft in das, was sie gerade
machen?

Frage 10: Sind die Studienteilnehmer véllig selbstvergessen in das, was sie gerade
machen?

Frage 11: Macht den Studienteilnehmern die Aufgabe Spal3?

Frage 12: Sind sich die Studienteilnehmer sicher, die richtige Lésung zu finden?

Frage 13: Haben die Studienteilnehmer keinerlei Probleme, ihre Gedanken beisammen zu
halten?

Frage 14: Empfinden die Studienteilnehmer die Aufgabe als anstrengend?

Frage 15: Ist den Studienteilnehmern klar, wie man weiter vorgehen soll?

z.B. eine Differenzierung nach
= volle Zustimmung
= teilweise Zustimmung
=  kaum Zustimmung
Fir das weitere Vorgehen sind die weniger stimmigen Antworten fiir eine noch runder ablaufende
weitere Umsetzungsphase von Bedeutung. Folglich findet diesbeziglich ein Gesprach mit den

betreffenden Studienteilnehmern wie auch die Intervention unterstiitzenden Geographielehrern statt.
Aus den vorhandenen Datenmaterialien lassen sich folgende Fragen ableiten:

Frage 1: Wie kann man fiir eine optimale Beanspruchung der Studienteilnehmer im
Experiment sorgen?

Frage 2: Wie kann man dafiir sorgen, dass die Studienteilnehmer nicht bemerken, wie die
Zeit vergeht?

Frage 3: Wie kann man erreichen, dass die Studienteilnehmer in das Experiment vertieft
sind?

Frage 4: Wie kann man erreichen, dass die Studienteilnehmer véllig selbstvergessen sind
in das, was sie gerade machen?

Frage 5: Wie miissen die Experimente gestaltet sein, dass sie Spal8 machen?

Frage 6: Wie kann man die Studienteilnehmer bestéarken, die Lésung zu finden?

Frage 7: Wie kann man dafiir sorgen, dass die Studienteilnehmer keine Schwierigkeiten
haben, ihre Gedanken beisammen zu halten?

Frage 8: Wie miissen die Experimente beschaffen sein, um nicht als zu anstrengend
empfunden zu werden?

Frage 9: Wie miissen die Experimente beschaffen sein, damit den Studienteilnehmern

klar ist, wie man weiter vorgehen soll?

Mégliche Lésungsvorschlage zu den oben aufgeflhrten Leitfragen orientieren sich an den kognitiven

und motivationalen Mediatorvariablen:
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1.) Beeinflussung der Dauer der Lernphase (der aktiven Lernzeit)

= Moglichkeit 1: Variation der Lernzeit
- die gesamte Experimentierzeit, aber auch die Bearbeitungsdauer der einzelnen
Experimente darf weder zu lange (Unterforderung der Schuiler und Aufkommen von
Langeweile durch Leerlaufphasen) noch zu kurz (Uberforderung der Schiiler und
Aufkommen von Leistungs- und Zeitdruck) sein;
- Zeitvorgaben missen so gewahlt werden, dass man vorgabengerecht auch alles
erfolgreich schafft

= Méoglichkeit 2: Anderung des Strategieeinsatzes

- Wechsel der Sozialform: Einzel-, Partner-, arbeitsgleicher bzw. arbeitsteiliger
Gruppenarbeit;

- Wechsel der Aktionsform: Wechsel von Schiiler- und Demonstrationsexperiment sorgt fir
Abwechslung und unterschiedliche Beanspruchung

- fortwdhrende Aktivierung und Beschaftigung des Schilers: z.B. Schulung der
naturwissenschaftlichen Arbeitstechnikkompetenz, Dokumentation und Bearbeitung der
Begleitmaterialien, materialgestiitztes Arbeiten mit differenzierten, aber klar strukturierten
Arbeitsauftragen;

- Schaffung von Freirdumen: Schiiler soll die Méglichkeiten haben, andere zu beobachten
und deren Vorgehen zu Uberdenken (=Lernen am Modell) und sich gemal seinen

Fahigkeiten und Fertigkeiten einbringen, aber auch zurtickziehen dirfen

= Méoglichkeit 3: Anderung der Zusammensetzung eines Teams

- freie Wahl der Partner innerhalb einer Experimentiergruppe induziert gegenseitiges
Unterstltzen und Ausbalancieren von Chancen, gemeinsam an der Lésung tufteln ohne
das Uber- oder Unterforderung entsteht

- durch die Variation der Sozialform entstehen veranderte Teams, so dass die Schuler in
einer anderen sozialen Einbettung zusammenarbeiten und ihre Teamfahigkeit unter
Beweis stellen mlssen

- Schdler sollen sich gut verstehen, jedoch Freirdume nicht zur Fremdbeschaftigung nutzen

- das Experiment steht im Fokus, d.h. die Kommunikation mit dem Partner dient dem Inhalt

und der Vorgehensweise zur Losung des Problems

2. Beeinflussung der Art und Qualitdt der dabei ausgefiihrten Lernaktivitdten (z.B. der verwandten
Lernstrategien)

- Orientierung erfolgt an den Kenntnissen und Bedirfnissen von Schilern der 10.
Jahrgangsstufe

- Schiler sollen durch das bereitgestellte, wissenschaftlich fundierte Material und die
Experimente gelenkt werden und nicht durch den Lehrer. Dadurch soll das Vorwissen

aktiviert werden, um dem Ziel ,Konstruktion > Instruktion“ Rechnung zu tragen.
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- die Experimente und das Material zeichnen sich durch ihr kognitiv aktivierendes Element
aus, da die Inhalte, die Methodik, der Realitatsbezug sowie der zunehmende
Schwierigkeitsgrad zu einem erkennbaren Lernfortschritt flhren

- das Zeitfenster ist optimal an 90 Minuten angepasst

- durch den Wechsel von Sozial- und Aktionsform ist eine Binnendifferenzierung moglich

- der Wechsel von aktiver und passiver Aktivitdt, d.h. von Schiler- und
Demonstrationsexperiment, fuhrt zu einer héheren und langeren Konzentration und
Aufmerksamkeit

- die Variation der Aufgaben und Dokumentation ist ein weiterer elementarer Baustein fur
den Ablauf des Experiments: dazu gehoéren das Zeichnen eines Versuchsaufbaus, das
Dokumentieren mit dem Smartphone sowie die Involvierung der Schiiler in Aufbau,
Messung und Auswertung.

Die anschlieRende Diskussion Uber Beobachtungen und Ergebnisse, die Antwortform
,multiple choice’, aber auch die Variation des Anwendungskontextes oder das Erganzen
von Kennlinien tragen zu einem gelungenen Experimentieren im Unterricht bei.

- Naturwissenschaftlicher Dreiklang: hierbei andert sich die Aktivitat u.a. durch den Wechsel
der Experimentierstation, so dass Schiler, je nach Aufgabenstellung, diese schriftlich,
mindlich, haptisch oder mit Geratschaften bearbeiten und beantworten, wodurch auch die
Kommunikation beeinflusst wird

- durch die Zunahme der Schwierigkeitsstufen von Experiment 1 zu 5 gewdhnen sich
Schiler an das Experimentieren, schulen ihre Fahigkeiten und verlieren ihre Scheu vor
dem eigenstandigen Experimentieren und werden somit diesbezuglich selbstbewusster.
Die Anwendung von Wissen im Kontext ermdglicht es Schulern, zu erkennen, dass
mehrere Wege zur Lésung existieren.

Deshalb wird am Dreiklang H-E-S festgehalten, es erfolgt eine individuelle Anpassung des
Schwierigkeitsgrads durch Schuler (Hilfe durch Peers).

- das Begleitmaterial dient den Schilern nicht nur als Dokumentations-, sondern auch als
Strukturierungshilfe: die bereitgestellten Informationen und Beschreibungen erlauben es,
jeden Schiler - unabhangig vom Vorwissen — vom gleichen ,Wissensstartpunkt' zu
beginnen. Des Weiteren wird bereits der klare Ablauf der Experimente deutlich, indem den
Schulern die genauen Ziele an die Hand gegeben werden

- im Rahmen der Planung der Experimente sollte zudem eine realistische Zielsetzung

vorherrschen

3. Beeinflussung des Funktionszustands der Person wéhrend des Lernens

= 1. Mdglichkeit: Soziale Eingebundenheit
- Wahlfreiheit des Partners: in Absprache mit dem Partner kann sich der Schiler gemaf
seinen Fahigkeiten und Fertigkeiten mehr bzw. weniger stark in das Experiment

einbringen
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— Angstfreiheit stdrken und sozialen Vergleich vermeiden, besseres Umgehen mit
heterogener Gruppe

Gruppenstarke von sechs Leuten erweist sich als optimal: jeder Schiiler hat seine Rolle,
wird seiner Aufgabe gerecht und geht mit seinen individuellen Bedirfnissen nicht unter

— Vermeidung von Teilnahmslosigkeit, daflir positive Lern-Umgebung und

Lernatmosphare

= 2. Mdglichkeit: Kompetenzerleben und Selbstwirksamkeit erfahren

Schiler erkennt, dass sein Tun zum Ziel flhrt, auch wenn Anstrengung, Konzentration
und Ausdauer nétig sind;

Studienleiterin, Geographielehrer und Peer-Group haben offenes Ohr fiir Vorschlage und
Variation der Intervention; Einbringen von eigenen Interessen und Fragen, Schiler
erkennt seine wichtige Rolle bei der Mitwirkung einer Studie

Vertrauen innerhalb des Teams und gegeniiber Forscherin — Vermeiden von Druck und

Anspannung, Offenheit fir Lob und Kritik
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2. Re-Design der Interventionsphase 1 auf Basis der erhobenen Daten im Hinblick
Gestutzt auf die Ergebnisse im Leistungstest, den Erhebungen zur motivationalen Begleitforschung

und systematischen Beobachtungen ergeben sich folgende Uberarbeitungen bzw. Verfeinerungen:

2.1 auf die Experimente

In Experiment 1 beschrankt man sich fortan auf die Untersuchung der thermischen Eigenschaften von
UV, sichtbarer und IR-Strahlung. Aspekte zu energetischen Eigenschaften werden nun in Experiment
2 und 3 diskutiert und experimentell nachgewiesen. Die Resultate der Aufgabe 1 des Tests zeigen
zwar im Pre-Post-Vergleich eine Steigerung, die allerdings aus Sicht der kooperierenden
Fachkollegen und der Studienleiterin noch weiter forciert werden kénnte, insofern man sich nur auf

das thermische Merkmal der Strahlungsarten konzentriert.

Weiterhin stehen die identischen Versuchsmaterialien, mit Ausnahme der Sensoren wie im Prototyp,
zur Verfligung. Auf geauBerten Wunsch hin und um die Alltagsrelevanz zu untermauern, dirfen die
Schilerinnen und Schiiler anstelle mit der einfachen Stoppuhr die Zeitmessung tber das Smartphone
vornehmen. Nach wie vor beinhaltet die Aufgabenkultur drei Teilaufgaben, wobei der zweite
Aufgabenbereich um eine Teilaufgabe c) erganzt wurde. Darliber hinaus wurde dieser Teilbereich in
den Handlungsaufforderungen zum Zwecke einer hoheren Eigenaktivitdt verfeinert. Der dritte

Aufgabenbereich fordert nun inhaltlich einen Vergleich der gewonnenen Daten aus der Messung.

Bereits in Form eines Prototyps erfreute sich Experiment 2 grofiter Beliebtheit unter den Schiilern. Um
auch hier dem Wunsch nach einer héheren Eigenaktivitdt nachzukommen, wurde das Repertoire an
Materialien (z.B. Stoffe, Sonnenschutzmittel mit unterschiedlich hohem LSF, Leder) erganzt, um so

weitere Versuchsvarianten herstellen zu konnen.

Wahrend der 20-mindtigen Bestrahlung der Experimentieranordnung durch UV-B-Licht wurde mit dem
Smartphone nicht nur die Zeit gemessen, sondern auch deren Zustand des bestrahlten Objekts im
Abstand von funf Minuten fotografisch festgehalten. Ein erneuter Schnappschuss der
Versuchsanordnung nach ca. 60 Minuten dokumentiert eindrucksvoll das enorme Schadigungs-
potential der UV-Strahlung. Ubertragen auf die Realitdt mag ein einmaliges Sonnenbad mit Sicherheit
nicht schaden, jedoch zeigen sich die verheerenden, irreparablen Wirkungen der gefahrlichen UV-

Strahlung erst nach Jahren (z.B. Faltenbildung, verstarkte Pigmentierung bis hin zu Hautkrebs).

Erfreulich gute Ergebnisse wurden im Pre-Test in Aufgabe 3 erzielt, welche nach dem Durchlaufen

des Experiments zusatzlich Steigerungstendenzen im Post-Test erkennen liel3en.

Ein reines Uberpriifen der Materialien auf deren Absorptionspotential erschien in der ersten
Interventionsphase in Experiment 3 wenig herausfordernd. Aus Interesse an der gezielten
Leistungssteigerung konnten zwar die meisten Studienteilnehmer ihre Leistungen in den Aufgaben 2
und 4 des Tests verbessern, jedoch gelang dies nicht im urspriinglich anvisierten Umfang. So werden
nun fir die zweite Intervention die Versuchsplattchen ohne Beschriftung auf dem Versuchstisch

platziert, verbunden mit der Aufforderung, selbst herauszufinden, welches der dinnen Platten dem
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Fensterglas, dem Quarzglas, Plexiglas bzw. PVC entspricht. Das urspriingliche Experiment setzte
sich aus zwei Aufgaben zusammen, so dass auch diese Experimentierstation eine Ergdnzung um eine
weitere Aufgabe erfuhr. Gestltzt auf die Erkenntnisse des zweiten Experiments soll nun ein Vergleich
der UV-B-Strahlen absorbierenden Wirkung von reinem Quarzglas und einem mit Sonnenschutzmittel

bespriihten Quarzglas experimentell erfolgen.

Das Experiment 4 erfuhr inhaltlich keine Abanderung, sondern eine methodische Erweiterung. Aus
Grunden der starkeren Aktivierung und Einbindung der Schiler, missen die Studienteilnehmer in
Aufgabe 6 des Begleitmaterials nun alle 15 Sekunden die am UV-C-Sensor auftreffende
Strahlungsleistung sowie die in der Glaskiivette vorherrschende Temperatur wahrend der
Ozonherstellung in leere t-T- bzw. t-W/m2-Diagramme eintragen. Durch die eindeutigen Diagramme
kénnen die Prozesse wahrend der Ozonherstellung auf diese Weise besser nachvollzogen werden. Im
Test bereiteten die Fragen aus Aufgabe 5 hinsichtlich der auftreffenden Strahlungsleistung am Sensor
sowie der Temperaturveranderung in der Glaskivette bei der Ozonherstellung einigen Schilern

Probleme.

Experiment 5 simuliert das Ozonloch und dessen Auswirkungen. Ahnlich wie in Experiment 4 messen
die Schilerinnen und Schiler die wahrend der Ozonvernichtung auftreffende UV-Strahlung am
Sensor und die in der Glasklvette detektierbare Temperaturveranderung. Samtliche Werte werden
auch hier in leere t-T- bzw. t-W/m2-Diagramme eingetragen. Die Antworten auf die Frage 6 waren im
Post-Test mit Blick auf die Experimentplanung und Durchflihrung qualitativ besser als im Pre-Test. In
Bezug auf die Auswertung des Experiments konnten zwar alle Schiler eine Zunahme der UV-
Strahlung am Sensor nennen, allerdings wurde die nicht stattfindende Temperaturveranderung teils

nicht erwahnt.

2.2 auf die Materialien

Die Versuchsbeschreibung von Experiment 1 enthalt eine reduzierte Ubersicht Uber die im Versuch zu
verwendenden Materialien. Eine Differenzierung der Aufgabe 2 in die Teilaufgaben a, b und c
vereinfacht das Ableisten der experimentellen Handlung und schéarft den Blick auf die vor der
eigentlichen Versuchsdurchfihrung vorherrschende (Raum-) Temperatur. Die gemessenen Werte

werden in die daflir erstellte Tabelle fixiert.

Um die Bestrahlungsdauer von drei Minuten maoglichst schileraktivierend zu tberbriicken, sollen in
vorgefertigten t-T-Diagrammen arbeitsteilig alle 20 Sekunden die am Thermometer abzulesenden
Temperaturveranderungen eingetragen werden. Somit fallt die Verantwortung fur die Messung an der

UV-Lampe, an der Tischlampe und an der IR-Lampe in die Hande der drei gleich groflen Teams.

Einerseits entsteht durch das stindige Eintragen der Messwerte so unter den Schilern keine
Langeweile, andererseits ist die unmittelbare graphische Umsetzung der Messung anschaulicher als

der reine Pre-Post-Vergleich der thermischen Wirkung der jeweiligen Strahlungsart.
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Aufgabe 3 rundet das erste Experiment ab, in dem auf Basis der drei t-T-Diagramme Vergleiche

hinsichtlich der thermischen Wirkungen der drei Strahlungsarten gezogen werden.

Die Begleitmateralien zu Experiment 2 blieben in der Grundidee dem Prototyp identisch. Nur die
Erganzung der Materialsammlung und somit die Steigerung der Versuchsvarianten schlagen sich in
Aufgabe 1 und in der Ubersichtstabelle der Aufgabe 2 nieder. Des Weiteren erfahrt Aufgabe 2 durch
die Aufforderung zur fotographischen Dokumentation eine inhaltliche Verfeinerung. Aufgabe 3
entspricht nach wie vor dem Prototyp. Neu kam Aufgabe 4 hinzu, welche zu einer weiteren
Beobachtungsaufgabe anhalt: so soll die bestrahlte Versuchsanordnung nach ca. einer Stunde auf

Veranderungen begutachtet werden.

In den Materialien zu Experiment 3 wurde die Zuordnungsaufgabe (,Ordnen Sie die jeweiligen
Plattchen dem zur Verfligung stehenden Quarzglas, Fensterglas, Plexiglas und PVC zu“) sowie die
Aufgabe 3 hinzugefligt. Letzteres Experiment soll weitere Absorptionsmdglichkeiten von UV-B-
Strahlung durch Stoffkombinationen demonstrieren.

Die Anleitung zu Experiment 4 erhalt in Aufgabe 6 eine Ergdnzung um ein t-T- sowie um ein t-W/m?-

Diagramm.

Anhnlich wie in Experiment 4 wird Aufgabe 4 in Experiment 5 um ein t-T- sowie um ein t-W/m?-

Diagramm erweitert.
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3. Design solutions 1
Offenkundig bedienen sich sowohl die einzelnen Experimente als auch die Begleitmaterialien im Re-
Design-Prozess an Gestaltungsprinzipien, die die Effektivitdt der Lehr-Lern-Umgebung in Bezug auf

kognitive und motivationale Fragestellungen anzuheben vermdégen.

Im Rahmen der Experimente und dazugehdrigen Unterrichtsmaterialien ergaben sich inhaltliche und
methodische Prazisierungen, Ergdnzungen und Reduzierungen bzw. eine Veradnderung in der

Schwerpunktsetzung des einzelnen Experiments (sieche Anhang S. 245-256).

Durch die Uberarbeitung im Re-Design-Verfahren nahm die Selbsttatigkeit der Schiler mit dem Ziel
einer gesteigerten Selbstwirksamkeitserfahrung zu. Die Anschauungshilfen in Versuch und Material
sowie die zunehmende Komplexitat der Aufgabenstellung und weitere Differenzierungsmadglichkeiten
des Lehr-Lern-Angebots liefern einen interessanteren und anspruchsvolleren Tatigkeitsanreiz und

minden in optimierte bis fachlich vollkommen korrekte Prakonzepte bezlglich des

Themenschwerpunkts der Studie.

Re-Design aus der ersten Intervention
= Generierung von design solufions
hinsichtlich der Experiments und Begleitmaterialien

Experiment Experiment Experiment Experiment
- inhaltliche Reduition suf - hishere Eigenaitivitit und - Zusednungsaufgabs: - Stfifosre Einbindung und
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Abbildung 24: Generierung von design solutions aus der Analysephase der Intervention 1
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V. Umsetzungsphase 2

1. Interventionsphase 2 — design procedure
Im Folgenden werden die einzelnen Phasen des zweiten Interventionsdurchgangs in ihrem Ablauf und

der Datengewinnung beschrieben. Diese entsprechen der Vorgehensweise der ersten Intervention.

Intervention 2 - Umsetzungsphase design procedure

erneute
Bearbeitung NAW
2-3 Wochen nach der
Intervention
= Ergebnisse Post-
Test

im Anschluss an
die Intervention

i ; kognitiv-methodisch:
B‘:af;h\;gl:]t:egrl T:rw Ill1te.rvent|on 2 FAM Veg:gleich der Pre-Post-
Intervention — optimierte Version ——— < vor Ableistung der Ergebnisse des NAW
= Ergebnisse Pre-Test Lol B RN lernpsychologisch:

Ergebnisse der
maotivationalen
Begleitforschung
== Riickschlisse auf
die Wirksambkeit von
Intervelnr."on 2

\_wéhrend der
Intervention

Abbildung 25: Architektur der Umsetzungsphase der Intervention 2 - design procedure

1.1 Erhebungen vor der experimentellen Intervention

Das Messinstrument zur Erfassung naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und
Fachwissen wurde ebenso wie in der ersten Intervention von 18 Schilerinnen und Schuilern drei
Wochen vor der experimentellen Erprobung der Intervention bearbeitet. Im Anschluss an die
Bearbeitung erfolgte umgehend die Auswertung der Testergebnisse nach den Prinzipien des
Verfahrens der Glitebestimmung des Erhebungsinstruments (n=292) und der Auswertungen der Pre-
Post-Tests von Intervention 1. Auf Basis der Ergebnisse des Tests wurden drei heterogene Gruppen a
sechs Interventionsteilnenmer gebildet, die sich mit der experimentellen Konzeption

auseinandersetzten.

1.2 Ablauf und Erhebungen am Tag der experimentellen Intervention
Wahrend der Interventionsphase der zweiten Umsetzungsphase fand die Erprobung der
experimentellen Konzeption erneut an drei aufeinanderfolgenden Tagen mit jeweils sechs Schilern

statt.

Am Tag der Intervention wurden die themenbezogenen Schwerpunkte der einzelnen Experimente
ausflihrlicher als im ersten Interventionsdurchgang vorgestellt, wodurch allen Studienteilnehmern
Inhalt und Ablauf der experimentellen Umsetzung bekannt war. Uberdies wurden die
Heranwachsenden Uber die motivationale Begleitforschung informiert, die in Form einer Bearbeitung

von kurzen Fragebdgen unmittelbar vor und wahrend des experimentellen Arbeitens erfolgen sollte.
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Zunachst wurden die Schuilerinnen und Schiller aufgefordert, den ,Fragebogen zur Erfassung der
Aktuellen Motivation* (FAM) auszufiillen, ehe die ersten drei Experimente von den Kleingruppen
bearbeitet wurden. Im Anschluss an das dritte Experiment erfolgte die Bearbeitung der
Erhebungsinstrumente ,Flow-Kurz-Skala® (FKS) und ,Fragebogen zur Erfassung des motivationalen
Zustandes'. Im weiteren Verlauf wurden die Experimente 4 und 5 im abwechselnden Rhythmus von
Schiler- und Demonstrationsexperiment abgeleistet und anschlieend in einer Gruppendiskussion

erste Eindricke von der Konzeption gesammelt.

Die Interventionsphase wurde bestandig von Beobachtungen durch Forscher (Studienleiterin),
Praktiker (Gymnasiallehrer) und Schiler (keine Studienteilnehmer, Funktion als externer Beobachter
bzw. photographische Dokumentation der Intervention) begleitet. Vereinzelte Experimente, die den

geltenden Sicherheitsbestimmungen unterliegen, wurden von Unterrichtspraktikern durchgefihrt.

Einerseits erfolgten die Beobachtungen wiederholt auf Basis subjektiv gewonnener Eindriicke,
andererseits half ein Protokollationsbogen, die eigenen (doch auch subjektiven) Sichtweisen zu

ordnen und zu systematisieren.

1.3 Erhebungen nach der experimentellen Intervention

Nachdem alle 18 Schilerinnen und Schiiler die experimentelle Intervention erfolgreich durchlaufen
haben, wurde drei Wochen spater der Test zur Erfassung von naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-
Kompetenz und zum Fachwissen erneut bearbeitet. Auf Grundlage der beiden Tests kann somit ein
Pre-Post-Vergleich erfolgen und weitere Informationen hinsichtlich der Effektivitat der Lehr-Lern-

Umgebung auf Fachwissenszuwachs und Schulung methodischer Arbeitsweisen enthommen werden.
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VI. Analysephase 2

1. Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Interventionsphase 2

Gestutzt auf die Ergebnisse der quantitativen (Test zur Erfassung der naturwissenschaftlichen
Arbeitstechnik-Kompetenz sowie der Begleitforschungsinstrumente) und qualitativen
(zusammenfassendes Protokoll) Erhebungen erfolgt eine Analyse der experimentellen Lehr-Lern-
Umgebung im Hinblick auf deren kognitive, methodische und motivationale Wirksamkeit. Aus den

Evaluationsergebnissen sollen Vorschlage fur das Re-Design der Intervention abgeleitet werden.

1.1 Naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissenstest

Der identische Test zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Arbeitstechnikkompetenz (zu den Themen Strahlungsarten und deren Eigenschaften, Herstellung von
Ozon, Absorptionsverhalten ausgewahlter Materialien bei UV-Strahlung und Ozonloch) wurde von der
18 Personen starken Interventionsgruppe 2 sowohl vor als auch nach der praktischen,
experimentellen Umsetzung bearbeitet. Die Interventionsgruppe 2 setzte sich aus 10 weiblichen (ID*)
und 8 mannlichen (ID) Studienteilnehmern zusammen (Durchschnittsalter: 16,33 Jahre, 0=0,707;
Durchschnittsnote Physik: 3,00; Durchschnittsnote Geographie: 2,61). Somit besitzen die IVG 1 und 2
die identische Durchschnittsnote in Physik, in Geographie ist die IVG 1 mit einer Durchschnittsnote

von 2,16 leistungsstarker als IVG 2.
Die maximale zu erreichende Punktzahl betragt 122 Punkte.

Nachfolgend sind die erzielten Ergebnisse in Form von Punktescores (absolut und in Prozent) im Pre-

Post-Vergleich zu enthehmen:

2 Pre absolut %] : 100 Post absolut 100 differenz absolut 100
19 68 0,561983 | 97 0,801653 29 0,23967
20 61 0,504132 | 97 0,801653 36 0,297521
21 | 90 0,743802 | 107 0,884298 17 0,140496
22* 61 0,504132 | 94 0,77686 33 0,272728
23* | 80 0,661157 | 105 0,867769 25 0,206612
24* 180 0,661157 | 103 0,85124 23 0,190083
25 62 0,512397 | 100 0,826446 38 0,314049
26 75 0,619835 | 97 0,801653 22 0,181818
27 59 0,487603 | 96 0,793388 37 0,305785
28* 65 0,53719 | 99 0,818182 34 0,280992
29 42 0,347107 | 80 0,661157 38 0,31405
30 81 0,669421 | 103 0,85124 22 0,181819
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31* | 56 0,46281 | 92 0,760331 36 0,297521
32* | 60 0,495868 | 93 0,768595 | 33 0,272727
33" | 63 0,520661 | 95 0,785124 32 0,264463
34* | 73 0,603306 | 103 0,85124 30 0,247934
35" | 61 0,504132 | 96 0,793388 35 0,289256
36 73 0,603306 | 105 0,867769 | 32 0,264463

Tabelle 24: Punktescore Pre-Post (absolut und in Prozent) — Interventionsgruppe 2

Ergebnisse NAW - Interventionsgruppe I {ID 1=19 bis 18=36)

arzialta Punkte absolut

1 2 2 4 5 & 7 2 ] 10 11 12 12 14 15 1e 17 12
M Punktesumme Pre absolut =% 61 80 61 20 20 62 75 53 65 42 21 56 60 63 73 61 73

M Punktesumme Post absolut| 97 97 107 94 105 102 100 87 =13 83 20 102 92 83 -1 102 =13 105

Abbildung 26: Punktescore Pre-Post (absolut und graphisch) — Interventionsgruppe 2

Im Pre-Test erzielten der leistungsschwachste Schiler 42 und der leistungsstarkste Schiler 90
Punkte. Alle am zweiten Interventionsdurchgang teilnehmenden Schiler konnten nach erfolgreich
absolvierter Experimentierumgebung ihre Leistungen verbessern. So konnte der im Pre-Test
leistungsschwachste Schiler (ID29) seine Leistung von 42 auf 80 Punkte steigern und 7 von 18
Studienteilnehmern im Post-Test sogar Ergebnisse im dreistelligen Bereich erzielen. Dem
leistungsstarksten Schiler des Pre-Tests gelang es nach Ableistung der Experimentierlandschaft mit
insgesamt 107 Punkten zu relssieren. Im Schnitt erzielte die Interventionsgruppe 2 im Pre-Test eine
Punktzahl von 67,22 und im Post-Test von 97,88. Beim Vergleich mit Interventionsgruppe 1 fallt auf,
dass Interventionsgruppe 2 im Pre-Test sich deutlich leistungsschwacher zeigte und im Post-Test
zwar knapp die erreichte durchschnittliche Punktzahl von Gruppe 1 verfehlte, aber insgesamt eine

noch starkere Steigerung ihrer Ergebnisse erzielen konnte.
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Anhand der Ubersicht sind folgende Auffalligkeiten festzustellen:

Studienteilnehmer ID 21 erzielte beim Vergleich der Pre-Post-Ergebnisse die geringste Steigerung mit
17 Punkten. Dagegen sei vermerkt, dass es sich hierbei um den besten Studienteilnehmer sowohl im
Pre- als auch Post-Test handelt und eine derart signifikante Steigerung eher bei schwécheren

Mitschilern zu erwarten ist.

die Qualitat der

naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen, sortiert nach Variablen und

Ein genaueres Bild Uber Bearbeitung des Tests zur Erfassung der

Variablenlabel im Pre-Post-Vergleich mit Schlussfolgerung, ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen:

Variable Variablenlabel Pre Post Schlussfolgerung

NAW_1A.01 | Die Abstdnde zwischen Leuchtmittel und Thermometer k:18 k:16 Verschlechterung
waren unterschiedlich grof3, und deshalb erwdrmt sich das f:0 f:2
unter der IR-Lampe liegende Thermometer stérker

NAW_1A.02 | Bei der Bestrahlung der Thermometer wird gleich viel k:18 k:17 Verschlechterung
Wérmeenergie verbraucht. f:0 f1

NAW_1A.03 | Bei der Bestrahlung der Thermometer mit sichtbarem und k:18 k:18 Keine
IR-Licht wird mehr Warmeenergie frei als bei UV-Strahlung. | f:0 f:0 Verdnderung

NAW_1A.04 | Das Thermometer unter der UV-Lampe wird weniger k:9 k:15 Verbesserung
erwarmt, weil UV-Strahlung weniger energiereich ist als f:9 f:3
sichtbare oder IR-Strahlung.

NAW_1B.01 | Bei der Halbierung des Abstandes der Strahlungsquellen k:18 k:18 Keine
zum Thermometer ist eine direkte Proportionalitdt von f:0 f:0 Veranderung
Abstand und Temperaturanstieg erkennbar

NAW_1B.02 | Bei der Halbierung des Abstandes wird gleich viel Warme k:14 k:17 Verbesserung
von den Einzellampen abgestrahlt, wie im f:4 f:1
vorangegangenen Versuch.

NAW_1B.03 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:18 k:15 Verschlechterung
quelle und Thermometer liefern die VIS- und IR-Lampe die f:0 f:3
stdrksten Temperaturanstiege.

NAW_1B.04 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:12 k:16 Verbesserung
quelle und Thermometer erwarmt die UV-Lampe das f:6 f:2
Thermometer am wenigsten, da deren Strahlung weniger
gefahrlich und somit energiedarmer ist als die der sichtbaren
IR-Strahlung.

NAW_1C.01 | Wenn die UV-Lampe auf das Pflanzenblatt strahlt, dann k:16 k:17 Verbesserung
verdorrt dieses starker, aber erwarmt sich weniger stark als | f:2 f:1
mit einer Bestrahlung von der Tisch- bzw. IR-Lampe.

NAW_1C.02 | Wenn die IR-Lampe und die Tischlampe auf das Pflanzen- k:16 k:16 Keine
blatt doppelt so lange strahlen, dann ist die Verbrennung f:2 f:2 Veranderung
genauso stark wie bei der Bestrahlung mit UV-Licht.

NAW_1C.03 | Wenn die Bestrahlung des Pflanzenblattes mit UV-Licht k:17 k:18 Verbesserung
eine Verbrennung von nahezu 40% der Blattoberflache f:1 f:0
bewirkt, dann muss UV-Strahlung energiereicher und somit
gefahrlicher sein als die anderen beiden Strahlungsquellen.

NAW_1C.04 | Wenn man den Abstand zwischen IR- und VIS- Lampe zum k:14 k:16 Verbesserung
Pflanzenblatt halbiert, dann entspricht die Verbrennung f:4 f:2
des Pflanzenblattes auch nahezu der bei UV-Licht.

NAW_2A.01 | Wenn man Pléttchen zwischen Strahlungsquelle und Sensor | k:15 k:12 Verschlechterung
anbringt, wird immer Strahlung absorbiert. f:3 f:6

NAW_2A.02 | Wenn man Quarzglas als Absorber verwendet, kommt k:9 k:14 Verbesserung
weniger Strahlung an. f:9 f:4
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NAW_2A.03 | Wenn man alle vier Probematerialien aneinanderreiht, k:6 k:12 Verbesserung
dann kommt bei allen Strahlungen nichts mehr am Sensor f:12 f:6
an.
NAW_2A.04 | Wenn man flinf Plexiglas- oder PVC-Plattchen zwischen k:3 k:8 Verbesserung
Strahlungsquelle und Sensor anbringt, kommt trotzdem f:15 f:10
noch Strahlung am Sensor an.
NAW_2A.05 | Transmission von Fensterglas und UV-A-Strahlung bei ca. k:6 k:13 Verbesserung
85%. f:12 f:5
NAW_2A.06 | Transmission von Plexiglas und UV-B-Strahlung bei ca. 0%. k:14 k:17 Verbesserung
f:4 f:1
NAW_2A.07 | Transmission von PVC und UV-C-Strahlung bei ca. 2%. k:11 k:15 Verbesserung
f.7 f:3
NAW_2A.08 | Transmission von Quarzglas und allen UV-Strahlungen bei k:14 k:16 Verbesserung
ca. 75-95%. f:4 f:2
NAW_2A.09 | Begriinden Sie bitte kurz, wer von lhnen beiden Recht hat. D:2,50 | D:2,11 | Verbesserung
NAW_3.01 Stellen Sie vor der Versuchsdurchfiihrung mit Hilfe der D:5,11 | D:6,72 | Verbesserung
nachstehenden Begriffe sieben Hypothesen zum UV-Schutz
(z.B. Je groRer der Baum, desto langer der Schatten) auf!
NAW_3.02 Beschreiben Sie bitte im Folgenden ihr Experiment. D:2,94 | D;1,55 | Verbesserung
Versuchen Sie, jeden ihrer geplanten Arbeitsschritte zu
begriinden.
NAW_3.03 Leiten Sie auf Basis der vorangegangen Aufgaben ab, D:2,27 | D:1,88 | Verbesserung
welche Konsequenzen das ungehinderte Auftreffen der UV-
Strahlung auf die Erde fiir Menschen, Tiere und Pflanzen
besitzen.
NAW_4.01 Versuchen Sie mit eigenen Worten die beiden Diagramme D:2,44 | D:2,00 | Verbesserung
zu interpretieren.
NAW_4.02 Erlautern Sie SchutzmalRnahmen vor Hautkrebs, die der D:2,55 | D:2,11 | Verbesserung
Dermatologe seinen Patienten — u.a. auf Grundlage der
oben stehenden Diagramme — empfiehlt.
NAW_5.01 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit k:13 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration an. f:5 f:.0
NAW_5.02 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit k:15 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration gleich. f:3 f:0
NAW_5.03 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit k:10 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration ab. .8 .0
NAW_5.04 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei k:11 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration zunachst zu, aber f:7 f:0
nachdem der Reprdsentanzwert erreicht wird, wieder ab.
NAW_5.05 Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf k:3 k:18 Verbesserung
wahrend der Ozonherstellung an, den Sie erwarten f:15 f:0
wirden?
NAW_5.06 Begriinden Sie bitte kurz lhre letzte Antwort: k:5 k:16 Verbesserung
f:13 f:2
NAW_6.01 Geplante Durchfiihrung: D:3,72 | D:1,61 | Verbesserung
NAW_6.02 Erwartete Beobachtung: D:4,61 | D:1,50 | Verbesserung
NAW_6.03 Warum ist gerade das von lhnen geplante Experiment in D:4,44 | D:2,27 | Verbesserung
der Lage, die Hypothese zu stiitzen bzw. zu bestatigen?
NAW_7.01 FCKWs sind unter Bericksichtigung dieses Verbots keine k:9 k:18 Verbesserung
Ozon-schadigenden Substanzen, im Sinne dieser f:9 f.0
Abkommen.
NAW_7.02 Einem Bademeister ist es gestattet, das Badewasser zu k:12 k:16 Verbesserung
chloren und Eis aus Kihltruhen (mit FCKW-Anteil) zu f:6 f:2
verkaufen.
NAW_7.03 Spraydosen und Kiihimittel, die FCKW enthalten, diirfen k:17 k:18 Verbesserung
unter Beriicksichtigung des Verbots nicht verwendet f1 f:0

werden und missen fachgerecht entsorgt werden.
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NAW_7.04 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die beobachteten D:3,61 | D:2,44 | Verbesserung
Satellitenbilder (siehe Abbildung) vor dem Hintergrund des
Protokolls von Montreal zu interpretieren.
NAW_7.05 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die gemessenen Daten D:4,16 | D:2,00 | Verbesserung
(siehe Tabelle) vor dem Hintergrund des Montrealer
Protokolls zu interpretieren.
NAW_7.06 | Welches Szenario erwarten Sie fir die Ozonschicht in den D:4,11 | D:2,22 | Verbesserung
kommenden Jahren? Begriinden Sie bitte kurz ihre letzte
Antwort.
NAW_7.07 Locher in der Ozonschicht werden gréBer durch FCKWs. k:18 k:18 keine
f:0 f:0 Verdnderung
0:0 0:0
NAW_7.08 Lécher in der Ozonschicht werden groRer durch die k:8 k:13 Verbesserung
Emission von Kohlendioxid. f:5 f:1
0:5 o4
NAW_7.09 Ozon kommt auBer in der Stratosphare auch in Bodenndhe | k:7 k:10 Verbesserung /
vor. f.9 f:5 verbesserungs-
0:2 0:3 wirdig
NAW_7.10 UV-, Licht- und IR-(Wéarme)strahlen sind gleich. k:14 k:18 Verbesserung
f:3 f:0
o:1 0:0
NAW_7.11 Es wird warmer durch weniger Ozon. k.8 k:16 Verbesserung
f:9 f:1
o:1 o:1
NAW_7.12 Sonnenstrahlen kommen durch Ozonlocher zur Erde k:6 k:16 Verbesserung
hindurch und erwarmen sie. f:12 f:0
0:0 0:2
NAW_7.13 UV-Strahlung besitzt mehr Energie als sichtbares Licht und k:12 k:18 Verbesserung
IR-Strahlung. f:5 f:0
o:1 0:0
NAW_7.14 Mehr UV-Strahlen gelangen durch die Ozonlécher, auch k:8 k:15 Verbesserung
sind UV-Strahlen heiler als IR-(Warme)strahlen. f:7 f:2
0:3 o:1
NAW_7.15 Aerosolsprays und Deodorants tragen durch die Zerstérung | k:3 k:7 Verbesserung /
der Ozonschicht zur globalen Erwarmung bei. f:10 f:8 verbesserungs-
0:5 0:3 wirdig
NAW_7.16 | Ozon steuert die Erdtemperatur. k:11 k:15 Verbesserung
f:6 f:2
o:1 o:1
NAW_7.17 Ozon schiitzt die Erde vor saurem Regen. k:3 k:6 Verbesserung /
f:8 f:2 verbesserungs-
o:7 0:10 wirdig
NAW_7.18 Ozon absorbiert (filtert) UV-Strahlung. k:11 k:17 Verbesserung
f:6 f:1
o:1l 0:0
NAW_7.19 FCKWs zerstoren Ozonmolekile in der Atmosphare. k:16 k:17 Verbesserung
fi1 fi1
o:1 0:0
NAW_7.20 Eine Ursache der Ozonzerstérung sind Autoabgase in der k:4 k:12 Verbesserung /
Atmosphare. f:9 f:5 verbesserungs-
0:5 o:1 wirdig
NAW_7.21 Die Verwendung einiger elektrischer Gerate im Haushalt k:10 k:10 verbesserungs-
(z.B. Kiihlschrank, Klimaanlage) verursacht die Zerstorung f:6 f:4 wirdig
von Ozon. 0:2 o4
NAW_7.22 Ozonabbau ist auf die Abgase und weiteren k:5 k:8 Verbesserung /
Verschmutzungen von Fabriken zuriickzufiihren f:11 f:4 verbesserungs-
0:2 0:6 wirdig
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NAW_7.23 Der auf einem Sonnenmittel angegebene Lichtschutzfaktor k:13 k:12 Verschlechterung
gibt an, wie stark UV-Strahlung von diesem absorbiert f4 f:5
(gefiltert) wird. o:1 o:1
NAW_7.24 | Wenn die Locher in der Ozonschicht noch groRer werden, k:12 k:15 Verbesserung
dann wird der Treibhauseffekt noch schlimmer. f:6 f:3
0:0 0:0
NAW_7.25 Der Treibhauseffekt wird durch eine zu hohe Ozon- k:12 k:14 Verbesserung
konzentration in Bodennahe verstarkt. f:3 f:2
0:3 0:2
NAW_7.26 Locher in der Ozonschicht verstarken den Treibhauseffekt. k:10 k:16 Verbesserung
f:6 f:2
0:2 0:0
NAW_7.27 Eine verringerte Anzahl von Ozonmolekilen in der k:6 k:15 Verbesserung
Stratosphére (ca. 22km (iber der Erdoberflache) wird den f:9 f.2
durch den Treibhauseffekt verursachten Temperaturanstieg | o:3 o:1
verstarken.
NAW_7.28 Ein Grund fir die Ausdiinnung bzw. Zerstorung der k:13 k:15 Verbesserung
Ozonschicht ist der verstarkte Treibhauseffekt. f:3 f:2
0:2 o:1
NAW_7.29 Der Treibhauseffekt wird durch die Emission von FCKWs k:8 k:11 Verbesserung
verschlimmert. f.7 f:5
0:3 0:2
NAW_7.30 | Wenn der Treibhauseffekt starker wird, dann bekommen k:10 k:15 Verbesserung
mehr Menschen Hautkrebs. f.7 f:2
o:1 o:1
NAW_7.31 Der Treibhauseffekt kann durch die verstarkte Nutzung von | k:7 k:13 Verbesserung
Atomkraftwerken statt Kohlekraftwerken verringert f:7 f:4
werden. o4 o:1
NAW_7.32 Der Treibhauseffekt kann durch die Verwendung von k:9 k:14 Verbesserung
bleifreiem Benzin verringert werden. f:2 f:2
o:7 0:2
NAW_7.33 Wenn es keinen Treibhauseffekt gabe, gibe es kein Leben k:11 k:17 Verbesserung
auf der Erde. f.0 f.0
o:7 o:1
NAW_7.34 Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, wird es mehr k:10 k:16 Verbesserung
Erdbeben geben. f:4 f:1
o4 o:1
NAW_7.35 Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, werden k:4 k:17 Verbesserung
Nutzpflanzen starker von Kafern und Schadlingen befallen. | f:5 f:0
0:9 o:1
NAW_7.36 Wenn alle Fahrzeuge mit Katalysatoren ausgestattet waren, | k:14 k:18 Verbesserung
wirde der Treibhauseffekt reduziert werden. f:2 f.0
0:2 0:0

Tabelle 25: Ergebnisse im Pre-Post-Vergleich: Test zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz

und Fachwissen — Interventionsgruppe 2 (k: korrekte Antwort, f: falsche Antwort, o: weif8 nicht, D: Durchschnitt)

Zwar konnten bei manchen Items Verbesserungen festgestellt werden, dennoch ist die Forscherin der

Meinung, dass sich hier noch ein gréfReres Potential verbirgt (Schlussfolgerung verbesserungswirdig).

Aus den in Tab. 25 dargestellten Resultaten und den Anmerkungen der an der Intervention 2

Beteiligten Iasst sich folgendes Fazit ableiten:

- NAW_1A.01: vgl. Interventionsgruppe 1

- NAW_1A.02: Schuler verwechseln die Begriffe Warme, Energie und Leistung.
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- NAW_1B.03: vgl. Interventionsgruppe 1

- NAW_2A.01: fehlerhaftes Ablesen aus der Tabelle. Im Experiment 3 werden viele
Datenreihen festgehalten, die zwar notiert, aber nicht nachhaltig verinnerlicht werden.

- NAW_7.23: Eine Schilerin erwahnte wahrend der praktischen Durchfilhrung, dass der LSF
angibt, um welchen zeitlichen Faktor man sich langer in der Sonne aufhalten darf als ohne
jeglichen Schutz. Dies ist zwar korrekt, jedoch gibt der LSF auch an, wie stark die UV-
Strahlung absorbiert wird

Antworten, die zwar eine Leistungssteigerung bestatigen, aber dennoch Optimierungswiinsche offen

lassen, zeigen:

- NAW_7.09: Wie bereits die erste Interventionsgruppe ist auch der zweiten das Vorkommen
von Ozon in Bodennadhe nicht bekannt. Da das Erhebungsinstrument nicht verandert werden
kann, bleibt diese Frage weiterhin im Katalog. Um jedoch die Entstehungsbedingungen des
bodennahen Ozons zu verstehen, sind anderweitige Kenntnisse von Néten. Diese werden aus
inhaltlichen und zeitlichen Grinden nicht weiterverfolgt.

- NAW_ 7.15: Die Frage scheint insofern in die Irre fihrend, da zwei Gegenstande vermischt
werden: Zwar werden Farben und Sprays mit FCKW und somit zur Ozonlochentstehung in
Verbindung gebracht, dennoch 6ffnet der Aspekt der globalen Erwarmung ein weiteres, von
der Thematik abweichendes Fenster. Auch hier soll eine genaue Aufarbeitung aus Griinden
wie in 7.09 aufgeflhrt, ausbleiben.

- ldentisches trifft auf NAW_7.17/7.20 bis 7.22 zu.

Bezlglich der offenen Aufgabenstellungen (NAW_6.01/02/03 und NAW _7.04/05/06) fallt auf, dass die
Ergebnisse in den Pre-Tests z.T. nur meist ausreichender Qualitat sind (Notendurchschnitte zwischen
3,72 und 4,16). Die Ergebnisse des Post-Tests fallen mit Notendurchschnitten von 1,50 bis 2,44 in
den identischen Aufgaben signifikant besser aus, womit die Frage nach der Effektivitdt der

Intervention positiv beantwortet werden kann.

Die im Test zur Erfassung von naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen
verwendeten Aufgaben lassen sich den Skalen Hypothese, Experiment und Schlussfolgerung

zuordnen. Differenziert nach dieser Einteilung ergeben sich im Pre-Post-Vergleich folgende Werte:
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Skala (Minimum0, Maximumé)
w

Vergleich der Ergebnisse der Subskalen
Hypothese - Experiment - Schlussfolgerung vonIVG 2

ID1=19bisID 18=36

Abbildung 27: Ergebnisse der Subskalen im Pre-Post-Vergleich von IVG 2

ID
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Hypothese Experiment Schlussfolgerung Hypothese Experiment Schlussfolgerung

pre
2,592613
3,148836
3,847762
2,693435
2,930761
3,347069
2,660349
2,410229
2,634631
1,69571

1,627475
3,246973
2,143441
3,074907
2,675801
2,917663
3,017788
3,114664

pre
2,012379
0,721584
2,697873
1,750153
3,099617
2,332293
1,938881
2,156685
0,226136
1,80547

1,505916
1,764519
1,130679
0,904544
2,750543
2,032659
0,904544
2,297375

pre
4,095606
3,243312
4,244713
3,381462
4,348872
3,963817
3,173553
3,802166
3,188356
3,910186
2,58896

4,304661
3,239064
3,143585
2,813343
3,569467
3,110111
3,243934

post

4,280752
4,393538
4,355942
4,259372
4,243157
4,280752
4,393538
4,356024
4,601038
4,373528
3,614925
3,821487
4,167966
3,804108
4,223633
4,393538
4,067952
4,095793

post
2,872236
2,827741
3,638506
2,380331
3,818902
3,818902
3,049088
3,10565
2,924009
3,104405
2,291341
3,637261
3,280013
3,231974
3,05991
3,055122
2,922764
3,592767

post

4,075314
4,373126
4,973743
3,821973
4,570123
4,685262
4,173744
3,687434
3,314013
4,665018
3,894512
4,330828
3,833066
4,056794
4,056941
4,721524
4,285621
4,734015

Tabelle 26: Skalen Hypothese, Experiment, Schlussfolgerung Pre-Post — Interventionsgruppe 2

Die Skalen Hypothese und Experiment zeigen bei allen Studienteilnehmern eine deutliche

Verbesserung. Ein ahnliches Ergebnis ist bei Betrachtung der Skala Schlussfolgerung zu erkennen,

mit der Ausnahme von ID 26. Dieser Schiler verschlechterte sich im Post-Test in den Items, die sich

mit der Skala Schlussfolgerung auseinandersetzten.

Insgesamt zeigt das in Intervention 2 verwendete Re-Design der experimentellen Konzeption und der

Begleitmaterialien eine deutliche (positive) Wirkung auf die Variablen ,Schilerleistung’ und

,methodische Arbeitstechniken’.
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1.2 Motivationale Begleitforschung

Am Tag der Intervention und vor Beginn der Bearbeitung der einzelnen Experimente fillten alle
Studienteilnehmer der zweiten Interventionsphase den Fragebogen zur Erfassung der Aktuellen
Motivation (FAM) aus. Dabei erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,7 — trifft nicht
zu“. Die einzelnen Items erfassen Tendenzen hinsichtlich der Bereiche Interesse (l),
Erfolgswahrscheinlichkeit (E), Misserfolgsbefirchtung (M) und Herausforderung (H). Folgende

Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (o) sind der nachfolgenden Ubersicht zu entnehmen:

Bereich

Mw

Nr. Item o
01. Ilch mag Experimente und das Experimentieren an sich. I 1,72 0,894
02. Ich glaube, der Schwierigkeit der Experimente gewachsen zu sein. E 2,22 1,060
03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen. E 5,88 0,832
04. Bei experimentellen Aufgaben mag ich es, die L6sung auszutiifteln. I 3,00 1,137
05. Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu miissen. M 544 1,503
06. Experimente sind eine richtige Herausforderung fiir mich. H 4,11 1,640
07. Nach dem Lesen der Anleitung erscheinen mir diese Experimente sehr | 2,50 1,200
interessant.

08. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde. 2,83 1,617
09. Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren M 544 2,035
blamieren kénnte.

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei den Experimenten voll anzustrengen. H 2,00 1,028
11. Bei Experimenten wie diesen brauche ich keine Belohnung, sie machen | 2,11 1,490
mir auch so viel SpaR.

12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen. M 555 1,688
13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen. E 2,27 1,487
14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht. E 6,22 1,003
15. Wenn ich das Experiment schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf H 3,44 1,542
meine Tichtigkeit sein.

16. Wenn ich an die weiteren Experimente denke, bin ich etwas beunruhigt. M 5,00 1,748
17. Solche Experimente wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. I 505 1,551
18. Die konkreten Leistungsanforderungen des Experiments lahmen mich. M 5,66 1,680

Tabelle 27: FAM — Interventionsgruppe 2
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Entwicklung der Mittelwerte des FAM von Intervention | [blau)
im Vergleich zu Intervention Il (rot)
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Abbildung 28: FAM — Mittelwerte der IVG 1 im Vergleich zu IVG 2 - graphisch

Die Items 1, 7 und 17 des Zuordnungsbereich Interesse erfahren im Vergleich zur ersten
Interventionsphase eine Aufwertung: Von den Studienteilnehmern werden das Experimentieren an
sich und die der Konzeption zugrundeliegenden Experimente interessanter eingestuft als von
Interventionsgruppe 1. Ebenfalls ist eine leicht gesteigerte Bereitschaft erkennbar, sich mit derartigen

Versuchen auch in der Freizeit zu beschaftigen.

Im Hinblick auf den Bereich Erfolgswahrscheinlichkeit ergaben sich im Vergleich zur ersten
Interventionsphase anhand der Items 13 und 14 folgende Veradnderungen: Allgemein wird von den
Jugendlichen vermutet, dass die Experimentierlandschaft aufgrund der (gestiegenen) inhaltlichen und
methodischen Anforderungen nicht mehr von jedem Probanden ohne weiteres erfolgreich durchlaufen
werden kénne, dennoch verbesserten sich die personlichen Erfolgsaussichten. So besteht nun laut

Meinung der Studienteilnehmer eher die Tendenz, die Versuche erfolgreich durchfihren zu kénnen.

Am Beispiel der Items 5, 9, 16 und 18 des Zuordnungsbereichs Misserfolgsbeflrchtung zeigen sich im
Vergleich zu Interventionsgruppe 1 folgende Neigungen: Innerhalb der Gruppe flhlen sich die
Schulerinnen und Schiler weniger unter Druck gesetzt, gut abschneiden zu mussen, allerdings wird
eher befirchtet, sich beim Experimentieren zu blamieren. Zurickfiihrend auf den hohen Anspruch der
Experimente aufliern sich die Mittelstufenschiler eher beunruhigt und angstlich in Bezug auf die

konkreten Leistungsanforderungen.

Anhand der Items 6, 8 und 10 des Bereichs Herausforderung werden Experimente an sich zwar

weniger herausfordernd empfunden, gleichzeitig steigt im Vergleich zu Interventionsgruppe 1 die
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Bereitschaft sich anzustrengen und die Neugier, wie gut man innerhalb der methodischen GrofR3form

abschneidet.

Fasst man die oben genannten ltems der einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 — trifft zu* bis ,,7 — trifft nicht zu“):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen

Erfolgswahrscheinlichkeit 2,24 Die Studienteilnehmer rechnen mit einer
mit Items 3 und 14 4,15 ahnlich hohen Erfolgswahrscheinlichkeit

wie die Probanden aus Intervention 1.

Item-Nr.02 2,22 Wahrend die MW der Items 2 und 3 im
Item-Nr.13 2,27 Vergleich zur ersten Interventionsgruppe
Item-Nr.03 5,88 unverandert bleiben, gehen die Proban-
Item-Nr.14 6,22 den davon aus, dass jeder oder man

selbst die Experimente geringflgig
weniger erfolgreich ableisten kann (ltem
13 und 14).

Es sei zu beachten, dass ltem 3 und
Item 14 negativ gerichtet sind.

Misserfolgsbefiirchtung 5,42 Mit einem MW von 542 ist die

Misserfolgsbeflrchtung in der
Item-Nr.16 5,00 anspruchsvolleren Re-Design-Konzep-
Item-Nr.05 5,44 tion unter den Schilern starker
Item-Nr.09 5,44 ausgepragt als in Intervention 1 (siehe
Item-Nr.12 5,65 Iltem 16 und 18, grofle Spannweitenlinie
Item-Nr.18 5,66 im Liniendiagramm). Im Vergleich zu

den Teilnehmern von Intervention 1 sind
die Probanden beim Gedanken an die
Experimente geringfiigig beunruhigter
und flirchten sich eher davor, sich
blamieren zu kénnen. Die Angaben zur
Furcht vom Versagen sind von Gruppe 1
zu Gruppe 2 identisch.

Interesse 2,33 (ohne*) Das Interesse an Experimenten und der
2,87 (mit*) Spall am Experimentieren an sich sind

starker ausgepragt, auch scheint die

Item-Nr.01 1,72 Thematik der Experimente interessanter
Item-Nr.11 2,11 zu sein als in Intervention 1. Uberdies
Item-Nr.07 2,50 besteht eine geringfiigig grofere
Item-Nr.04 3,00 Bereitschaft, derartige Experimente in
Item-Nr.17* 5,05 der Freizeit durchzufihren (siehe

Zunahme der Spannweitenlinien im
Liniendiagramm).

Herausforderung 3,09 Der MW von 3,09 =zeigt, dass die
Item-Nr.10 Herausforderung durch die re-designten
Item-Nr.08 2,00 Experimente starker zutrifft als in
Item-Nr.15 2,83 Intervention 1. Die Studienteilnehmer
Item-Nr.06 3,44 der zweiten Intervention &uRern eine

4,11 (noch) starkere Leistungsbereitschaft

und arbeiten eher handlungs- und
ziel/ergebnisorientiert. Die Qualitat der
eigenen Leistung (ltem 8) ist nun
bedeutender als der Stolz auf die eigene
Tuchtigkeit (Item 15).

Tabelle 28: FAM nach Bereichen — Interventionsgruppe 2
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Nachdem die Studienteilnehmer die ersten drei Experimente der Intervention abgeleistet haben,

bearbeiteten diese den Fragebogen =zur Flow-Kurz-Skala (FKS) sowie zur

Erfassung des

motivationalen Zustands. Die einzelnen ltems der FKS erfassen die Bereiche Absorbiertheit (A) und

Glatter Verlauf (G). Erneut erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,7 — trifft nicht zu“.

Die Ergebnisse sind der folgenden Ubersicht zu entnehmen:

Nr. ltem

Bereich

MW

01. Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht. A 2,05 8.872
02. Meine Gedanken bzw. Aktivitaten wahrend des Experimentierens G 1,77 0,942
laufen fliissig und glatt.

03. Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht. A 2,11 1,367
04. Ich habe keine Miihe, mich beim Experimentieren zu konzentrieren. G 1,94 1,258
05. Mein Kopf ist beim Experimentieren vollig klar. G 1,88 1,231
06. Ich bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache. A 2,27 0,894
07. Die richtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim G 211 0,963
Experimentieren wie von selbst.

08. Ich weil bei jedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe. G 2,05 1,109
09. Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrollezu G 2,05 0,872
haben.

10. Ich bin beim Experimentieren vollig selbstvergessen. A 3,50 1,790

Tabelle 29: Flow-Kurz-Skala — Interventionsgruppe 2
Ergebnisse der Mittelwerte der Flow-Kurz-Skala
von Intervention | (blau) und Intervention Il (rot)
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Abbildung 29: FKS — Mittelwerte der IVG 1 im Vergleich zu IVG 2 - graphisch

@
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Vergleicht man die Antworten von der Interventionsgruppe des Prototyps mit der zweiten
Studiengruppe, so ergibt sich fur den Bereich Absorbiertheit folgender Wandel: Die im Re-Design
Uberarbeiteten Experimente beanspruchen die Schiler optimaler und ermoglichen eher eine
vollkommene Vertiefung und Selbstvergessenheit wahrend des Experimentierens. Auch scheinen die
Versuche recht kurzweilig zu sein, da kaum bemerkt wird, wie die Zeit wahrend der praktischen

Erprobung verstreicht.

Die Frage nach dem ,Glatten Verlauf® wahrend des Experimentierens kann im Vergleich zu
Intervention 1 wie folgt beantwortet werden: Von Seiten der Schiiler wird das Durchlaufen der
experimentellen Lehr-Lern-Umgebung fliissiger und glatter beschrieben, auch scheint eine
muhelosere und klarere Konzentration moglich. Das anwachsende inhaltliche und methodische
Niveau der Experimente und der Versuchsanleitungen erzeugt unter den Schillern den Eindruck,
weniger genau zu wissen, welche weiteren Handlungsschritte im Experiment ergriffen werden sollen

oder wie sich der weitere Ablauf gestaltet.

Fasst man die oben genannten Items der einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu“):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen
Absorbiertheit 2,48 Insgesamt konnte das Erfassen der
Ohne Item 10 2,14 Absorbiertheit mit einem MW von 2,48
(ohne Item 10 ein MW von 2,14) eine
Item-Nr.01 2,05 deutlich positivere Abweichung erzielen.
Item-Nr.03 2,11 Durch die Uberarbeitete Konzeption
Item-Nr.06 2,27 geben die Teilnehmer an, zeit- und
Item-Nr.10 3,50 selbstvergessener, vertiefter und starker

beansprucht im Experimentiervorgang
zu sein als im Prototyp.

Glatter Verlauf 1,97 Nach wie vor sprechen die Ergebnisse

mit einem MW von 1.97 fur einen glatten
Item-Nr.02 1,77 Verlauf wahrend des Experimentierens.
Item-Nr.05 1,88 Im Vergleich zur ersten Interventions-
Item-Nr.04 1,94 phase geben die Schiler an, flissigere
Item-Nr.08 2,05 Gedanken und gréRere Klarheit zu
Item-Nr.09 2,05 besitzen. Da die Re-Design-Variante
Item-Nr.07 2,11 ein gestiegenes Anforderungsniveau

besitzt (Item7/8/9: weniger klar, was von
alleine zu tun ist, Zweifel Uber die
Kontrolle samtlicher Schritte) und die
Experimente weniger den Charakter
eines Selbstldufers besitzen, erfahren
diese Items eine geringe Abwertung.

Tabelle 30: Flow-Kurz-Skala nach Bereichen - Interventionsgruppe 2

Der von den Studienteilnehmern bearbeitete Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes

liefert folgende Ergebnisse (,1 — trifft zu“ bis ,7 — trifft nicht zu®):

Nr. ltem Bereich MW o
01. Die Aufgabe macht mir noch SpaRB. Aktueller 1,44 0,704
Tatigkeitsanreiz

02. Ich bin sicher, die richtige Lésung zu finden. Aspekt der 2,33 1,328
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Selbstwirksam-
keit
03. Ich habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Erleben von 1,94 0,802
anstrengungs-
freier
Konzentration
04. Ich finde die Aufgabe anstrengend. Erleben von 6,11 1,529
Anstrengung
05. Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll. Aspekt der 1,66 0,840
Selbstwirksam-
keit

Gedanken beisammen zu halten.

Tabelle 31: Erfassung des motivationalen Zustands - Interventionsgruppe 2

Ergebnisse der Mittelwerte des Fragebogens zur Erfassungdes
motivationalen Zustands von Intervention 1 (blau) und Intervention 2 (rot)

-
-

T-ifipe liamrt-Sal
=] - o oyt o by T+ gt michd

Maenbie, 1 bis &

Abbildung 30: FzmZ — Mittelwerte der IVG 1 im Vergleich zu IVG 2 - graphisch

Aus den Ergebnissen des zweiten Interventionsdurchgangs und dem Vergleich zum Prototyp lasst
sich ableiten: Die Aufgaben weisen einen hoheren Tatigkeitsanreiz (mehr Spall beim
Experimentieren) und eine deutlich starkere Selbstwirksamkeit (klare Strukturierung durch Konzeption
und Begleitmaterialien) auf und ermdglichen eine anstrengungsfreiere, konzentrierte Atmosphére.
Aufgrund des hoheren Anforderungsniveaus der Uberarbeiteten Konzeption sind sich die
Studienteilnehmer weniger sicher, die richtige Losung zu finden und empfinden die Bearbeitung der

Experimente als muhevoller.

1.3 Gruppendiskussion mit den an der Intervention aktiv beteiligten Schiilern
Aus der Diskussion mit den Studienteilnehmern der zweiten Intervention kann folgendes Fazit

gewonnen werden:

Die Inhalte, methodischen Vorgehensweisen und Ziele der Einzelexperimente finden gro3en Anklang
unter den Schilerinnen und Schilern. Einer Schulerin zufolge ist das erste Experiment durch seine
einfache Handhabung und den einbindenden Arbeitsanweisungen weisend, erste Vertrautheit mit der

experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung zu schaffen und motiviert fur die weitere Bearbeitung der
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Folgeexperimente. Auch von den weiteren Studienteiinehmern kann diese Empfindung bestatigt

werden.

Wie bereits wahrend der ersten Interventionsphase erfreut sich das Experiment zur Untersuchung der
Wirkung von UV-Strahlung und dem Auftrag, Schutzkonzepte zu erarbeiten und experimentell zu
untersuchen, groter Beliebtheit. Die erganzende Arbeitsanweisung, den Zustand des bestrahlten
Versuchsaufbaus alle funf Minuten mit dem Smartphone zu fotografieren, leistete einen weiteren
Beitrag zur Schulung von Bewertungswissen, Motivationssteigerung und Alltagskompatibilitat. So
kann durch den Vergleich der einzelnen Aufnahmen das Schadigungspotential der UV-Strahlung noch
besser registriert werden und die Schilerinnen und Schiler starker fir Schutzmallnahmen

sensibilisieren.

Die Zuordnung der namenlosen Plattchen auf Basis der experimentell gewonnenen Ergebnisse zu
den einzelnen Versuchsmaterialien wurde von den Gymnasiasten wohlwollend aufgenommen. So war
zwar jeder Schiler in die Bearbeitung des Versuchs involviert, musste jedoch nicht laufend
Messungen vornehmen. Manchen Schilern ist die Abwechslung von Selbsttatigkeit und Beobachtung
lieber, da eine reine Bearbeitung der Experimente in Eigenaktivitdt z.T. recht anstrengend sei. Aus
dem Gesprach mit den Schiilern konnte entnommen werden, dass eine Kombination von Festkdrper
und Flussigkeit (z.B. ein mit Sonnenschutzmittel besprihtes Quarzglas) bei weitem nicht als derartig
effektiver Schutz vor UV-Strahlung eingeschatzt wurde, wie es das Experiment in Form einer
vollstandigen Absorption zeigte. Ein Schiller warf die Frage auf, ob und von welchen Gasen sich UV-
Strahlung absorbieren lassen konnte. Eine Schilerin erachtete Wasserdampf als ein fir das

Experiment naheliegendes Gas, da es in der Atmosphare vorkomme und leicht herzustellen sei.

Ahnliche Faszination wie im ersten Interventionsdurchgang (bten die Herstellung von Ozon und der
Nachweis Uber dessen UV-absorbierende Wirkung unter den Lernenden aus. Positiv aufgenommen
wurde die stetige Einbeziehung aller Beteiligten in die Planung, Durchfihrung und Auswertung des
Experiments. Hervorgehoben wurde die Abwechslung von Lehrer- und Schilerexperimenten. Das
Experiment verdeutliche, wie man unter Kichentischbedingungen Ozon herstellen kénne und UV-
Strahlung durch das Molekul gefiltert wird. Der grundlegenden Frage jedoch z.B., wie genau Ozon in
der Stratosphéare aufgebaut wird, bleibt die vorliegende Versuchsvariante noch Antworten schuldig.
Folglich geht aus dem Gesprach mit den Schiilern hervor, dass die Vorgange bei der Ozonherstellung

noch genauer erklart werden sollten.

Auf Rickfrage der Studienleiterin, die Inhalte, Vorgehensweise und Ziele des flnften Versuchs in
eigenen Worten zu artikulieren, konnten die Interventionsteilnehmer die wesentlichen Bestandteile
wiedergeben. Ein wesentlicher Punkt allerdings, ndmlich auf das nachhaltig schadigende Potential
und die lange Verweildauer von ausgewahlten Treibhausgasen einzugehen, wurde in der Diskussion

aulder Acht gelassen.
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1.4 Beobachtungen durch kooperierende Lehrer
Wahrend sich von der ersten zur zweiten Interventionsphase die Studienteilnehmer unterscheiden,
besteht das kooperierende Expertenteam nach wie vor aus den identischen Gymnasiallehrern. Dies

gilt auch fur die dritte Interventionsphase.

Nach Ansicht der Unterrichtspraktiker lauft die Implementation der Lehr-Lern-Umgebung noch runder
und routinierter ab als es in der ersten Interventionsphase der Fall war. Es scheint — insbesondere im
Zusammenhang mit den deutlichen Verbesserungen der Schilerleistungen im Pre-Post-Vergleich der
Testergebnisse — dass durch die Intervention ein zunehmend optimiertes geographisches Verstandnis

entwickelt wird.

Die Uberarbeitete Fassung der Experimente, Aufgaben und Materialien seien laut Meinung der
Lehrenden nun noch starker kognitiv aktivierend und handlungsorientiert gestaltet, so dass von
Schilerseite aus weitere geographisch relevante Fragen uUber dartiber hinaus gehende Sachverhalte

formuliert und experimentell eruiert werden kdnnten.

Konzepte wie individuelle Férderungsmoglichkeiten, ein Aufgabenwechsel von konstruierenden und
instruierenden Anweisungen und zeitliche Vorgaben seien in der tberarbeiteten Fassung noch starker

vertreten als beim Prototyp und finden unter den Gymnasiasten deutlichen Anklang.

Die Tatsache, dass innerhalb der Konzeption auf der Basis von Fachkonzepten und identifizierten
Schilervorstellungen Inhaltswissen, Handlungs- und Beurteilungswissen systematisch geschult und
Kompetenzen schrittweise aufgebaut werden, schlagt sich v.a. in den erzielten Leistungen im Test
nieder. So zeigt speziell die Re-Design-Variante die Chance, vernetzt zu denken, kritisch

Handlungsschritte und Aussagen zu reflektieren und kompetenzorientiert anzuwenden.

1.5 Beobachtungen durch die an der Intervention passiv beteiligten Schiiler
Die von passiv teilnehmenden Schiilern wahrgenommenen Beobachtungen sind deckungsgleich mit

den unter Punkt 1.3 aufgezeigten Wahrnehmungen der aktiven Studienteilnehmer.

1.6 Beobachtungen der Studienleiterin

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse im Pre-Test von beiden Interventionsgruppen lasst ein
schwacheres Abschneiden der zweiten Teilnehmergruppe erkennen. Es stellte sich von Anfang an die
Frage, ob die anspruchsvollere Uberarbeitete Konzeption tUberhaupt von einer leistungsschwéacheren
Zielgruppe absolviert werden kann und inwieweit eine komplexere Lehr-Lern-Umgebung férderndes

Potential auf Fachwissen, methodische Arbeitsweisen und Motivation besitzt.

Bei allen drei Gruppen der zweiten Interventionsphase ist (im Vergleich zum ersten Durchgang) ein
deutlich héheres Mal} an Ausfihrungsbereitschaft, Belastbarkeit und Gestaltungswille zu verzeichnen.
Uber Aufgaben, die in Eigenverantwortlichkeit geldst werden sollen, wird viel starker im Team beraten,

auch scheint das Planungsverhalten wesentlich ergebnis- und zielorientierter zu sein.
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Vereinzelte Bedenken von Schilern, im Experiment zu versagen, stellen sich schnell durch die
Unterstitzung in der Gruppe, die Klarheit der formulierten Aufgaben sowie der unkomplizierten

Handhabung der Experimente als unbegrindet heraus.

Sowohl wahrend der Intervention als auch im anschlieRenden Gesprach mit den Studienteilnehmern
wird mehrmals deutlich, wie wichtig fachertbergreifendes Wissen fiir die Bearbeitung der Konzeption

von Bedeutung ist.

Zwar wird die gesteigerte Wirksamkeit der optimierten Konzeption auf kognitive, methodische und
motivationale Perspektiven erkannt, dennoch sollten die Impulse der Schiiler in einer weiteren

Uberarbeitung Eingang finden.



Seite 152 / 289

VIl. Re-Designphase 2

Der in der Re-Designphase 1 ausflhrlich aufgearbeitete Kriterienkatalog wird auch im zweiten

Interventionsdurchgang verwendet (siehe S. 118-128).

1. Re-Design der Interventionsphase 2 auf Basis der erhobenen Daten im Hinblick
Vergleicht man die Ergebnisse des Tests zur ,Erfassung naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-
Kompetenz und Fachwissen‘ und der ,motivationalen Begleitforschung‘ aus der ersten mit der zweiten

Interventionsphase, so kann man erkennen:

Die Schulerinnen und Schiler konnten ihre Leistungen deutlich verbessern und die motivationale

Wirkung der experimentellen Konzeption konnte durch das erstmalige Re-Design gesteigert werden.

Da das Ziel der Studie jedoch die Entwicklung eines nahezu perfekten Produktes ist, welches die
Schilervorstellungen und naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen als auch Unterrichtsmaterialien zu

optimieren anstrebt, erfolgt ein weiteres Re-Design:

1.1 auf die Experimente

Anhand der Ergebnisse der Aufgaben 1 und 2 des Pre-Tests der ersten und zweiten
Interventionsgruppe konnten Rickschlisse gezogen werden, das sowohl die thermischen Wirkungen
als auch energetischen Eigenschaften der Strahlungsarten von den Schilerinnen und Schilern

entweder nicht verstanden, nicht weiter differenziert oder ganzlich vermischt worden sind.

Die reine Beschrankung in Experiment 1 auf die thermischen Eigenschaften von UV-, sichtbarer und
IR-Strahlung im zweiten Interventionsdurchgang erwies sich als sehr gute Ldsung, da sich in den

Aufgaben 1 und 2 des Post-Tests deutliche Leistungssteigerungen zeigten.

Aus diesem Grunde wird die Versuchskonzeption nicht verandert und in dieser Fassung fir die

nachste Interventionsphase beibehalten.

Eine weitere Uberarbeitung des Experiment 2 eriibrigt sich aus folgenden Griinden: Zum einen ist die
Konzeption nach wie vor die interessanteste, handlungsaktivierendste und anschaulichste
Experimentierstation aus Sicht der Schiiler, zum anderen zeigen die Ergebnisse von Aufgabe 3 des
Post-Tests ein nahezu volles Erreichen der angedachten Hoéchstpunktzahl wie in der Musterlésung

angegeben.

Die uberarbeitete Fassung von Experiment 3 erhielt in der zweiten Interventionsphase durch die
Demonstration eines Absorbermixes aus Quarzglas und Sonnenschutzmittel eine inhaltliche,
lebensnahe und methodische Aufwertung. Zwar ist die Effektivitat des ersten Re-Designs an den
erzielten Leistungen in Aufgabe 2 im Post-Test zu erkennen, doch lassen die Ergebnisse aus Aufgabe
4 des Tests noch weiteren Handlungsbedarf erkennen. Offensichtlich fiel es den allermeisten Schilern

leicht, den Verlauf der Strahlungsleistung nach Tages- und Jahreszeit beider Diagramme zu
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beschreiben. Ergdnzend erwahnten noch einige wenige Schiler, dass aber ein wolkenbedeckter
Himmel kaum absorbierende Wirkung auf die gefahrliche UV-Strahlung besitzt. Im Design der ersten
und zweiten Experimentvariante wurden ausschlieRlich absorbierende Eigenschaften von Festkorpern
und Flussigkeiten im Versuch nachgewiesen. Um die oftmals unterschatzte Gefahr vor UV-Strahlung
an bewdlkten Tagen zu verdeutlichen, wird das Experiment um einen weiteren Versuch erganzt: Die
Studienteilnehmer werden mit einer Aussage konfrontiert, die eine schiitzende Funktion der Wolken
vor UV-Strahlung suggeriert. Schliel3lich sollen die Schiler unter Verwendung der bereitgestellten
Materialien ein Experiment planen und durchfiihren, das der Uberpriifung der Aussage dient.
Schlussendlich demonstriert das erganzte Experiment, dass UV-Strahlung nahezu ungehindert durch

Wolken (gasférmiger Zustand von Wasser) auf die Erde gelangt.

Durch die Aussagen der Schiiler bei der Gruppendiskussion, den Beobachtungen aller an der zweiten
Intervention beteiligten Akteure und den Ergebnissen aus Aufgabe 5 im Post-Test, wird die
Wirksamkeit von Experiment 4 klar bestatigt. Weiterhin findet die methodische Abwechslung von
Schiler- und Demonstrationsexperiment unter den Studienteilnehmern Gefallen. Im Verlauf des
zweiten Interventionsdurchgangs gaben einige besonders interessierte Schiiler an, dass sie zwar die
Herstellung von Ozon unter Kiichentischbedingungen sehr spannend und faszinierend empfinden,
ihnen allerdings nicht klar sei, wie das fiir uns Menschen so wichtige Molekidil in der Stratosphare
gebildet wird. Diese Frage wird von den kooperierenden Lehrern und der Studienleiterin als duf3erst
wichtig eingestuft, da die Ozonbildung in der Stratosphare auf unterschiedlichste Art zu Stande
kommt. Da die Ozonbildung — wie sie in der Stratosphare geschieht — experimentell nicht abgebildet
werden kann, rundet ein Exkurs Uber die Varianten der Ozonherstellung in der Stratosphéare in Form

eines Arbeitsblattes das vierte Experiment ab.

Die Interpretation der Satellitenbilderabfolge (Ozonkonzentration auf der Erde zwischen 1995 und
2007) unter Bertcksichtigung des Protokolls von Montreal gelang den meisten Schilern im Post-Test
in zufriedenstellendem bis gutem MaRe. Obwohl Aufgabe 7 ein Hilfsmittel in Form einer Tabelle
(Informationen zur Verweildauer ausgewahlter Treibhausgase) bereitstellt, wird auf diese in den
Schilerantworten kaum verwiesen. Die kooperierenden Lehrer und die Studienleiterin gehen davon
aus, dass die Studienteilnehmer mit der weitreichenden Bedeutung der in der Tabelle enthaltenen
Information wenig anfangen kénnen. Um die Schulerleistungen weiter zu optimieren, nimmt das
Experiment 5 eine weitere Versuchsvariante auf. Nachdem Dichlormethan in die mit Ozon gefiillte
Glaskuvette beigegeben wurde, setzte die Vernichtung des lebenswichtigen Moleklls unmittelbar ein,
am UV-C-Sensor war sogleich eine stark ansteigende Strahlungsleistung angekommen. Auf
Grundlage der Informationstabelle, die fir FCKWs eine durchschnittliche Verweildauer von 90 Jahren
in der Atmosphare angibt, zeigt die erganzte Versuchsvariante eine erneute Ozonherstellung. An die
soeben verwendete Glaskivette (enthalt Spuren von Dichlormethan) wird erneut Hochspannung zum
Zwecke der Ozonherstellung angeschlossen. Wieder konzentrierten sich die Schiler auf die am UV-
C-Sensor auftreffende Strahlungsleistung sowie auf die sich eventuell einstellende Temperatur-
veranderung und die zeitliche Dauer beim Herstellungsprozess. Wie in Experiment 4 kommt es zu
keinerlei Temperaturveranderungen, ein Novum jedoch ist die zeitliche Inanspruchnahme und die am

Sensor detektierte Strahlung. Wahrend in Experiment 4 die Strahlungsleistung von 1,2 W/m? binnen
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funf Minuten bei der Ozonherstellung auf einen Wert von ca. 0.18W/m? abfiel, dauert die erneute
Ozonherstellung ungefahr drei Mal so lang und erzielt bei weitem nicht die geringen
Strahlungsleistungswerte (von 0,18 W/m?). Mit Hilfe dieser weiteren Versuchsvariante wird

experimentell verdeutlicht, welche nachhaltigen Schaden durch den FCKW-Eintrag entstehen.

1.2 auf die Materialien
Die Unterrichtsmaterialien von Experiment 1 erfahren keine Veradnderungen. In der dritten

Implementierung wird mit den Handreichungen des zweiten Interventionsdurchgangs gearbeitet.
Identisches trifft auf die Begleitmaterialien des Experiments 2 zu.

Eine Abanderung der Versuchsbeschreibung zu Experiment 3 wird nicht vorgenommen, wobei die
Handreichung eine Erganzung um eine weitere, vierte Aufgabe erfahrt. Inhaltlich soll in der vierten
Aufgabe ein Experiment geplant und durchgefiihrt werden, welches die UV-absorbierende Eignung

von Wolken bzw. Wasserdampf untersucht.

Die Arbeitsblatter des Experiments 4 nehmen eine inhaltliche und graphische Erganzung in Form

eines Exkurses zu verschiedenen Varianten der Ozonherstellung auf.

Um fiir eine bessere Verstandlichkeit der Tabelle ,Verweildauer ausgewahlter Treibhausgase in der
Atmosphare® zu sorgen, reiht sich in Experiment 5 eine weitere Versuchsvariante ein. In der mit
Dichlormethan-Ruckstanden angereicherten Glaskivette wird erneut mit Hochspannung Ozon
hergestellt. Dabei tragen die Studienteilnehmer in das vorgesehene Diagramm den zeitlichen Verlauf
der am Sensor ankommenden Strahlungsleistung ein. Aufgrund des groferen Zeitbedarfs bis zur
Erreichung eines Reprasentanzwertes wird auf diese Weise die lange Verweildauer der FCKW-

simulierenden Beigabe offensichtlich.
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2. Design solutions 2

Im Gegensatz zum ersten Re-Design der Intervention, deren Folge z.T. die Streichung, Erganzung
und Uberarbeitung der Experimente und der dazugehérigen Begleitmateralien in Form von z.B.
angemesseneren Darstellungen und starker schileraktivierenden Aufgabenkulturen waren, lag der
Fokus des zweiten Re-Designs auf der Verfeinerung und der anspruchsvolleren inhaltlich-
experimentellen Vervollstandigung. Inwieweit sich die zweite Uberarbeitung, welche fortwéhrend auf
Grundlage der erhobenen quantitativen und qualitativen Daten vorgenommen wurde, eignet, weitere
positive Akzente im Hinblick auf die Verbesserung von Schulervorstellungen zu setzen,
naturwissenschaftliche Arbeitstechniken solider beherrschen, Fachwissen vertiefen und Motivationen

auszuldsen oder zu starken, wird die dritte Umsetzungsphase zeigen (siehe Anhang S. 257-271).

Re-Design aus der zweiten Intervention
= Generierung von design selutions
hinsichtlich der Experiments und Begleitmaterialien

Experiment 1

Experiment

kaing Abdnderung.
Vervendung des identischen

Exparimants wig in
In:mn:iansphm 2

Begleitmatenalien

kaing Abandarung,
Versvendung der identisshen
Begleitmaterialien wie in
Interventisnsphase 2

Expariment 3

Experiment

kging Abdnderung,
Vervendung des identischen
Expariments wig in
Interventionsphase 2

Begleitnatenalien

kming Abanderung,
\erwendung der identischen
Begleitmaterialian wie in
Interventionsphase 2

Expgriment 3

Experiment

= Erg@nzung um ein weiteres
Experiment Untersuchung der
LN-absorbierenden Wirkung
won Wasserdampf

- eigensténdige Planung und
Duwrchifihrung sines
Experiments zur Uberprifung
winar Hypothess

- Sehlussfelgerung:
Werifizigren bzw. Falsifizieren

Begleitrnatenalien
Ergnzung um ging weiters
Aufgabe: Uberpeiiung der LIV-
absorbierenden Eignung von
Wolken bow. Wasserdampl

Abbildung 31: Generierung von design solutions aus der Analysephase der Intervention 2
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DCichlormethan angeselcherten
Glasivette

- experimenteller Nachweis
der langen Verweildauer von
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Begleitrnaterialien
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zu unterschiedlichen
Dzonherstellungsvarianten”
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Cronhersiellung durch das
|Eintragen der ermitielten
Werte in digé 0.9. Disgramme
- Auselnandersetzung mit der
GroBe Verweildaver




Seite 156 / 289

VIll. Umsetzungsphase 3

1. Interventionsphase 3 — design procedure
Die in der dritten Umsetzungsphase verwendete experimentelle Konzeption wurde auf Basis der

erhobenen Daten in einem iterativen Verfahren zwei Mal Giberarbeitet.

Intervention 3 - Umsetzungsphase design procedure

erneute
Bearbeitung NAW
2-3 Wochen nach der
Intervention
= Ergebnisse Post-
Test

im Anschluss an
die Intervention

. kognitiv-methodisch:
Bearbeitung NAW Intervention 3 EAM Vergleich der Pre-Post-
E_Ii::;.::ri?o‘:tor —» optimierte Version +  vor Abl g der IErgebmsie cl:les_NA;\u'
3 n=18 Experimente CENpSYEIMOICTE
= Ergebnisse Pre-Test ( ) B Ergebnisse der
mativationalen
Begleitforschung
== Implikation fiir
Theorie und Praxis aus
zweifach optimiertem
Design

Lwéhrend der
Intervention

Abbildung 32: Architektur der Umsetzungsphase der Intervention 3 — design procedure

1.1 Erhebungen vor der experimentellen Intervention

Analog zum ersten und zweiten Interventionsdurchgang bearbeiteten auch hier 18 Studienteilnehmer
den Test zur Erfassung naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen. Dieser
Test wurde nach identischem Muster wie in Interventionsphase 1 und 2 ausgewertet. Exakt drei
Wochen nach der erstmaligen Bearbeitung des Messinstruments fand jeweils mit sechs
Studienteilnehmern an drei aufeinanderfolgenden Tagen die praktische Erprobung der

experimentellen Konzeption statt.

1.2 Ablauf und Erhebungen am Tag der experimentellen Intervention

Am Tag der experimentellen Intervention fillten die Schilerinnen und Schiler nach ausfuhrlicher
Prasentation der einzelnen Versuchsstationen den Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM) aus.
Nachdem von allen Gymnasiasten die ersten drei Experimente abgeleistet wurden, gaben diese ihre
Eindriucke in der Flow-Kurz-Skala (FKS) und dem Fragebogen zur Erfassung des motivationalen
Zustandes wieder. Schliellich rundete die Bearbeitung der Experimente 4 und 5 sowie die im

Anschluss stattfindende Gruppendiskussion die Intervention ab.

1.3 Erhebungen nach der experimentellen Intervention
Exakt zwei Wochen nach der experimentellen Intervention bearbeiteten die Mittelstufenschiler erneut

den Test, der nach bekanntem Schema ausgewertet wurde.



Seite 157 / 289

IX. Analysephase 3

1. Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus Interventionsphase 3
Die Auswertung der im Methodenmix erhobenen Daten und deren Analyse ist dem nachfolgenden

Abschnitt zu entnehmen.

Insgesamt nahmen 12 Studienteilnehmerinnen (ID*) und sechs Studienteilnehmer (ID) in der dritten
Interventionsphase teil (Durchschnittsalter 16,00 Jahre; 0=1,414; Durchschnittsnote Physik: 3,11;
Durchschnittsnote Geographie: 2,61). Anhand der Durchschnittsnoten ist zu erkennen, dass die
Interventionsgruppen 2 und 3 in Geographie identische Leistungen zeigen, in Physik die

Interventionsschiler 3 jedoch geringfligig leistungsschwacher sind.

1.1 Naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissenstest

N Punktesumme | Punktescore Punktesumme | Punktescore Punktescore- Punktescore-
% Pre absolut Pre [%] : 100 Post absolut Post [%] : 100 | differenz differenz in %-
é absolut Punkte : 100
a

37* 68 0,561983 108 0,892562 40 0,330579
38* 51 0,421488 96 0,793388 45 0,3719
39* 55 0,454545 105 0,867769 50 0,413224
40* 64 0,528926 107 0,884298 43 0,355372
41* 58 0,479339 105 0,867769 47 0,38843
42* 59 0,487603 107 0,884298 48 0,396695
43* 50 0,413223 102 0,842975 52 0,429752
44 65 0,53719 108 0,892562 43 0,355372
45 45 0,371901 101 0,834711 56 0,46281
46 50 0,413223 90 0,743802 40 0,330579
47 55 0,454545 111 0,917355 56 0,46281
48 57 0,471074 100 0,826446 43 0,355372
49 31 0,256198 97 0,801653 66 0,545455
50* 63 0,520661 107 0,884298 44 0,363637
51* 60 0,495868 104 0,859504 44 0,363636
52* 54 0,446281 101 0,834711 47 0,38843
53* 66 0,545455 106 0,876033 40 0,330578
54* 48 0,396694 98 0,809917 50 0,413223

Tabelle 32: Punktescore Pre-Post (absolut und in Prozent) — Interventionsgruppe 3
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Ergebnisse NAW - Interventionsgruppe lll (ID 1 = 37 bis 18 =54)

Il

erzielte Punkte absolut

"
)
w
o
|

& 7 2 E) 10 11 12 13 14 15 1& 17 12
B Punktesumme Pre sbsolut (=] 51 55 =2 58 59 50 ES 45 50 55 57 31 B3 &0 54 =133 48

® Punktesumme Post absolut| 108 86 105 107 105 107 oz 108 10 50 111 100 a7 107 104 10 106 =k

Abbildung 33: Punktescore Pre-Post (absolut und graphisch) — Interventionsgruppe 3

Insgesamt fallt auf, dass die Teilnehmer der dritten Intervention im Pre-Test mit einem
Punktedurchschnitt von 55,5 deutlich schwacher waren als die an den Interventionen 1 und 2
teilnehmenden Schiiler. Von besonderem Interesse sind somit die Ergebnisse des Post-Tests: Mit
einem durchschnittlichen Wert von 102,94 Punkten schnitt die Interventionsgruppe erfolgreicher ab als
die anderen beiden Studiengruppen. Mit Hilfe der experimentellen Konzeption konnte der
leistungsschwachste Schuler (ID 49) seine Ergebnisse von 31 auf 97 Punkte verbessern, der
leistungsstarkste (ID 37) von 68 auf 108 Punkten. Insgesamt konnten 14 von 18 Studienteilnehmern
mit Ergebnissen im dreistelligen Bereich im Post-Test erfolgreich reissieren, die restlichen Ergebnisse
sind dem Fenster von 90 bis 98 Punkten einzugliedern und lassen ebenso eine deutliche

Leistungssteigerung erkennen.

Ein genaueres Bild Uber die Qualitat der Bearbeitung des Tests zur Erfassung von Fachwissen und
der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnikkompetenz, sortiert nach Variablen und Variablenlabel im

Pre-Post-Vergleich mit Schlussfolgerung, ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen:

Variable Variablenlabel Pre Post Schlussfolgerung

NAW_1A.01 | Die Abstdande zwischen Leuchtmittel und Thermometer k:18 k:18 keine
waren unterschiedlich groRB, und deshalb erwarmt sich das f:0 f:0 Veranderung
unter der IR-Lampe liegende Thermometer starker

NAW_1A.02 | Bei der Bestrahlung der Thermometer wird gleich viel k:14 k:17 Verbesserung
Warmeenergie verbraucht. f:4 f:1

NAW_1A.03 | Bei der Bestrahlung der Thermometer mit sichtbarem und k:17 k:18 Verbesserung
IR-Licht wird mehr Warmeenergie frei als bei UV-Strahlung. | f:1 f:0

NAW_1A.04 | Das Thermometer unter der UV-Lampe wird weniger k:7 k:12 Verbesserung
erwarmt, weil UV-Strahlung weniger energiereich ist als f:11 f:6
sichtbare oder IR-Strahlung.
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NAW_1B.01 | Bei der Halbierung des Abstandes der Strahlungsquellen k:4 k:14 Verbesserung
zum Thermometer ist eine direkte Proportionalitdt von f:14 f:4
Abstand und Temperaturanstieg erkennbar

NAW_1B.02 | Bei der Halbierung des Abstandes wird gleich viel Warme k:15 k:15 keine
von den Einzellampen abgestrahlt, wie im f:3 f:3 Veranderung
vorangegangenen Versuch.

NAW_1B.03 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:16 k:17 Verbesserung
quelle und Thermometer liefern die VIS- und IR-Lampe die f:2 f:1
starksten Temperaturanstiege.

NAW_1B.04 | Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungs- k:11 k:17 Verbesserung
quelle und Thermometer erwdrmt die UV-Lampe das f:7 f:1
Thermometer am wenigsten, da deren Strahlung weniger
gefdhrlich und somit energiedarmer ist als die der sichtbaren
IR-Strahlung.

NAW_1C.01 | Wenn die UV-Lampe auf das Pflanzenblatt strahlt, dann k:17 k:17 keine
verdorrt dieses starker, aber erwarmt sich weniger stark als | f:1 f:1 Veranderung
mit einer Bestrahlung von der Tisch- bzw. IR-Lampe.

NAW_1C.02 | Wenn die IR-Lampe und die Tischlampe auf das Pflanzen- k:15 k:18 Verbesserung
blatt doppelt so lange strahlen, dann ist die Verbrennung f:3 f:0
genauso stark wie bei der Bestrahlung mit UV-Licht.

NAW_1C.03 | Wenn die Bestrahlung des Pflanzenblattes mit UV-Licht k:15 k:17 Verbesserung
eine Verbrennung von nahezu 40% der Blattoberflache f:3 f:1
bewirkt, dann muss UV-Strahlung energiereicher und somit
gefdhrlicher sein als die anderen beiden Strahlungsquellen.

NAW_1C.04 | Wenn man den Abstand zwischen IR- und VIS- Lampe zum k:11 k:15 Verbesserung
Pflanzenblatt halbiert, dann entspricht die Verbrennung f:7 f:3
des Pflanzenblattes auch nahezu der bei UV-Licht.

NAW_2A.01 | Wenn man Plattchen zwischen Strahlungsquelle und Sensor | k:14 k:15 Verbesserung
anbringt, wird immer Strahlung absorbiert. f:4 f:3

NAW_2A.02 | Wenn man Quarzglas als Absorber verwendet, kommt k:9 k:15 Verbesserung
weniger Strahlung an. f:9 f:3

NAW_2A.03 | Wenn man alle vier Probematerialien aneinanderreiht, k:8 k:12 Verbesserung
dann kommt bei allen Strahlungen nichts mehr am Sensor f:10 f:6
an.

NAW_2A.04 | Wenn man finf Plexiglas- oder PVC-Plattchen zwischen k:8 k:13 Verbesserung
Strahlungsquelle und Sensor anbringt, kommt trotzdem f:10 f:5
noch Strahlung am Sensor an.

NAW_2A.05 | Transmission von Fensterglas und UV-A-Strahlung bei ca. k:3 k:14 Verbesserung
85%. f:15 f:4

NAW_2A.06 | Transmission von Plexiglas und UV-B-Strahlung bei ca. 0%. k:13 k:16 Verbesserung

f:5 f:2
NAW_2A.07 | Transmission von PVC und UV-C-Strahlung bei ca. 2%. k:10 k:14 Verbesserung
.8 f:4

NAW_2A.08 | Transmission von Quarzglas und allen UV-Strahlungen bei k:13 k:16 Verbesserung
ca. 75-95%. f:5 f:2

NAW_2A.09 | Begriinden Sie bitte kurz, wer von lhnen beiden Recht hat. D:3,11 | D:1,44 | Verbesserung

NAW_3.01 Stellen Sie vor der Versuchsdurchfiihrung mit Hilfe der D:4,50 | D:6,66 | Verbesserung
nachstehenden Begriffe sieben Hypothesen zum UV-Schutz
(z.B. Je groRer der Baum, desto langer der Schatten) auf!

NAW_3.02 Beschreiben Sie bitte im Folgenden ihr Experiment. D:3,11 | D;1,22 | Verbesserung
Versuchen Sie, jeden ihrer geplanten Arbeitsschritte zu
begriinden.

NAW_3.03 Leiten Sie auf Basis der vorangegangen Aufgaben ab, D:3,00 | D:1,44 | Verbesserung
welche Konsequenzen das ungehinderte Auftreffen der UV-

Strahlung auf die Erde flir Menschen, Tiere und Pflanzen
besitzen.
NAW_4.01 Versuchen Sie mit eigenen Worten die beiden Diagramme D:3,16 | D:1,66 | Verbesserung
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zu interpretieren.

NAW_4.02 Erlautern Sie SchutzmalRnahmen vor Hautkrebs, die der D:3,16 | D:1,44 | Verbesserung
Dermatologe seinen Patienten — u.a. auf Grundlage der
oben stehenden Diagramme — empfiehilt.
NAW_5.01 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit k:8 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration an. f:10 f:.0
NAW_5.02 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit k:13 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration gleich. f:5 f:0
NAW_5.03 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit k:10 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration ab. f:8 f:0
NAW_5.04 Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei k:4 k:18 Verbesserung
zunehmender Ozonkonzentration zunachst zu, aber f:14 f:0
nachdem der Reprdsentanzwert erreicht wird, wieder ab.
NAW_5.05 Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf k:1 k:18 Verbesserung
wahrend der Ozonherstellung an, den Sie erwarten f:17 f:0
wirden?
NAW_5.06 Begriinden Sie bitte kurz lhre letzte Antwort: k:2 k:15 Verbesserung
f:16 f:3
NAW_6.01 Geplante Durchfiihrung: D:4,66 | D:1,83 | Verbesserung
NAW_6.02 Erwartete Beobachtung: D:4,94 | D:1,11 | Verbesserung
NAW_6.03 Warum ist gerade das von Ihnen geplante Experiment in D:4,88 | D:2,16 | Verbesserung
der Lage, die Hypothese zu stiitzen bzw. zu bestatigen?
NAW_7.01 FCKWs sind unter Beriicksichtigung dieses Verbots keine k:13 k:18 Verbesserung
Ozon-schadigenden Substanzen, im Sinne dieser f:5 f:0
Abkommen.
NAW_7.02 Einem Bademeister ist es gestattet, das Badewasser zu k:7 k:16 Verbesserung
chloren und Eis aus Kihltruhen (mit FCKW-Anteil) zu f:11 f:2
verkaufen.
NAW_7.03 Spraydosen und KihIimittel, die FCKW enthalten, dirfen k:17 k:18 Verbesserung
unter Beriicksichtigung des Verbots nicht verwendet f:1 f:0
werden und missen fachgerecht entsorgt werden.
NAW_7.04 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die beobachteten D:4,27 | D:2,22 | Verbesserung
Satellitenbilder (siehe Abbildung) vor dem Hintergrund des
Protokolls von Montreal zu interpretieren.
NAW_7.05 Versuchen Sie, mit eigenen Worten die gemessenen Daten D:4,38 | D:2,38 | Verbesserung
(siehe Tabelle) vor dem Hintergrund des Montrealer
Protokolls zu interpretieren.
NAW_7.06 Welches Szenario erwarten Sie fiir die Ozonschicht in den D:4,38 | D:2,22 | Verbesserung
kommenden Jahren? Begriinden Sie bitte kurz ihre letzte
Antwort.
NAW_7.07 Lécher in der Ozonschicht werden groBer durch FCKWs. k:13 k:17 Verbesserung
f:3 f:1
0:1 0:0
NAW_7.08 Lécher in der Ozonschicht werden groRer durch die k:13 k:16 Verbesserung
Emission von Kohlendioxid. f:1 f:1
0:5 o:1
NAW_7.09 Ozon kommt auRer in der Stratosphére auch in Bodenndhe | k:6 k:10 Verbesserung /
vor. f.6 f:6 verbesserungs-
0:6 0:2 wirdig
NAW_7.10 UV-, Licht- und IR-(Warme)strahlen sind gleich. k:16 k:18 Verbesserung
f:1 f:0
o:1 0:0
NAW_7.11 Es wird warmer durch weniger Ozon. k.12 k:16 Verbesserung
f:2 f:2
04 0:0
NAW_7.12 Sonnenstrahlen kommen durch Ozonlocher zur Erde k:1 k:13 Verbesserung
hindurch und erwdrmen sie. f:14 f:4
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0:3 o:1
NAW_7.13 UV-Strahlung besitzt mehr Energie als sichtbares Licht und k:11 k:18 Verbesserung
IR-Strahlung. f:6 f:0
o:1l 0:0
NAW_7.14 Mehr UV-Strahlen gelangen durch die Ozonldcher, auch k:8 k:18 Verbesserung
sind UV-Strahlen heiler als IR-(Warme)strahlen. f:6 f:0
o4 0:0
NAW_7.15 Aerosolsprays und Deodorants tragen durch die Zerstérung | k:2 k:13 Verbesserung /
der Ozonschicht zur globalen Erwarmung bei. f:9 f:5 verbesserungs-
0:7 0:2 wirdig
NAW_7.16 Ozon steuert die Erdtemperatur. k:4 k:16 Verbesserung
f:11 f:2
0:3 0:0
NAW_7.17 Ozon schiitzt die Erde vor saurem Regen. k:5 k:16 Verbesserung
f:7 f:2
0:6 0:0
NAW_7.18 Ozon absorbiert (filtert) UV-Strahlung. k:11 k:18 Verbesserung
f:4 f:0
0:3 0:0
NAW_7.19 FCKWs zerstéren Ozonmolekdle in der Atmosphare. k:15 k:15 Verschlechterung/
f:0 f:3 Keine
0:3 0:0 Veranderung
NAW_7.20 Eine Ursache der Ozonzerstérung sind Autoabgase in der k:9 k:12 Verbesserung
Atmosphare. f:6 f:6
0:3 0:0
NAW_7.21 Die Verwendung einiger elektrischer Gerate im Haushalt k:6 k:13 Verbesserung
(z.B. Kiihlschrank, Klimaanlage) verursacht die Zerstérung f:9 f:4
von Ozon. 0:3 o:1
NAW_7.22 | Ozonabbau ist auf die Abgase und weiteren k:2 k:13 Verbesserung
Verschmutzungen von Fabriken zurlickzufiihren f:12 f:3
o4 0:2
NAW_7.23 Der auf einem Sonnenmittel angegebene Lichtschutzfaktor | k:10 k:14 Verbesserung
gibt an, wie stark UV-Strahlung von diesem absorbiert f:2 f:4
(gefiltert) wird. 0:6 0:0
NAW_7.24 Wenn die Locher in der Ozonschicht noch groRer werden, k:4 k:17 Verbesserung
dann wird der Treibhauseffekt noch schlimmer. f.7 f:1
o:7 0:0
NAW_7.25 Der Treibhauseffekt wird durch eine zu hohe Ozon- k:2 k:10 Verbesserung
konzentration in Bodennahe verstarkt. f:8 f:2
0:8 0:6
NAW_7.26 Lécher in der Ozonschicht verstarken den Treibhauseffekt. k:5 k:18 Verbesserung
f:8 f:0
0:5 0:0
NAW_7.27 Eine verringerte Anzahl von Ozonmolekiilen in der k:7 k:17 Verbesserung
Stratosphare (ca. 22km tiber der Erdoberflache) wird den f:5 f.1
durch den Treibhauseffekt verursachten Temperaturanstieg | 0:6 0:0
verstarken.
NAW_7.28 Ein Grund fur die Ausdiinnung bzw. Zerstorung der k:6 k:17 Verbesserung
Ozonschicht ist der verstarkte Treibhauseffekt. f:7 f:0
0:5 o:1
NAW_7.29 Der Treibhauseffekt wird durch die Emission von FCKW's k:2 k:13 Verbesserung
verschlimmert. f:13 f:5
0:3 0:0
NAW_7.30 | Wenn der Treibhauseffekt starker wird, dann bekommen k:6 k:18 Verbesserung
mehr Menschen Hautkrebs. f:6 f:0
0:6 0:0
NAW_7.31 Der Treibhauseffekt kann durch die verstarkte Nutzung von | k:7 k:18 Verbesserung
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Atomkraftwerken statt Kohlekraftwerken verringert f:5 f:0
werden. 0:6 0:0

NAW_7.32 Der Treibhauseffekt kann durch die Verwendung von k:8 k:16 Verbesserung
bleifreiem Benzin verringert werden. f:7 f:2
0:3 0:0

NAW_7.33 Wenn es keinen Treibhauseffekt gabe, gidbe es kein Leben k:6 k:18 Verbesserung
auf der Erde. f:6 f:.0
0:6 0:0

NAW_7.34 | Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, wird es mehr k:4 k:18 Verbesserung
Erdbeben geben. f:4 f:0
0:10 0:0

NAW_7.35 Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, werden k:5 k:17 Verbesserung
Nutzpflanzen starker von Kafern und Schadlingen befallen. f:4 f:1
0:9 0:0

NAW_7.36 | Wenn alle Fahrzeuge mit Katalysatoren ausgestattet waren, | k:16 k:18 Verbesserung
wirde der Treibhauseffekt reduziert werden. f:0 f:0
0:2 0:0

Tabelle 33: Ergebnisse im Pre-Post-Vergleich — Test zur Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz
und Fachwissen — Interventionsgruppe 3 (k: korrekt, f: falsch, o: weif$ nicht, D: Durchschnitt)

Die Resultate aus dem Vergleich der Pre-Post-Leistungen der Interventionsgruppe 3 bestatigen die
Effektivitat der zweifach Uberarbeiteten Version der situierten Lehr-Lern-Landschaft und den parallel

hierzu entwickelten Materialien.

Aus der Vielzahl an ltems des Fragenkatalogs treten insbesondere die Fragen NAW_7.09, NAW_7.15

und NAW_7.19 hervor, da die gegebenen Antworten verbesserungswiirdigen Charakter besitzen.

Analog der Interventionsgruppen 1 und 2 fihrt der Begriff des bodennahen Ozons in die Irre. Auf
Nachfrage verbinden die Schiiler einzig und allein die Stratosphdre mit der hochsten
Ozonkonzentration. Mit dem Schlagwort Sommersmog konnte keiner der an der Studie beteiligten
Schiiler etwas anfangen. Um die Glte des Erhebungsinstruments nicht zu verandern, sollte dieses
Iltem weiterhin im Fragenkatalog gelistet sein. Ferner besteht die Mdglichkeit, diesen Sachverhalt in

einem weiteren Zyklus mit in den Experimentekanon aufzunehmen und eigenstandig aufzuarbeiten.

Die nicht eindeutige Formulierung von Item 7.15 und dessen Aufwerfen von zwei unterschiedlichen
Sachverhalten ist nach wie vor unglicklich gewahlt. Dennoch soll die Abanderung des
Erhebungsinstruments durch ein gezieltes Streichen dieses Items vermieden werden, um weiterhin
dessen Gilltigkeit beizubehalten. Folglich sollten Items derart formuliert werden, dass nur ein Aspekt

hinterfragt wird und Uberschneidungen nicht impliziert werden.

Wohingegen die Interventionsgruppen 1 und 2 durchaus die Frage stellten, was man genau unter
FCKWs versteht, verlangte die dritte Gruppe keine genaue Erklarung. Eine vollstdndige korrekte
Beantwortung ware insofern mdglich gewesen, wenn sich unsichere Schiler nach der genauen

Bedeutung erkundigt hatten.

Die im Test zur Erfassung von naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen
verwendeten Aufgaben lassen sich den Skalen Hypothese, Experiment und Schlussfolgerung

zuordnen. Differenziert nach dieser Einteilung ergeben sich im Pre-Post-Vergleich folgende Werte:
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Vergleich der Ergebnisse nach Subskalen
Hypothese - Experiment - Schlussfolgerung der IVG 3
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Abbildung 34: Ergebnisse der Subskalen im Pre-Post-Vergleich von IVG 3

Hypothese Experiment Schlussfolgerung Hypothese Experiment Schlussfolgerung

ID pre pre pre post post post
37 2,387229  2,151897 4,067064 4,431133  3,818902 4,925609
38 1,802549 1,473489 3,398156 4,086024  2,874726 4,504099
39 2,453343 1,216052 2,724969 4,265698  3,281258 4,330891
40 2,719113  2,702662 2,698105 4,601038  3,280013 4,393266
41  2,144713  2,382821 2,796998 4,314472  3,281258 4,972546
42 2,199189 1,799437 3,021709 4,563442  3,281258 4,516232
43 2,052347 0,76378 2,471166 4,283283 3,10565 3,949602
44  1,891438 1,985866 3,792111 4,638633 2,930043 4,580406
45 1,976862 0,76378 2,669557 4,239281  3,461654 4,006161
46 1,59521 1,658674 2,698987 4,110929  2,879514 3,308065
47 1,372524  2,156685 3,330998 4,563442  3,637261 5,147154
48 2,415957  0,678408 2,908067 4,486314  2,748402 4,200044
49 0,743975 0,904544 2,82115 4,468728  2,291341 3,835603
50 2,606483 1,80298 3,220167 4,563442  3,281258 4,854138
51 2,062614  1,983376 3,186769 4,322817  3,281258 4,706442
52 2,507524 0,76378 3,190135 4,563442  3,461654 4,183306
53 2,68144  1,623829 3,613095 4,563442  3,286046 4,770633
54 2,671152 0 2,284977 4,19881  2,561972 4,531834

Tabelle 34: Skalen Hypothese, Experiment, Schlussfolgerung Pre-Post - Interventionsgruppe 3

Von allen an der dritten Interventionsphase teilnehmenden Schilern konnte eine deutliche

Verbesserung in den Skalen Hypothesenbildung, Experiment planen und durchfihren sowie
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Schlussfolgerung erzielt werden. Die Studienteilnehmer mit den Kennungen ID 43, ID 45, ID 48, ID 49,
ID 52 und ID 54 hatten bei der Bearbeitung der Aufgaben mit inhaltlichem Schwerpunkt auf das
Planen und Durchfiihren von Experimenten im Pre-Test erhebliche Probleme. Bezogen auf die
aullerst erfreulichen Ergebnisse der Probanden im Post-Test findet die Wirksamkeit der
experimentellen Konzeption auf die Férderung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen eine enorme

Bestatigung.

1.2 Motivationale Begleitforschung

Am Tag der Intervention fiillen die Studienteilnehmer der dritten Interventionsphase unmittelbar vor
Beginn der Bearbeitung der einzelnen Experimente den Fragebogen zur Erfassung der Aktuellen
Motivation (FAM) aus. Dabei erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,7 — trifft nicht
zu“. Die einzelnen Items erfassen Tendenzen hinsichtlich der Bereiche Interesse (l),
Erfolgswahrscheinlichkeit (E), Misserfolgsbefirchtung (M) und Herausforderung (H). Folgende

Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (o) sind der Ubersicht zu entnehmen:

Nr. ltem Bereich MW ¢
01. Ich mag Experimente und das Experimentieren an sich. I 1,55 0,983
02. Ich glaube, der Schwierigkeit der Experimente gewachsen zu sein. E 2,66 1,283
03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen. E 5,44 1,381
04. Bei experimentellen Aufgaben mag ich es, die L6sung auszutiifteln. I 2,55 1,096
05. Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu miissen. M 4,38 2,004
06. Experimente sind eine richtige Herausforderung fiir mich. H 4,44 1,885
07. Nach dem Lesen der Anleitung erscheinen mir diese Experimente sehr | 2,61 1,144
interessant.

08. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde. H 2,33 1,414
09. Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren M 5,61 1,685
blamieren konnte.

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei den Experimenten voll anzustrengen. H 2,00 1,188
11. Bei Experimenten wie diesen, brauche ich keine Belohnung, sie machen | 2,22 1,262
mir auch so viel SpaR.

12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen. M 561 1,539
13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen. E 2,05 1,055
14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht. E 594 0.802
15. Wenn ich das Experiment schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf H 2,88 1,640
meine Tiichtigkeit sein.

16. Wenn ich an die weiteren Experimente denke, bin ich etwas beunruhigt. M 5,55 1,503
17. Solche Experimente wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. I 444 1,916
18. Die konkreten Leistungsanforderungen des Experiments lahmen mich. M 6,05 1,161

Tabelle 35: FAM - Interventionsgruppe 3
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Gestutzt auf die ltems 1, 4, 7, 11 und 17 des Bereichs Interesse lassen sich im Vergleich zur zweiten
Intervention nun folgende Tendenzen erkennen: Unter den Schilern besteht nun eher die
Bereitschaft, derartige Experimente fernab von Belohnungsaussichten in der Freizeit zu bearbeiten,
da insgesamt das Durchfiihren von Experimenten verbunden mit dem Austifteln der Losungen Spal}
macht. Eine kleine Abschwachung erfahren die in der Konzeption verwendeten Versuche, da sie

weniger interessant erscheinen.

Entwicklung der Mittelwerte des FAM von Intervention 2 (rot)
zu Intervention 3 (griin)
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Abbildung 35: FAM-Mittelwerte der IVG 2 im Vergleich zu IVG 3 - graphisch

Bzgl. der Erfolgswahrscheinlichkeit (Items 2,3,13 und 14) befiirchten die Schilerinnen und Schiiler, im
Experiment nicht zu relssieren und der Schwierigkeit der Versuche nicht gewachsen zu sein.
Dennoch vermuten sie starker als die Interventionsgruppe 2, dass die Experimentierlandschaft von

jedem erfolgreich durchlaufen werden kann.

Der Misserfolgsbefurchtung gegenuber (ltems 5, 9, 12, 16 und 18) begegnen die Schiler der dritten
Interventionsgruppe gelassen. So wirft der Gedanke an die Experimente und die konkreten
Leistungsanforderungen keine Beunruhigung auf, noch ist es den Lernenden in irgendeiner Weise
unangenehm, beim Experimentieren zu versagen oder sich gar zu blamieren. Jedoch flihlen sich die

Studienteilnehmer eher unter Druck (gesetzt), gut abzuschneiden.

Im Hinblick auf den Bereich Herausforderung (ltems 6, 8, 10 und 15) geben die Jugendlichen an, die
in der Konzeption aufgearbeiteten Experimente seien zwar keine Herausforderung, dennoch
signalisierten diese eine hohe Anstrengungsbereitschaft und der Wille zu gutem Abschneiden. Auch

sei das erfolgreiche Ableisten der Experimente mit Stolz verbunden.
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Fasst man die oben genannten Items in die einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 — trifft zu* bis ,,7 — trifft nicht zu“):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen
Erfolgswahrscheinlichkeit 2,35 Die Studienteilnehmer rechnen mit einer
Mit Item 3 und 14 4,02 geringeren Erfolgswahrscheinlichkeit,
wie die Werte der jeweiligen Items
Item-Nr.13 2,05 erkennen lassen. Ein MW von 4,02
Item-Nr.02 2,66 scheint dies zunachst nicht zu zeigen,
Item-Nr.03 5,44 denn:
Item-Nr.14 5,94 ltem 3 und Item 14 sind negativ

gerichtet. Wahrend die Items 2,3 und 14
dariber Auskunft geben, dass die
Interventionsteilnehmer bei der Ein-
schatzung fir die eigene Person sich
weniger der Schwierigkeit gewachsen
fihlen, die Experimente zu schaffen,
trauen sie dies jedoch anderen zu (ltem

13).
Misserfolgsbefiirchtung 5,44 Mit einem MW von 544 st die
Misserfolgsbeflrchtung unter  den
Item-Nr.5 4,38 Schulern geringfligig hdéher ausgepragt
Item-Nr.16 5,65 als in Intervention 2.
Item-Nr.9 5,61 Die Teilnehmer der Intervention 3
Item-Nr.12 5,61 merken einen grélkeren persénlichen
Item-Nr.18 6,05 Leistungsdruck. Sie sind beunruhigter

und beflrchten eher sich wahrend des
Experimentierens zu blamieren. Auch
scheint die Uberarbeitete und
anspruchsvollere Variante Leistungs-
anforderungen zu prasentieren, die die
Schuler eher lahmen.

Interesse 2,67 Das Interesse an Experimenten und am

Experimentieren an sich ist im Vergleich
Item-Nr.01 1,55 zu Intervention 1 und 2 mit einem MW
Item-Nr.11 2,22 von 2,67 am starksten ausgepragt und
Item-Nr.04 2,55 zeigt eine deutliche positive Tendenz.
Item-Nr.07 2,61 ltem 1 und 4 besagen, dass die
Item-Nr.17 4,44 Teilnehmer Experimente und das

Austufteln von Lésungen wahrend des
Experiments starker mogen als IVG 2,
jedoch scheinen die Experimente
geringfligig weniger interessant zu sein
(tem 7) und machen auch ohne
Belohnung weniger Spal} (Item 11). Item
17 zeigt mit einem MW von 4,44 an,
dass auch von IVG3 derartige
Experimente in der Freizeit eher nicht
abgeleistet werden wirden.

Herausforderung 2,91 Wie der Bereich Interesse erfahrt die

Herausforderung mit einem MW von
Item-Nr.10 2,00 2,91 eine ahnliche Steigerung. Das
Item-Nr.08 2,33 Experimentieren wird engagierter,
Item-Nr.15 2,88 handlungs- und zielorientierter wahr-
Item-Nr.06 4,44 genommen.

Tabelle 36: FAM nach Bereichen - Interventionsgruppe 3
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Nachdem die Studienteilnehmer die ersten drei Experimente der Intervention abgeleistet haben,

bearbeiteten diese den Fragebogen =zur Flow-Kurz-Skala (FKS) sowie zur Erfassung des

motivationalen Zustands. Die einzelnen ltems der FKS erfassen die Bereiche Absorbiertheit (A) und

Glatter Verlauf (G). Erneut erstreckte sich das Antwortschema von ,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu“.

Die Ergebnisse sind der folgenden Ubersicht zu entnehmen:

Nr. Item Bereich MW o

01. Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht. A 2,38 0,978
02. Meine Gedanken bzw. Aktivitaten wahrend des Experimentierens G 2,00 0,840
laufen fliissig und glatt.

03. Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht. A 2,00 1,608
04. Ich habe keine Miihe, mich beim Experimentieren zu konzentrieren. G 2,38 1,819
05. Mein Kopf ist beim Experimentieren vollig klar. G 2,05 1,433
06. Ich bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache. A 2,44 1,199
07. Die richtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim G 216 1,043
Experimentieren wie von selbst.

08. Ich weil bei jedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe. G 1.83 1,043
09. Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrolle zu G 1,94 1,055
haben.

10. Ich bin beim Experimentieren vollig selbstvergessen. A 4,05 1,731

Tabelle 37: Flow-Kurz-Skala - Interventionsgruppe 3

Ergebnisse der Mittelwerte der Flow-Kurz-5kala von Intervention il (rot) und
Intervention Il (grin)
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Abbildung 36: FKS - Mittelwerte der IVG 2 im Vergleich zur IVG 3 - graphisch
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Hinsichtlich der Absorbiertheit im Vergleich zu Intervention 2 ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Die Schiler verlieren beim Experimentieren das Zeitgefiihl, sind aber weniger in die experimentelle
Tatigkeit vertieft, optimal beansprucht oder gar selbstvergessen. Man sollte bei diesem Ergebnis
berlcksichtigen, dass zum einen das Niveau der Konzeption in der zweimalig Gberarbeiteten Fassung
hoch ist und zum anderen die Interventionsgruppe an sich leistungsschwacher ist als die anderen
Gruppen und gréRRere Probleme bei der Bearbeitung der (Test-) Aufgaben mit dem inhaltlichen

Schwerpunkt ,Experiment planen und durchfihren® hatte.

Die Frage nach dem ,Glatten Verlauf* wahrend des Experimentierens kann bezugnehmend auf die
Intervention wie folgt beantwortet werden: Die Gedanken und Handlungen wahrend des
Experimentierens sind weniger klar und konzentriert, obgleich man das Gefiihl besitzt, alles unter

Kontrolle zu haben und man genau mit weiteren Handlungsschritten vertraut ist.

Fasst man die oben genannten Items in die einzelnen Bereiche zusammen, so ergeben sich folgende
Mittelwerte (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu“):

Bereich MW Anmerkungen und Deutungen
Absorbiertheit 2,72 Im Vergleich zu den Ergebnissen aus
Intervention 1 und 2 ist die Absorbiert-
Item-Nr.03 2,00 heit wahrend des Experiments weniger
Item-Nr.01 2,38 stark empfunden worden. Die Ergeb-
Item-Nr.06 2,44 nisse zeigen, dass die Teilnehmer zwar
Item-Nr.10 4.05 eher das Gefithl haben, nicht zu

merken, wie schnell die Zeit vergeht
(Item 3), jedoch fiihlen sie sich weniger
optimal beansprucht, selbstvergessen
und in der Handlung vertieft (ltem

1,6,10).
Glatter Verlauf 2,06 Das Experimentieren an sich wird mit

einem MW von 2,06 als weniger glatt
Item-Nr.08 1,83 und konzentriert als in den
Item-Nr.09 1,94 Interventionen 1 und 2 empfunden.
Item-Nr.02 2,00 Einerseits geben die Probanden an,
Item-Nr.05 2,05 eher zu wissen was zu tun ist (Item 8)
Item-Nr.07 2,16 und kontrolliert den nachsten Schritt zu
Item-Nr.04 2,38 unternehmen  (tem 7 und 9),

andererseits verlaufen die Gedanken
weniger glatt bzw. konzentriert und man
scheint eher abgelenkt zu sein (Item 2
und 5)

Tabelle 38: Flow-Kurz-Skala nach Bereichen - Interventionsgruppe 3

Der von den Studienteilnehmern bearbeitete Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes

liefert folgende Ergebnisse (,1 — trifft zu“ bis ,,7 — trifft nicht zu®):

Nr. Iltem Bereich MW o

01. Die Aufgabe macht mir noch SpaRB. Aktueller 1,77 1,060
Tatigkeitsanreiz
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02. Ich bin sicher, die richtige Lésung zu finden. Aspekt der 1,83 0,985
Selbstwirksam-
keit

03. Ich habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Erleben von 2,00 0,907

anstrengungs-

freier

Konzentration

04. Ich finde die Aufgabe anstrengend. Erleben von 5,88 1,131
Anstrengung

05. Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll. Aspekt der 2,22 1.060
Selbstwirksam-
keit

Gedanken beisammen zu halten.

Tabelle 39: Erfassung des motivationalen Zustands - Interventionsgruppe 3

Ergebnisse der Mittelwerte des Fragebogens zur Erfassung des
motivationalen Zustands von Intervention Il (rot) und Intervention Il (griin)
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Abbildung 37: FzmZ - Mittelwerte der IVG 2 im Vergleich zur IVG 3 - graphisch

Im Vergleich zu Intervention 2 erkennen die Studienteilnehmer eine hohe Selbstwirksamkeit mit Blick
auf das Finden der Lésung und empfinden das Bearbeiten der Experimente als anstrengender. Die
Schuler neigen dazu, das Ableisten der Intervention weniger als anstrengungsfrei oder als
spalbringend zu beschreiben. Generell besteht die Befurchtung, nicht zu wissen, wie im Experiment

weiter vorgegangen werden soll.

1.3 Gruppendiskussion mit den an der Intervention aktiv beteiligten Schiilern
Die Schulerinnen und Schiler zeigten sich in der Gruppendiskussion der Thematik gegeniber sehr

motiviert, aufgeschlossen und nachhaltig von der Intervention gepragt.

Lobend wurden die authentischen Fragestellungen der einzelnen Experimente, die Abwechslung
innerhalb der Experimente (z.B. inhaltliche Schwerpunkte nach Hypothesenformulierung, Planung und

Durchfiihrung des Experiments, Deutung der Versuchsergebnisse, Variation von Schiler- und
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Demonstrationsexperiment), die klare Sprache und die hilfreichen Arbeitsanweisungen sowie

Abbildungen der Begleitmaterialien hervorgehoben.

Im Allgemeinen sei das Interesse am Experimentieren an sich und den der Konzeption
zugrundeliegenden Experimenten stark ausgepragt. Die Atmosphare wahrend der Intervention sei
stets als sehr angenehm empfunden worden, es sei nie der Leistungsdruck durch die Mitschiler oder
die Lehrkrafte aufgebaut worden, die anvisierten Ziele um jeden Preis zu erreichen. Der zeitliche
Rahmen fiir die Einzelexperimente und fur die Gesamtkonzeption sei bestmdglich gewahlt: innerhalb
der 90-min(tigen Intervention seien fur die Schiiler weder zeitliche Leerlaufe noch Stresssituationen
aufgetreten. Allein die Anforderungen und der inhaltliche Anspruch seien zwar herausfordernd, aber

bei weitem nicht derart demotivierend, die Experimente nicht abzuleisten oder gar zu versagen.

Den meisten Studienteilinehmern war bewusst, nicht sonderlich gut im Pre-Test abgeschnitten zu
haben und befiirchteten, den Anspriichen der experimentellen Konzeption nicht gewachsen zu sein.
Insbesondere die groRe Willensbereitschaft, die eigenen Leistungen zu verbessern, die Intervention
als Chance wahrzunehmen, fachliche Defizite und Probleme in naturwissenschaftlicher Arbeitstechnik
auszuradieren, lieBen eine starkere Selbstwirksamkeitserfahrung und Anstrengungsbereitschaft in der

dritten Interventionsgruppe zu.

Vorschlage, die vorliegende Konzeption abzuandern, wurden von keinem Studienteilnehmer des

dritten Interventionsdurchgangs erbracht.

1.4 Beobachtungen durch kooperierende Lehrer

Im Gesprach mit den kooperierenden Fachkollegen zeigten sich diese angenehm Uberrascht tiber den
stimmigen Ablauf mit der dritten Interventionsgruppe: auf Grundlage der erzielten Ergebnisse im Pre-
Test konnen die Studienteilnehmer eher als leistungsschwach eingestuft werden, auch lasst nach
Aussage einer Lehrkraft die Leistungsbereitschaft im reguldren Unterrichtsalltag und die Disziplin
oftmals zu winschen Ubrig. Aus diesen Grinden waren im Vorfeld der Intervention Zweifel gedufRert

worden, gerade diese Schilergruppe als Studienteilnehmer auszuwahlen.

Aus Sicht der Praxisexperten schienen die Studienteilnehmer der dritten Interventionsphase sehr
diszipliniert, konzentriert, umsichtig in der Handhabung der Geratschaften und hochgradig

leistungsbereit.

Bei der Bearbeitung der motivationalen Begleitforschungserhebungsinstrumente sowie der einzelnen
Experimente bendtigten die Studienteilnehmer zwar mehr Zeit, jedoch schienen diese den
Arbeitsanweisungen mit einer hdheren Konzentration, Geduld und Ausdauer im Experiment zu folgen
als die vorangegangenen beiden Gruppen. Wahrend der Bearbeitung der Schilerexperimente wirkten
die Schuilerinnen und Schiler selbstvergessen und vollkommen beansprucht im Sinne des Flow-
Erlebens. Im Unterschied zu den beiden anderen Interventionsgruppen erfolgten einerseits Planung
und Aufbau eines Experiments zwar genauso selbststdndig, andererseits sollten die begleitenden

Lehrkrafte den Versuchsaufbau oder sonstige Vorschlage vor der eigentlichen Durchfihrung
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nochmals kontrollieren und gegebenenfalls absegnen. Aus dem Blickwinkel der Lehrer sind die
Uberpriifungen nicht als Zeichen von Unsicherheit zu deuten, eher stand das Erreichen des Ziels

verbunden mit einer hohen Selbstwirksamkeits- und Erfolgserwartung im Vordergrund.

Die Fassung der Konzeption (d.h. Experimente, Begleitmaterialien) scheint aus Sicht der Lehrkrafte

nach zweimaliger Optimierung optimal zu sein.

1.5 Beobachtungen durch die an der Intervention passiv beteiligten Schiiler
Wie bereits in der zweiten Interventionsphase schlieRen sich die an der Studie passiv beteiligten

Schuler den Beobachtungen der Studienteilnehmer an.

1.6 Beobachtungen der Studienleiterin

Samtliche Beobachtungen der Kooperationspartner konnen von der Studienleiterin bestatigt werden.

Es scheint, dass die Fassung der Konzeption nach der dritten Interventionsphase eine hohe

Wirksamkeit im Hinblick auf folgende Gesichtspunkte besitzt:

1. Die Ergebnisse im Post-Test zeigen selbst bei leistungsschwachen Schiillern eine enorme
Steigerung. Somit ist die experimentelle Intervention in der Lage, fehlerhafte Schiilervorstellungen zu
beseitigen bzw. zu optimieren, inhaltbezogenes Fachwissen zu erweitern, wie auch methodische

naturwissenschaftliche Arbeitstechniken und facherubergreifende Kompetenzen zu férdern.

2. Mit Blick auf die Entwicklung von personalen und sozial-kommunikativen Kompetenzen bietet die
Konzeption genugend Anreize, sich eigenstdndig und selbsttdtig mit einer Thematik
auseinanderzusetzen und diese in Kooperation mit Mitschulern kritisch zu hinterfragen sowie durch

Gesprach und Handlung weiterzuentwickeln.

3. Die Resultate aus der motivationalen Begleitforschung zeigen, dass selbst bei steigenden
Anforderungen nach wie vor Interesse an den Themen und an den experimentellen Arbeitsweisen,
eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit (und niedrige Misserfolgserwartung) und eine angemessene
Herausforderung (Handlungs- und Zielanreize) erwartet werden. Fragen nach dem Flow-Erleben im
Sinne eines ,Glatten Verlaufes® oder einer Absorbiertheit konnten wahrend der dritten Intervention
Uber mehrere Experimente hinweg zustimmend beantwortet werden. Insgesamt bietet die Konzeption

einen hohen Tatigkeitsanreiz und ermdglicht ein hohes Mal} an Selbsttatigkeit.
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Fazit

Insgesamt ist es verfehlt, von einem Endprodukt oder gar einer optimalen Lésung eines Problems zu
schreiben, da es aus Sicht der Autorin kein perfektes Vorzeigeprodukt gibt, das allen Anspriichen
vollkommen gerecht wird.

Eher entspricht das Endprodukt einer Annaherung an einen ldealzustand, der immer wieder Facetten
enthalt, die in weiteren Phasen bzw. DBR-Zyklen erganzend optimiert werden koénnen (z.B.
Themenkomplex bodennahes Ozon).

In der Studie konnte gezeigt werden, dass die Schulerinnen und Schuler enorme Verbesserungen
hinsichtlich des Fachwissens, methodischer Arbeitstechniken und der konkreten Umsetzung von
Handlungsmustern und Verhaltenstechniken in der kompetenzorientierten Experimentiersituation
erzielten.

Daher wird auf einen weiteren optimierten Zyklus aus oben genannten Griinden verzichtet.
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X. Interpretationsphase

1. Auswertung und Analyse der erhobenen Daten aus den Interventionsphasen 1 bis 3 nach
ausgewahlten Forschungsfragen

In der Analysephase der Intervention 1 bis 3 wurden sowohl die (quantitativen) Ergebnisse zur
Erfassung der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen als auch zur

motivationalen Erfassung rein deskriptiv ausgewertet.

Im folgenden Abschnitt findet eine genaue statistische Beschreibung der erhaltenen Daten statt, ehe

man sich ausgewahlten Forschungsfragen widmet.

1.1 Beschreibung der Studienteilnehmer
Insgesamt nahmen 54 Schiiler und Schilerinnen an der Intervention teil, wovon 46,3% mannlich und

53,7% weiblich waren. Das Alter der Studienteilnehmer lag im Mittel bei 16,26 Jahren.

1.2 Auswertung des Fragebogens zur Aktuellen Motivation (FAM)

In Anlehnung an das von Falko RHEINBERG (0.J.) verfasste Skript bezlglich der Auswertung des
Fragebogens zur Aktuellen Motivation (FAM) werden zunachst Skalen gebildet. Dabei selektiert eine
Hauptkomponentenanalyse sechs latente Faktoren. Laut der Theorie des FAM verbergen sich hinter
den 18 Items vier latente Skalen (Interesse, Misserfolgsbefiirchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit,
Herausforderung). Aus diesem Grunde wird bei der weiteren Hauptkomponentenanalyse die

Faktoranzahl mit vier Faktoren vorgegeben.

Da davon auszugehen ist, dass die Evaluierung des FAM an einer Stichprobe geschehen ist, die in
ihren Eigenschaften der Grundgesamtheit entspricht, findet die im Anleitungsskript nach Falko
Rheinberg vorgeschriebene Zuordnung fir die vorliegende Stichprobe (n=54) Verwendung. Daher
werden die Skalen Interesse, Herausforderung, Misserfolgsbeflirchtung und Erfolgswahrscheinlichkeit
nach den Vorgaben von F. Rheinberg erzeugt. Hierbei gilt zu beachten, dass aus der Skala
Erfolgswahrscheinlichkeit die ltems 3 (,Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen.”)

und 14 (Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht.“) rekodiert werden mussen.

Fur die Reliabilitat der einzelnen Skalen ergibt sich:

Skala Cronbach’s Alpha
Interesse 0,735
Erfolgswahrscheinlichkeit 0,642
Misserfolgsbefiirchtung 0,655
Herausforderung 0,517

Tabelle 40: Reliabilitit der Skalen - FAM

Die deskriptive Statistik Uber die Gesamtgruppe (n=54) ergibt:
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Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
Interesse 1,2 5,6 2,9259 09172
Erfolgswahrscheinlichkeit | 1 4,25 2,1065 0,7870
Misserfolgsbefiirchtung 3,2 7 5,5481 1,0448
Herausforderung 1 5,5 3,1759 0,9475

Tabelle 41: Deskriptive Statistik - FAM

Nachstehendes Liniendiagramm spiegelt die Uber die Interventionsgruppen | bis Ill ermittelten
Mittelwerte (n= 54) Gber die Items 1 bis 18 wider:

Mittelwertederitems1 bis 18 des FAM Uber n=54
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Abbildung 38: Mittelwerte des FAM (iber n=54 nach Items gegliedert — absolut (gerundet) und graphisch

Wahrend sich die oben skizzierte Auswertung des FAM auf die Gesamtheit der an der praktischen
Intervention beteiligten Schiiler (n=54) bezog, gibt die nachstehende Ubersicht eine Auskunft tiber die
Mittelwerte der FAM-Einzelitems und deren Entwicklung von Interventionsphase 1 (n=18) Uber

Interventionsphase 2 (n=18) zu Interventionsphase 3 (n=18):

Nr. Item [Bereich] MW-1 MW-2  MW-3
01. Ich mag Experimente und das Experimentieren an sich. [I] 1,94 1,72+ 1,55+
02. Ich glaube, der Schwierigkeit der Experimente gewachsen zu sein. [E] 222 2220 2,66-
03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen. [E] 5,88 5,880 5,44-
04. Bei experimentellen Aufgaben mag ich es, die Losung auszutiifteln. [I] 2,88 3,00- 255+

05. Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu miissen. [M] 505 544+ 4,38-
06. Experimente sind eine richtige Herausforderung fiir mich. [H] 405 4,11+ 4,44+
07. Nach dem Lesen der Anleitung erscheinen mir diese Experimente sehr 2,88 250+ 2,61-
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interessant. [I]

08. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde. [H] 3,72 2,83+ 2,33+
09. Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren 588 5,44+ 5,61-
blamieren kénnte. [M]

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei den Experimenten voll anzustrengen. [H] 2,83 2,00+ 2,000
11. Bei Experimenten wie diesen brauche ich keine Belohnung, sie machen 2,77 211+ 222-

mir auch so viel SpaB. [I]

12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen. [M] 555 5,550 5,61+
13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen. [E] 1,83 2,27- 2,05+
14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht. [E] 6,61 6,22- 5,94-
15. Wenn ich das Experiment schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf 3,44 3,440 2,88+
meine Tiichtigkeit sein. [H]

16. Wenn ich an die weiteren Experimente denke, bin ich etwas beunruhigt. [M] 6,22 5,00+ 5,55-
17. Solche Experimente wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. [I] 5,61 5,05+ 4,44+
18. Die konkreten Leistungsanforderungen des Experiments ladhmen mich. [M] 6,16 5,66+ 6,05-

Tabelle 42: Entwicklung der Mittelwerte des FAM von Interventionsgruppe 1 zu 3 (+ Verbesserung/Steigerung
zum vorangegangen Wert, - Verschlechterung zum vorangegangenen Wert, o identischer Wert) — absolut

Entwicklung der Mittelwerte des FAM von Intervention | (blau) iiber
Intervention Il (rot) zu Intervention Ill (griin)
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Abbildung 39: Entwicklung der Mittelwerte des FAM von Interventionsgruppe 1 zu 3 — graphische Darstellung

Folgende Tendenzen kénnen aus dem Vergleich der Resultate abgeleitet werden:

= |Interesse:
Die ltems 1 und 17 zeigen eine stetige Steigerung des Interesses an Experimenten und dem
Experimentieren an sich sowie der Bereitschaft, derartige Experimente auch in der Freizeit fernab des
schulischen Kontextes zu bearbeiten. Item 4 lasst erkennen, dass die Interventionsgruppe 2 weniger
gewillt ist, eine Losung auszutifteln als Interventionsgruppe 1. Daflir spiegelt das Ergebnis der dritten

Interventionsgruppe das grofite Interesse wider, Losungen im Experiment auszuarbeiten.
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Eine Interessenssteigerung zur ersten Gruppe verdeutlichen die Items 7 und 11. Auf die
Interventionsgruppe 2 wirken die Experimente interessanter als auf Interventionsgruppe 1, auch
bendtigen diese beim Experiment keine Belohnung. Beide Items erfahren eine leichte Abschwachung
im Verlauf zur Interventionsgruppe 3, wobei die Mittelwerte der letzten Gruppe mehr Interesse

erkennen lassen, als die der ersten Gruppe.

= Erfolgserwartung:
Anhand der Items 2 und 3 ist von der ersten zur zweiten Interventionsgruppe keine Veranderung
hinsichtlich der Annahme, den Experimenten gewachsen zu sein und diese erfolgreich absolvieren zu
kénnen, zu verzeichnen. Die dritte Interventionsgruppe, die vorab im Pre-NAW-Test im Vergleich zu
den anderen beiden Gruppen schlechter abgeschnitten hat, lasst fir beide Items eine geringere

Erfolgserwartung erkennen.

Iltem 13 deutet von Interventionsgruppe 1 zu Interventionsgruppe 2 eine schwach negativ gerichtete
Vermutung an, dass jeder das Experiment schaffen kann, wohingegen die prasentierte situierte Lehr-
Lern-Umgebung unter der Interventionsgruppe 3 wiederum positive Zustimmung hinsichtlich der
Erfolgserwartung auRert. Item 14 erfahrt von Interventionsgruppe 1 bis 3 eine zunehmende

Befiirchtung, die Experimentiererei nicht zu schaffen.

= Herausforderung:
Mit zunehmender Komplexitat und Optimierung der experimentgestitzten Intervention wird von der
ersten bis zur dritten Gruppe eine ansteigende Herausforderung der Experimente empfunden (ltem 6).
Gleichzeitig erhalt die Antwort von Gruppe 1 zu Gruppe 3 immer weiter an Gewicht, wie gut man
abschneiden werde (ltem 8). Wahrend die erste Gruppe eine stimmige Tendenz zeigt, sich bei den
Experimenten anzustrengen, erfahrt Item 10 Uber die letzten beiden Gruppen eine Aufwertung, die
gleich stark ausgepragt ist. Die Antwort auf die Frage, ob sie Stolz auf die eigene Tlchtigkeit beim
erfolgreichen Experimentieren sind (Item 15), bringt einen Mittelwert von 3,44 hervor. Eine deutliche

Zustimmung findet dieses Item in der dritten Interventionsgruppe mit einem Mittelwert von 2,88.

= Misserfolgsbefurchtung:
Im Vergleich zu Interventionsgruppe 1 fihlt sich die Interventionsgruppe 2 eher unter Druck gesetzt,
gut abschneiden zu missen (Iltem 5) oder befiirchtet gar sich beim Experimentieren zu blamieren
(Item 9). Item 5 wird von Interventionsgruppe 3 weniger stark empfunden, ltem 9 jedoch zeigt eine
gewisse Furcht, sich beim Versuch lacherlich zu machen. Eine ahnliche Tendenz besitzt Item 12,
wobei sich die ersten beiden Gruppen mit einem Mittelwert von 5,55 nicht voneinander unterscheiden
und es der letzten Gruppe geringfugig peinlicher ware, beim Experimentieren zu versagen. Eine
ahnliche Entwicklung der Antworten zu Item 16 und 18 zeigt, dass von Interventionsgruppe 1 zu 2 die
Tendenz zu erkennen ist, die konkreten Leistungsanforderungen wie auch die gesamte
Experimentiersituation als beunruhigend zu empfinden. Die letzte Interventionsgruppe gibt bei der
Konfrontation mit der Situation an, den Herausforderungen noch weniger gewachsen zu sein und

beunruhigter zu sein.



Seite 177 / 289

1.3 Auswertung der Flow-Kurz-Skala (FKS)

Nach ahnlichem Verfahren wie im FAM erfolgt die Auswertung der Daten zur Flow-Kurz Skala. Eine
Hauptkomponentenanalyse selektiert drei latente Faktoren. Laut den Hinweisen zur Auswertung der
Flow-Kurz-Skala (FKS) nach Falko Rheinberg verbergen sich hinter den 10 ltems zwei latente
Faktoren  (Absorbiertheit und  Glatter Verlauf). Somit wird bei einer weiteren

Hauptkomponentenanalyse die Faktorenanzahl mit zwei Faktoren vorgegeben.

Die Reliabilitat der Skalen Absorbiertheit und Glatter Verlauf ergibt sich folgendermalen:

Skala Cronbach’s Alpha
Absorbiertheit 0,468
Glatter Verlauf 0,851

Tabelle 43: Reliabilitét der Skalen - FKS

Die deskriptive Statistik der Skalen liefert folgende Ergebnisse:

Minimum Maximum Mittelwert Standard-
abweichung
Absorbiertheit 1 4.5 2,7593 0,83407
Glatter Verlauf 1 4,5 1,9722 0,83349

Tabelle 44: Deskriptive Statistik - FKS

Mittelwertederltems 1 bis 10 der FKS uber n=54
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Abbildung 40: Mittelwerte der FKS iiber n=54 nach Items gegliedert — absolut (gerundet) und graphisch

Wahrend sich die oben skizzierte Auswertung der FKS auf die Gesamtheit der an der praktischen
Intervention beteiligten Schiiler (n=54) bezog, gibt die nachstehende Ubersicht eine Auskunft tber die
Mittelwerte der FKS-Einzelitems und deren Entwicklung von Interventionsphase 1 (n=18) Uber

Interventionsphase 2 (n=18) zu Interventionsphase 3 (n=18):
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Nr. Iltem [Bereich] MW 1 MW 2 MW 3

01. Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht. [A] 2,72 2,05+ 2,38-
02. Meine Gedanken bzw. Aktivitidten wihrend des Experimentierens 2,16 1,77+ 2,00-
laufen fliissig und glatt. [G]

03. Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht. [A] 2,61 2,11+ 2,00+
04. Ich habe keine Miihe, mich beim Experimentieren zu konzentrieren. [G] 1,94 1,940 2,38-
05. Mein Kopf ist beim Experimentieren véllig klar. [G] 2,00 1,88+ 2,05-
06. Ich bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache. [A] 2,66 2,27+ 2,44-
07. Die richtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim Experimentieren 1 72 2,11- 2,16-
wie von selbst. [G]

08. Ich weiB bei jedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe. [G] 1,72 2,05- 1.83+
09. Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrolle zu 1,72 2,05- 1,94+
haben. [G]

10. Ich bin beim Experimentieren véllig selbstvergessen. [A] 4,27 3,50+ 4,05-

Tabelle 45: Entwicklung der Mittelwerte der FKS von Interventionsgruppe 1 zu 3 (+ Verbesserung/Steigerung
zum vorangegangen Wert, - Verschlechterung zum vorangegangenen Wert, o identischer Wert) - absolut

Alle ltems zur Absorbiertheit erfahren von Interventionsgruppe 1 zu 2 eine Aufwertung, d.h. die
Teilnehmer fiihlen sich im Experiment noch optimaler beansprucht, verlieren eher das Zeitgefiihl beim
Experimentieren, sind selbstvergessener und vertiefter in ihr Tun. Mit Ausnahme von Item 3
unterliegen die Antworten der letzten Interventionsgruppe einer Abschwachung zur zweiten Gruppe.
Dennoch sind die Antworten von Interventionsgruppe 3 noch positiver (mit Ausnahme von Item 10) als

die der ersten Interventionsgruppe.

Ergebnisse der Mittelwerte der Flow-Kurz-Skala von Intervention| (blau),
Intervention Il (rot) und Intervention Il (griin)
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Abbildung 41: Entwicklung der Mittelwerte der FKS von Interventionsgruppe 1 zu 3 - graphisch

Die Antworten zum Glatten Verlauf ergeben ein durchmischteres Muster, denn sie weisen allesamt
eine positive Konnotation auf (Mittelwerte im Bereich von 1,72 bis 2,38). Die ltems zum Glatten

Verlauf koénnen in zwei Kategorien abgebildet werden: die erste Kategorie hangt mit der
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Experimentiersituation zusammen (ltem 2, 4 und 5), die zweite Kategorie mit den dargebotenen

Experimenten und den Begleitmaterialien (Iltem 8 und 9).

In der zweiten Uberarbeiteten Fassung schneiden die Items 2, 4 und 5 besser oder gleich ab als im
Prototyp, d.h. die Gedanken verlaufen flissiger, eine konzentrierte und klare Atmosphare ist eher
gegeben. Die Aufarbeitung der zweiten Fassung lasst erkennen, dass die Schiler weniger genau
wissen, was zu tun ist (Item 8) und nicht immer das Gefuhl haben, den Ablauf des Experiments zu
kontrollieren (Item 9). Eine weitere Uberarbeitung der Konzeption wird von der Interventionsgruppe 3
wie folgt beurteilt: Die Gedanken bzw. Aktivitdten verlaufen wahrend des Experimentierens nicht so
flissig wie in Gruppe 2, aber starker als in Gruppe 1. Auch scheinen die Schiiler deutlich mehr Miihe
zu haben, sich zu konzentrieren und den Kopf klar zu haben. Daflir zeigen Item 8 und 9, dass man
genau Uber den nachsten Schritt im Experiment Bescheid weil® und das Gefiihl besitzt, alles unter

Kontrolle zu haben.

1.4 Auswertung des Fragebogens zum motivationalen Zustand

Analog zum Auswertungsverfahren des FAM und der FKS ergibt sich:

Mittelwerte der Items1 bis5 des Fragebogens zur Erfassung
des motivationalen Zustands Gber n=54
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Abbildung 42: Mittelwerte des Fragebogens zur Erfassung des motivationalen Zustands (iber n=54 nach Items
gegliedert — absolut (gerundet) und graphisch

Die Entwicklung der Mittelwerte zum Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes von
Interventionsgruppe 1 (n=18) uber Interventionsgruppe 2 (n=18) zu Interventionsgruppe 3 (n=18)

liefert folgende Erkenntnisse:
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Nr. Item Bereich MW 1 MW 2 MW 3
01. Die Aufgabe macht Aktueller 2,16 1,44+ 1,77-
mir noch SpaR. 'rl;e?:gkeltsan-
02. Ich bin sicher, die richtige Lésung zu Aspekt der 1,94 2,33- 1,83+
. Selbstwirksam-
finden. Keit
03. Ich habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Erleben von 2,16 1,94+ 2,00-
. anstrengungs-
Gedanken beisammen zu halten. freier
Konzentration
04. Ich finde die Aufgabe anstrengend. Erleben von 5,83 6,11+ 5,88-
Anstrengung
05. Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll. Aspekt der 2,00 1,66+ 2,22-
Selbstwirksam-
keit

Tabelle 46: Entwicklung der Mittelwerte des Fragebogens zur Erfassung des motivationalen Zustands von
Interventionsgruppe 1 zu 3 (+ Verbesserung/Steigerung zum vorangegangen Wert, - Verschlechterung zum
vorangegangenen Wert, o identischer Wert) - absolut

Mittelwerte der Items zur Erfassung des motivationalen Zustands von Intervention |
(blau), Intervention Il{rot) und Intervention Il (griin)
aktueller Tatigkeitsanreiz (Item 1), Aspekte der Selbstwirksamkeit (Item 2 und 5), Erleben
von anstrengungsfreier Konzentration {Item 3) und Erleben von Anstrengung (Iltem 4)
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Abbildung 43: Mittelwerte der Items zur Erfassung des motivationalen Zustands von Interventionsgruppe 1 zu 3
- graphisch

Der aktuelle Tatigkeitsanreiz (ltem 1) ist in Intervention 2 noch starker vorhanden als im Prototyp.
Erkennbar am MW von 1,77 gibt die Interventionsgruppe zwar ein marginal schlechteres, aber immer
noch sehr positives Ergebnis an. Interessant ist hierbei die Standardabweichung von tber 1,00: Ob
die Aufgabe Spal® macht oder nicht, wird im Vergleich zu den ersten beiden Interventionsgruppen

differenzierter beantwortet.
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Die Frage nach dem Aspekt der Selbstwirksamkeit beantworten die Ergebnisse von ltem 2 und ltem 5.
Wahrend Item 2 (,Ich bin mir sicher, die richtige Lésung zu finden®) eine leichte Abwertung von
Interventionsgruppe 1 zu 2 erfahrt, lasst der MW von 1,83 der letzten Interventionsgruppe eine
optimalste Erfahrung von Selbstwirksamkeit erkennen. ltem 5 spiegelt wider, das die Beschaffenheit
der Intervention 2 den Teilnehmern am besten Klarheit verschafft, wie weiter vorgegangen werden
soll. In der dritten, aber auch leistungsschwachsten Interventionsgruppe, wird der Aspekt der
Selbstwirksamkeit am wenigsten erfahren. Aus der genauen Betrachtung der Standardabweichung
von Uber 1,00 ist abzuleiten, dass die Spanne zwischen den Schiilern, denen es klar bzw. unklar ist,

wie weiter vorgegangen werden soll, grof ist.

In der zweiten Version wird am starksten bestatigt, keine Schwierigkeit zu haben, die Gedanken
beisammen zu halten (Item 3). Das Erleben von anstrengungsfreier Konzentration wird von der dritten

Gruppe weniger intensiv empfunden, aber starker als von den Erstprobanden.

Bei Item 4 lasst sich aus den gegebenen Antworten entnehmen, dass die Uberarbeitete,
anspruchsvollere Version als anstrengender empfunden wird, als es die Teilnehmer der ersten Phase
angeben. Mit einem MW von 5,88 wird ,Anstrengung‘ wahrend des Experimentierens fast genauso

wahrgenommen wie von Interventionsgruppe 1.

1.5 Steigerung der Leistungen nach Skalen im Post-Test durch das Ableisten der experiment-
gestiitzten Konzeption
Es soll der Frage nachgegangen werden, ob die experimentelle Lehr-Lern-Umgebung eine Steigerung

der erzielten Punkte im Post-Test bewirkt.
Um dies zu beantworten, werden folgende Ergebnisse prazise analysiert:

- Punktescore (pre)
- die Skalen Hypothese (pre), Experiment (pre) und Schlussfolgerung (pre)

im Vergleich zu

- Punktescore (post)
- die Skalen Hypothese (post), Experiment (post) und Schlussfolgerung (post)
Aus der Gegenuberstellung ergibt sich, dass in allen untersuchten Bereichen signifikante

Leistungssteigerungen vorliegen.

In einer Analyse zur Punktescoredifferenz wird Uberprift, ob ausschliefl3lich Leistungsverbesserungen
oder auch -—verschlechterungen nach dem Durchlaufen der experimentgestutzten Konzeption
aufgetreten sind. Hierflr wird die Differenz aus dem Punktescore (post) und dem Punktescore (pre)
betrachtet. Der Punktescore befindet sich ausschlieRlich im positiven Bereich zwischen 2% (ID 17)
und 55% (ID 49). Im Mittel liegt der Post-Punktescore um 25 Prozentpunkte hdher als der Pre-

Punktescore.



Seite 182/ 289

1.6 Zusammenhang Schulnoten und Ergebnisse im Leistungstest

Der Psychologieprofessor schlug im Rahmen des Expertenratings vor, die Aufnahme der
personenbezogenen Daten um die Frage nach der zuletzt erzielten Zeugnisnote in den Fachern
Geographie und Physik zu erganzen. Um einen Zusammenhang zwischen den Schulnoten in beiden
Unterrichtsfachern und den im Leistungstest erzielten Ergebnissen festzustellen, muss zunachst

Uberpruft werden, ob eine Normalverteilung vorliegt.

Fir den Punktescore des Pre-Tests und die Kategorien Halbjahresnote Geographie und

Halbjahresnote Physik liegt eine Normalverteilung vor, fir den Punktescore im Post-Test jedoch nicht.
Dabei erhalt man folgende Ergebnisse:

1. Flr den Punktescore des Pre-Tests (flir n=292) unterscheiden sich die Mittelwerte in den einzelnen
Halbjahresnoten des Fachs Geographie nicht signifikant (p-Wert=0,169). Fir die Halbjahresnote im
Fach Physik zeigt sich jedoch ein signifikanter Effekt (p-Wert=0,049).

2. Beim Punktescore im Post-Test unterscheidet sich die zentrale Tendenz in den einzelnen
Halbjahresnoten des Fachs Geographie nicht signifikant (p-Wert=0,3459). Fir die Halbjahresnote im
Fach Physik zeigt sich jedoch ein signifikanter Effekt (p-Wert=0,002).

Folglich kénnen sowohl das Erhebungsinstrument als auch die experimentelle Lehr-Lern-Umgebung
unabhangig von den erzielten Halbjahresleistungen bearbeitet werden. Allerdings werden Schiler, die
sich ansonsten leistungsstark im Unterrichtsfach Physik zeigen, tendenziell sowohl in der
experimentellen Intervention leichter tun als auch im schriftlichen Test bessere Ergebnisse erzielen.
Die Zeugnisnote im Unterrichtsfach Geographie besitzt keinen Einfluss auf die Ableistung der

experimentellen Lernlandschaft oder auf die Bearbeitung des Tests.

1.7 Unterschiede zwischen Studienteilnehmerinnen und Studienteilnehmern
Weiterhin wird untersucht, ob ein geschlechterspezifischer Unterschied im Leistungstest und in der

motivationalen Begleitforschung vorliegt.

In den Pre-Test-Skalen Hypothese (p-Wert=0,770), Experiment (p-Wert=0,984), Schlussfolgerung (p-
Wert=0,249) kann ebenso wie in den Post-Test-Skalen Hypothese (p-Wert=0,748), Experiment (p-
Wert=0,285), Schlussfolgerung (p-Wert=0,410) kein Unterschied bei den Geschlechtern festgestellt

werden.
Die Untersuchung der motivationalen Effekte ergibt folgendes Resultat:

Die Skalen zum Bereich “Glatter Verlauf’ und die ltems “Die Aufgabe macht mir noch Spaf3.”, “Ich bin
sicher, die richtige Losung zu finden.”, “lch habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Gedanken
beisammen zu halten.”, “Ich finde die Aufgabe anstrengend.” und “Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen
soll.” des Fragebogens =zur Erfassung des motivationalen Zustandes sind ebenfalls nicht

normalverteilt.
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Die Skalen “Erfolgswahrscheinlichkeit” und “Misserfolgsbefirchtungen” des FAM sind signifikant
verschieden (p-Wert=0,007 bzw. p-Wert=0,005).

Madchen schatzen ihre Erfolgswahrscheinlichkeit im Mittel schlechter ein als Jungen und haben

zudem hohere Misserfolgsbeflirchtungen.

1.8 Zusammenhang zwischen der motivationalen Begleitforschung zu den Messzeitpunkten vor
und wahrend der experimentellen Intervention

Es wird untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen aus der Flow-Kurz-Skala, dem
Fragebogen zur Erfassung des motivationalen Zustandes und den Skalen des Fragebogens zur

Aktuellen Motivation vorliegt.

Dabei ergeben sich folgende, signifikant positive Zusammenhange zwischen

- Absorbiertheit und Interesse bzw. Herausforderung

- Glatter Verlauf und Erfolgswahrscheinlichkeit, Interesse bzw. Herausforderung

- dem aktuellen Tatigkeitsanreiz (ltem ,Die Aufgabe macht mir noch Spaf“) und Interesse bzw.
Herausforderung

- dem Aspekt der Selbstwirksamkeit (Item ,Ich bin sicher, die richtige Lésung zu finden*) und
Erfolgswahrscheinlichkeit bzw. Interesse

- dem Erleben anstrengungsfreier Konzentration (ltem ,Ilch habe keinerlei Schwierigkeiten,
meine Gedanken beisammen zu halten®) und Erfolgswahrscheinlichkeit

- dem Aspekt der Selbstwirksamkeit (Item ,Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll“) und

Erfolgswahrscheinlichkeit bzw. Herausforderung

Daraus lasst sich ableiten, dass Interventionsteilnehmer mit starkem Absorbiertheitsempfinden und
ausgepragtem Interesse eher eine Herausforderung annehmen als solche, die von Beginn an ein eher
geringes Interesse der situierten Lehr-Lern-Umgebung entgegenbringen und wahrend der

Versuchsdurchflihrung tendenziell ablenkbar sind.

Schuler, die das Absolvieren der Intervention als glatt empfinden, geben zu Beginn an, ein grof3es
Interesse zu haben und eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit zu erwarten, so dass diese eher dazu
neigen, die Herausforderung anzunehmen.

Interventionsteilnehmer, die sich selbst eine hohe Erfolgswahrscheinlichkeit zutrauen und Interesse
aulern, erfahren eher Aspekte der Selbstwirksamkeit wahrend des Experimentierens und nehmen
den gesamten Ablauf konzentriert und anstrengungsfrei wahr.

Je starker der Aspekt der Selbstwirksamkeit empfunden wird, desto eher schreiben sich die

Gymnasiasten eine Aussicht auf Erfolg bei gleichzeitig wachsender Herausforderung zu.
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1.9 Vergleich des Punktescore im Pre-Test der Interventionsgruppe (n=54) mit dem der
weiteren Leistungstestteilnehmer (n=292)

Ferner wird Uberprift, ob sich die erreichten Punkte der Interventionsgruppe (n=54) im Pre-
Leistungstest signifikant von denen der Nicht-Interventionsteilnehmer (n=292) unterscheiden. Hierfir
wird zunachst der Punktescore der Erhebung im Pre-Test getrennt nach Interventionsgruppe einem
Normalverteilungstest unterzogen.

Aus diesem resultiert, dass der mittlere erreichte Punktescore von 57% der Interventionsteilnehmer
nicht signifikant von dem mittleren Score der weiteren Leistungstestteilnehmer von 65% abweicht (p-
Wert<0,001).
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2. Output der Studie — Implikationen fiir die Unterrichtspraxis, fachdidaktische Theoriebildung
und Forschungspraxis

In dem von PLomMP & NIEVEEN (2013) herausgegebenen Werk "Educational design research Part B:
lllustrative cases” werden auf unterschiedlichsten Malstabsebenen (Grundschule, Sekundarstufe 1
und 2, Lehrerbildung, Universitat) Studien vorgestellt, die sich mit Design Research und Design-based
Research auseinandersetzen.

In Anlehnung an die dort angefiihrten 51 Forschungsarbeiten und die mit dem Deutschen
Planspielpreis 2015 ausgezeichnete Dissertation von KNOGLER (2014) verzichtet die Studie auf eine
strikte Trennung der Forschungsergebnisse im Sinne von design theories, design frameworks und
design methodologies nach EDELSON (2002). Stattdessen konzentriert sich die Darstellung des
Outputs der Studie auf eine praktikable Aufarbeitung von Implikationen fir die Unterrichtspraxis, die
fachdidaktische Theoriebildung und die Forschungspraxis.

DBR-Studien mochten einen Beitrag zur Theorieentwicklung sowie zur Praxisverbesserung leisten,
womit neben evaluierten Unterrichtsmaterialien (z.B. Handreichungen, experimentgestltzte
Lernstationen) neue Erkenntnisse fir die Fachdidaktik, die Lehr-Lern-Psychologie oder den
forschungsmethodischen Ansatz gewonnen werden sollen.

Wie bereits in Kapitel B.2 beschrieben wurde, existieren haufig fehlerhafte Schiulervorstellungen zur
Ozon- und Strahlungsthematik. Die Bearbeitung des fur die Studie konzipierten Fachwissenstests
konnte dies bestatigen, da die Antworten der beteiligten Schiler ahnliche Schwachen zu Tage
brachten. Die dabei erzielten Leistungen im Fachwissenstest liegen im mittleren Bereich und geben
folgende Auskinfte zur scientific literacy:

Die Gymnasiasten haben z.T. nicht nur grof’e Probleme hinsichtlich der fachwissenschaftlichen,
sondern auch der fachmethodischen Kompetenzen, wodurch deutliche Schwachen in der
naturwissenschaftlichen Grundbildung aufgedeckt wurden.

Zwar sind den Gymnasiasten Experimente aus den Schuleribungen der Physik und der Chemie
bekannt, jedoch scheint eine Implementation der methodischen Grofiform im Geographieunterricht,
wie in der Studie gezeigt, besondere Reize hervorzurufen und ist daher pradestiniert, diese Mangel zu

beheben.

2.1 Implikationen fiir die Unterrichtspraxis
Das Anliegen der Studie liegt in der SchlieBung einer in der Unterrichtspraxis und Wissenschaft
identifizierten  ,Lucke“, die inhaltlich eine klare Abtrennung der Ozon(loch)- und

Strahlungsartenthematik von der Treibhauseffekt—Vorstellung verfolgt.

Um den anvisierten Output ,Implikationen fir die Unterrichtspraxis’ zu erméglichen, wurde zum
Themenkomplex ,Ozonherstellung, Simulation des Ozonlochs wie auch Strahlungsarten® ein
vielfaltiges, mehrfach evaluiertes Lernangebot entwickelt, das dem Unterrichtspraktiker nun zur

Verflgung steht.

Insgesamt umfasst das Lernangebot folgende Elemente:
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- Experimente
Die kompetenzorientierte, experimentgestitzte situierte Lehr-Lern-Umgebung arbeitet anhand von

funf mehrmals evaluierten Experimentierstationen die Inhalte

- Untersuchung der Energie und der Warmewirkung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung

- UV-Strahlung: Wirkung auf organische Kérper und Schutzkonzepte

- Absorptionsverhalten ausgewahlter Materialien vor UV-Strahlung

- Ozonherstellung unter dem  Aspekt der UV-absorbierenden  Wirkung und
Temperaturveranderung

- Simulation des Ozonlochs

auf.

Dabei stehen der Lehrkraft die ersten beiden Experimentierstationen in zwei Versionen zur Auswahl,
wohingegen die Experimente drei bis einschlieBlich funf in drei Differenzierungsvarianten

unterschiedlicher inhaltlicher sowie methodischer Komplexitat zur Verfigung stehen.

Folglich steht es dem Gymnasiallehrer frei, welche Experimentvariante fir die individuellen
unterrichtspraktischen Belange gewahlt wird. Uberlegungen zur tatsichlichen Implementation sollten
sich an den identifizierten fachinhaltlichen und fachmethodischen Kompetenzen der Schiiler, den

organisatorischen wie auch materiellen Rahmenbedingungen orientieren.

- Materialien
Zu den eben genannten Experimenten brachte die Studie Begleitmaterialien hervor, die als
Handreichung fur den Unterrichtspraktiker dienen. So werden zu jedem Experiment in Form von
Arbeitsblattern die dem Experiment zugrundeliegende Fragestellung, der Experimentaufbau sowie die
Durchfiihrung erklart sowie gezielte Arbeitsauftrage genannt. Je nach Fragestellung wird von den
Schulern die Formulierung einer Hypothese, die eigenstdndige Experimentplanung, -durchfiihrung
sowie —auswertung als auch die Niederschrift der Schlussfolgerung abverlangt. Dabei bedienen die
Aufgabenformate die Anforderungsbereiche ,Reproduktion’, ,Reorganisation® und ,Transfer’. In
Anlehnung an die mehrmals empirisch gepriften und optimierten Experimente sind auch die

Begleitmaterialien in drei unterrichtspraktisch erprobten Differenzierungsvarianten verfugbar.

- Erhebungsinstrumente
Mit dem unterrichtlichen Einsatz der kompetenzorientierten, experimentgestitzten Lehr-Lern-
Umgebung ist die Frage verbunden, welche Fdrderpotentiale hinsichtlich fachinhaltlicher und
fachmethodischer Kompetenzen verbunden sind. So besteht fir den Unterrichtspraktiker die
Méoglichkeit, die kognitiven und methodischen Fortschritte der Schuler durch den gezielten Einsatz des
NAW-Fachwissenstest zu iberpriifen. Durch die Bearbeitung der kompetenzorientierten Aufgaben zu
den Themen Ozon, Ozonloch und Strahlungsarten kénnen Ruckschlliisse gezogen werden, in welcher

Qualitat die fachinhaltlichen und fachmethodischen Kenntnisse der Schuler optimiert wurden.

Wahrend des weitestgehend eigenstadndigen Ableistens der situierten Lehr-Lern-Umgebung

systematisiert ein flr die Studie entwickelter Beobachtungsbogen nach ausgewahlten Kriterien die
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wahrgenommenen Eindricke der Lehrkraft und liefert weitere Rickschlisse zur Wirksamkeit des

Lernangebots.

Der Output fir die Unterrichtspraxis besteht somit aus konkreten Produkten (d.h. Experimente,
Materialien, Erhebungsinstrumente), die allesamt mehrmals evaluiert und Uberarbeitet wurden, um die
anvisierten Ziele des Trainierens und Schulens fachinhaltlicher und fachmethodischer Kompetenzen

zu den Themen Ozon, Ozonloch und Strahlungsarten bestmaoglich zu erreichen.
Zusammengefasst ergeben sich folgende Produkte fiir die Unterrichtspraxis

1. Die Studie brachte eine kompetenzorientierte, experimentgestitzte und situierte Lehr-Lern-
Umgebung hervor, die drei unterschiedliche Schwierigkeitsgrade und Differenzierungsvarianten
besitzt. Samtliche Experimente sind auf die in der Literatur aufgezeigten Schilervorstellungen
abgestimmt und spiegeln den experimentellen Algorithmus im Sinne des

Kompetenzentwicklungsmodells nach HAMMANN (2004 ) wider.

2. ldentisches gilt fir die Handreichung und die Begleitmaterialien (z.B. Experimentieranleitung,
Arbeitsblatter): Erganzt werden die Materialien durch didaktisch-methodische Hinweise zur

Ausgestaltung von Experimentierumgebungen.

3. Der flir die Studie entwickelte Leistungstest als auch der Beobachtungsbogen sollen den
Unterrichtspraktikern die Madglichkeit geben, mit Hilfe von kompetenzorientierten Aufgaben den

Lernfortschritt ihrer Schiiler zu beobachten und eigene Eindriicke besser zu systematisieren.

Im Zuge des iterativen und fortwahrend optimierten DBR-Zyklus wurde eine Vielzahl an
Gestaltungsmerkmalen eines kompetenzorientierten Experimentierens im Geographieunterricht

identifiziert, die nun im nachfolgenden Abschnitt aufgearbeitet werden sollen.

2.2 Beitrage zur fachdidaktischen Theoriebildung

Die Wirksamkeit einer kompetenzorientierten experimentgestiutzten Lehr-Lern-Umgebung im Hinblick
auf die Erweiterung und Schulung fachinhaltlicher und fachwissenschaftlicher Kompetenzen der
Schiler hangt sicherlich nicht vom alleinigen Einsatz des Lernangebots ab, sondern von der
Beschaffenheit der Experimente, der Experimentierauftrage und der Qualitat der Begleitmaterialien.
Dementsprechend spielen kognitive, methodische und lernpsychologische Uberlegungen beim Design

der Experimente eine entscheidende Rolle, um die anvisierten Zielsetzungen bestmaoglich zu erfillen.

Somit lautet die Forschungsfrage 1 zu den Gestaltungsprinzipen einer experimentgestiitzten

Lehr-Lern-Umgebung in der Geographiedidaktik:

Welche Gestaltungsmerkmale sollte eine experimentgestiitzte situierte Lehr-Lern-Umgebung
zum Gegenstand ,0zon und Strahlungsarten in der Geographiedidaktik aufweisen, um die
fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kenntnisse und Kompetenzen der Schiiler zu
erweitern und zu trainieren?
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Gegliedert nach einschlagigen Merkmalen brachte die Studie folgende Erkenntnisse hervor:

1. Gestaltungsmerkmal ,wissenschaftliche Kldrungen und Schiilervorstellungen’

Die inhaltliche und methodische Entwicklung eines Experiments dieser Studie basiert auf der Sichtung
und Gegenuberstellung von fachlichen Klarungen und Schilervorstellungen zu den Themen Ozon,
Ozonloch und Strahlungsarten. Mit Hilfe einer Strukturierung nach ausgewahlten Gesichtspunkten,
d.h. Fragestellungen, die im Experiment untersucht werden, erfolgt die Ableitung von inhaltlichen und

fachmethodischen Uberlegungen zum konkreten Design der Experimentierumgebung.

Daher sieht die Autorin der Studie in der Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Ansichten und
Lernervorstellungen nicht nur den Ausgangspunkt theoriebasierter Entwicklung und Umsetzung eines
Experimentvorschlags, sondern insbesondere das malgebliche Gestaltungsmerkmal einer

experimentgestutzten Lehr-Lern-Umgebung, das die Optimierung von Schilervorstellungen verfolgt.

Bereits in diesem Schritt werden auch generelle Rahmenbedingungen der Unterrichtspraxis (z.B.
Bereitstellung der Experimentiermaterialien und —geratschaften, Einhaltung einer Experimentierdauer
von 45 bis 90 Minuten, Gewahrleistung der geltenden Sicherheitsbestimmungen) in die weiteren

Uberlegungen des Experimentdesigns und der Umsetzung aufgenommen.

2. Gestaltungsmerkmal ,Kompetenzentwicklungsmodell des Experimentierens*

Das Kompetenzentwicklungsmodell des Experimentierens nach HAMMANN (2004) aus der
Biologiedidaktik dient als grundlegende Schablone, die in der vorliegenden Studie auf
geographiedidaktische  Bedurfnisse angepasst worden ist. So liegt der Fokus der
Gestaltungsmerkmale der geographiedidaktischen Experimente und Experimentierumgebung
einerseits auf Prozess- und Personenvariablen, andererseits werden die klassischen Elemente
Kompetenzstruktur, Kompetenzniveaustufe und Kompetenzentwicklung unter Berlcksichtigung der

identifizierten Vorstellungen gleichauf beachtet.

- Kompetenzstruktur
Die in der Studie designten Experimente bilden allesamt als elementares Merkmal den
naturwissenschaftlichen  Algorithmus von Hypothesenformulierung, Experimentplanung und

Experimentdurchfihrung wie auch Schlussfolgerung ab.

- Kompetenzniveaustufe
Die Arbeitsauftrage der einzelnen Experimente entsprechen - wie in der Studie gezeigt - den
Anforderungsbereichen Reproduktion, Reorganisation und Transfer. Je nach Formulierung des

Arbeitsauftrags werden unterschiedliche Teilkompetenzen des Experimentierens abgepruift.

- Kompetenzentwicklung
An vorderster Stelle steht der Anspruch, ein Wissen zu generieren, welches in multiplen Kontexten

anwendbar und auf weitere Situationen Ubertragbar sein soll. Dementsprechend spielen neben
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fachinhaltlichen und fachmethodischen Gestaltungsmerkmalen zum Design der Experimente
weiterfiilhrende Uberlegungen zu personenbezogenen Variablen (z.B. motivationale Einflussfaktoren,

Alter der Schdler) fir die Wirksamkeit der vorliegenden Konzeption eine entscheidende Rolle.

3. Gestaltungsmerkmale einer kompetenzorientierten Experimentierumgebung

Auf  Grundlage der Studienergebnisse lassen sich die Gestaltungsmerkmale eines
kompetenzorientierten Experiments aus der Geographiedidaktik nach folgenden Gesichtspunkten
gliedern:

- Optimierung der fachinhaltlichen und fachmethodischen Kompetenzen der Schiiler auf

Produkt- und Prozessebene

Dies kann nur gelingen, wenn das Wissen vom Lernenden weitestgehend handlungsorientiert sowie in
Selbsttatigkeit und gegebenenfalls im sozialen Miteinander angeeignet wird. Im Sinne des
pragmatischen  Konstruktivismus  ersetzt die fachspezifische Auseinandersetzung  mit
Alltagsmomenten die alleinige Weitergabe von Fachinhalten. Neben dem Gestaltungsprinzip der
Schilerorientierung, die flr eine eigenstandige Bewaltigung einer komplexen und herausfordernden
Problemsituation steht, sollen die Prinzipien der Kumulativitat und der Output-/Outcome-Orientierung
Berlicksichtigung finden: Die in der Studie verwendete situierte experimentelle Lehr-Lern-Situation
ermoglicht das systematische Einliben von Fahigkeiten und Fertigkeiten, fordert Vernetzungen des
Gelernten ein und halt an, den Weg der Problemlésung zu reflektieren, um schrittweise Kompetenzen
aufzubauen. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass alle eben genannten Gestaltungsprinzipien nur
nachhaltige Effekte bewirken, wenn derartige Lehr-Lern-Kulturen kontinuierlich und gezielt in die

Unterrichtspraxis implementiert werden.

Gestaltungsmerkmale der Experimente nach inhaltlich-methodischen Uberlegungen:

In der Studie erwiesen sich die folgenden Gestaltungmerkmale als grundsétzlich zielfuhrend beim

Experimentieren im Geographieunterricht:

- Die inhaltliche und methodische Prasentation des Experiments soll als Antriebsfeder zur

Lésung eines Problems verstanden werden. In der Konzeption und direkten Konfrontation mit
der situierten Lehr-Lern-Umgebung miissen neben einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit und
einer geringen Misserfolgsbeflrchtung spezielle Anknipfungspunkte gegeben sein, die auf
Interesse stoflen und eine Herausforderung einleiten. Dabei soll, wie in der Studie gezeigt,
das Experimentieren als Tatigkeitsanreiz durch eine interesseinduzierende Darstellung an
sich als auch das sichere Erflllen der anvisierten Ziele derart verlaufen, dass sowohl prozess-
als auch ergebnisbezogene Anreize ab der ersten Gegeniberstellung gegeben sind.

- Die individuelle Handlungsfreiheit der Schiler erwies sich bei gleichzeitig stringenter

Einhaltung des naturwissenschaftlichen Dreiklangs im Leistungstest, in der situierten Lehr-

Lern-Situation und in den Begleitmaterialien als zielfiihrender Ansatz. Es wurde gezeigt, dass
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die Schuler ihren Weg zur Bewaltigung der Situation selbst wahlen und den individuellen
handlungsorientierten L&sungsprozess gemeinsam unter Nutzung der dargebotenen
Moglichkeiten (Experimentiermaterialien, Anleitungen, Diskussion mit den Mitschiilern) selbst
bewaltigen kénnen.

Die Experimentiersituation sollte moglichst mit einer Vignette beginnen. In der Studie wird jede
einem Experiment  zugrundeliegende Fragestellung durch eine einfilhrende
Situationsbeschreibung (z.B. Artikelausschnitt aus der Tagespresse, Erklarungen zum
Versuchsaufbau oder zu Materialien, Handhabung der Geratschaften in der Durchflhrung)
aufgeworfen. Die entsprechenden Aufgabenstellungen schlieRen sich unmittelbar an. So kann
der Schiiler auf Basis der gebotenen Information unabhangig von seinem Vorwissen die
Experimentieraufgabe bewaltigen. Von Beginn an wird mit Hilfe einer klaren Struktur den
Schilern das Thema des Experiments vorgestellt, wodurch Inhalte benannt und Ziele
eindeutig formuliert sind.

Das Design der Experimentierumgebung spiegelt eine Unabhangigkeit der einzelnen
Experimente wider, d.h. die in der Studie aufgearbeiteten Experimente kénnen unabhangig
voneinander bearbeitet werden. So fungiert das Experiment 3 als Kontrollexperiment, um zu
Uberprifen, inwieweit multiples Wissen in den beiden vorangegangenen Experimenten
generiert wurde und somit in weiteren Situationen und Kontexten gezielt Anwendung erfahrt.
Die in den einzelnen Experimenten angedachten Arbeitsauftrdge prifen unterschiedliche

inhaltliche wie auch methodische Teilkompetenzen ab. Folglich sollte die Konzeption der

Uberlegung Rechnung tragen, inwieweit eine kumulative Experimentierkultur geférdert wird.

Beispielsweise zeigen die in der Studie verwendeten Experimente ein wiederholtes Aufgreifen
von experimentellen Teilkompetenzen in komplexeren Kontexten.

Experimente sollen die Auseinandersetzung mit Originalgegenstanden arrangieren, um eine

maoglichst authentische reale Situation zu simulieren und die Qualitdt der Messergebnisse als

belastbar und glaubhaft einzustufen. DarlUber hinaus erwies sich die Verwendung des
Smartphones zur Zeitmessung wie auch photographischer Dokumentation der

Experimentierergebnisse als zeitgemaRes und brauchbares tool. Exemplarisch wurde in

Experiment 2 der Studie die schadigende Wirkung von UV-Strahlung auf organische Kérper
im Bildvergleich eindrucksvoll festgehalten.

Der Erklarungsgehalt der Experimente fult auf eindeutigen reproduzierbaren quantitativen

Verfahren der Erkenntnisgewinnung wie auch auf qualitativen Zugangen und kombinierten
Ansatzen bei denen sowohl quantitative als auch-qualitative Erkenntniswege bestritten

werden. Die Antworten des Fachwissenstests ergaben, dass die Experimente von quantitativ-

qualitativem Charakter durch das Zeigen eines Effekts spez. in Kombination mit einer

konzentrierten Messung die gréfite Optimierung von Schulervorstellungen hervorbringt.

Experimente sollten die Moglichkeit der Variablenisolation, -kombination und —variation

umfassen. Die Ergebnisse der Studie belegen, wie das Experiment 1 durch eine gezielte
Variablenisolation, Experiment 2 durch eine Variablenvariation und Experiment 3 durch eine
Variablenkombination eine deutliche Optimierung der Schiilervorstellungen bei gleichzeitiger

Schulung fachmethodischer Uberlegungen bewirkten.
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Dariiber hinaus zeigten die im Folgenden dargestellien spezifischen Gestaltungsmerkmale fir den

Themenbereich Ozon, Ozonloch und Strahlungsarten positive Wirkungen:

Inhaltliche Erganzungen der Experimente wahrend der Aufarbeitung eines bisher ungeklarten

Sachverhalts, die durch die Schilervorstellungen fortwadhrend aufgegriffen werden (z.B.
Untersuchung des zeitlichen und temperaturabhangigen Verlaufs der Ozonherstellung).

Inhaltliche und methodische Reduzierung der Komplexitat eines Sachverhalts durch die

Beschrankung auf einen zu untersuchenden Forschungsgegenstand (z.B. klare Trennung von

energetischen und thermischen Eigenschaften der Strahlungsarten).

Inhaltliche Abgrenzung eines Gegenstands zu weiteren dhnlichen Themen (z.B. Abgrenzung
der Ozonkonzentration in der Stratosphare von der in der Troposphare).

Methodische Freirdume der Experimentierumgebung fiir das Aufarbeiten von Fragestellungen

der Schiler und alternative Handlungsschritten (z.B. Erweiterung des Experimentiermaterials
bei der Untersuchung der schadigenden Wirkung von UV-Strahlung auf Gegenstande)
Feinere Differenzierung und Abgrenzung des naturwissenschaftlichen Dreiklangs durch

Erstellen  weiterflihrender  Teilaufgaben (z.B. weitere = Experimentplanung  und

Experimentdurchfiihrung fiir das Uberpriifen einer weiteren Hypothese in Experiment 3)
Hilfestellungen bei der Auseinandersetzung mit Modellen durch Herstellung von lebensnahen

Alltagsbeziigen und das Wiederaufgreifen in weiterfiihrenden Thematiken (z.B. Aufnahme

derartiger Kontexte in die Experimentierkonzeption und in die Handreichung); gegebenenfalls
spontane mindliche Hilfestellung durch die Lehrkraft (z.B. Exkurs zu den
Entstehungsmechanismen von Ozon).

Starke  Schileraktivierung durch vertiefte Einbindung in Beobachtungsauftrage,

Untersuchungen und Messungen (z.B. weiterfiihrende Uberpriifung des UV-schadigenden
Potentials auf organische Korper, Messung des zeitlichen und thermischen Verlaufs bei

Bestrahlungsvorgangen sowie der Ozonherstellung/-vernichtung).

Komplexitdtsreduktion der gewonnenen Daten, indem die Messergebnisse in ein

anschaulicheres Format (z.B. Diagramme) Ubertragen werden und die Inhalte der Darstellung

somit leichter zu vergleichen sind (z.B. Ubertragung des zeitlichen Temperaturverlaufs der
drei Strahlungsarten in t-T-Diagramme).

Beibehaltung der Versuchsmaterialien, jedoch Erganzung um weitere Arbeitsauftrdge unter
Verwendung lebensnaher tools (z.B. Smartphone zur Zeitmessung und fotographischen
Dokumentation)

Handlungsaufforderungen zur gezielten Schulung einer Teilkompetenz durch Variation von

Erarbeitungs-, Kontroll- und Bestatigungsexperiment: z.B. Konfrontation der Schiler mit einer

Hypothese wie in Experiment 3 der Studie, d.h. die Schiler missen eigenstandig ein
Experiment zur Uberpriifung planen, aufbauen und durchfilhren zum Zwecke der Verifizierung
bzw. Falsifizierung;

Die eindeutige Handhabung der Geratschaften der einzelnen Experimente soll als
selbsterklarend fiur alle Akteure eingestuft werden und der bestandigen Ausstattung eines

Gymnasiums entsprechen.
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o Auf jeden Fall soll die Durchfiihrung und Anwendung der experimentellen Lehr-Lern-
Situation durch jeden Lehrer zu bewaltigen sein, so dass keinerlei Hemmschwellen
aufgeworfen werden, das Experiment im eigenen Unterricht einzugliedern. Dabei
spielt neben der eindeutigen Handhabung und Anwendung von Geratschaften auch
der Einsatz von Materialien eine entscheidende Rolle, da dem Umgang mit Modellen
und dem Transfer theoretischer und experimentell gewonnener Erkenntnisse in die
Realitdt Rechnung getragen wird.

o Durch das Experimentieren werden die Schiiler mit den Geratschaften vertraut und
Hemmnisse, sich diesen zu ndhern und auch tatséchlich einzusetzen, werden
abgebaut. Der zunehmend routinierte Umgang schlagt sich, wie in der Studie
beobachtet, positiv in weiteren experimentellen Aufgabenstellungen anderweitiger
Themen nieder.

- Experimente sollen variablenbedingte Zusammenhange abbilden und gleichzeitig die
Fachsprache trainieren (z.B. wurde in der Studie das Erkennen von direkter Proportionalitat,
die genaue Nennung von Einheiten und Prozessen der Absorption verlangt).

- optimale Gestaltung der Experimentierdauer an unterrichtspraktischen Rahmenbedingungen

von 45 bis 90 Minuten angelehnt (z.B. wurde in der Studie dieses Zeitfenster gewahlt, um
einerseits demotivierende Langeweile bzw. Zeitdruck zu vermeiden, gleichzeitig um auf
inhaltliche wie auch methodische Anmerkungen der Schiiler eingehen zu kdnnen).

- Innerhalb der Aufgabenstellung der in der Studie entwickelten Experimente bestehen
Freiheitsgrade hinsichtlich der Wahl der Sozialform (Lésung der gestellten Aufgabe in
arbeitsgleichen bzw. arbeitsteiligen Gruppen, Wahl der Einzel-/Partner- oder Gruppenarbeit)

sowie der Binnendifferenzierung (z.B. Schiiler kann den Grad der Aktivitat seiner Teilnahme

selbst bestimmen oder auch zusatzliche Aufgaben bearbeiten bzw. eigene Fragestellungen

aufwerfen) als auch der Variation von instruktiven und konstruktiven Elementen.

- Die Lésung des konkreten Problems entspricht einer stark kognitiv aktivierenden und
handlungsgepragten Phase, die nur erfolgreich bewaltigt werden kann, wenn fir alle Schiler
ein ahnliches Vorwissen — wie in der Studie durch die Kurzbeschreibung zur
Experimentiersituation - bereitgestellt wie auch methodische Fahigkeiten vorab trainiert
worden sind. Dabei sollten die einzelnen Experimentiersituationen multiple Kontexte
widerspiegeln und in unterschiedliche Perspektiven eingebettet sein, womit eine Abkehr von

einem klar definierten Spezialwissen hin zur Kompetenz angestof3en werden kann.

- Optimierung der fachinhaltlichen und fachmethodischen Kompetenzen der Schiiler

unter Beriicksichtigung von personenbezogenen Variablen
Gestaltungsmerkmale der Experimente nach lernpsychologischen Uberlegungen:

- Die Konzeption der Experimente soll das Kompetenzerleben und die Selbstwirksamkeit unter

den Schulern starken, indem sowohl ein leistungsthematischer Anreiz geschaffen als auch ein

mittlerer Schwierigkeitsgrad gewahlt wird.
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- Inhalt und Methodik der Experimente sind interessant und klar strukturiert zu gestalten.

- Gewahrleistung einer sozialen Eingebundenheit aller am Experimentieren Beteiligten.

In der Studie wurde gezeigt, dass die entwickelten Experimente inhaltlich als auch methodisch weder

Uber- (=Frustration) noch Unterforderung (=Langeweile) unter den Schiilern aufkommen lieRen.

Um das richtige Mal hinsichtlich angemessener Schwierigkeit und leistungsthematischem Inhalt in
den Experimenten abzubilden, braucht es eine gewisse Expertise und langfristige Routine im Umgang
mit Schilern. Sowohl der Studienleiterin als auch weiteren Unterrichtspraktikern sollten - wie in der
Studie durch Expertenratings erforscht - bekannt sein, welche Themen und Aktivitdten unter den
Probanden auf groRRes Interesse und Anwendungsbereitschaft stollen. Dementsprechend kdnnen

zielgruppenspezifische Anpassungen (z.B. Gymnasiasten der 10. Jahrgangsstufe) den Weg zum

angemessenen Schwierigkeitsgrad der fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Anspriiche

ebnen und somit als erfolgsversprechendes Gestaltungsmerkmal eines Experiments benannt werden.

Gleichzeitig wurde der inhaltliche und methodische Realitatsbezug der Experimente durch die

Verwendung von Originalgegenstanden und Dokumentations- und Messinstrumenten untermauert.

Ein schriftiches Festhalten von Teilergebnissen sollte auf jeden Fall erfolgen, da durch die

Auseinandersetzung mit dem Gegenstand in niedergeschriebener Form ein vollkommeneres
Durchdringen und ein guter Uberblick Uber die gesamte Thematik sichergestellt wird (vgl.

Schulerantworten in den Begleitmaterialien und dem Fachwissenstest).

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der zum Kompetenzerleben beitragt ist neben der sicheren

Handhabung der Geratschaften auch das bewusste Erreichen der anvisierten Ziele durch

Absolvierung des naturwissenschaftlichen Algorithmus. Durch das vollstandige Erflllen der an die
Schiiler gestellten Aufgaben wird gleichzeitig der Anreiz unter den Studienteilnehmern gestarkt,
derartige Experimente ohne externe Belohnung auch in der Freizeit durchzufuhren, d.h. die
Probanden mussen erkennen: Experimente sind eine Chance zur Lésung eines Problems und keine

arbeitsintensive Belastung.

Gemal dem Konzept der Naturwissenschaftlichen Kompetenz fordert die in der Studie ansprechend
prasentierte experimentelle Lehr-Lern-Einheit die Metakognition, da bei der Auseinandersetzung nicht
nur die richtigen Vorstellungen und Vorgehensweisen direkt erkannt werden, sondern auch ein
Bewusstsein fiur das Erkennen falscher Ansichten bzw. der Begegnung mit Problemen im
experimentellen Arbeiten geschaffen wird.

Aus lernpsychologischer Sicht erkannten die Studienteilnehmer, dass Anstrengungsbereitschaft und

Durchhaltevermdgen zum Ziel fihren. Letztere kénnen insbesondere gelingen, insofern die soziale

Eingebundenheit aller Beteiligten stark wahrgenommen wird: So zeigte die Studie, dass eine
weitestgehend eigenstandige Wahl der Experimentierpartner eine gegenseitige Unterstiitzung forciert,
Konkurrenzdenken unterbindet und somit die Effektivitit des experimentellen Handelns fordert.
Dariiber hinaus induziert die gegenseitige Unterstiitzung innerhalb der Peer-Group kein Gefuhl des

Leistungsdrucks.
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SchlieBlich zeigten die Kontrollelemente der Studie, dass die jeweilige fachwissenschaftliche und
fachmethodische Zielsetzung der Experimente erreicht wurde und somit die eigene, aber auch im

Team erarbeitete Leistung von enormer Wichtigkeit ist.

Eine elegante Variante, die Effektivitdt der Intervention auf lernpsychologische Wirkungen zu
untersuchen, stellt die motivationale Begleitforschung dar. Die der Studie zugrunde liegende
motivationale Begleitforschung ist an das kognitiv-motivationale Prozessmodell des Lernens nach
RHEINBERG & VOLLMEYER (1999 & 2006) nach den Variablen ,aktive Lernzeit', ,Art und Qualitét der
ausgefihrten Lernaktivitdt' und ,Funktionszustand der Person wéhrend des Lernens‘ angelehnt und

mindet in die

Forschungsfrage 2 zur motivationalen Begleitforschung:

Welche Gestaltungsmerkmale sollte die Lernumgebung unter Beriicksichtigung des kognitiv-
motivationalen Prozessmodells aufweisen, um bestmégliche motivationale Wirkungen zu
entfalten?

Um den Faktor der Dauer der aktiven Lernzeit moglichst forderlich zu gestalten, erbrachte die Studie

nachfolgende Erkenntnisse:

- Die gesamte Experimentierzeit und somit auch die Bearbeitungsdauer der einzelnen

Experimentieranweisungen dirfen weder zu gro3ziigig noch zu knapp bemessen sein. Das in

der Studie gewahlte Zeitfenster von einer Schuldoppelstunde erwies sich als glnstig, da

weder eine Unterforderung der Schiler und somit ein Entstehen von Langeweile durch
Leerlaufphasen noch eine Uberforderung der Schiler durch Leistungs- und Zeitdruck
aufkamen. Demzufolge sind Zeitvorgaben von 45 bis 90 Minuten eine optimale Vorgabe, um
alle an den Schiler gestellte Aufgaben auch in dieser Zeit konzentriert bewaltigen zu kdnnen.
- Obwohl die Studie weder einen Leerlauf noch gesonderte Pausen wahrend der
Auseinandersetzung mit dem experimentgestiitzten Lernangebot vorsieht, bleibt ausreichend
Zeit, sich den Experimenten im Sinne der Hypothesenformulierung, Planung und
Durchfiihrung sowie der Formulierung der Schlussfolgerung zu widmen. Aufgrund der

wohliberlegten Taktung des zeitlichen Ablaufes der Lehr-Lern-Umgebung sind ausreichend

Maoglichkeiten gewahrleistet, alternative Antworten zu nennen, diese zu diskutieren oder gar in
die schriftliche Bearbeitung der Aufgabenstellungen einzubringen. Insbesondere dieser
Aspekt, den (zeitlichen) Freiraum zu nutzen, subjektive Erfahrungen, Einstellungen und
Wissen einbringen zu durfen, fordert die Motivation laut Auskunft der Probandinnen und
Probanden nachhaltig.

- Die Anderung des Strategieeinsatzes hinsichtlich der von den Schiilern selbstgewahlten

Sozial- und Aktionsformen zeigte sich in der Studie als weiterer Faktor, um die aktive Lernzeit
bestmdglich zu gestalten. In den finf Einzelexperimenten sind die Aufgabenstellungen derart

formuliert, dass die Ldsungen in unterschiedlichen Sozialformen (d.h. Einzel-, Partner-,
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arbeitsgleicher bzw. arbeitsteiliger Gruppenarbeit) und Aktionsformen erarbeitet werden
koénnen.

Erneut zeigt sich die recht eigenstandige Dynamik der Gruppenbildung bzw. Partnerwahl

wahrend der Ableistung der experimentgestiitzten Lehr-Lernumgebung als zielfihrend. So
schaffen sich die Schiiler untereinander Freirdume und haben die Mdglichkeit, andere zu
beobachten und deren Vorgehen zu Uberdenken (=Lernen am Modell) und sich gemafi den
eigenen Fahigkeiten und Fertigkeiten einzubringen, aber auch zurlckziehen zu durfen.

Eine Anderung der Teamzusammensetzung innerhalb einer Experimentiergruppe induziert in
der Studie ein gegenseitiges Unterstlitzen und Ausbalancieren von Chancen, indem
gemeinsam an der Ldsung getiiftelt wird, ohne dass Uber- oder Unterforderungstendenzen
entstehen. Durch die Variation der Sozialform entstehen verdnderte Teams, so dass die

Schiiler in einer anderen sozialen Einbettung zusammen zeitintensiver und zeiteffektiver

arbeiten und ihre Teamfahigkeit unter Beweis stellen missen. Alle Studienteilnehmer
vermittelten den Gymnasiallehrern den Eindruck, dass das Experiment im Fokus steht und
somit die Kommunikation mit dem Partner ausschlieRlich dem fachinhaltlichen und
fachmethodischen Inhalt und der Vorgehensweise zur Lésung des Problems dient.

Die Variation der Aktionsform stellt eine weitere Abwechslung fir die Schiler dar. In der

Studie wurden die ersten drei Experimente als Schilerexperiment und die letzten beiden
Experimente weitestgehend als Demonstrationsexperiment entwickelt. Von Seiten der Schiiler
wurde die unterschiedliche Beanspruchung im Zusammenhang mit unterschiedlichen

Arbeitsauftragen als willkommene Abwechslung aufgefasst. Mit dem Wechsel von aktiver und

passiver Aktivitdt ging eine langere zeitliche Konzentration und hdhere Aufmerksamkeit
einher.

Ferner flieRen in die optimale Strukturierung und Nutzung der aktiven Lernzeit bewusst

gewahlte aktivierende Beschaftigungsfelder: Dazu gehéren das Zeichnen eines
Versuchsaufbaus, das Dokumentieren der Ergebnisse sowie die Involvierung der Schiiler in
Aufbau, Messung und Auswertung. Die anschliefiende Diskussion der Beobachtungen und
Ergebnisse, die Antwortform ,multiple choice’, aber auch die Variation des
Anwendungskontextes oder das Erganzen von Kennlinien tragen zu einem gelungenen
Experimentierablauf der Studie bei.

Eine weitere zeitliche Effektivitat wird durch die klare Strukturiertheit der Konzeption und den

Aufgabenstellungen gewahrleistet, da stets zentrale Inhalte, Ziele sowie Fachbegriffe deutlich

aus den Arbeitsauftrdgen hervorgehen.

Innerhalb des Klassenzimmers sind die Experimentierstationen klar strukturiert vorbereitet, so

dass sowohl ein stdrungsfreies Ableisten als auch ein ziigiger Ubergang zwischen den
einzelnen Experimenten gesichert sind.

Die Durchfuhrung der Intervention soll wahrend des Geographieunterrichts erfolgen, damit es

weder flur die Schiler noch fir weitere Kollegen zu Stundenausfall kommt oder gar
Motivationsverluste durch extra stattfindende Nachmittagsstunden auftreten.
Der Zeitrahmen und dadurch die aktive Lernzeit werden optimal eingehalten, da

organisatorische Unterbrechungen in Form von Durchsagen, Pausen oder dem Wechsel des
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Klassenzimmers von vornherein ausgeklammert werden und sich auch padagogische
Stérungen aufgrund der eigenstandigen Zusammensetzung der Lerngruppe durch die Schiler
nicht ereignet haben.

- Um die zeitliche Vorgabe optimal fiir aktivere Schiler verwenden zu kénnen, sollte die
Moglichkeit zur Bearbeitung von zusatzlichen Aufgaben oder das Aufgreifen weiterer

Fragestellungen als Beitrag von Differenzierungsangeboten gegeben sein.

Ein zusatzlicher Gesichtspunkt des kognitiv-motivationalen Prozessmodells, der sich auf die
Motivation und somit die Lernleistung auswirkt, ist die Art und Qualitidt der ausgefiihrten
Lernaktivitdt. Aus der vorliegenden Studie kénnen folgende Gestaltungsmerkmale herausgearbeitet

werden:

- Die Rolle der Lehrkraft als Wissensvermittler tritt in den Hintergrund, so dass die aufgaben-

und materialgelenkte experimentelle Lehr-Lern-Umgebung des Studienformats den

Orientierungsrahmen fir die Konzeption, den Fachwissens- und methodischen Arbeitstechnik-
kompetenzerwerb stellt.

- Hinsichtlich der Gestaltung der Arbeitsplatze erwies sich in der Studie eine Kklare
Strukturierung, aus der ein Uberblick tiber die gesamte Sequenz hervorgeht, als zielfiihrend:
eine augenfallige Abgrenzung der angeordneten Einzelexperimente nach zentralen Zielen und
Inhalten sowie die Aneignung von Fachsprache férdernden Materialien.

- Die Anordnung der einzelnen Experimentierauftrdge zu den einzelnen Experimenten erfolgt in

sich stringent logisch und sollte auch in dieser Reihenfolge abgeleistet werden, da die

Schwierigkeit der Inhalte und Aufgaben mit jedem Experiment wachst. In den zu Beginn der

Lehr-Lern-Umgebung gebotenen Experimenten werden zunachst spezifische

Herangehensweisen trainiert sowie in einen Kontext mit hoher Gegenwarts- und

Zukunftsbedeutung gestellt, der von Experiment zu Experiment erweitert wird. Folglich werden

zu jedem Thema mehrere Aufgaben gestellt und in unterschiedlichen, sich ergdnzenden

Zusammenhangen und experimentellen Momenten (Phase der Hypothesenformulierung,
Planung und Durchfihrung des Experiments, Schlussfolgerung) angewandt, die die
Bedeutsamkeit und den Bezug zur Lebenswelt gut veranschaulichen.

- Dabei kann fur den Erwerb der naturwissenschaftlichen Arbeitstechnik die Lernaktivitat in

Einzel-, Partner und Gruppenarbeit ausgefihrt werden: so wird immanent ein aktives Handeln

wahrend der Phasen der Hypothesenformulierung, Planung und Durchfiihrung des
Experiments sowie in der abschlieRenden Schlussfolgerung gefordert.

- Bedingt durch die starke Einbindung der Gymnasiasten in die Lernaktivitat, werden die
eigenen Kompetenzen laut den Ergebnissen aus der motivationalen Begleitforschung

verstarkt wahrgenommen: Eine Behandlung der Schiler als Experten im Rahmen einer

Studie, schult die Selbstwahrnehmung im sozialen Miteinander. Durch das selbstbestimmte

Arbeiten und die Zusammenarbeit im Team kann jeder einen Beitrag zur Ldsung des

Problems leisten (Welche Qualitdt besitzen meine Beitrage und Ideen? Wie oft konnte ich
wahrend des situativen Lernens wertvolle Gedanken und Handlungen beisteuern?), in der

Diskussion mit den Partnern sich auf einen Lésungsweg einigen, am Modell des Mitschilers
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lernen (Nachahmen, Inspiration durch die Peer-Group), aber auch Ergebnisse fixieren, diese
erbrtern und prasentieren.

- Insbesondere die Diskussion und Vorstellung der Ergebnisse ermdéglicht als Erweiterung der

Lernaktivitdt das bewusste Einbringen eigener Erfahrungen und Wissen. Sobald sich die

Rickmeldungen aus den Experimentergebnissen mit den in der Hypothese angenommenen
Annahmen decken, zeigte sich in der Studienbeobachtung unter den Lernenden der Eindruck

eines stark wahrgenommenen Kompetenzerlebens.

Ein abschlieBender Faktor ist der Funktionszustand der Person wéhrend des Lernens, der Uber
die motivierende Qualitat einer Lehr-Lern-Umgebung Auskunft gibt und von folgenden Merkmalen

beeinflusst wird:

- Als entscheidende Kriterien fir ein Gelingen erbrachte die Studie die bedachte Wahl der
Sozialform (Einzel-, Partner-oder Gruppenarbeit) wie auch der respektvolle Umgang zwischen

Schilern, Lehrkraft und Wissenschaftler: Eine selbstbestimmte Wahl der Partner nach

subjektiven Kriterien lasst innerhalb des situierten Lernens einen geduldigen Umgang
untereinander erkennen, der von gegenseitiger Unterstiitzung, wohlwollendem Eingreifen und
einer Offenheit, sich der Situation zu widmen, gekennzeichnet ist.

- Eine auf gegenseitigem Vertrauen basierende aktive Auseinandersetzung mit den
Experimenten liefert dem Schiler die Mdglichkeit, subjektive Erfahrungen und Einstellungen

zu gewinnen, Wissen in der Teamarbeit einzubringen und seine Rolle als Experte

wahrzunehmen.

- Dabei resultierten fruchtbare Lernprozesse gerade auch aus Lernsituationen, in denen beim
Experimentieren nicht auf Anhieb die angestrebten Erkenntnisse erzielt werden konnten.
Vielmehr fuhrte dies oft zur ausgepragten kognitiven Aktivierung und zielfUhrenden
Kommunikation innerhalb der Gruppen bei der Suche nach neuen Lésungsansatzen.

- In der vorliegenden Studie wurde die situierte Lehr-Lern-Umgebung pro Interventionszyklus

von drei Gruppen a sechs Personen bearbeitet. Dabei Uberlie3 die Studienleiterin den

Interventionsteilnehmern eine freie Wahl der Gruppenmitglieder, mit welchen gemeinsam die
Ableistung der Intervention bewaltigt werden musste. Ergebnisse der motivationalen

Begleitforschung zeigen, dass die Versagensangst vor anderen Mitschilern oder gar die

Furcht, sich blamieren zu kénnen, gering ausgepragt war und die gegenseitige Unterstitzung
dazu fuhrte, dass kein Interventionsteilnehmer sich gezwungen sah, aus motivationalen (kein
Interesse, Misserfolgsbefiirchtung) oder kognitiven Griinden (Uberforderung) die Bearbeitung
der Experimente abzubrechen.

- Erstaunlich ist, dass das Leistungsniveau (z.B. erzielte Punkte im Pre-Test) der

einzelnen Schiiler bei der selbsttatigen Aneignung des Wissens und der Anwendung der

Lésungsstrategien keinerlei Einfluss auf das Miteinander wahrend der Konzeption hatte. Im

Gesprachsaustausch mit den Kollegen stand zuvor die Vermutung im Raum, dass ein
Schiuler, welcher im Pre-Test bereits eine hohe Punktezahl erzielte, eher leistungsschwachere

Schuler dominiert und ihnen wenige Chancen auf Selbsttatigkeit zugesteht. Dies zeigte sich
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zu keinem Zeitpunkt, da die experimentelle Situation unterschiedliche Perspektiven und

Kontexte bot, so dass jeder an der Intervention beteiligte Schiler einen Beitrag zur

Bewaltigung der Lehr-Lern-Umgebung beisteuern konnte.

2.3 Implikationen fiir die Forschungspraxis
In diesem Abschnitt steht das der Studie zugrundeliegende Forschungsdesign im Fokus. DBR ist in
der deutschsprachigen geographiedidaktischen Community ein bislang noch relativ neuer Ansatz,

zudem es bisher keine Konkretisierung in experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebungen gibt.
Folglich lautet die Forschungsfrage 3 zum Forschungsdesign Design-based Research:

Welche Merkmale solite die Umsetzung des Design-based Research-Ansatzes auf Personen-,
Produkt- und Prozessebene aufweisen, um die anvisierten kognitiven, instrumentellen und
lernpsychologischen  Zielsetzungen in  experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebungen
bestmdbglich zu realisieren?

Die Beantwortung der Forschungsfrage erfolgt nach zwei Gliederungspunkten: So werden zunachst
die in der Studie ermittelten erfolgsversprechenden Merkmale aufgezeigt, die sich auf die
Charakteristka und das Verhalten der involvierten Personen beziehen, ehe der
Redesignkriterienkatalog  hinsichtlich  kognitiver,  instrumenteller und lernpsychologischer

Zielsetzungen experimentellen Arbeitens im Geographieunterricht erldutert wird.

Als erfolgversprechend identifizierte Merkmale auf Personenebene:
- Ein Kennzeichen von DBR-Studien ist die enge, symbiotische Zusammenarbeit von
Unterrichtspraktiker und Forscher. Aus diesem Grunde soll zwischen diesen beiden

Akteursgruppen eine vertrauensvolle Atmosphare bestehen, die von gegenseitiger

Wertschatzung und Zusammenarbeit in allen Phasen gepragt ist.
- Von Anfang an solite den Gymnasiallehrern bekannt sein, welche Ziele im

Forschungsvorhaben anvisiert werden und welche Beteiligungsmomente im Rahmen des

DBR-Verfahrens bestehen. Dabei wird dem Lehrenden ein groBes MaR an (Mit-)
Verantwortung und zeitintensiven Arbeitsauftragen tUbertragen.
- Uberdies wéare es von Vorteil, wenn die an der Studie beteiligten Gymnasiallehrer (ber

hinreichend Expertise in Evaluationsprozessen (z.B. durch Betreuung von Praktikanten,

Referendaren, kollegiale Hospitation, Schulentwicklungsmodellen) verfiigen und Kenntnisse

Uber Erhebungsverfahren besitzen.

- Die Bandbreite an Gymnasiallehrern, die in der Studie involviert waren, erwies sich als

Bereicherung in allen Phasen der Studie: Da die Geographielehrer mit unterschiedlich langer
Diensterfahrung aufwarten (zwischen zwei und nahezu 40 aktiven Dienstjahren), haben diese
einen ganzlich unterschiedlichen Hintergrund in ihrer didaktischen und methodischen

Ausbildung. Auch sieht ein Lehrer, dessen Zweitfach aus den Naturwissenschaften (z.B.

Physik, Chemie, Mathematik) oder aus den Geisteswissenschaften (z.B. Deutsch, Englisch,

Wirtschafts- und Rechtslehre) stammt, andere Nuancen der Arbeit. Geographielehrer, die
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ihren Arbeitsschwerpunkt in naturwissenschaftlichen Fragstellungen sehen, haben deutlich
weniger Bedenken, sich den durchaus anspruchsvollen Experimenten zu widmen, wie es die
Begegnungen zeigten. Geisteswissenschaftlich interessierte Geographielehrer aulierten ihre
Uberraschung dariiber, dass ihnen die Moglichkeit des Experiments zur Loésung des
fachwissenschaftlichen Problems liberhaupt nicht bewusst war und erst durch die Intervention
derartige fachmethodische Zugange in der Unterrichtspraxis umsetzbar erschienen.

Fir das Gelingen spielen Aspekte des Class-Room-Managements eine entscheidende Rolle:

Eine reichhaltige Expertise in der padagogischen Fihrung einer Klasse (z.B. mehrjahrige
Unterrichtstatigkeit, schuleradressierte Dialogorientierung, Lehrer als Vorbild) unterbindet
auftretende disziplinare Schwierigkeiten.

In erster Linie ist es von Bedeutung, dass die Gymnasiasten das anvisierte Vorhaben in allen
Phasen unterstitzen. Wichtig hierbei ist das Wahrnehmen der Kompetenzen der einzelnen
Schiler, d.h. die bisher erzielten Leistungen sind von untergeordneter Rolle, dafiir die Qualitat

und Quantitat des Mitwirkens und Mitgestaltens des Forschungsprozesses.

Es soll den Probanden stets vermittelt werden, dass die Studie fur die Wissenschaft und
Praxis von enormer Relevanz ist und man insbesondere den Akteuren die Chance gibt, diese
nachhaltig zu gestalten. Neben den wahrgenommenen Schilereinflissen ist der Kontakt
zwischen der Lehrkraft, dem Forscher und den Schiilern pragend: Je wertschatzender der
gegenseitige Umgang unter allen Beteiligten ist, desto eher ist ein Wille zur Mitarbeit gegeben.
Aktive Schler, die eine Studie vorbehaltlos stiitzen, haben keine Scheu, sich in allen Phasen
arbeitswillig zu zeigen und am Expertenrating mitzuwirken.

Eine derartige vertrauensvolle Zusammenarbeit kann nur gelingen, wenn sich alle an der

DBR-Studie beteiligten Akteure (Schilerinnen und Schiler, Lehrer und Lehrerinnen sowie
Studienleitung) Uber einen langeren Zeitraum kennen, bereits mehrfach zusammengearbeitet

haben und zum Zwecke anderer (Forschungs-) Aktivitaten eine Evaluationskultur zielfihrend

und im offenen Dialog trainiert haben.

Dariiber hinaus ist es von Vorteil, wenn die Schiler Gber eine gewisse Expertise im Umgang

mit Experimenten besitzen. Ein derartig kumulativer Kompetenzaufbau kann z.B. durch das
rege Ableisten von Experimentbeispielen in den Schileriibungen der Physik und der Chemie
gelingen.

Da den Gymnasiasten eine wichtige Funktion und moglichst eigenverantwortliche

Arbeitsweise zugestanden wird, sollte man ihnen auch méglichst wenige Kriterien vorgeben.
Auf Grundlage der Beobachtungen aus den Interventionen 1 bis 3 zeigt sich, dass z.B. eine
selbststandige, nach eigenem Willen erfolgte Gruppenbildung fir das soziale Miteinander sehr
forderlich ist.

Es erweist sich als hilfreich, Schulen als Kooperationspartner flir DBR-Studien auszuwahlen,

in denen die Evaluationskultur auf unterschiedlichsten MaRstabsebenen intensiv gepflegt wird.
So konnten sich Lehrer durch die kollegiale Hospitation in Tandems Expertenwissen
aneignen, in dem sie den Unterricht anderer Kollegen in den unterschiedlichsten Fachern
unter ausgewahlten Aspekten beobachteten und mit Hilfe eines standardisierten Fragebogens

gezielt evaluierten. Hilfreich stellt sich dabei die beabsichtigte Hospitation z.B. einer einzigen
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Klasse heraus, um deren unterschiedlichste Reaktionen bei wechselnden Kollegen und
fachmethodischen Konzepten zu deuten.
- Sollte die Zielgruppe der Lernenden eine Seminarschule besuchen, so gehort die Beurteilung

der Lehrkraft durch Evaluationsschemata gegen Ende eines Ausbildungsabschnitts als auch

die gemeinsame Ableistung von Prifungslehrproben zum Tagesgeschaft. Im Zuge der
Seminarausbildung sind die Schiiler angehalten, gezielte Rickmeldungen (zu gehaltenen
Unterrichtsstunden, zu Leistungserhebungen, zur medialen und methodischen Gestaltung, zur
Implementierung neuer Lehr-Lern-Formen u.a.) und konstruktive Anmerkungen (z.B.
Beachtung von Unterrichtsprinzipien) an den Referendar zu kommunizieren. Aus diesem

Grunde scheinen aus Sicht der Studienleiterin Seminarschulen fiir DBR-Projekte bestens

geeignet, da sich die Schilerschaft auf neue Situationen eher vorbehaltlos einlasst und
neuartige Unterrichtskulturen auch von Seiten der Elternschaft unterstiitzt werden.

- Da eine Zusammenarbeit sehr zeit- und arbeitsintensiv ist, sollte die Teilnahme an einer DBR-
Studie als  Fortbildung anerkannt  werden  (insbesondere  Vorabschulungen,
Nachbesprechungen). Um nachhaltig Lehrer flr ein derartiges Forschungsvorhaben zu
gewinnen, muss die Thematik auf eine konkrete, aus der Theorie und Praxis bezogenen
Situation eingegrenzt werden, um die Dauer des Forschungsvorhabens zeitlich abschatzen zu
kénnen und die Relevanz des Forschungsvorhabens zu untermauern.

- Daraus erwachst der Vorschlag, DBR-Studien besonders an an Theorie- und

Unterrichtspraxis interessierte Lehrer (z.B. das ISB als Schnittstelle zwischen Universitat und

Schullandschaft) zu vergeben. Der Anspruch von DBR-Studien, Outputs und Outcomes in
Form von empirisch erprobten Lehr-Lern-Settings, Begleitmaterialien bis hin zur
Lehrplanarbeit beizusteuern, kann unter Mitwirkung einer Ubergeordneten Dienststelle am

ehesten realisiert werden.

Die auf experimentgestitzte Lehr-Lern-Umgebungen zugeschnittene Beantwortung der
Forschungsfrage verfolgt die Aufarbeitung von Personen-, Produkt- und Prozessmerkmalen, um die
anvisierten kognitiven, instrumentellen und lernpsychologischen Zielsetzungen bestmdglich zu
realisieren. Die Studie erbrachte binnen drei Interventionszyklen fortwahrend weitere Merkmale und
Umsetzungsvorschlage, die das experimentelle Arbeiten im Geographieunterricht zielfihrend
begleiten. In der Studie wurde die iterative Vorgehensweise von Entwurfs-, Umsetzungs-, Analyse-,
Re-Design- und Interpretationsphase im Sinne des Design-based Research Ansatzes eingehalten.
Eine akribische Sichtung von publizierten DBR-Forschungsvorhaben brachte keine Erkenntnis, welche
Kriterien eine optimierte Interventionsversion vorweisen soll bzw. wie derartige Re-Designkriterien aus
dem Forschungsprozess hinsichtlich fachinhaltlicher, fachmethodischer und lernpsychologischer
Forschungsziele generiert, gedeutet und genutzt werden kdnnen.

In Form eines entworfenen Re-Designkriterienkatalogs zum experimentellen Arbeiten im

Geographieunterricht umfasst dieser
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Als erfolgversprechend identifizierte Merkmale und Vorgehensweisen auf Personen-, Produkt-

und Prozessebene im DBR-Zyklus

Anhand ausgewabhlter Fragen (siehe Re-Designkriterienkatalog S. 118-128) hinsichtlich
- kognitiver Uberlegungen (Fachwissen)
- methodisch-experimenteller Uberlegungen (Fachmethodik)
- der Antwortqualitat der bearbeiteten Begleitmaterialien (Unterrichtspraxis)
- lernpsychologischer Uberlegungen (Fachwissen, Fachmethodik, Unterrichtspraxis)

werden samtliche Ergebnisse genauestens strukturiert, analysiert und interpretiert.

Um die Aussagekraft der quantitativ erhobenen Daten zu erganzen, werden alle an der Intervention

aktiv und passiv beteiligten Akteure um die Wiedergabe der gewonnenen Eindriicke gebeten.

Letztere werden in der Studie fur die Ableitung von design solutions im weiteren Forschungsprozess
als zielfuihrende Merkmale und Vorgehensweisen experimentellen Arbeitens in der
Geographiedidaktik berlcksichtigt.

Als design solutions wurden mit Blick auf die Modifizierung der Experimente und Begleitmaterialien

richtungweisende Gestaltungsmerkmale umgesetzt:

- inhaltlich-methodische Reduktionen

- inhaltlich-methodische bzw. inhaltlich-experimentelle Erganzungen bzw. Verfeinerungen

- Wahl ubersichtlicherer Darstellungsvarianten

- Starkung schileraktivierender Aufgabenkulturen

- Optimierung des Zeitmanagements

- die Benennung, erstmalige Konkretisierung und unterrichtspraktische Umsetzung

motivationaler und kognitiver Mediatoren

Gleichzeitig sei an dieser Stelle auf die in Forschungsfrage 1 und 2 ausfihrlich beschriebenen
Merkmale eines Experiments verwiesen, die insbesondere die fachwissenschaftlichen,

fachmethodischen und lernpsychologischen Uberlegungen noch starker verdeutlichen.

Zusammenfassende Implikationen fiir die didaktische Theorienbildung und Forschungspraxis

Generell symbolisiert der in der Studie entwickelte und mehrfach empirisch Uberprifte Re-

Designkriterienkatalog eine Pionierarbeit nach dreierlei Gesichtspunkten:

1. Wahrend der DBR-Zyklus eine eindeutige Phasenbenennung und klassische Vorgehensweise
(Entwurfs-, Umsetzungs-, Analyse-, Re-Design- und Interpretationsphase) vorgibt, existieren bisher
keinerlei empirisch eruierten und mehrfach erprobten Vorschlage zu Inhalt, Struktur und

Handlungsempfehlungen im Sinne eines Re-Designkriterienkatalogs. Somit lieferte die vorliegende
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Studie hinsichtlich des DBR-Forschungsansatzes erstmals einen Beitrag zur Identifizierung von

zentralen Merkmalen, die bei der Uberarbeitung einer Konzeption beriicksichtigt werden sollten.

2. Zwar lassen die Arbeitstitel bisher abgeschlossener Forschungsarbeiten in der Geographiedidaktik
eine Auseinandersetzung mit Experimenten und experimentgestitzten Arbeitsformen nach
unterschiedlichen Fragestellungen erkennen. Die dort erzielten gewinnbringenden Erkenntnisse
werden jedoch haufig nicht unmittelbar in unterrichtspraktische Konzeptionen ubersetzt. Genau hier
setzt die vorliegende DBR-Studie an, die, wie bereits gezeigt, auf der Produktebene zu
unterrichtspraktischen und unmittelbar einsetzbaren Resultaten (d.h. eine empirisch tberprifte Lehr-
Lern-Umgebung sowie  die Identifikation zentraler  Aspekte  eines  wirkungsvollen
kompetenztorientierten Experimentierens hinsichtlich fachinhaltlicher, fachmethodischer und

lernpsychologischer Wirkungen) gelangt ist.

3. Zahlreiche Publikationen zum kognitiv-motivationalen Prozessmodell nach RHEINBERG & VOLLMEYER
(1999 & 2006) betonen die kognitiven und motivationalen Mediatoren als entscheidende Momente
handlungszentrierter Aktivitaten, die den Lernprozess und die Leistung stark beeinflussen.

Welche Variablen sich nun tatsachlich hinter den kognitiven und motivationalen Mediatoren
verstecken, wird dabei haufig nicht naher beleuchtet. Am Beispiel experimentellen Arbeitens im
Geographieunterricht unter besonderer Berlicksichtigung von kognitiven, instrumentellen und
lernpsychologischen Perspektiven wurde in der vorliegenden Studie eine Konkretisierung
motivationaler und kognitiver Mediatoren geleistet. Diese sind der Beantwortung der

Forschungsfragen1 und insbesondere 2 zu entnehmen.
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D. Schlussbetrachtung

Zu den Kernanliegen der Studie gehorten die Korrektur von in der Praxis auftretenden
Fehlvorstellungen von Schillern wie auch die Optimierung bestehender Konzepte. Ferner war das
Ziel, das beschriebene Fehlen eines Ldsungsansatzes in der Wissenschaft zu beheben und somit

einen empirisch erprobten Ansatz im Sinne einer Didaktischen Strukturierung hervorzubringen.

In der Schlussbetrachtung soll nun den Fragen nachgegangen werden, ob

1. die Studie bezogen auf die ,Erkenntnisdimension’ einen Beitrag zu konzeptuellem und
inhaltsbezogenem Wissen sowie zur Foérderung des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns
leisten konnte;

2. in Bezug auf die Dimension ,Eignung der Konzeption fiir die Unterrichtspraxis’ im Rahmen der
Studie Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnten und weitere inhaltsbezogene
Neuentwicklungen unter Bericksichtigung kognitiver und motivationaler Perspektiven der Lernenden

erfolgt sind.

In einer ersten Auseinandersetzung mit der Thematik wurde einer Vielzahl an Schiler- und
Wissenschaftlervorstellungen begegnet, anhand derer eine Strukturierung und Systematisierung fir
den Baustein der Didaktischen Strukturierung vorgenommen wurde.

Einerseits konnten aus der Gegeniberstellung Konzepte und Denkmuster enthommen werden,
andererseits leitete diese Rekonstruktionsarbeit die ersten Impulse und Ideen fir eine
unterrichtspraktische Umsetzung ein.

Folglich wurde auf Grundlage der identifizierten Vorstellungen und empirisch begriindeten
Uberlegungen als auch der Einschatzungen von Experten eine experimentgestiitzte situative Lehr-
Lern-Umgebung mit Begleitmaterialien entwickelt, anhand derer gezeigt werden sollte, wie
bestehende Denkstrukturen optimiert werden kénnen.

Um die Effektivitdt dort integrierten Experimentierreihe im Hinblick auf deren kognitives und
methodisches Potential zu eruieren, wurde parallel ein — ebenso auf den Untersuchungsergebnissen
zu den Schulerkonzepten gestitztes — Erhebungsinstrument zur Erfassung von Fachwissen und der
naturwissenschaftlichen Arbeitstechnikkompetenz entwickelt.

Nach erfolgter Pilotierung und Validierung wurde dieses Messinstrument von den Partizipatoren der
Studie jeweils vor und nach Ableistung der Experimentierlandschaft bearbeitet.

Aus den Ergebnissen der ersten Umsetzungsphase konnte eine deutliche Wirksamkeit hinsichtlich
des Fachwissenszuwachses und der Schulung naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken festgehalten
werden, womit die theoriebasierte Entwicklung von Bildungsmaterialien (experimentelle Lehr-Lern-
Landschaft einschliel3lich Arbeitsunterlagen) als unterrichtspraktische Konkretisierung erstmals
erfolgreich umgesetzt werden konnte. Gleichsam deuteten die Ergebnisse der motivationalen
Begleitforschung auf die lernpsychologische Wirksamkeit der Intervention hin.

Dennoch waren den aus dem quantitativ-qualitativ Methodenmix entstammenden Ergebnissen der
ersten Umsetzungsphase erste Anregungen zu entnehmen, um die Lernumgebung anschlief3end

weiter zu entwickeln und um auch inhaltliche und/oder methodische Verfeinerungen, Reduzierungen
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oder Erganzungen vorzunehmen als auch motivationale Begleiterscheinungen noch weiter zu
optimieren.

Die re-designte Fassung der Intervention (d.h. die aus dem Forschungsprozess hervorgegangene
Uberarbeitung der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Umgebung einschlieRlich Begleitmaterialien)
wurde von weiteren Studienpartizipatoren, die den ersten Interventionsteilnehmern hinsichtlich der
personenbezogenen Merkmale sehr ahnlich sind, unterrichtpraktisch erprobt.

Aus den quantitativen und qualitativen Forschungsergebnissen konnte entnommen werden, dass sich
die Leistungen und Kompetenzen des naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinns der
Studienteilnehmer verbessert haben und sich die Kriterien des Re-Designs der ersten
Umsetzungsphase als zielfiihrende Leitlinien fir die Konstruktion und Planung von weiteren
unterrichtspraktischen Umsetzungen herausstellten.

Eine =zusatzliche Bestatigung der optimierten Version lassen die Schilerantworten zur
lernpsychologischen Empfindung erkennen: Mit Ausnahme von wenigen ltems zeigen die Angaben
des FAM, der FKS und des Fragebogens zur Erfassung des motivationalen Zustands sowie den
Dialogen mit den Interventionsteiinehmern die motivierende und interessenfordernde
Wirkungsfahigkeit des modifizierten Interventionsdesigns.

Die zweimalig optimierte Konzeption wurde in einer dritten Umsetzungsphase von einer deutlich
leistungsschwacheren Interventionsgruppe abgeleistet. Anhand der Ergebnisse lasst sich am
starksten eine Wirksamkeit der experimentgestiitzten Lehr-Lern-Landschaft auf Fachwissenszuwachs
und Schulung naturwissenschaftlicher Arbeitstechniken feststellen, wenngleich auch die
lernpsychologische Effektivitat aufgrund des gesteigerten fachlichen und methodischen Niveaus eine
geringe Abschwachung erfahrt.

Wahrend der zweifachen Uberarbeitung der Gesamtkonzeption konnten anderweitige inhaltliche und
methodische Umsetzungsvarianten integriert werden, die einen starkeren Lebens- und Realitatsbezug

vermitteln, aber auch den naturwissenschaftlichen Dreiklang starker in den Vordergrund rticken.

Gestitzt auf die Implikationen fur die Theorie und Praxis konnten umfassende evaluierte Leitlinien und
Gestaltungsprinzipien fur
- die Ausgestaltung einer experimentellen Lehr-Lern-Umgebung und deren Begleitmaterialien
im Sinne der Didaktischen Strukturierung und des Kompetenzentwicklungsmodells des
Experimentierens nach HAMMANN (2004),
- die Auswahl von an einem Design-based Forschungsprojekt involvierten Akteuren,
- die Ausgestaltung von experimentgestutzten Lehr-Lern-Prozessen,
- die motivationale Begleitforschung auf Grundlage des kognitiv-motivationale Prozessmodells
des Lernens nach RHEINBERG und VOLLMEYER (1998)
aus dem Forschungsprozess generiert werden, die fir weitere Forschungsvorhaben eine

Strukturierungshilfe bzw. Modellvorlage liefern.

Auch wenn die obigen Ergebnisse und Erkenntnisse die Studienleiterin optimistisch stimmen, sollten

in der Schlussbetrachtung Limitationen der Studie aufgearbeitet werden.
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Aus Sicht der Autorin besteht zu nachfolgenden Feldern weiterhin ein Forschungsbedarf:

- Fachinhalt:

In der Studie wurden die fachwissenschaftlichen Kenntnisse der Probandinnen und Probanden zum
stratospharischen Ozon und zu Strahlungsarten Uberprift und gezielt mit Hilfe einer
experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung optimiert. Auf das Themengebiet tropospharisches bzw.
bodennahes Ozon wurde aus Griinden des Forschungsanlasses (Problemfelder ,Vermischung von
Treibhauseffekt und Ozonloch’, ,unzureichende Kenntnisse der Strahlungsarten’) sowie des
umfangreichen und vielseitigen Studienformats nicht weiter eingegangen. Denkbar ware nun eine
Erweiterung der Studie um eine Experimentierumgebung, die dem Entstehen des bodennahen Ozons,
dessen Auswirkungen auf das Mensch-Umwelt-System und den Einflissen auf den anthropogenen
Treibhauseffekt Rechnung tragt. Denn die Probandenantworten auf die Kontrollfragen des NAW
(Fragen 7.09; 7.11; 7.16; 7.25) ergaben selbst nach Ableistung der experimentellen Intervention, dass
vielen Schulern weder die Entstehungsmechanismen noch das klimaschadliche Potential bodennahen
Ozons bekannt sind.

- methodische Grof3form Experiment:
Die Studie arbeitet mit dem naturwissenschaftlichen Dreiklang ,Hypothesenformulierung — Planung
und Durchfiihrung eines Experiments — Schlussfolgerung’ nach HAMMANN (2004) und deckt somit nur
einen Teil des experimentellen Algorithmus nach OTTO (2009) ab. Aufgrund des spezifischen Fokus'
auf die Entwicklung und Forderung des Kompetenzerwerbs und die Unterrichtsqualitatsoptimierung,
aber auch aus forschungspragmatischen Griinden, erwies sich diese Entscheidung als zielfiihrend.
Gleichzeitig erscheint das empirische Arbeiten unter Einbezug aller Elemente des experimentellen
Algorithmus nach OTTO (2009) als sehr reizvoll, so dass weitere empirische Studien die sodann gezielt
unter Bezug dieses Modell arbeiten, zu gewinnbringenden Erkenntnissen gelangen kénnen.
Weiter wird explizit auf eine Unterscheidung von Real- und Experimentierraum verzichtet (vgl. Kapitel
C.3.2). Nachdem sich die Interventionsteilnehmer mit einem durchschnittlichen Alter von 16 Jahren
bereits in der héchsten Entwicklungsstufe nach PIAGET (PIAGET & INHELDER 1972) befinden (Phase der
formalen Operationen), kann davon ausgegangen werden, dass diese den Unterschied zwischen dem
Real- und Experimentierraum kennen und die unter Laborbedingungen ermittelten Ergebnisse auch
mit Naturphdnomenen in Verbindung zu bringen wissen. Geographielehrern, die beide Blicke
integrieren mochten, wird daher empfohlen, zusatzliche Lernerfolgskontrollen in den experimentellen
Ablauf zu integrieren und weitere vergleichende Arbeitsauftrdge an die Schuler zu vergeben (z.B. ,Im
Experimentierraum werden eine UV-Strahlungsquelle, eine mit Ozon angereicherte Glaskivette und
ein UV-Strahlungsdetektor verwendet. Ubersetze die Experimentieranordnung in die Realitat, indem
du die Originalgegenstande benennst und deren funktionalen Zusammenhang im Realraum erlauterst.
Gehe abschlieRend auf Starken und Schwachen beim Modellibertrag ein®).
In einigen Fachartikeln (z.B. PETER 2017) wird auf die Formulierung von Hypothesen und
Gegenhypothesen verwiesen. Darauf wurde in der vorliegenden Arbeit verzichtet und zwar vor dem
Hintergrund einer gezielten didaktischen Reduktion: Wie die Schilervorstellungsforschung zeigt (vgl.

Kapitel B.2) ist der hier im Fokus stehende Themenbereich auf3erst anspruchsvoll. lhre Vorstellungen
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sind im Kontext Treibhauseffekt/Ozonlochphdnomen héaufig mit fehlerhaften Begriffen, Strukturen,
Denkfiguren und umfassenden subjektiven Theorien durchsetzt. Im Sinne der cognitive-load theory
wurde deshalb auf die zusatzliche Arbeit mit Gegenhypothesen verzichtet. Damit soll aber nicht daflr

pladiert werden, grundsatzlich auf die Arbeit mit Gegenhypothesen zu verzichten (SWELLER 1994).

- motivationale Begleitforschung:
Sowohl die Verwendung des kognitiv-motivationalen Prozessmodells des Lernens als auch der
Einsatz der auf das Forschungsmodell abgestimmten Erhebungsinstrumente erwiesen sich als
zweckdienlich und erganzten den Datenpool der Studie um wichtige und zielfuhrende Erkenntnisse.
Allerdings lassen die Antworten zur Subskala ,Herausforderung‘ des FAM mit einem Cronbachs a von
0,517 eine grofl’e Streuung erkennen. Es stellt sich die Frage, ob die Interventionsteilnehmeranzahl
von n=54 oder auch die Itemanzahl (nur vier Items priifen die Subskala ,Herausforderung’ ab) zu
gering ist, um einen deutlich besseren Zusammenhang der Antworten zu gewinnen.
Wahrend die Antworten der latenten Skala ,Glatter Verlauf* der FKS auf Basis von nur sechs ltems mit
einem Cronbachs a von 0,851 eine erstaunlich gute Zuordnung der Skalen widerspiegeln, deutet die
Auswertung der ltems zur ,Absorbiertheit’ ein anderes Bild an. Einerseits deutet das Cronbachs a von
0,468 auf eine schlechte interne Konsistenz hin, anderseits bilden nur vier Items die Subskala
JAbsorbiertheit’ ab. Freilich kdnnte man z.B. zwei Items, deren Antworten eine grofle Streuung
erkennen lassen, entfernen. Jedoch sollte man sich bewusst sein, dass bei einer noch geringeren
Itemanzahl die Werte des Cronbach a nicht automatisch besser werden und sich somit die interne
Konsistenz nicht zwangslaufig erhoht. SchlieRlich dienen die Antworten aus der motivationalen
Begleitforschung als konstruktives Feedback fiir eine zielgerichtete Uberarbeitung und sollten
dementsprechend bei Verfeinerungen miteinflieRen.
Uberdies wird das mit der FKS erfasste Konstrukt Flow-Erleben mit Tatigkeiten in Spiel und Sport
assoziiert, womit im Sinne der ,Absorbiertheit’ Selbstvergessenheit, Zeitverlust und
Selbstwirksamkeitserfahrung eher einhergehen, als in einem konzentrierten imitatorischen,
organisatorischen oder konzeptuellen Experimentiervorgang. Demzufolge kénnten sich vergleichbare
Studien eher auf die Erfassung des Flow-Erlebens fokussieren, insofern es sich um rein qualitative
Experimente oder gar Freihandexperimente von geringerem technischem und inhaltlich weniger

anspruchsvollerem Format handelt.

- Erhebungsinstrument zur Erfassung von Fachwissen und naturwissenschaftlicher
Arbeitstechnikkompetenz:

Mit einem Cronbachs a von 0,750 Uber alle Items der Subskalen ,Hypothesenformulierung’, ,Planung
und Durchfihrung eines Experiments' sowie ,Schlussfolgerung’ handelt es sich um eine gute interne
Konsistenz, die das Fachwissen und die naturwissenschaftlichen Fahigkeiten der Studienteilnehmer
gut abbildet.
Eine genaue Betrachtung der internen Konsistenzen der einzelnen Subskalen lasst deutlich
schlechtere Cronbachs a-Werte erkennen. In Anlehnung an HENKE (2006, S.50) liegt auch hier in der
Studie ein deutlich héherer Wert fiir das Gesamt-Cronbachs a im Vergleich zu den Cronbachs a der

Einzelskalen vor. Folglich ist der interne Zusammenhang der Gesamtitems besser abgebildet als der
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der einzelnen Subskalen. Weder Henke noch die Autorin der Studie kdnnen den hierfir
verantwortlichen Einflussfaktor (oder Einflussfaktoren) benennen oder auf Basis der ausgewerteten
Daten diesen im Nachhinein identifizieren.

Ein weiteres Erklarungsmuster fir die recht schwachen Cronbachs a kénnte in der unterschiedlich
stark vorhandenen Anzahl der Subskalen-ltems begriindet sein: So liegt z.B. das Cronbachs a einer
Subskala mit deutlich héherer Itemanzahl meist tGiber den Werten der anderen Subskalen mit geringer

Itemanzahl.

In Bezug auf die Interventionsteilnehmergruppen scheinen zunéachst ahnliche Strukturen (Alter,
Geschlecht, erzielte Note in den Unterrichtsfachern Physik und Geographie) vorzuliegen. Die
Auswertung des Pre-Tests jedoch deutet eine Heterogenitat der einzelnen Gruppen an. Erst nachdem
alle 54 Interventionsteilnehmer das Phanomen ,Intervention‘ erfahren haben, zeigen die Ergebnisse
im Post-Test eine gréBere Ahnlichkeit der Gruppen. Fokussiert man den Blick auf den Wert des
Gesamt-Cronbachs a, so liegt dieser mit a=0,860 im Post-Test hoher als im Pre-Test mit a=0,750.
Eine dhnliche Aufwertung erfahren die Einzelskalen des Post-Tests.

Die Leistungstestentwicklung erfolgte standardisiert an einer Grundgesamtheit. Es ware daher von
Interesse, wie sich die Ladungen der einzelnen Skalen des Erhebungsinstruments verhalten hatten,
wenn ein groBerer Stichprobenumfang (der sich nahe an der Grundgesamtheit befunden hatte)

erhoben worden ware.

Setzt man sich mit abgeschlossenen Studien auseinander, so lassen sich fortwahrend folgende
Auswertungsschritte nachzeichnen: Nach der Erhebung der Daten erfolgt eine Faktorenanalyse, bei
der samtliche Dimensionen in Beziehung gesetzt und exogene Variablen untersucht werden.
AnschlieRend wird versucht, hierarchische Strukturen zu demaskieren, um die Brauchbarkeit des
Erhebungsinstruments darzulegen.

Die vorliegende Untersuchung legt groRen Wert darauf, das Erhebungsinstrument als diagnostisches
Mittel zu verstehen, das Schwachen der Probandinnen und Probanden aufdeckt und eine Optimierung
von Fachwissen und naturwissenschaftlicher Arbeitstechnikkompetenz nach Ableistung der
Intervention festhalt. SchlieRlich handelt es sich um einen heterogenen Leistungstest mit offenen und
geschlossenen Aufgabenformaten, der Inhalts-, Handlungs- und Begriindungswissen nach deren

korrekter Fachlichkeit abprift und somit auf die Erfassung von Einstellungen — fir die es wahrlich

keine fachwissenschaftlichen und fachmethodischen Kompetenzen bendtigt — verzichtet.

- Implementierung:
Bereits in der Problemstellung (vgl. Kap. A) wird erwdhnt, dass im Sinne der didaktischen
Strukturierung  eine  experimentgestlitzte, kompetenzorientierte  Lehr-Lern-Umgebung  mit
Begleitmaterialien gestaltet wird, die Eingang in die Unterrichtspraxis finden soll.
Gesprache mit Geographielehrern Uber jlingst publizierte Forschungsberichte aus der
Geographiedidaktik zeigen, dass weder die Studien an sich noch die dabei gewonnenen Erkenntnisse
den Unterrichtspraktikern bekannt sind oder gar in die neubearbeiteten Fassungen der Lehrplane

minden.
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Aus Sicht der Studienleiterin ist die Implementierung der praktischen und theoretischen Ergebnisse
eine naheliegende Herausforderung. Es stellen sich die Fragen,

- wie Unterrichtspraktiker von den Studienergebnissen profitieren kénnen,

- welche Zuganglichkeit sich zu den Experimenten und Materialien ergibt und

- inwieweit ein Fortbildungskonzept angedacht ist, Gymnasiallehrer auf die Mdoglichkeit des

Experiments hinzuweisen.

Daher ware es sinnvoll, mit diesen experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten zu trainieren und
Lehrkrafte bei der Implementierung in die Unterrichtspraxis zu unterstttzen.
Aus den bekannten wissenschaftstheoretischen, unterrichtspraktisch-biographischen Griinden sowie
hinsichtlich der Gesellschaftsrelevanz ist es verwunderlich, dass der Themenkomplex
stratospharisches Ozon in seiner lebenswichtigen Bedeutung nicht im bayerischen gymnasialen
Lehrplan gelistet ist. Umso erstaunlicher erscheinen Querbeziige zur Ozonlochentstehung bei der
Erklarung des Treibhauseffekts in Schulblichern, die einen Zusammenhang der beiden Ressorts
suggerieren.
Dementsprechend ware es winschenswert, diesen Sachverhalt korrekt in der Unterrichtspraxis
aufzuarbeiten (eine Orientierung wirden bspw. die in der Studie erarbeiteten Experimente und

Handreichungen liefern) und méglichst in den Geographie-Lehrplanen abzubilden.

Ein Pladoyer fir das Experiment rundet die Studie ab, um die Potenziale dieser methodischen
GroR¥form abschlieRend noch einmal deutlich in den Blick zu riicken.

Einige Stellen in der Studie verraten, dass die Autorin ihren beruflichen Schwerpunkt in der
Unterrichtspraxis sieht und jede sich ergebende Mébglichkeit nutzt, ihre beiden Unterrichtsfacher
inhaltlich und methodisch zu verbinden.

Wahrend das klassische Experiment der Dreh- und Angelpunkt (nahezu) jeder Unterrichtsstunde oder
Schuleriibung in der Physik darstellt, nehmen Versuche im Geographieunterricht erfahrungsgemaf
ein Schattendasein (HEMMER & HEMMER 2010) ein bzw. spielen eine untergeordnete Rolle.
Grundsatzlich sind Schiler gegenuber Experimenten offen eingestellt, zeigen sich begeistert wie auch
aktiv in experimentellen Aufgaben und kénnen rickblickend nicht selten Wochen oder gar Monate
spater von Handlungsbeschreibungen und Ergebnissen berichten.

Eine gegenwartig zu verzeichnende starke Konzentration auf den Einsatz von Apps und weiteren
Simulationen im gesamten Facherkanon lasst die fiur das Experiment charakteristischen
Begleiterscheinungen fast vollstandig ins Vergessen geraten: Zentrale Merkmale wie das Austifteln
eines kreativen LOésungsweges, das Suchen und Finden von geeigneten Geratschaften fiur den
Versuchsaufbau sowie geistreiche Uberlegungen in Absprache mit den Mitschiilern treten immer
weniger in Erscheinung.

Geographielehrern ist es bisweilen nicht bewusst, wie gut das Experiment als tool geeignet ist,
komplexe Inhalte anschaulich zu vermitteln, einen Gegenstand vielseitig zu durchdringen, mit dem
Ziel, Schulervorstellungen zu schulen. Moéglicherweise waren in der Zentrierungswissenschaft mehr
Lehrer bereit, experimentelle Sequenzen in die Unterrichtspraxis minden zu lassen, wenn in
gréRerem Umfang Vorschlage und Handreichungen (wie in der vorliegenden Studie entwickelt und

evaluiert) existieren und somit zuganglich waren.
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Experimente sollten ,Lust auf mehr machen und ein zentraler Baustein im Geographieunterricht sein.
Erfahrungsgemal eignen sich Inhalte aus der Physischen Geographie bestens fur experimentelle
Umsetzungen (z.B. Experimente zum Klimawandel nach ScHOPS ET AL. 2015, Experimente zur
Bodengeographie nach SCHUBERT 2016).

Eine unterrichtspraktische Umsetzung, die dem Anspruch der naturwissenschaftlichen Grundbildung
Rechnung tragt, ware z.B. ein kompetenzorientiertes Experiment zur Erdbebenforschung (HORMANN,
2015). Der Beitrag zeigt eine facherUbergreifende Aufarbeitung, die moglichst viele Kompetenzen und
Differenzierungsgrade besitzt, dabei sich lieber mittels Reduktion und Spezialisierung auf das
Wesentliche konzentriert als eine Uberfrachtung zu riskieren. Parallel zum experimentellen Dreiklang
sind die Schiler angehalten, durch geeignete anwendungsorientierte Apps zur Erdbebenforschung
und photographische Dokumentation durch das Smartphone das Protokoll bzw. Arbeitsblatt zu
erganzen und die eigenen Erkenntnisse Uberzeugend darzustellen.

Auf jeden Fall ist das Experiment eine methodische und Image férdernde Aufwertung des
Geographieunterrichts, dessen Fachwissen generierendes Potential noch starker gewirdigt und

genutzt werden sollte.

In diesem Sinne zeigte die Studie, welchen Beitrag Experimente leisten kdnnen, bestehende fachliche
Konzepte zu optimieren bzw. zu erweitern und fachmethodische Denk- und Arbeitstechniken zu

trainieren.
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F. Anhang

1. Anschreiben

. Fakultat fur Angewandte Informatik
Universitit
Augsburg

University Prof. Dr. Ulrike Ohl / Isabel HSrmann (Ansprechpartnerin)

Lehrstuhl fur Didaktik der Geographie

Forschungsprojekt

»Schiilervorstellungen und methodische Arbeitsweisen im Geographieunterricht”

Sehr geehrte Erziehungsberechtigte,

im Rahmen dieses Schreibens werden Sie liber die freiwillige Teilnahme ihres Kindes an einem
laufenden Forschungsprojekt des Lehrstuhls fiir Didaktik der Geographie an der Universitdt Augsburg
informiert.

Zahlreiche Studien belegen, dass Schilerinnen und Schiiler die voneinander unabhangigen
Themenfelder ,Treibhauseffekt’ und ,0zon(-loch)’ falschlicherweise oft als ein Phdnomen
wahrnehmen. Auch wurde bereits erkannt, welche Schwierigkeiten die Lernenden mit der
Unterscheidung der einzelnen Strahlungsarten und deren Wirkungen haben.

Das Forschungsprojekt untersucht das Fachwissen lber die oben genannten Themen und eruiert in
einer Experimentierreihe sowohl die naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz ihres Kindes
als auch die motivationalen Wirkungen der experimentgestitzten Lehr-Lern-Umgebung.

Die Bearbeitung des Fachwissenstests und die Arbeit an den einzelnen Experimenten finden wahrend
des Schulunterrichts statt und nehmen ca. vier Schulstunden in Anspruch. Samtliche Ergebnisse aus
der Untersuchung werden anonymisiert, so dass auf den einzelnen Teilnehmer keine Riickschlisse
gezogen werden kénnen.

Ich sehe in der aktiven Teilnahme ihres Kindes die Chancen, das Fachwissen zu erweitern und die
Fahigkeiten und Fertigkeiten in naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zu verbessern. Im Hinblick auf
den Lehrplan der Neuen Oberstufe sind die oben genannten Themen fest verankert, so dass ihr Kind
moglicherweise mit einem Wissensvorsprung in die Abiturvorbereitung geht. Letztendlich strebt das
Forschungsprojekt einen wichtigen Beitrag zur Unterrichtsentwicklung und Qualitdtssicherung an.

Sollten Sie Fragen zum Projekt haben, so teilen Sie dies bitte schriftlich an die betreffenden
Lehrkrafte mit.

Herzlichen Dank fiir lhre Kooperationsbereitschaft.
Mit besten GriRen

Isabel Hormann, StRin
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2. Testinstrument NAW und Fachwissen
. Fakultat fir Angewandte Informatik
ni ita
Universitdt Lehrstuhl fur Didaktik der Geographie
Augsburg
University Isabel Hormann, StRin
Test

Naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz und Fachwissen

Tragen Sie in das nachstehende Kdstchen ihre Initialen und die ersten beiden Ziffern ihres

Geburtsdatums sowie ihr Geschlecht und Alter ein:

(z.B. Thomas Bauer, 06.01.1999 - TB06-m-18; Lisa Miiller, 12.11.2000 - LM12-w-16)
Bitte geben Sie lhre Halbjahreszeugnisnote im Fach Geographie an:

Bitte geben Sie lhre Halbjahreszeugnisnote im Fach Physik an:

Liebe Schilerinnen und Schiiler,

der nachfolgende Test setzt sich mit Aufgaben zu den Themen Strahlung (insbesondere UV-
Strahlung), Ozonherstellung und Ozonzerstérung auseinander.

Dabei wird sowohl ihr Fachwissen Uber diese Themenfelder untersucht als auch ihre
naturwissenschaftliche Arbeitstechnik-Kompetenz erforscht.

Fir die Bearbeitung des Tests haben Sie 45 Minuten Zeit.

Lesen Sie dabei genau die Arbeitsanweisung durch und beantworten Sie dann die von Ihnen
zu bearbeitenden Aufgaben so gut Sie kbnnen.

Es gibt Aufgaben, in denen Fragen zu einem geschilderten Experiment beantwortet werden,
aber auch solche, in denen Sie selbst ein Experiment planen sollen.

Bei vielen Aufgaben sollen Sie Aussagen mit ,Ja“ oder , Nein” beantworten. Entscheiden Sie
dabei fiir jede Aussage einzeln und kreuzen entweder ,,Ja“ oder ,,Nein“ an.

Bei einer anderen Art von Aufgaben werden Sie aufgefordert, ihre Antwort in einem Text zu
formulieren. Bitte achten Sie darauf, dass ein anderer ihre Antwort erstens lesen und dann
auch noch verstehen muss. Versuchen Sie also bitte, ihre Antwort so prazise wie moglich zu
formulieren und deutlich zu schreiben.

Vielen Dank fiir die Beantwortung des Fragebogens! ©
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Aufgabe 1

Von der Sonne wird fortwahrend Strahlung emittiert (ausgesandt), welche u.a. auch unseren Heimatplaneten
Erde erreicht. Dabei ist der Begriff ,Strahlung’ an sich zwar richtig, jedoch viel zu ungenau. Die Strahlung, die
von der Sonne auf die Erde gelangt, besteht aus

- Ultravioletter Strahlung (kurz: UV-Strahlung)
- Sichtbarer Strahlung (kurz: VIS-Strahlung)
- Infrarot- Strahlung (kurz: IR-Strahlung), auch Warmestrahlung genannt

Experiment A

Auf einer Tischplatte werden im Abstand von 40cm zueinander eine UV-Lampe, eine gewdhnliche Tischlampe
(VIS) sowie eine IR-Lampe platziert. Alle drei Leuchtmittel befinden sich 30 cm Uber der Tischplatte. Unter den
jeweiligen Lampen liegt ein Thermometer, welches die Raumtemperatur in °C anzeigt. Nun werden alle drei
Lampen gleichzeitig angeschaltet und nach einer Brenndauer von 2 Minuten wieder abgeschaltet.

—UM VIS M

30 cm
Thermo- Thermo- Thermo-
meter [ ] meter | meter
| i
= 40cm =
Ergebnis
UV-Lampe VIS-Lampe IR-Lampe
Temperatur vorher 20,2 °C 20,2 °C 20,2 °C
Temperatur nachher 21,1°C 28,1°C 31,8°C
Welche Schliisse lassen sich aus diesem Experiment ziehen?
Ja Nein
Die Abstdnde zwischen Leuchtmittel und Thermometer waren unterschiedlich grof3, und O O
deshalb erwdrmt sich das unter der IR-Lampe liegende Thermometer starker.
Bei der Bestrahlung der Thermometer wird gleich viel Warmeenergie verbraucht. O O
Bei der Bestrahlung der Thermometer mit sichtbarem und IR-Licht wird mehr Warmeenergie O O
frei als bei UV-Strahlung.
Das Thermometer unter der UV-Lampe wird weniger erwarmt, weil UV-Strahlung weniger ] O

energiereich ist als sichtbare oder IR-Strahlung.
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Experiment B

Nun wird das Experiment abgeandert. Der Abstand der Strahlungsquelle zum Thermometer wird nun halbiert
(15 cm). Sowohl die Strahlungsquellen als auch die Thermometer sowie die Bestrahlungszeit von 2 Minuten
bleiben im Vergleich zum vorangegangenen Experiment identisch.

Ergebnis

UV-Lampe VIS-Lampe IR-Lampe
Temperatur vorher 20,2 °C 20,2 °C 20,2 °C
Temperatur nachher 21,7 °C 34,6 °C 44,9 °C

Welche Schliisse lassen sich aus diesem Experiment in Verbindung mit den vorherigen
Versuchsergebnissen ziehen?

Ja Nein
Bei der Halbierung des Abstandes der Strahlungsquellen zum Thermometer ist eine direkte O O
Proportionalitdt von Abstand und Temperaturanstieg erkennbar.
Bei der Halbierung des Abstandes wird gleich viel Warme von den Einzellampen abgestrahlt, m] m]
wie im vorangegangenen Versuch.
Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungsquelle und Thermometer liefern die O O
VIS- und IR-Lampe die starksten Temperaturanstiege.
Bei der Halbierung des Abstandes zwischen Strahlungsquelle und Thermometer erwarmt die | O

UV-Lampe das Thermometer am  wenigsten, da deren  Strahlung  weniger gefdhrlich
und somit energiedrmer ist als die der sichtbaren und IR-Strahlung.

Experiment C

Nun wird das Experiment wiederholt. Anstelle eines Thermometers wird jeweils ein nahezu identisches Blatt
einer Zimmerpflanze unter die einzelnen Strahlungsquellen platziert. Der Abstand zwischen Leuchtmittel und
Pflanzenblatt betragt 15cm, die Bestrahlungsdauer betragt 2 Minuten.

Ergebnis

Anteil der intakten zur verbrannten UV-Lampe VIS-Lampe IR-Lampe
Blattoberflache

Blatt vorher (intakt) 100 % 100 % 100 %
Blatt nachher (intakt) ca. 60 % ca. 98 % ca. 90%

Welche Schliisse lassen sich aus diesem Experiment in Verbindung mit den vorherigen
Versuchsergebnissen ziehen?

Ja Nein
Wenn die UV-Lampe auf das Pflanzenblatt strahlt, dann verdorrt dieses starker, aber erwarmt O O
sich weniger stark als mit einer Bestrahlung von der Tisch- bzw. IR-Lampe.
Wenn die IR-Lampe und die Tischlampe auf das Pflanzenblatt doppelt so lange strahlen, dann ] ]

ist die Verbrennung genauso stark wie bei der Bestrahlung mit UV-Licht.
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Wenn die Bestrahlung des Pflanzenblattes mit UV-Licht eine Verbrennung von nahezu 40% O O
der Blattoberflache bewirkt, dann muss UV-Strahlung energiereicher und somit gefahrlicher
sein als die anderen beiden Strahlungsquellen.

Wenn man den Abstand zwischen IR- und VIS- Lampe zum Pflanzenblatt halbiert, dann O O
entspricht die Verbrennung des Pflanzenblattes auch nahezu der bei UV-Licht.

Aufgabe 2

Unter UV-Strahlung versteht man elektro-magnetische Strahlung, deren Wellenlange zwischen 100nm und
300nm betragt. Sichtbares Licht erstreckt sich zwischen 300nm (blaues Licht) und 750nm (rotes Licht), IR-
Strahlung besitzt eine Wellenldange ab 750nm.

UV-Strahlung unterteilt sich in drei weitere Bereiche:

Wellenldnge Eigenschaften / Vorkommen
UV-A-Strahlung 315-380nm Verursacht
- Pigmentierung der Haut
- Hautkrebs
Gelangt von der Sonne auf die Erde.
UV-B-Strahlung 280-315nm Verursacht
- Hautrétungen
- Sonnenbrand
- Blasenbildung auf der Haut
- Hautkrebs
Gelangt von der Sonne auf die Erde.
UV-C-Strahlung 100-280nm Gelangt nicht von der Sonne auf die Erde.
UV-C-Strahlung ist energiereicher als UV-B-Strahlung, UV-B-Strahlung ist energiereicher als UV-A-Strahlung,
es gilt: Eyy.c>Eyv-s>Eyv-a

Experiment A

Der oben stehenden Tabelle ist zu entnehmen, dass UV-Strahlung energiereich und somit gefahrlich ist. Im
nachstehenden Experiment wurde (berprift, durch welche Materialien sich die UV-A, UV-B- und UV-C
Strahlung absorbieren (filtern) Iasst.

Zwischen der Strahlungsquelle und dem dazugehorigen Sensor wird jeweils ein Plattchen angebracht, welches
die betreffende Strahlung absorbieren soll. Am Sensor wird in der Einheit [W/m?] angegeben, wie viel Strahlung
durch das Probe-Plattchen dringt.

UW-A- -B- IW-C-
Lampe UV-A-Sensor Lampe UV-B-Sensor Lampe UV- C-Sensor
N Probe-Platichen ; N Probe-Plattchen N Probe-Plattchen

In einer Reihe von Versuchen mit verschiedenen Materialien (z.B. Plattchen aus Fensterglas, Quarzglas) wird
Uberpriift, wie viel Strahlung durch das Probe-Plattchen gelangt und am Sensor auftrifft. Jeweils vor und nach
der Anbringung des Probe-Plattchens wird die am jeweiligen Sensor detektierte (ankommende) Strahlung
gemessen. Die gesamte Messreihe ist der nachstehenden Tabelle zu entnehmen:
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Intensitatsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung
(ohne Probe)
UV-A- 8,87 9,03 2,25 0,33 9,45
Strahlung
UV-B- 0,12 1,09 0 0 1,28
Strahlung
UV-C- 0,05 11,92 0,06 0,05 13,47
Strahlung

Welchen Verallgemeinerungen stimmen Sie aufgrund der dargestellten Daten in der Tabelle zu?

Ja Nein
Wenn man Plattchen zwischen Strahlungsquelle und Sensor anbringt, wird immer O O
Strahlung absorbiert.
Wenn man Quarzglas als Absorber verwendet, kommt weniger Strahlung an. | O
Wenn man alle vier Probematerialien aneinanderreiht, dann kommt bei allen O O
Strahlungen nichts mehr am Sensor an.
Wenn man fiinf Plexiglas- oder PVC-Plattchen zwischen Strahlungsquelle und Sensor a m]

Sensor anbringt, kommt trotzdem noch Strahlung am Sensor an.

Welchen Transmissionswert T erwarten Sie, wenn man die Ergebnisse des obigen Versuchs zur
Berechnung heranzieht? Die Transmission errechnet sich aus

I transmittierte

T= L =—————""Intensitit, mitl,gleich dem detektierten Wert der Leermessung.
I, einf allende
Ja Nein
Transmission von Fensterglas und UV-A-Strahlung bei ca. 85%. ] O
Transmission von Plexiglas und UV-B-Strahlung bei ca. 0%. ] O
Transmission von PVC und UV-C-Strahlung bei ca. 2%. O O
Transmission von Quarzglas und allen UV-Strahlungen bei ca. 75-95%. O O

An einem sonnigen Tag sitzen Sie am geschlossenen Fenster und genielen die Sonne. Ihre Mutter jedoch
mochte nicht, dass Sie zu lange dort sitzen, weil sie der Meinung ist, dass man durch die UV-Strahlung
Hautkrebs bekommen kdnnte. Sie entgegnen ihr aber, dass die UV-Strahlung nicht durch das Fensterglas
gelangt. Begriinden Sie bitte kurz, wer von Ilhnen beiden Recht hat.
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Aufgabe 3

Stellen Sie vor der Versuchsdurchfiihrung mit Hilfe der nachstehenden Begriffe sieben Hypothesen
zum UV-Schutz (z.B. Je gréBer der Baum, desto langer der Schatten) auf!

Wasserfestes Sonnenschutzmittel — friihzeitiges Auftragen des Sonnenschutzmittels — GleichmaRiges Auftragen
des Sonnenschutzmittels — wiederholtes Auftragen des Sonnenschutzmittels — kurze Aufenthaltsdauer — Anzahl
der Kleidungsstiicke — hoher Lichtschutzfaktor

JE e e e e e e et et e aenan S OBSTO e e
JE e e e e b e et e aenan e 13 o T
JE e e e e bbb b et e sanaenban S AESEO it e e b b ene
JE e e e seb e e s er b ne b aas S AESTO ittt e e ern e n e
JE e e ettt e aenan S OBSTO et e e e
J B e e e e e et e sreeaeaen S AESTO et e
JE b e e bbb eb e eheeae e S OBSTO ettt er e b sar e n e e

lhr Lehrer schlagt nun vor, die Wirkungen von UV-Strahlung auf organische Koérper selbst
experimentell nachzuweisen. Gleichzeitig sollen Sie moglichst genau experimentell bestimmen,
wie man sich am besten vor UV-Strahlung schiitzen kann.

Ihnen stehen folgende Materialien zur Verfligung:

- eine UV-B-Strahlungsquelle

- eine Stoppuhr

- Apfel

- Sonnenschutzmittel

- ein Aufkleber

- Sonnenschutzmittel mit hohem Lichtschutzfaktor (LSF)

Planen Sie nun unter Verwendung der oben genannten Materialien einen Versuch, der die
Wirksamkeit von SchutzmaRnahmen vor UV-(B)-Strahlung eindrucksvoll demonstriert.

Beschreiben Sie bitte im Folgenden ihr Experiment. Versuchen Sie, jeden ihrer geplanten
Arbeitsschritte zu begriinden.
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Leiten Sie auf Basis der vorangegangenen Aufgaben ab, welche Konsequenzen das ungehinderte
Auftreffen der UV-Strahlung auf die Erde fiir Menschen, Tiere und Pflanzen besitzen.

Aufgabe 4

Ein geo-physikalisch interessierter Hautarzt erkannte, dass sich die Anzahl der an Hautkrebs erkrankten
Patienten zunehmend vergrofRert. Um neben einem sinnvollen Haut-Screening seine Patienten noch weiter
Uber die Gefahr von UV-Strahlung aufmerksam zu machen, fuhrte der Dermatologe Uber ein ganzes Jahr
hinweg eine Messung der auf der Erde auftreffenden UV-B-Strahlung durch. Sein digitales Messgerét zeichnete
rund um die Uhr alle registrierten UV-B-Strahlen ein Jahr lang auf. Das erste Diagramm zeigt die detektierten
(=auf der Erde ankommenden) UV-B-Strahlen (in mW/m?2) in Abhangigkeit von der Uhrzeit im Verlauf eines
Jahres ohne Berticksichtigung von Wolken, das zweite Diagramm zeigt den Einfluss von Wolken.

Diagramm 1 Diagramm 2

W/ [mW/m?)

[mwom-z] Sommer 180 Sommer
160 | 160 |-
140 - o140
=} = = B
Z120 Z120 |
= o = -
“100 - “100 L
- E -
§ ool 5 eof
¥ o - -
Z 60r % 60
=} - = 5
E a0t 2 4t
20 20
0 = 0 [

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Zeit [MEZ] Zeit [MEZ)

(Diagramm 1 aus : http://www.uni-kiel.de/med-klimatologie/uvinfo.html, Diagramm 2 eigenstindige
Abanderung von Diagramm 1)

Versuchen Sie mit eigenen Worten die beiden Diagramme zu interpretieren.

Erldutern Sie SchutzmaRnahmen vor Hautkrebs, die der Dermatologe seinen Patienten — u.a. auf
Grundlage der oben stehenden Diagramme - empfiehlt.
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Aufgabe 5
Der Lehrer duBert nun folgende Hypothesen:

Wenn die Ozonkonzentration in der Stratosphdre in einer Héhe von gut 20km (iber der Erdoberfliche zunimmt,
dann nimmt automatisch der Anteil der UV-Strahlung ab, der von Sonne auf die Erde gelangt.

Wenn die Ozonkonzentration in der Stratosphdre in einer Héhe von ca. 20km (iber der Erdoberfléche zunimmt,
dann nimmt die durchschnittliche Temperatur auf der Erde ab, weil die Ozonschicht keine UV-Strahlung mehr
hindurchldsst.

Die experimentelle Uberpriifung der beiden Hypothesen wird das Ziel des nichsten Experiments sein.

Aufbau

Hochspannungs-
guelle

UV-C-Sensor &
Thermometer

Glaskivette

(Abb. aus: Leybold Gerdtekarte C.5.3.2.2)
Durchfiihrung

Zwischen der UV-C-Strahlungsquelle und dem UV-C-Sensor befindet sich eine mit zwei Elektroden versehene
Glaskivette. Zunachst soll am UV-C-Sensor der Anteil der UV-C-Strahlung abgelesen werden, der durch die mit

Luft gefiillte Glaskivette dringt (Fixierung der Daten aus der Leermessung).

Als nachstes muss man eine Hochspannungsquelle (~ 8,5 kV) an die Elektroden der Glaskiivette mittels
Krokodilklemmen und Kabel anschlieBen, um so durch Hochspannung Ozon zu erzeugen. Sobald sich am UV-C-
Sensor ein Reprdsentanzwert (= konstanter Wert) eingependelt hat, wird dieser abgelesen und notiert.
Gleichzeitig wird die Zeit bestimmt, die vom Ausgangswert der Leermessung bis zum Reprasentanzwert am UV-

C-Sensor verstreicht.
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Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?

Ja Nein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit zunehmender Ozonkonzentration an. ] O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit zunehmender Ozonkonzentration gleich. ] O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit zunehmender Ozonkonzentration ab. ] O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei zunehmender Ozonkonzentration zunachst ] O

zu, aber nachdem der Reprdsentanzwert erreicht wird, wieder ab.

In einem Diagramm werden daraufhin die einzelnen Wertepaare aufgezeichnet. Dabei zeigt die x-Achse die Zeit
t zwischen Os und 240s und die y-Achse die Temperatur zwischen 0 und 24°C an. Der Graph spiegelt den
zeitlichen Verlauf der am Thermometer festgehaltenen Temperatur wahrend der Ozonherstellung wieder.

Schauen Sie sich die folgenden vier Diagramme genau an und beantworten Sie danach die Fragen.

Diagramm 1 Diagramm 2
24 24
20 \ 20
16 A 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 _— 20 o—
-_— o
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240

Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Ozonherstellung an, den Sie
erwarten wiirden?

Diagramm ol o2 o3 o4

Begriinden Sie bitte kurz lhre letzte Antwort:
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Aufgabe 6

Seit Mitte der 1970er Jahre veroffentlichten die Wissenschaftler Mario J. Molina und Frank Sherwood Rowland
immer wieder Artikel, die den Einfluss von Chlor aus FCKWs auf die Ozonschicht thematisieren. Dabei zeigen
die beiden Autoren auf, wie das in der Industrie, in Spraydosen und KiihlIschranken enthaltene Chlor in der Lage
ist, Ozonmolekiile zu zerstoren.

1984 wurde das sogenannte ,0zonloch’ Giber der Antarktis entdeckt. Unter dem Ozonloch versteht man die
signifikante Abnahme des Ozonmolekiils in der Stratosphare. Die Ausdiinnung der Ozonschicht ist u.a. auf den
vom Menschen verursachten FCKW Eintrag in die Atmosphare zuriickzufuhren.

Hier eine von Wissenschaftlern anerkannte Hypothese:

In einer Hohe von 22km Uber der Erdoberflache befindet sich die starkste Anreicherung des Ozonmolekiils, die
sogenannte Ozonschicht.

Sobald FCKWs, insbesondere Chlor, zur Ozonschicht gelangen, werden dort Ozonmolekiile zerstért und somit
der Anteil der auf die Erde gelangenden UV-Strahlen héher. Einen Temperaturunterschied durch eine héhere
oder geringere Ozonkonzentration in der Stratosphdre kénnen wir hier auf der Erde — anders als beim
Treibhauseffekt - nicht erkennen. Jedoch nimmt die Zahl an Hautkrebserkrankten in den letzten Jahrzehnten
augenscheinlich zu.

Die Aufgabe besteht nun darin, ein Experiment zu entwickeln, dessen Ergebnis diese Hypothese
stutzt.

Fir die Durchfiihrung des Experimentes stehen mehrere Materialien und Chemikalien zur Verfiigung, die aber
nicht alle eingesetzt werden mussen.

1 UV-C-Lampe 1 UV-C-Sensor 5ml Dichlormethan = DCM (als FCKW-Ersatz)
1 mit Ozon angereicherte Glaskiivette* 1 Thermometer 1 Mundschutz
1 Paar Handschuhe 1 Spritze

*Glaskiivette enthdlt eine Abdichtung, die jeder Zeit entfernt werden kann.

Im Folgenden beschreiben Sie bitte Ihr Experiment.

Geplante Durchfiihrung:
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Erwartete Beobachtung:

Warum ist gerade das von lhnen geplante Experiment in der Lage, die Hypothese zu stiitzen bzw.
zu bestatigen?

Aufgabe 7

Zum Schutze der Ozonschicht wurden zahlreiche politische Aktionen initiiert, die sich mit dem Verbot von

FCKWs und sonstigen Ozon-zerstorenden Substanzen befassten.
Im Montrealer Protokoll von 1987 wurde das internationale Verbot von FCKWs schriftlich festgehalten.

Welche der folgenden Aussagen sind aufgrund der zahlreichen Aktionen und des Protokolls von

Montreals zutreffend?

Ja Nein
FCKWs sind unter Berlicksichtigung dieses Verbots keine Ozon-schadigenden O O
Substanzen, im Sinne dieser Abkommen.
Einem Bademeister ist es gestattet, das Badewasser zu chloren und Eis aus Kiihl- O O
truhen (mit FCKW-Anteil) zu verkaufen.
Spraydosen und KihImittel, die FCKW enthalten, diirfen unter Bertcksichtigung O O

des Verbots nicht verwendet werden und miissen fachgerecht entsorgt werden.

Bekannt ist, dass FCKWs — insbesondere Chlor — Ozonmolekiile zerstéren. Dabei kann ein einziges

Chlor-Atom bis zu 100.000 Ozon-Molekiile zerstoren.
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Experiment:

Ein Satellit zeichnet in nahezu gleichen zeitlichen Abstidnden die Ozonkonzentration auf. Ein Wissenschaftler

untersucht gleichzeitig die Verweildauer von ausgewadhlten Atomen.

Beobachtung:

Monitoring the Antarctic Ozone Hole by GOME, SCIAMACHY and GOME-2
Total Ozone Monthly Mean, September 1995 - 2007

V.oV .o VionV o
QI‘ _Q} Q\Q‘ QI’
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g
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!a .d gja o g e
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(Quelle: https://wattsupwiththat.files.wordpress.com/2011/01/ozone_hole 1995 2007 sep largel.png)

Verweildauer von ausgewahlten ,Treibhausgasen’

CO, CH, N,O FCKW

Verweildauer in der Atmosphare in Jahren | 10 7-10 0,10 90

Versuchen Sie, mit eigenen Worten die beobachteten Satellitenbilder (siehe Abbildung) vor dem
Hintergrund des Protokolls von Montreal zu interpretieren.



https://wattsupwiththat.files.wordpress.com/2011/01/ozone_hole_1995_2007_sep_large1.png
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Versuchen Sie, mit eigenen Worten die gemessenen Daten (siehe Tabelle) vor dem Hintergrund des

Montrealer Protokolls zu interpretieren.

Welches Szenario erwarten Sie fiir die Ozonschicht in den kommenden Jahren? Begriinden Sie bitte

kurz ihre letzte Antwort.

Nun werden Sie mit einer Reihe von Aussagen konfrontiert. Kreuzen Sie an, ob Sie diesen Aussagen

zustimmen oder nicht.

Locher in der Ozonschicht werden groBer durch FCKWs.

Locher in der Ozonschicht werden groRer durch die Emission
von Kohlendioxid.

Ozon kommt auBer in der Stratosphare auch in Bodenndhe vor.
UV-, Licht- und IR-(Wé&rme)strahlen sind gleich.
Es wird warmer durch weniger Ozon.

Sonnenstrahlen kommen durch Ozonlécher zur Erde hindurch und
erwarmen sie.

UV-Strahlung besitzt mehr Energie als sichtbares Licht und IR-Strahlung.

Mehr UV-Strahlen gelangen durch die Ozonldcher, auch sind
UV-Strahlen heiBer als IR- (Warme)strahlen.

Aerosolsprays und Deodorants tragen durch die Zerstérung der
Ozonschicht zur globalen Erwarmung bei.

Ozon steuert die Erdtemperatur.

Ozon schiitzt die Erde vor saurem Regen.

Ozon absorbiert (filtert) UV-Strahlung.

FCKWs zerstoren Ozonmolekiile in der Atmosphare.

Eine Ursache der Ozonzerstérung sind Autoabgase in der Atmosphare.

Ja

Nein

Weil} nicht

O

O
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Die Verwendung einiger elektrischer Gerdte im Haushalt
(z.B. Kuhlschrank, Klimaanlage) verursacht die Zerstérung von Ozon.

Ozonabbau ist auf die Abgase und weiteren Verschmutzungen von
Fabriken zuriickzufiihren.

Der auf einem Sonnenmittel angegebene Lichtschutzfaktor gibt an,
wie stark UV-Strahlung von diesem absorbiert (gefiltert) wird.

Wenn die Locher in der Ozonschicht noch groRer werden, dann wird
der Treibhauseffekt noch schlimmer.

Der Treibhauseffekt wird durch eine zu hohe Ozonkonzentration
in Bodenndhe verstarkt.

Locher in der Ozonschicht verstarken den Treibhauseffekt.

Eine verringerte Anzahl von Ozonmolekiilen in der Stratosphare
(ca. 22km tiber der Erdoberflache) wird den durch den Treibhauseffekt
verursachten Temperaturanstieg verstarken.

Ein Grund fur die Ausdiinnung bzw. Zerstérung der Ozonschicht ist der
verstarkte Treibhauseffekt.

Der Treibhauseffekt wird durch die Emission von FCKWs verschlimmert.

Wenn der Treibhauseffekt starker wird, dann bekommen mehr
Menschen Hautkrebs.

Der Treibhauseffekt kann durch die verstarkte Nutzung von
Atomkraftwerken statt Kohlekraftwerken verringert werden.

Der Treibhauseffekt kann durch die Verwendung von bleifreiem
Benzin verringert werden.

Wenn es keinen Treibhauseffekt gabe, gdbe es kein Leben auf der Erde.

Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, wird es mehr Erdbeben geben.

Wenn der Treibhauseffekt verstarkt wird, werden Nutzpflanzen starker
von Kafern und Schadlingen befallen.

Wenn alle Fahrzeuge mit Katalysatoren ausgestattet waren, wirde
der Treibhauseffekt reduziert werden.

Ja

Nein

Weil} nicht

Vielen Dank fur die Bearbeitung! ©




3. Fragebogen zur Aktuellen Motivation (FAM)

Universitdt
Augsburg
University

Fragebogen
Naturwissenschaftliches Experimentieren im Geographieunterricht — motivationale Begleitforschung

Tragen Sie in das nachstehende Késtchen ihre Initialen und die ersten beiden Ziffern ihres Geburtsdatums sowie ihr Geschlecht und Alter ein:

(z.B. Thomas Holmes, 06.01.1999 — TH06-m-16; Lisa Miiller, 12.11.2000 — LM12-w-14)

Fakultat fir Angewandte Informatik

Lehrstuhl fur Didaktik der Geographie
Prof. Dr. Ulrike Ohl / Isabel Hrmann

1. Kreuzen Sie die fiir Sie zutreffende Antwort an.

Trifft
zu

Trifft
nicht zu
7

01. Ich mag Experimente und das Experimentieren an sich.

02. Ich glaube, der Schwierigkeit der Experimente gewachsen zu sein.

03. Wahrscheinlich werde ich die Experimente nicht schaffen.

04. Bei experimentellen Aufgaben mag ich es, die L6sung auszutiiftein.

05. Ich fiihle mich unter Druck, bei Experimenten gut abschneiden zu miissen.

06. Experimente sind eine richtige Herausforderung fiir mich.

07. Nach dem Lesen der Anleitung erscheinen mir diese Experimente sehr interessant.

08. Ich bin sehr gespannt darauf, wie gut ich hier abschneiden werde.

09. Ich fiirchte mich ein wenig davor, dass ich mich beim Experimentieren blamieren kénnte.

10. Ich bin fest entschlossen, mich bei den Experimenten voll anzustrengen.

11. Bei Experimenten wie diesen brauche ich keine Belohnung, sie machen mir auch so viel SpaB.

12. Es ist mir etwas peinlich, hier beim Experimentieren zu versagen.
13. Ich glaube, das Experiment kann jeder schaffen.

14. Ich glaube, ich schaffe die Experimentiererei nicht.

15. Wenn ich das Experiment schaffe, werde ich schon ein wenig stolz auf meine Tiichtigkeit sein.

16. Wenn ich an die weiteren Experimente denke, bin ich etwas beunruhigt.
17. Solche Experimente wiirde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten.

18. Die konkreten Leistungsanforderungen des Experiments lahmen mich.

0o oooo0ooooooooooao g

]

0O OO0Oo0Oo0oooooooooooagls

O

0o o0oooo0oonoooooo oo oo g

0o o0oooo0oonoooooo oo oo g

0 OO0 o0 o0oo0oooooooooo o

O

0 OO0OO0OO0oooooooooooaole

O

0O oo0ooo0ooooooo oo oo g

O

Vielen Dank fiir die Beantwortung des Fragebogens! ©
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4. Fragebogen zur Flow-Kurz-Skala und zum motivationalen Zustand

Tragen Sie in das nachstehende Késtchen ihre Initialen und die ersten beiden Ziffern ihres Geburtsdatums sowie ihr Geschlecht und Alter ein:

Universitat Fragebogen
Augsburg
University Naturwissenschaftliches Experimentieren im

Geographieunterricht — motivationale Begleitforschung

(z.B. Thomas Holmes, 06.01.1999 — TH06-m-16; Lisa Miiller, 12.11.2000 — LM12-w-14)

Fakultat fir Angewandte Informatik
Lehrstuhlfir Didaktik der Geographie
Erof. Dr. Ulrike Ohl / Isabel Hérmann

1. Kreuzen Sie die fiir Sie zutreffende Antwort an.

Trifft
zu

Trifft
nicht zu
7

01.
02.
03.
04.

05

Ich fiihle mich im Experiment optimal beansprucht.
Meine Gedanken bzw. Aktivitaten wahrend des Experimentierens laufen fliissig und glatt.
Ich merke beim Experimentieren gar nicht, wie die Zeit vergeht.

Ich habe keine Miihe, mich beim Experimentieren zu konzentrieren.

. Mein Kopf ist beim Experimentieren vollig klar.
06.
07.
08.
09.
10.

Ich bin beim Experiment ganz vertieft in das, was ich gerade mache.

Die richtigen Gedanken/Handlungsschritte kommen beim Experimentieren wie von selbst.

Ich weiB bei jedem Schritt des Experiments, was ich zu tun habe.
Ich habe das Gefiihl, den Ablauf des Experiments unter Kontrolle zu haben.

Ich bin beim Experimentieren voéllig selbstvergessen.

2. Was empfinden Sie momentan? Kreuzen Sie die fiir Sie zutreffende Antwort an.

01.
02.
03.
04.
05.

Die Aufgabe macht mir noch SpaR.

Ich bin sicher, die richtige Lésung zu finden.

Ich habe keinerlei Schwierigkeiten, meine Gedanken beisammen zu halten.
Ich finde die Aufgabe anstrengend.

Mir ist klar, wie ich weiter vorgehen soll.

O 0o oo o0ooo0oo o oo

oo oo ogo=

O OO0Oooo oo ooaooids

O O o oaohbw
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O O oo Ooow
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O ooooge
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5. Materialien zur Intervention 1

Intervention 1
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Experiment 1: Wir untersuchen die Eigenschaften von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung

Ziele Im ersten Experiment wird die Energie und Wérmewirkung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung
untersucht.

Dabei stehen lhnen folgende Versuchsmaterialien zur Verfligung:

- eine UV-Lampe - eine Steckdosenleiste - eine Tischlampe

- drei Thermometer - zwei Trennwande - eine IR-Lampe

- Sensoren und Messgerat - eine Stoppuhr - ein MafRband
Aufgaben:
1) In einer Experimentieranleitung heil’t es: ,Stellen Sie die UV-Lampe, die Tischlampe und die IR-Lampe

in einem Abstand von 30 cm nebeneinander auf den Experimentiertisch, so dass die einzelnen
Lichtkegel sich nicht (iberschneiden. Achten Sie darauf, dass der Abstand zwischen dem jeweiligen
Leuchtmittel und der Tischoberfliche 30cm betrdgt. Legen Sie nun unter die jeweiligen Lampen ein
Thermometer.“

Skizzieren Sie zunachst den oben beschriebenen Versuchsaufbau, ehe Sie die Anordnung
dementsprechend einrichten.

Skizze:

2) Nun soll die thermische (W&arme-)Wirkung der einzelnen am Experiment beteiligten Lampen
nachgewiesen werden. Messen Sie zunachst die Temperatur vor dem Bestrahlungsvorgang und
Ubertragen Sie die gemessenen Werte in die nachstehende Tabelle.

Nehmen Sie nun die Stoppuhr zur Hand und bestrahlen Sie das Thermometer mit der jeweiligen Lampe
(gleichzeitige Bestrahlung) drei Minuten lang. Tragen Sie anschlieBend die von Ihnen im Experiment
gewonnen Werte in die Tabelle ein.

UV-Lampe Tischlampe IR-Lampe

Temperatur am
Thermometer vor der
Bestrahlung [°C]
Temperatur am
Thermometer nach der
Bestrahlung [°C]

3) Ermitteln Sie nun mit Hilfe des Messgerédtes und dem jeweiligen Sensor die Strahlungsleistung der
einzelnen Lampen. Notieren Sie die ermittelten Werte in die nachstehende Tabelle.

UV-Lampe Tischlampe IR-Lampe

Strahlungsleistung

[Wim?]

Was féllt Ihnen beim Vergleich der Temperatur- und Energiewerte der jeweiligen Strahlungsarten auf?
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Experiment 2: Wir untersuchen die Wirkung von UV-Strahlung und erarbeiten Konzepte zum

Info:

Ziele:

Schutz vor UV-Strahlung

,Im Gegensatz zur Warmestrahlung und zum sichtbaren Licht besitzt der Mensch kein Warnsystem, das
ihn bei zu starker UV-Bestrahlung rechtzeitig alarmieren kénnte* (MerrFeRT 2000).

,Mehr als 1,5 Millionen Menschen waren 2012 in Deutschland an Hautkrebs erkrankt — davon 318.000
mit einem boésartigen Melanom. Die Zahl der bésartigen Neubildungen der Haut stieg damit seit 2005 um
60 Prozent. [...] Hautkrebs gehdrt zu den haufigsten Krebserkrankungen in Deutschland. Jedes Jahr
erkranken mehr als 200.000 Menschen neu an Hautkrebs. Die gefahrlichste Form ist das maligne
Melanom. Es kann schnell Metastasen im Korper bilden und zum Tode fuhren. Der grofite Risikofaktor
fir Hautkrebs ist die UV-Strahlung der Sonne und die von Solarien.” (aus: Die Wel,

www.welt.de/politik/deutschland/article 124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html, Februar
2014)

In dieser Aufgabe soll experimentell ermittelt werden, welche Wirkungen UV-Strahlung auf organische
Korper besitzt und wie man sich vor der energiereichsten Strahlung am besten schiitzen kann.

Aufgaben

1)

.Weisen Sie die Wirkungen von UV-Strahlung auf organische Kbérper selbst experimentell nach.
Gleichzeitig sollen Sie mdglichst genau experimentell bestimmen, wie man sich am besten vor UV-
Strahlung schiitzen kann. Das Experiment sollte ca. 10 Minuten in Anspruch nehmen.“

Ihnen stehen folgende Materialien zur Verfigung:

- eine UV-B-Strahlungsquelle - eine Stoppuhr - eine Styroporplatte
- ein Messer - ein Aufkleber bzw. Klebeband - ein Apfel

- ein Schneidebrett - Sonnenschutzmittel (SSM) - UV-Schutzfolie

- Stecknadeln - ein Glas einer Sonnenbrille

Planen Sie zundchst miindlich unter Verwendung der oben genannten Materialien einen Versuch, der die
Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen vor UV-(B)-Strahlung eindrucksvoll demonstriert, ehe Sie die
Versuchsanordnung aufbauen.

Gehen Sie im Folgenden schriftlich knapp auf die ihrem Experiment zugrunde liegenden 6
Versuchsvarianten ein.


http://www.welt.de/politik/deutschland/article124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html
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2) Uberlegen Sie, welche Versuchsvariante wird lhrer Meinung nach die stirkste Verinderung mit
sich bringen wird. Fiihren Sie nun zur Uberpriifung lhrer Vermutung den von Ihnen geplanten
Versuch durch.

Flllen Sie auf Basis lhrer Ergebniserwartung und der von Ihnen experimentell ermittelten
Beobachtungen die nachfolgende Tabelle aus.

Verwenden Sie dabei folgende Symbolik fir die Veranderung des Apfelstiickchens nach der

Bestrahlung:
+ starke Verédnderung 0 kaum Verédnderung - keine Verénderung
Zustand des ... Vermutung Ergebnisse des Experiments
Nach Bestrahlung mit UV-Licht Nach Bestrahlung mit UV-Licht
.. Apfelstiickchens

.. geschilten Apfelstiickens

... mit Klebestreifen versehenen
Apfelstiickchens

.. mit einem Sonnenbrillenglas
verdeckten Apfelstiickchens

.. mit einem Sonnenschutz-
mittel bestdaubten Apfel-
stiickchens

.. mit einer UV-Schutzfolie
bedeckten Apfelstiickchens

3) Nennen Sie auf Grundlage des obigen Versuchs Schutzmalnahmen vor UV-Strahlung. Die Abbildung
kdnnte Ihnen dabei helfen.
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Experiment 3: Wir untersuchen die Schutzwirkung ausgewdhlter Materialien vor UV-Strahlung

Ziele In diesem Experiment wird das Absorptionsverhalten unterschiedlichster Materialien auf die UV-
A, UV-B und UV-C Strahlung untersucht. Dabei kénnen sich wichtige Hinweise auf die
Verwendung von UV-absorbierenden Materialien in der Kleiderherstellung, beim Hauserbau und
sonstigen Anwendungsbereichen ergeben.

Aufgaben

»In einer Reihe von Versuchen mit verschiedenen Materialien (z.B. Plattchen aus Fensterglas,
Quarzglas) wurde Uberpriift, wie viel Strahlung durch das Probe-Pléttchen gelangt und am Sensor
auftrifft. Jeweils vor und nach der Anbringung des Probe-Pléattchens wird die am jeweiligen Sensor
detektierte (ankommende) Strahlung gemessen. Die gesamte Messreihe ist der nachstehenden
Tabelle zu entnehmen*:

Intensitdtsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung

(ohne Probe)

UV-A-Strahlung 8,87 9,03 2,25 0,33 9,45

UV-B-Strahlung 0,12 1,09 0 0 1,28

UV-C-Strahlung 0,05 11,92 0,06 0,05 13,47
1) Uberpriifen Sie der obigen Tabelle zu entnehmenden Daten experimentell. Tragen Sie die von lhnen

bestimmten Messergebnisse in die nachstehende Tabelle ein.

Intensitdtsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung

(ohne Probe)
UV-A-Strahlung
UV-B-Strahlung
UV-C-Strahlung

2) Auf die Erde gelangen lediglich UV-A und UV-B Strahlung. Welche Materialien wéren aus lhrer Sicht fiir
die Kleiderherstellung und den Haduserbau am besten geeignet?
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Experiment 4: Wir stellen Ozon her und iiberpriifen dessen UV-absorbierende Wirkung am Sensor

Ziele

Aufgaben

1)

und achten dabei auf eine Temperaturverdnderung

In dieser Aufgabe soll experimentell Ozon hergestellt werden und dessen Einfluss auf die UV-
Strahlung untersucht werden. Dabei wird fortwahrend bei allen Vorgdngen auf eine
Temperaturverdnderung geachtet. Auch ist von Interesse, wie lange die Ozonherstellung
dauert.

Ozon unter Kiichentischbedingungen kiinstlich hergestellt

Dabei soll am UV-C-Sensor untersucht werden, welche Veradnderungen der detektierten
Strahlung bei der Ozonherstellung erfasst werden. Auch soll unter Verwendung eines
Thermometers experimentell Uberprift werden, ob und wie sich die Temperatur am Sensor bei
der Herstellung des Ozons verandert.

Schauen Sie sich die unten stehende Abbildung genau an.

UV-C-Strahlung Hochspannungsquelle

UW-C-Sensor

Thermometer

Anschluss der
Hochspannungsguelle
) an den beiden
Glaskivette Elekiroden der Kivette
mittels Kabel und
Krokodilklemmen

Fir diesen Versuch wird als Strahlungsquelle der UV-C — Bereich gewahlt.

2) Wéhlen Sie am Experimentierset die UV-C-Strahlungsquelle aus und bringen Sie den dazugehérigen
Sensor (einschliellich des Messgeréts) wie in der obigen Abbildung an. Bringen Sie nun zwischen der
UV-C-emittierenden Strahlungsquelle und dem Sensor die mit Luft gefiillte Glaskiivette ein.

3) Messen Sie zunéchst die Temperatur in der mit Luft gefiillten Glasklivette und tragen Sie den Wert in die
nachfolgende Tabelle ein.

4) Bevor man mit der Ozonherstellung beginnt: Notieren Sie die Daten aus der Leermessung ins
Verlaufsprotokoll der nachfolgenden Tabelle.
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Tragen Sie die unter 3 und 4 bestimmten Werte in die erste leere Spalte der unten stehenden Tabelle ein:

Leermessung (Luft)

Transm. Intensitit am
UV-C-Sensor [W/m?]

Temperatur [°C]

Messung mit

hergestelltem Ozon

Nachdem bis jetzt dieser Versuch als Schilerexperiment durchgefiihrt wurde, muss der die Experimentierreihe
betreuende Lehrer an dieser Stelle aus Sicherheitsgriinden die weitere Durchfiihrung des Versuchs ibernehmen.

Als néchstes wird eine Hochspannungsquelle (U ~ 8,5 kV) an die Elektroden der Kiivette angeschlossen und

Hochspannung zur Ozonerzeugung eingeschaltet.

Sobald sich ein Reprédsentanzwert am UV-C-Sensor

einpendelt, kénnen Sie als Schiilergruppe letzteren ablesen und notieren. Messen Sie dabei die Zeit, die
verstreicht, um einen soliden und stabilen Wert am Sensor ablesen zu kénnen.

5) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch machen?
Ja Nein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit zunehmender Ozonkonzentration an. m| O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit zunehmender Ozonkonzentration gleich. i m
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit zunehmender Ozonkonzentration ab. i O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei zunehmender Ozonkonzentration zundchst i 0
zu, aber nachdem der Reprasentanzwert erreicht wird, wieder ab.
6) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wéhrend der Ozonherstellung an, den Sie
erwarten wiirden?
Diagramm 1 Diagramm 2
24 24
20 AN 20
16 A 16
12 12
8 8
4 3
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
J ]
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 — 20 =
— T —
16 16
12 12
8 8
4 3
0 0
60 120 180 240 |[] L] 60 120 180 240
7) Ergdnzen Sie nun die zweite Spalte der Tabelle um den aus dem Experiment gewonnenen Wert im

Hinblick auf die am Sensor aufkommende Intensitdt der UV-C-Strahlung und auf die nun in der

ozonangereichertes Glaskliivette vorherrschende Temperatur.
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Welche Verédnderung ist durch die Herstellung des Ozons in der Glaskiivette im Hinblick auf die am
Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und am Thermometer abzulesende Temperatur zu erkennen?
Schreiben Sie die Dauer nieder, die fiir die Ozonherstellung benétigt wurde.
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Experiment 5: Wir zerstéren Ozon durch Dichlormethan und simulieren somit das Ozonloch. Dabei
ermitteln wir die Auswirkungen des Ozonabbaus auf die UV-Strahlung und achten
auf eine Temperaturverdnderung

Ziele Ziel des Versuchs ist die Demonstration des Ozonabbaus durch Halogene aus den ECKWs. In

der entwickelten Experimentierreihe findet Dichlormethan als Halogenersatz aus den FCKWs
Verwendung. Dabei untersuchen wir den Temperaturverlauf.

Folgende Versuchsmaterialien stehen zur Verfligung:

- Handschuhe - Mundschutz

- 2 ml Dichlormethan - UV-C-Sensor, einschlieRlich Messgerat
- eine Spritze - ein Thermometer

- eine Stoppuhr - eine UV-C-Strahlungsquelle

- eine mit Ozon angereicherte Glaskulvette

Aufgaben
1) Beschreiben Sie bitte ihre geplante Experimentdurchfiihrung miindlich.
2) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wiahrend des Ozonabbaus an, den Sie

erwarten wiirden?

Diagramm 1 Diagramm 2
24 24
20 %t 20
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
J ]
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 / 20 \
-— T —
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 |[] ] 60 120 180 240
3) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?
Ja Nein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit abnehmender Ozonkonzentration an. O O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit abnehmender Ozonkonzentration gleich. ] O

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit abnehmender Ozonkonzentration ab. O O
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Geben Sie nun unter Verwendung der Spritze etwas Dichlormethan (V~ 2ml) in die mit Ozon angereicherte
Glaskivette.

Dabei muss ein Gummiaufsatz auf der Oberseite des Glasgefalies entfernt werden, welcher — nachdem sich das
Dichlormethan in der Glaskivette verteilt hat — wieder angebracht wird.

4) Schalten Sie erneut die UV-C-Lampe an und bestimmen Sie nun die auftreffende Strahlung am UV-C-
Sensor hinter der Glaskiivette sowie die Temperaturverdnderung. Bestimmen Sie iiberdies die Zeit,
bis sich ein Reprasentanzwert bei der Ozonzerstérung einstellt.

5) Ergdnzen Sie zunéchst die Ergebnisse von Experiment 4 in die ersten beiden leeren Spalten der
Tabelle. Tragen Sie nun das Ergebnis der Messung aus Aufgabe 5 in die letzte Spalte der
nachfolgenden Tabelle ein:

Leermessung (Luft) Messung mit Messung mit Ozon und
hergestelltem Ozon Dichlormethan
Transm. Intensitat am
UV-C-Sensor [W/m?]
Temperatur [°C]
6) Welche Verdnderung ist durch die Zerstérung des Ozons durch Dichlormethan in der Glasklivette im

Hinblick auf die am Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und am Thermometer abzulesende Temperatur
zu erkennen?

Anschlieend schaltet der betreuende Lehrer die Hochspannung wieder ein und halt nach einer Weile den sich
eingependelten Wert der Intensitatsmessung in der Einheit [W/m2] fest.

7) Dauert die Ozon-Herstellung oder die Ozon-Zerstérung ldnger? Vergleichen Sie die beiden von lhnen
festgehaltenen Messwerte.

8) Erldutern Sie, welche Auswirkungen z.B. die Verteilung von in FCKWs in der Ozonschicht fiir die aktuelle
und kiinftige Situation besitzt. Dabei diirfen Sie sich auf die nachfolgende Tabelle beziehen.

Verweildauer von ausgewéahlten ,Treibhausgasen’

CO: CHa N0 FCKW
Verweildauer in der Atmosphére in Jahren | 10 7-10 0,10 90




Seite 246 / 289

6. Materialien zur Intervention 2

Intervention 2
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Experiment 1: Wir untersuchen die thermischen Eigenschaften von UV-, sichtbarer und IR-

Ziele

Strahlung

Im ersten Experiment wird die Wédrmewirkung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung untersucht.

Dabei stehen lhnen folgende Versuchsmaterialien zur Verfligung:

- eine UV-Lampe - eine Steckdosenleiste - eine Tischlampe
- drei Thermometer - zwei Trennwande - eine IR-Lampe
- drei Stoppuhren (Smartphone) - ein MafRband

Aufgaben:

1)

2)

In einer Experimentieranleitung heil’t es: ,Stellen Sie die UV-Lampe, die Tischlampe und die IR-Lampe
in einem Abstand von 30 cm nebeneinander auf den Experimentiertisch, so dass die einzelnen
Lichtkegel sich nicht {berschneiden. Achten Sie darauf, dass der Abstand zwischen dem jeweiligen
Leuchtmittel und der Tischoberfliche 20cm betrdgt. Legen Sie nun unter die jeweiligen Lampen ein
Thermometer.

Skizzieren Sie zunachst den oben beschriebenen Versuchsaufbau, ehe Sie die Anordnung
dementsprechend einrichten.

Skizze:

a) Nun soll die thermische (Warme-)Wirkung der einzelnen am Experiment beteiligten Lampen
nachgewiesen werden. Messen Sie zunachst die Temperatur vor dem Bestrahlungsvorgang und
Ubertragen Sie die gemessenen Werte in die erste Zeile der unten stehenden Tabelle.

b) Nehmen Sie nun die Stoppuhr (bzw. ihr Smartphone) zur Hand und bestrahlen Sie das Thermometer
mit der jeweiligen Lampe (gleichzeitige Bestrahlung) drei Minuten lang. Tragen Sie dabei alle 20
Sekunden den aktuellen Temperaturwert in das t-T-Diagramm (siehe Seite 2) ein.

c)Tragen Sie anschlieRend die von lhnen im Experiment gewonnene Temperatur nach dreiminitiger
Bestrahlung durch die jeweilige Lampe in die letzte Zeile der Tabelle ein.

UV-Lampe Tischlampe IR-Lampe

Temperatur am
Thermometer vor der
Bestrahlung [°C]
Temperatur am
Thermometer nach der
Bestrahlung [°C]

3)
auf?

Was fallt Ihnnen beim Vergleich der drei Zeit-Temperatur-Diagramme fiir die jeweiligen Strahlungsarten
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B0

Temperatur ["C]
(1]
o

20

10

60

50

40

30

Temperatur [°C]

10

60

Temperatur ["C]
(43}
=1

=]
(=]

10

t-T-Diagramme [UV-Lampe]

20 40 &80 30 100 120 140 160 180
Zeit [s]

t-T-Diagramme [Tischlampe]

200

20 40 50 20 100 120 140 160 180
Zeit [s]

t-T-Diagramme [IR-Lampe]

200

20 40 &80 20 100 120 140 160 180
Zeit [s]

200
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Experiment 2: Wir untersuchen die Wirkung von UV-Strahlung und erarbeiten Konzepte zum
Schutz vor UV-Strahlung

Info: ,Im Gegensatz zur Warmestrahlung und zum sichtbaren Licht besitzt der Mensch kein Warnsystem, das
ihn bei zu starker UV-Bestrahlung rechtzeitig alarmieren kénnte* (MerrFeRT 2000).

,Mehr als 1,5 Millionen Menschen waren 2012 in Deutschland an Hautkrebs erkrankt — davon 318.000
mit einem boésartigen Melanom. Die Zahl der bésartigen Neubildungen der Haut stieg damit seit 2005 um
60 Prozent. [...] Hautkrebs gehdrt zu den haufigsten Krebserkrankungen in Deutschland. Jedes Jahr
erkranken mehr als 200.000 Menschen neu an Hautkrebs. Die gefahrlichste Form ist das maligne
Melanom. Es kann schnell Metastasen im Korper bilden und zum Tode fuhren. Der grofite Risikofaktor
fur Hautkrebs ist die UV-Strahlung der Sonne und die von Solarien* (aus: Die Welt,

www.welt.de/politik/deutschland/article 124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html, Februar
2014).

Ziele: In dieser Aufgabe soll experimentell ermittelt werden, welche Wirkungen UV-Strahlung auf organische
Korper besitzt und wie man sich vor der energiereichen Strahlung am besten schiitzen kann.

Aufgaben

1) .Weisen Sie die Wirkungen von UV-Strahlung auf organische Kbérper selbst experimentell nach.
Gleichzeitig sollen Sie mdglichst genau experimentell bestimmen, wie man sich am besten vor UV-
Strahlung schiitzen kann. Das Experiment sollte ca. 10 Minuten in Anspruch nehmen.“

Ihnen stehen folgende Materialien zur Verfigung:

- eine UV-B-Strahlungsquelle - eine Stoppuhr - eine Styroporplatte

- ein Messer - ein Aufkleber bzw. Klebeband - ein Apfel und Blatter

- ein Schneidebrett - Sonnenschutzmittel (geringer LSF) - UV-Schutzfolie

- Stecknadeln - ein Glas einer Sonnenbrille - Kunststoffdeckel

- Stoffe (div. Textilien) - weiches, unbehandeltes Leder - Sonnenschutzmittel (hoher LSF)

Planen Sie zundchst miindlich unter Verwendung der oben genannten Materialien einen Versuch, der die
Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen vor UV-(B)-Strahlung eindrucksvoll demonstriert, ehe Sie die
Versuchsanordnung aufbauen.

Gehen Sie im Folgenden schriftlich knapp auf die ihrem Experiment zugrunde liegenden 9
Versuchsvarianten ein.


http://www.welt.de/politik/deutschland/article124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html
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2)

Uberlegen Sie, welche Versuchsvariante lhrer Meinung nach die stirkste Verianderung mit sich
bringen wird. Fiillen Sie auf Basis lIhrer Ergebniserwartung die nachfolgende Tabelle aus.

Verwenden Sie dabei folgende Symbolik fur die Veranderung des Apfelstickchens nach der

Bestrahlung:

+ starke Verdnderung 0 kaum Verdnderung

- keine Verdnderung

Zustand des ...

Vermutung

Nach Bestrahlung mit UV-Licht

Ergebnisse des Experiments

Nach Bestrahlung mit UV-Licht

.. unbehandelten

Apfelstiickchens/Blattes

.. Apfelstiickchens/Blattes mit

Sonnenschutzmittel mit
niedrigem Lichtschutzfaktor

.. Apfelstiickchens/Blattes mit

Sonnenschutzmittel mit
hohem Lichtschutzfaktor

... mit Klebestreifen versehenen
Apfelstiickchens/Blattes
.. mit einem Sonnenbrillenglas

verdeckten Apfelstiickchens/
Blattes

.. weichen, unbehandelten

Leders

.. mit einer UV-Schutzfolie

bedeckten Apfelstiickchens/
Blattes

.. mit Textilien bedeckten

Apfelstiickchens/Blattes

.. mit einem Kunststoffdeckel

bedeckten Blattes

Fiihren Sie nun zur Uberpriifung lhrer Vermutung den von lhnen geplanten Versuch durch. Bestrahlen Sie
die von lhnen konzipierte Versuchsanordnung 20 Minuten lang mit der UV-B-Strahlung. Fotografieren Sie
dabei wahrend des Bestrahlungsvorgangs die Experimentieranordnung alle 5 Minuten mit lhrem
Smartphone. Ergdanzen Sie die oben stehende Tabelle mit den tatsdchlichen experimentell gewonnenen
Ergebnissen.

3)

4)

Nennen Sie auf Grundlage des obigen Versuchs Schutzmaf3nahmen vor UV-Strahlung. Die Abbildung

konnte lhnen dabei helfen.

Betrachten Sie die Experimentieranordnung in gut 60 Minuten nach der 20-minttigen Bestrahlung. Was

fallt lhnen dabei auf?
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Experiment 3: Wir untersuchen die Schutzwirkung ausgewdhlter Materialien vor UV-Strahlung

Ziele In diesem Experiment wird das Absorptionsverhalten unterschiedlichster Materialien auf die UV-
A, UV-B und UV-C Strahlung untersucht. Dabei kénnen sich wichtige Hinweise auf die
Verwendung von UV-absorbierenden Materialien in der Kleiderherstellung, beim Hauserbau und
sonstigen Anwendungsbereichen ergeben.

Aufgaben

»In einer Reihe von Versuchen mit verschiedenen Materialien (z.B. Pléttchen aus Fensterglas, Quarzglas) wurde
Uberprift, wie viel Strahlung durch das Probe-Pléttchen gelangt und am Sensor auftrifft. Jeweils vor und nach der
Anbringung des Probe-Pléttchens wird die am jeweiligen Sensor detektierte (ankommende) Strahlung gemessen.
Die gesamte Messreihe ist der nachstehenden Tabelle zu entnehmen®:

Intensitdtsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung

(ohne Probe)

UV-A-Strahlung 8,87 9,03 2,25 0,33 9,45

UV-B-Strahlung 0,12 1,09 0 0 1,28

UV-C-Strahlung 0,05 11,92 0,06 0,05 13,47
1) Uberpriifen Sie der obigen Tabelle zu entnehmenden Daten experimentell.

Finden Sie dabei heraus, welche der vier Ihnen zur Verfiigung stehenden Plédttchen dem Fensterglas,
dem Quarzglas, dem Plexiglas sowie dem PVC-Pléttchen entspricht.

Tragen Sie die von Ihnen bestimmten Messergebnisse in die nachstehende Tabelle ein.

Intensitdtsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung
(ohne Probe)
UV-A-Strahlung
UV-B-Strahlung
UV-C-Strahlung
2) Auf die Erde gelangen lediglich UV-A und UV-B Strahlung. Welche Materialien wéren aus lhrer Sicht fiir

die Kleiderherstellung und den Hduserbau am besten geeignet?

3) Verwenden Sie nun den UV-B-Strahlungsbereich. Untersuchen Sie die absorbierende Wirkung von
Sonnenschutzmittel, welches auf einem Quarzglaspléttchen aufgetragen wurde. Vergleichen Sie die
beiden Werte.

Quarzglas Quarzglas mit
Sonnenschutzmittel

UV-B-Strahlung [W/m?]
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Experiment 4: Wir stellen Ozon her und iiberpriifen dessen UV-absorbierende Wirkung am Sensor

Ziele

Aufgaben

1)

und achten dabei auf eine Temperaturverénderung

In dieser Aufgabe soll experimentell Ozon hergestellt werden und dessen Einfluss auf die UV-
Strahlung untersucht werden. Dabei wird fortwahrend bei allen Vorgangen auf eine
Temperaturverdnderung geachtet. Auch ist von Interesse, wie lange die Ozonherstellung
dauert.

Ozon unter Kiichentischbedingungen kiinstlich hergestellt

Dabei soll am UV-C-Sensor untersucht werden, welche Veradnderungen der detektierten
Strahlung bei der Ozonherstellung erfasst werden. Auch soll unter Verwendung eines
Thermometers experimentell Uberprift werden, ob und wie sich die Temperatur am Sensor bei
der Herstellung des Ozons verandert.

Schauen Sie sich die unten stehende Abbildung genau an.

UV-C-Strahlung Hochspannungsquelle

UW-C-Sensor

Thermometer

Anschluss der
Hochspannungsguelle
) an den beiden
Glaskivette Elekiroden der Kivette
mittels Kabel und
Krokodilklemmen

Fir diesen Versuch wird als Strahlungsquelle der UV-C — Bereich gewahlt.

2) Wéhlen Sie am Experimentierset die UV-C-Strahlungsquelle aus und bringen Sie den dazugehérigen
Sensor (einschliellich des Messgeréts) wie in der obigen Abbildung an. Bringen Sie nun zwischen der
UV-C-emittierenden Strahlungsquelle und dem Sensor die mit Luft gefiillte Glasklivette ein.

3) Messen Sie zunéchst die Temperatur in der mit Luft gefiillten Glaskiivette und tragen Sie den Wert in die
nachfolgende Tabelle ein.

4) Bevor man mit der Ozonherstellung beginnt: Notieren Sie die Daten aus der Leermessung ins
Verlaufsprotokoll der nachfolgenden Tabelle.
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Tragen Sie die unter 3 und 4 bestimmten Werte in die erste leere Spalte der unten stehenden Tabelle ein:

Leermessung (Luft) Messung mit
hergestelltem Ozon

Transm. Intensitit am
UV-C-Sensor [W/m?]

Temperatur [°C]

Nachdem bis jetzt dieser Versuch als Schilerexperiment durchgefiihrt wurde, muss der die Experimentierreihe
betreuende Lehrer an dieser Stelle aus Sicherheitsgrinden die weitere Durchfiihrung des Versuchs tGbernehmen.

Dabei bringt die Lehrkraft sowohl ein Thermometer in der Glaskuvette ein als auch den UV-C-Sensor sicher am
Gegenende der Glaskuvette an, so dass samtliche Veranderungen der beiden relevanten Gréen (Temperatur
und UV-C-Strahlung) fur die Schilergruppe gut ablesbar sind.

Bevor als nadchstes eine Hochspannungsquelle (U ~ 8,5 kV) an die Elektroden der Kiivette zum Zwecke der
Ozonerzeugung angeschlossen und eingeschaltet wird, bearbeiten Sie bitte die Aufgaben 5 und 6.

5) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?

Ja MNein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit zunehmender Ozonkonzentration an, | o

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit zunehmender Ozonkonzentration gleich.

]

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit zunehmender Ozonkonzentration ab.

n

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei zunehmender Ozonkonzentration zundchst

m]

zu, aber nachdem der Reprasentanzwert erreicht wird, wieder ab.

6) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wahrend der Ozonherstellung an, den Sie
erwarten wiirden?

Diagramm 1 Diagramm 2
2 2
20—\ 20
16 A 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
] ]
Diagramm 3 Diagramm 4
2 2
20 / 20 \-\
-—.—'—' '—"‘-..-_
16 16
12 12
8 8
4 a4
0 0
60 120 180 240 |[] ] 60 120 180 240
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7) Wéhrend der Ozonherstellung notieren Sie bitte alle 15 Sekunden sowohl die in der Glasklivette
vorherrschende Temperatur als auch die am UV-C-Sensor ankommende Strahlung in die beiden unten
stehenden Diagramme.

Sobald sich ein Reprdsentanzwert am UV-C-Sensor einpendelt, kénnen Sie davon ausgehen, dass die
Glaskiivette maximal mit Ozon angereichert ist.

Achten Sie dabei auf die Zeit, die verstreicht, um einen soliden und stabilen Wert am UV-C-Sensor ablesen zu
kénnen.

Temperaturverlaufbei der Ozonherstellung

[*5)
(%3]

[A}]
=]

[
un

[
=]

Temperatur [°C]
=
un

|t
=]

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]

Detektierte UV-C-Strahlung
bei der Ozonherstellung

=
(=

=

=
[

W-C-Strahlung [W/m?
=]

0.4
0,2
o
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Feit [s]
8) Ergdnzen Sie nun die zweite Spalte der Tabelle um den aus dem Experiment gewonnenen Wert im

Hinblick auf die am Sensor aufkommende Intensitdt der UV-C-Strahlung und auf die nun in der
ozonangereicherten Glaskiivette vorherrschende Temperatur.

Welche Verdnderung ist durch die Herstellung des Ozons in der Glaskiivette im Hinblick auf die am
Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und am Thermometer abzulesende Temperatur zu erkennen? Welche
Aussagen kénnen Sie die iiber die Dauer treffen, die fiir die Ozonherstellung benétigt wurde?
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Experiment 5: Wir zerstéren Ozon durch Dichlormethan und simulieren somit das Ozonloch. Dabei
ermitteln wir die Auswirkungen des Ozonabbaus auf die UV-Strahlung und achten
auf eine Temperaturverdnderung

Ziele Ziel des Versuchs ist die Demonstration des Ozonabbaus durch Halogene aus den FECKWs. In

der entwickelten Experimentierreihe findet Dichlormethan als Halogenersatz aus den FCKWs
Verwendung. Dabei untersuchen wir den Temperaturverlauf.

Folgende Versuchsmaterialien stehen zur Verfligung:

- Handschuhe - Mundschutz

- 2 ml Dichlormethan - UV-C-Sensor, einschlieRlich Messgerat
- eine Spritze - ein Thermometer

- eine Stoppuhr - eine UV-C-Strahlungsquelle

- eine mit Ozon angereicherte Glaskulvette

Aufgaben
1) Beschreiben Sie bitte ihre geplante Experimentdurchfiihrung miindlich.
2) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wahrend des Ozonabbaus an, den Sie

erwarten wiirden?

Diagramm 1 Diagramm 2
24 24
20 %t 20
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
J ]
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 — 20
-— T —
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 |[] ] 60 120 180 240
3) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?
Ja Nein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit abnehmender Ozonkonzentration an. O O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit abnehmender Ozonkonzentration gleich. ] O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit abnehmender Ozonkonzentration ab. O O

Ziehen Sie sich nun Mundschutz und Handschuhe tber und geben Sie nun unter Verwendung der Spritze etwas
Dichlormethan (V~ 2ml) in die mit Ozon angereicherte Glaskuvette.
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Dabei muss ein Gummiaufsatz auf der Oberseite des Glasgefalles entfernt werden, welcher — nachdem sich das
Dichlormethan in der Glasklvette verteilt hat — wieder angebracht wird.

4) Schalten Sie erneut die UV-C-Lampe an und bestimmen Sie nun die auftreffende Strahlung am UV-C-
Sensor hinter der Glaskiivette sowie die Temperaturverdnderung. Tragen Sie dabei sowohl den
zeitlichen Verlauf der Temperatur (innerhalb der Glasklivette) sowie der detektierten UV-C-Strahlung alle
15 Sekunden in die beiden nachstehenden Diagramme ein.

Bestimmen Sie (iberdies die Zeit, bis sich ein Reprdsentanzwert bei der Ozonzerstérung einstellt.

35

30

25

20

15

Temperatur [*C]

10

o =
o - [

WN/-C-Strahlung [W/m?]
o
[uj]

Temperaturverlauf bei der Ozonzerstérung

100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]

Detektierte UV-C-Strahlung
bei der Ozonzerstérung

0.4
0,2
o
100 150 200 250 300 350 400 450
Teit [s]
5) Ergédnzen Sie zundchst die Ergebnisse von Experiment 4 in die ersten beiden leeren Spalten der

Tabelle. Tragen Sie nun das Ergebnis der Messung aus Aufgabe 5 in die letzte Spalte der
nachfolgenden Tabelle ein:
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Leermessung (Luft) Messung mit Messung mit Ozon und
hergestelltem Ozon Dichlormethan
Transm. Intensitdat am
UV-C-Sensor [W/m?]
Temperatur [°C]
6) Welche Verédnderung ist durch die Zerstérung des Ozons durch Dichlormethan in der Glaskiivette im

Hinblick auf die am Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und am Thermometer abzulesende Temperatur
zu erkennen?

Anschlielend schaltet der betreuende Lehrer die Hochspannung wieder ein und halt nach einer Weile den sich
eingependelten Wert der Intensitatsmessung in der Einheit [W/mz] fest.

7) Dauert die Ozon-Herstellung oder die Ozon-Zerstérung ldnger? Vergleichen Sie die beiden von lhnen
festgehaltenen Messwerte.

8) Erldutern Sie, welche Auswirkungen z.B. die Verteilung von in FCKWs in der Ozonschicht fiir die aktuelle
und kiinftige Situation besitzt. Dabei diirfen Sie sich auf die nachfolgende Tabelle beziehen.

Verweildauer von ausgewéhlten ,Treibhausgasen’

CO: CHa N0 FCKW
Verweildauer in der Atmosphére in Jahren | 10 7-10 0,10 90
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7. Materialien zur Intervention 3

Intervention 3
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Experiment 1: Wir untersuchen die thermischen Eigenschaften von UV-, sichtbarer und IR-

Ziele

Strahlung

Im ersten Experiment wird die Wédrmewirkung von UV-, sichtbarer und IR-Strahlung untersucht.

Dabei stehen lhnen folgende Versuchsmaterialien zur Verfligung:

- eine UV-Lampe - eine Steckdosenleiste - eine Tischlampe
- drei Thermometer - zwei Trennwande - eine IR-Lampe
- drei Stoppuhren (Smartphones) - ein MafRband

Aufgaben:

1)

In einer Experimentieranleitung heil’t es: ,Stellen Sie die UV-Lampe, die Tischlampe und die IR-Lampe
in einem Abstand von 30 cm nebeneinander auf den Experimentiertisch, so dass die einzelnen
Lichtkegel sich nicht {berschneiden. Achten Sie darauf, dass der Abstand zwischen dem jeweiligen
Leuchtmittel und der Tischoberfliche 20cm betrdgt. Legen Sie nun unter die jeweiligen Lampen ein
Thermometer.

Skizzieren Sie zunachst den oben beschriebenen Versuchsaufbau, ehe Sie die Anordnung
dementsprechend einrichten.

Skizze:

a) Nun soll die thermische (Warme-)Wirkung der einzelnen am Experiment beteiligten Lampen
nachgewiesen werden. Messen Sie zunachst die Temperatur vor dem Bestrahlungsvorgang und
Ubertragen Sie die gemessenen Werte in die erste Zeile der unten stehenden Tabelle.

b) Nehmen Sie nun die Stoppuhr (bzw. Ihr Smartphone) zur Hand und bestrahlen Sie das Thermometer
mit der jeweiligen Lampe (gleichzeitige Bestrahlung) drei Minuten lang. Tragen Sie dabei alle 20
Sekunden den aktuellen Temperaturwert in das t-T-Diagramm (siehe Seite 2) ein.

c) Tragen Sie anschlielfend die von Ihnen im Experiment gewonnene Temperatur nach dreimindtiger
Bestrahlung durch die jeweilige Lampe in die letzte Zeile der Tabelle ein.

UV-Lampe Tischlampe IR-Lampe

Temperatur am
Thermometer vor der
Bestrahlung [°C]
Temperatur am
Thermometer nach der
Bestrahlung [°C]

3)
auf?

Was fallt Ihnen beim Vergleich der drei Zeit-Temperatur-Diagramme fiir die jeweiligen Strahlungsarten
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& B

Temperatar [“C]
w
=]

t-T-Diagramm [UV-Lampe]

20
10
o ; . } ; ]
20 40 &0 B0 100 120 140 180 180 200
Zeit [s]
t-T-Diagramm  [Tischlampe]
&0
50
g 40
-
3
® 30
E
E
20 ;
10
20 40 ] 820 100 120 140 160 180 200
Zeit [s]
t-T-Diagramm  [IR-Lampe]
60 7
50 |
79
5
B 30 -
K
E
= 20
10 1
o+ : -~
1] 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [s]
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Experiment 2: Wir untersuchen die Wirkung von UV-Strahlung und erarbeiten Konzepte zum
Schutz vor UV-Strahlung

Info: »Im Gegensatz zur Warmestrahlung und zum sichtbaren Licht besitzt der Mensch kein Warnsystem, das
ihn bei zu starker UV-Bestrahlung rechtzeitig alarmieren kénnte* (MerrerT 2000).

,Mehr als 1,5 Millionen Menschen waren 2012 in Deutschland an Hautkrebs erkrankt — davon 318.000
mit einem bosartigen Melanom. Die Zahl der bésartigen Neubildungen der Haut stieg damit seit 2005 um
60 Prozent. [...] Hautkrebs gehért zu den haufigsten Krebserkrankungen in Deutschland. Jedes Jahr
erkranken mehr als 200.000 Menschen neu an Hautkrebs. Die gefahrlichste Form ist das maligne
Melanom. Es kann schnell Metastasen im Korper bilden und zum Tode fuhren. Der grofite Risikofaktor
fur Hautkrebs ist die UV-Strahlung der Sonne und die von Solarien (aus: Die Welt,
www.welt.de/politik/deutschland/article 124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html, Februar
2014).

Ziele: In dieser Aufgabe soll experimentell ermittelt werden, welche Wirkungen UV-Strahlung auf organische
Korper besitzt und wie man sich vor der energiereichen Strahlung am besten schiitzen kann.

Aufgaben

1) Weisen Sie die Wirkungen von UV-Strahlung auf organische Koérper selbst experimentell nach.
Gleichzeitig sollen Sie méglichst genau experimentell bestimmen, wie man sich am besten vor UV-
Strahlung schiitzen kann. Das Experiment sollte ca. 10 Minuten in Anspruch nehmen.*

Ihnen stehen folgende Materialien zur Verfligung:

- eine UV-B-Strahlungsquelle - eine Stoppuhr - eine Styroporplatte

- ein Messer - ein Aufkleber bzw. Klebeband - ein Apfel und Blatter

- ein Schneidebrett - Sonnenschutzmittel (geringer LSF) - UV-Schutzfolie

- Stecknadeln - ein Glas einer Sonnenbrille - Kunststoffdeckel

- Stoffe (div. Textilien) - weiches, unbehandeltes Leder - Sonnenschutzmittel (hoher LSF)

Planen Sie zunédchst miindlich unter Verwendung der oben genannten Materialien einen Versuch, der die
Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen vor UV-(B)-Strahlung eindrucksvoll demonstriert, ehe Sie die
Versuchsanordnung aufbauen.

Gehen Sie im Folgenden schriftlich knapp auf die ihrem Experiment zugrunde liegenden 9
Versuchsvarianten ein.


http://www.welt.de/politik/deutschland/article124509804/Dramatischer-Anstieg-von-Hautkrebs-Erkrankungen.html
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a) Uberlegen Sie, welche Versuchsvariante Ihrer Meinung nach die stirkste Verdnderung mit sich
bringen wird. Fiillen Sie auf Basis Ihrer Ergebniserwartung die erste Spalte der nachfolgenden
Tabelle aus.

Verwenden Sie dabei folgende Symbolik fur die Verdnderung des Apfelstiickchens bzw. des Blattes

nach der Bestrahlung:

+ starke Verénderung

0 kaum Verédnderung

- keine Verénderung

Zustand des ...

Vermutung

Nach Bestrahlung mit UV-Licht

Ergebnisse des Experiments

Nach Bestrahlung mit UV-Licht

.. unbehandelten

Apfelstiickchens/Blattes

.. Apfelstiickchens/Blattes mit

Sonnenschutzmittel von
niedrigem Lichtschutzfaktor

.. Apfelstiickchens/Blattes mit

Sonnenschutzmittel von
hohem Lichtschutzfaktor

.. mit Klebestreifen versehenen

Apfelstiickchens/Blattes

.. mit einem Sonnenbrillenglas

verdeckten Apfelstiickchens/

Blattes

.. weichen, unbehandelten
Leders

.. mit einer UV-Schutzfolie
bedeckten Apfelstiickchens/

Blattes

.. mit Textilien bedeckten

Apfelstiickchens/Blattes

... mit einem Kunststoffdeckel
bedeckten Blattes

4)

b) Fiihren Sie nun zur Uberpriifung Ihrer Vermutung den von Ihnen geplanten Versuch durch.
Bestrahlen Sie die von lhnen konzipierte Versuchsanordnung 20 Minuten lang mit der UV-B-
Strahlung. Fotografieren Sie dabei  wédhrend des Bestrahlungsvorgangs die
Experimentieranordnung alle 5 Minuten mit lnrem Smartphone.

c) Ergdnzen Sie die Spalte ,,Ergebnisse des Experiments nach Bestrahlung mit UV-Licht“ mit
denen von Ihnen experimentell ermittelten Beobachtungen und vergleichen Sie die tatsdchlichen
Ergebnisse mit Ihren zunédchst festgehaltenen Vermutungen.

Nennen Sie auf Grundlage des obigen Versuchs Schutzmalnahmen vor UV-Strahlung. Die Abbildung
konnte Ihnen dabei helfen.

Betrachten Sie die Experimentieranordnung in gut 60 Minuten nach der 20-minutigen Bestrahlung. Was
fallt lhnen dabei auf? Sie kénnen fiir die Bearbeitung der Aufgabe die Bildsequenz von Aufgabe b)
verwenden.
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Experiment 3: Wir untersuchen die Schutzwirkung ausgewdhlter Materialien vor UV-Strahlung

Ziele In diesem Experiment wird das Absorptionsverhalten unterschiedlichster Materialien auf die UV-
A, UV-B und UV-C Strahlung untersucht. Dabei kénnen sich wichtige Hinweise auf die
Verwendung von UV-absorbierenden Materialien in der Kleiderherstellung, beim Hauserbau und
sonstigen Anwendungsbereichen ergeben.

Aufgaben

»In einer Reihe von Versuchen mit verschiedenen Materialien (z.B. Pléttchen aus Fensterglas, Quarzglas) wurde
Uberpriift, wie viel Strahlung durch das Probe-Pléttchen gelangt und somit am Sensor auftrifft. Jeweils vor und
nach der Anbringung des Probe-Pléttchens wird die am jeweiligen Sensor detektierte (ankommende) Strahlung
gemessen. Die gesamte Messreihe ist der nachstehenden Tabelle zu entnehmen”:

Intensitétsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung

(ohne Probe)

UV-A-Strahlung 8,87 9,03 2,25 0,33 9,45

UV-B-Strahlung 0,12 1,09 0 0 1,28

UV-C-Strahlung 0,05 11,92 0,06 0,05 13,47
1) Uberpriifen Sie die der obigen Tabelle zu entnehmenden Daten experimentell.

Finden Sie dabei heraus, welches der vier lhnen zur Verfiigung stehenden Plattchen dem Fensterglas,
dem Quarzglas, dem Plexiglas sowie dem PVC-Pléttchen entspricht.

Tragen Sie die von lhnen bestimmten Messergebnisse in die nachstehende Tabelle ein.

Intensitdtsmessung in W/m?

Fensterglas Quarzglas Plexiglas PVC Leermessung
(ohne Prohe)
UV-A-Strahlung
UV-B-Strahlung
UV-C-Strahlung
2) Auf die Erde gelangen lediglich UV-A und UV-B Strahlung. Welche Materialien wéren aus lhrer Sicht fiir

die Kleiderherstellung und den Huserbau am besten geeignet?

3) Verwenden Sie nun ausschlie8lich den UV-B-Strahlungsbereich. Untersuchen Sie die absorbierende
Wirkung von Sonnenschutzmittel, welches auf einem Quarzglasplétichen aufgetragen wurde.
Vergleichen Sie die beiden Werte.

Quarzglas Quarzglas mit
Sonnenschutzmittel

UV-B-Strahlung [W/m?]
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4) An wolkenverhangenen Tagen brauche ich keine Angst vor UV-Strahlung zu haben. Schliel3lich halten
die Wolken die UV-Strahlung ziemlich gut zuriick.”

Zur Uberpriifung dieser Aussage stehen lhnen folgende Materialien zur Verfiigung:

- eine UV-B-Strahlungsquelle - ein kleines Glasgefal
- ein UV-B-Sensor - eine Thermoskanne mit kochend heilRem Wasser

a) Entwerfen Sie eine Experimentieranordnung, mit der sich die absorbierende Wirkung von UV-
B- Strahlung nachweisen lasst und fiihren Sie das Experiment durch.

b) Kénnen Sie die obige Aussage mit lhren Beobachtungen stiitzen?
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Experiment 4: Wir stellen Ozon her und iiberpriifen dessen UV-absorbierende Wirkung am Sensor

Ziele

Aufgaben

1)

und achten dabei auf eine Temperaturverénderung

In dieser Aufgabe soll experimentell Ozon hergestellt werden und dessen Einfluss auf die UV-
Strahlung untersucht werden. Dabei wird fortwahrend bei allen Vorgangen auf eine
Temperaturverdnderung geachtet. Auch ist von Interesse, wie lange die Ozonherstellung
dauert.

Ozon unter Kichentischbedingungen kiinstlich hergestellt. Fir diesen Versuch wird als
Strahlungsquelle der UV-C — Bereich gewahilt.

Dabei soll am UV-C-Sensor untersucht werden, welche Veranderungen der detektierten
Strahlung bei der Ozonherstellung eintreten. Auch soll unter Verwendung eines Thermometers
experimentell Uberpriift werden, ob und wie sich die Temperatur am Sensor bei der Herstellung
des Ozons verandert.

Schauen Sie sich die unten stehende Abbildung genau an.

UV-C-Strahlung Hochspannungsquelle

UvW-C-Sensor

Thermometer

Anschluss der
Hochspannungsquelle
. an den beiden
Glaskivette Elektroden der Kiivette
mittels Kabel und
Krokodilklemmen

2) Wéhlen Sie am Experimentierset die UV-C-Strahlungsquelle aus und bringen Sie den dazugehérigen
Sensor (einschliellich des Messgeréts) wie in der obigen Abbildung an. Bringen Sie nun zwischen der
UV-C-emittierenden Strahlungsquelle und dem Sensor die mit Luft gefiillte Glasklivette ein.

3) Messen Sie zunéchst die Temperatur in der mit Luft gefiillten Glaskiivette und tragen Sie den Wert in die
nachfolgende Tabelle ein.

4) Bevor man mit der Ozonherstellung beginnt: Notieren Sie die Daten aus der Leermessung ins
Verlaufsprotokoll der nachfolgenden Tabelle.
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Tragen Sie die unter 3 und 4 bestimmten Werte in die erste leere Spalte der unten stehenden Tabelle ein:

Leermessung (Luft) Messung mit
hergestelltem Ozon

Transm. Intensitit am
UV-C-Sensor [W/m?]

Temperatur [°C]

Nachdem bis jetzt dieser Versuch als Schilerexperiment durchgefiihrt wurde, muss der die Experimentierreihe
betreuende Lehrer an dieser Stelle aus Sicherheitsgrinden die weitere Durchfiihrung des Versuchs tbernehmen.

Dabei bringt die Lehrkraft sowohl ein Thermometer in der Glaskuvette ein als auch den UV-C-Sensor sicher am
Gegenende der Glaskuvette an, so dass samtliche Veranderungen der beiden relevanten Gréen (Temperatur
und UV-C-Strahlung) fur die Schilergruppe gut ablesbar sind.

Bevor als nadchstes eine Hochspannungsquelle (U ~ 8,5 kV) an die Elektroden der Kiivette zum Zwecke der
Ozonerzeugung angeschlossen und eingeschaltet wird, bearbeiten Sie bitte die Aufgaben 5 und 6.

5) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?

la Mein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit zunehmender Ozonkonzentration an, | o

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit zunehmender Ozonkonzentration gleich.

a

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit zunehmender Ozonkonzentration ab.

[
1

[m]

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt bei zunehmender Ozonkonzentration zundchst

zu, aber nachdem der Reprasentanzwert erreicht wird, wieder ab.

6) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf widhrend der Ozonherstellung an, den Sie
erwarten wiirden?

Diagramm 1 Diagramm 2
2 24
20 AWT 20
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 l:l |:| 60 120 180 240
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 / 20 \
— e
16 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 |[] ] 60 120 180 240
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7) Wéhrend der Ozonherstellung notieren Sie bitte alle 15 Sekunden sowohl die in der Glaskiivette
vorherrschende Temperatur als auch die am UV-C-Sensor ankommende Strahlung in die beiden unten
stehenden Diagramme.

Sobald sich ein Reprdsentanzwert am UV-C-Sensor einpendelt, kénnen Sie davon ausgehen, dass die
Glaskiivette maximal mit Ozon angereichert ist.

8) Achten Sie dabei auf die Zeit, die verstreicht, um einen soliden und stabilen Wert am UV-C-Sensor
ablesen zu kbnnen.

Temperaturverlauf bei der Ozonherstellung

35
30
_ 125
L
5 20
E
g s
g
" 10
5
]
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]
Detektierte UV-C-Strahlung
bei der Ozonherstellung
1,2

W-C-Strahlung [W/m?]
!
(3]

0,4
0,2
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]
9) Ergdnzen Sie nun die zweite Spalte der Tabelle um die aus dem Experiment gewonnenen Werte im

Hinblick auf die am Sensor aufkommende Intensitdt der UV-C-Strahlung und auf die nun in der
ozonangereichertes Glasklivette vorherrschende Temperatur.

10) Welche Verédnderungen sind durch die Herstellung des Ozons in der Glaskiivette im Hinblick auf
die am Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und am Thermometer abzulesende Temperatur zu
erkennen? Welche Aussagen kénnen Sie liber die Dauer treffen, die fiir die Ozonherstellung
bendétigt wurde?
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Exkurs Ozonherstellung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen unterschiedliche Varianten der Ozonherstellung. Beschreiben Sie
mit eigenen Worten die an der Ozonherstellung beteiligten Strahlungsarten, Molekiile und Vorgédnge.

Variante 1

Photonen der Variante 1 & + O
UV-A-Strahlung —— 1 freies
F\/\_A O Saunerstoff O Sauerstoffradikal
- Variante 2 'S
. - + 1 Ozonmolekiil
1 Ozonmelekiil Sauerstoff O3 1 Sauerstoffradikal [ ==
1 Sauerstoffradikal 1 freier
Sauerstoff O

Variante 2

Photonen der
UV-C-Strahlung

Sauerstoff 02 2 Sauerstoffradilkale 1 Sauerstoffradilzal Sauerstoff O3 1 Ozonmolekiil

Variante 3

Photonen der Variante 1 é) + O

UV-B-Strahlung ——— 1 freies

W C;) O Sauerstoff O3 Sauerstoffradilal &)
—
ariante 2 O + 1 Ozonmolekiil
1 Ozonmolelil Sauerstoff 02 1 Samnerstoffradileal :::}
1 Sauerstoffradilkal 1 frefer

Sauerstoff Oz
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Experiment 5: Wir zerstéren Ozon durch Dichlormethan und simulieren somit das Ozonloch.

Dabei ermitteln wir die Auswirkungen des Ozonabbaus auf die UV-Strahlung und
achten auf eine Temperaturverdnderung.

Ziele Ziel des Versuchs ist die Demonstration des Ozonabbaus durch Halogene aus den FECKWs. In
der entwickelten Experimentierreihe findet Dichlormethan als Halogenersatz aus den FCKWs
Verwendung. Dabei untersuchen wir den Temperaturverlauf und die zeitliche Dauer wahrend
der Ozonzerstérung sowie die Verweildauer der FCKWs.

Folgende Versuchsmaterialien stehen zur Verfligung:

- Handschuhe - Mundschutz

- 2 ml Dichlormethan - UV-C-Sensor, einschlieRlich Messgerat
- eine Spritze - ein Thermometer

- eine Stoppuhr (Smartphone) - eine UV-C-Strahlungsquelle

- eine mit Ozon angereicherte Glaskulvette

Aufgaben
1) Beschreiben Sie ihre geplante Experimentdurchfiihrung miindlich.
2) Welches der Diagramme zeigt den Temperaturverlauf wéhrend des Ozonabbaus an, den Sie

erwarten wiirden?

Diagramm 1 Diagramm 2
24 24
20 \ 20
16 A 16
12 12
8 8
4 4
0 0
60 120 180 240 60 120 180 240
J ]
Diagramm 3 Diagramm 4
24 24
20 — 0 =
-— T —
16 16
12 12
] 8
4 4
0 0
60 120 180 240 |[ | ] 60 120 180 240
3) Welche Beobachtungen wiirden Sie bei diesem Versuch erwarten?
Ja Nein
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert steigt mit abnehmender Ozonkonzentration an. ] O
Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert bleibt mit abnehmender Ozonkonzentration gleich. ] O

Der am UV-C-Sensor angezeigte Wert nimmt mit abnehmender Ozonkonzentration ab. O O
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Ziehen Sie sich Mundschutz und Handschuhe Uber und geben Sie nun vorsichtig unter Verwendung der Spritze
etwas Dichlormethan (V~ 2ml) in die mit Ozon angereicherte Glaskuvette.

Dabei muss ein Gummiaufsatz auf der Oberseite des Glasgefalies entfernt werden, welcher — nachdem sich das
Dichlormethan in der Glaskivette verteilt hat — wieder angebracht wird.

4) Schalten Sie erneut die UV-C-Lampe an und bestimmen Sie nun die auftreffende Strahlung am
UV-C-Sensor hinter der Glaskiivette sowie die Temperaturverdnderung innerhalb der Glaskiivette.
Tragen Sie dabei sowohl den zeitlichen Verlauf der Temperatur (innerhalb der Glaskiivette) sowie
der detektierten UV-C-Strahlung alle 15 Sekunden in die beiden nachstehenden Diagramme ein.

Bestimmen Sie iiberdies die Zeit, bis sich ein Reprdasentanzwert bei der Ozonzerstérung einstellt.

Temperaturverlauf bei der Ozonzerstérung

35

30

25

20

15

Temperatur [*C]

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [5]

Detektierte UV-C-Strahlung
bei der Ozonzerstérung

=
[

=t

L=
]

WN/-C-Strahlung [W/m?)
= =
=y (2]

=
P

=]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teit [s]
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5) Ergdnzen Sie zunéchst die Ergebnisse von Experiment 4 in die ersten beiden leeren Spalten der
Tabelle. Tragen Sie nun das Ergebnis der Messung aus Aufgabe 5 in die letzte Spalte der

nachfolgenden Tabelle ein:

Leermessung (Luft) Messung mit Messung mit Ozon und
hergestelltem Ozon Dichlormethan
Transm. Intensitat am
UV-C-Sensor [W/m?]
Temperatur [°C]
6) Welche Verédnderung ist durch die Zerstérung des Ozons durch Dichlormethan in der Glaskiivette im

Hinblick auf die am Sensor auftreffende UV-C-Strahlung und die am Thermometer abzulesende
Temperatur zu erkennen?

Anschlieend schaltet der betreuende Lehrer die Hochspannung wieder ein und halt nach einer Weile den sich
eingependelten Wert der Intensitatsmessung in der Einheit [W/mz] fest.

7) Tragen Sie nun den zeitlichen Verlauf der am UV-C-Sensor ankommenden Strahlung bei der
erneuten Ozonherstellung ein.

Detektierte UV-C-Strahlung bei der Ozonherstellung
(Glaskiivette mit Dichlormethan angereichert)

=
[

=

o
[

W-C-Strahlung [W/m?®]
(=]
[=)]

0,4
0,2
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]
8) Dauert die Ozon-Herstellung oder die Ozon-Zerstérung ldnger? Vergleichen Sie die beiden von lhnen

festgehaltenen Messwerte.
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9)

Erldutern Sie, welche Auswirkungen z.B. die Verteilung von in FCKWs in der Ozonschicht fiir die aktuelle
und kiinftige Situation besitzt. Dabei diirfen Sie sich auf die nachfolgende Tabelle beziehen.

Verweildauer von ausgewéhlten ,Treibhausgasen’

CO:

CHa

Nz20

FCKW

Verweildauer in der Atmosphére in Jahren

10

7-10

0,10

80
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8. Photographische Dokumentation der Intervention

Motivationale Begleitforschungung: Bearbeitung eines Fragebogens

Experiment 1: Wir untersuchen die Eigenschaften von UV, sichtbarerer und IR-
Strahlung

Lehr-Lern-Umgebung zu Experiment 1
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Durchfihrung von Experiment 1

Temperaturveranderung nach einer Bestrahlungszeit von 5 Minuten (Abstand von 30 cm) am
Beispiel der IR-Strahlung (links), sichtbaren Strahlung (mitte) und UV-Strahlung (rechts)
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Experiment 2: Wir untersuchen die Wirkung von UV-Strahlung und erarbeiten
Konzepte zum Schutz vor UV-Strahlung

Lehr-Lern-Umgebung zu Experiment 2

Vorbereitung der Versuchsmaterialien von Experiment 2
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Bestrahlung der Experimentierplatte mit UV-Strahlung (ca. 15 Minuten)

Experimentieranordnung nach der Bestrahlung (ca. 60 Minuten spater)
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Experiment 3: Wir untersuchen die Schutzwirkung ausgewahlter Materialien vor UV-
Strahlung

Leermessung — Strahlungsbereich UV-A (11,05 W/m?)
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UV-A-Strahlung: Uberpriifung der absorbierenden Wirkung eines Plattchens

(Messwert 0,08 W/m?2)

UV-A-Strahlung: Uberpriifung der absorbierenden Wirkung eines Plattchens

(Messwert 3,97 W/m?)
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UV-A-Strahlung: Uberpriifung der absorbierenden Wirkung eines Plattchens

(Messwert 12,27 W/m?)

UV-A-Strahlung: Uberpriifung der absorbierenden Wirkung eines Plattchens

(Messwert 8,14 W/m?)
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Zuordnung der vier Probe-Plattchen (PVC, Quarz-, Plexi- und Fensterglas) auf Grundlage
deren absorbierenden Wirkung

Wiederholung des Experiments mit der UV-B- und UV-C-Strahlungsquelle

Experiment 4: Wir stellen Ozon her und liberpriifen dessen UV-absorbierende Wirkung
am Sensor und achten dabei auf eine Temperaturveranderung

Lehr-Lern-Umgebung von Experiment 4
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Messung der UV-C-Strahlung, welche durch eine mit Luft gefiilite Glasklvette gelangt

(max. Messwert: 0.68 W/m?)

Bestimmung der Temperatur innerhalb der Glasklvette
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Die Glaskuvette wird mit zwei Elektroden verbunden, an denen eine Spannung von 9kV
anliegt. Die Ozonherstellung setzt nun ein, die Messung ergibt einen Wert von 0,68 W/m? am
UV-C-Sensor.

Nach einer Zeit von 2:08 Minuten betragt der am UV-C-Sensor detektierte Wert 0,35 W/m?2.
Das Ozonmolekul absorbiert UV-C-Strahlung.
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Nach einer Zeit von 4:55 Minuten betragt der am UV-C-Sensor detektierte Wert 0,18 W/m?2.
Das Ozonmolekul absorbiert UV-C-Strahlung.

Die Ozonherstellung ist durch die Einstellung eines Reprasentanzwertes von 0,13 W/m?
erfolgt. Erneut wird die in der Glaskivette vorhandene Temperatur bestimmt.

Das Ozonmolekiil absorbiert UV-Strahlung.
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Experiment 5: Wir zerstéoren Ozon durch Dichlormethan und simulieren somit das
Ozonloch. Dabei ermitteln wir die Auswirkungen des Ozonabbaus auf die UV-
Strahlung und achten auf eine Temperaturveranderung

Lehr-Lern-Umgebung von Experiment 5

Aufziehen der Spritze mit 2ml Dichlormethan
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Einspritzen von 2ml Dichlormethan in die mit Ozon angereicherte Glaskivette

Nach ca. 30 Sekunden der Dichlormethan-Beigabe stellt sich ein am UV-C-Sensor
detektierter Wert von 0,46 W/m? ein.

Simulation des Ozonlochs:

Dichlormethan zerstért das Ozonmolekil, die UV-absorbierende Wirkung von Ozon ist nicht
mehr gewahrleistet. Die Ozonzerstérung erfolgt im Vergleich zur Ozonherstellung viel
schneller.
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9. Protokollationsbogen

Neben der photographischen Dokumentation der Intervention kommt lhnen als beobachtender Studienteilnehmer eine
besondere Rolle zu. Beantworten Sie die nachstehenden Fragen basierend auf Ihren eigenen Eindriicken.

Experiment 1: Wir untersuchen die thermischen Eigenschaften von UV-, sichtbarer und IR-
Strahlung

Zu folgenden Punkten fallt mir ein bzw. konnte ich folgende Eindriicke gewinnen:

1) REIEVANZ 0ES TREIMAS: .viuiiueeieiietirtee ettt et st s et st et st es st ere et seeseasesassereebe st sessesteseesae seanssasensereets sensen
2.) Zeitempfinden wahrend des Experiments
FUr MICh PEISONIICN: .. ettt st s e et st e e see e esses e et stenensn
FUFr MEINE MILSCRUIEI: ittt s st et e et et bt ae st aesenestes
3.) Selbsttatigkeit wahrend des EXPerimeEntiE@rens: ... oottt ettt et v st s s e e saen s
4.) Beriicksichtigung von individuellen Interessen und Fertigkeiten: .........cccocoeiveireiiniienceene e e
5.)
6.)
7.)
8.)
9.)
10.) Erreichen der Experimentierziele und deren Dokumentation: ........ccoceveieineeneine e s

Experiment 2: Wir untersuchen die Wirkung von UV-Strahlung und erarbeiten Konzepte zum
Schutz vor UV-Strahlung

Zu folgenden Punkten fallt mir ein bzw. konnte ich folgende Eindriicke gewinnen:

1.) REIEVANZ 0ES TNEIMAS: ..iuicieeieeietietie ettt et cte sttt et e ebe st ea et et sas et st seasesassasebe st sbssasbesseebesbensssassrssan et saenn
2.) Zeitempfinden wahrend des Experiments
FUr MICH PEISONIICN: ... oottt et et et e e ste st et eb et et st sbesasesaessrsatestennanen
FUr MEINE MIESCRUIET: ...ttt et ettt s e e st et sae s s aes s e sesteseessassesereasesaesennnns
3.) Selbsttatigkeit wahrend des EXPerimeENntiErens: ... iiiieeieiee ettt ettt et e et s e e e e e e e e e saennn
4.)
5.)
6.)
7.)

8.)
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9.) Strukturierung des Experiments nach Inhalten und Vorgehensweisen: ........ccoevveciece e e e

10.) Erreichen der Experimentierziele und deren Dokumentation: ... nnneeiene et e s

Experiment 3: Wir untersuchen die Schutzwirkung ausgewdhlter Materialien vor UV-Strahlung

Zu folgenden Punkten fallt mir ein bzw. konnte ich folgende Eindriicke gewinnen:

1.) REIEVANZ UES TREIMAS: .viuiiieeiieietietee et et ettt s te s te st e et et saeete st ses et asare et seesessesassersate st ssssasteseestessssssassrssreet senen
2.) Zeitempfinden wahrend des Experiments
FUr MICh PEISONIICN: ... oottt et e ste e e et aeseassaesbeseasessesarsatestennanen
FUr MEINE MIESCRUIET: ..ttt ettt ettt s st s es et ee e e seses s et enssaeseenessesbene
3.) Selbsttatigkeit wahrend des EXPerimenti@reNS: .......ociciceeiecererieet sttt er e st st s s et sre e s aes s ane s
4.) Berticksichtigung von individuellen Interessen und Fertigkeiten: ......

5.)

6.)

7.)

8.

9)

10.) Erreichen der Experimentierziele und deren Dokumentation: .........cccceeeeeeeieeiciciieeee e e

Experiment 4: Wir stellen Ozon her und iiberpriifen dessen UV-absorbierende Wirkung am Sensor
und achten dabei auf eine Temperaturverdnderung

Zu folgenden Punkten fallt mir ein bzw. konnte ich folgende Eindriicke gewinnen:

1.) REIEVANZ 0ES TREIMAS: .veeceeeveetetee ettt ettt et et et ees e et stesestese s s ese seeseaseses st eseeressesestensssresrensasessssrs et saenen
2.) Zeitempfinden wahrend des Experiments
L8 a1 ol s T 01T T o 1 o OO
far meine Mitschiler: ......ccceeevevvireennnene
3.) Selbsttatigkeit wahrend des EXPerimentiErens: ... i verieeeiet vt re ettt st s et aes et srees s enese e ese saennnns
4.) Bertcksichtigung von individuellen Interessen und Fertigk@iten: .......cccooeeeivececce s
5.) Anschaulichkeit der EXPEriMENTE: ...ttt et e et e e e e e e st st ste st sbe st ebesbestaebesanateans
6.) Motivationale Wirkung des EXPerimMENES: .....cccccieieeeiecece e cte ettt ee et es et e ss et et aesaes et e saessessensensesnnann
7.) Inhalt des Experiments: .......

8.) ZIielSEtZUNG 0ES EXPEIIMENES: ...ueecieiieciecie et cte e ettt et e et et rr e eet e e et et et et aeb e et bebaesaessesbessenbessessea e ses s e eeanenes



Seite 288 / 289

9.) Strukturierung des Experiments nach Inhalten und Vorgehensweisen: ..........cccveveeieveeveineireccecevee e

10.) Erreichen der Experimentierziele und deren DokUmMENtation: ........ccceceeeievieeierinece s e eaneens

Experiment 5: Wir zerstéren Ozon durch Dichlormethan und simulieren somit das Ozonloch.

Dabei ermitteln wir die Auswirkungen des Ozonabbaus auf die UV-Strahlung und
achten auf eine Temperaturverédnderung.

Zu folgenden Punkten fallt mir ein bzw. konnte ich folgende Eindriicke gewinnen:

1.) REIEVANZ UES TNEIMAS: .viuicieeiieietiet e cte st et ettt s e ste st e et et sreete st ses et asare et seesessasasssrsate st ssssasbeseestessssssassrsereete sennen
2.) Zeitempfinden wahrend des Experiments
FUr MICH PEISONIICN: ... ettt st et re e ste e e bbb eas st sbeseasessessrs et stennann
FUr MEINE IMIESCNUIET: .ottt ettt et et sae e eteeteeteeteetesteetesaeetesreesssrsersarsaesessaesaesaens
3.) Selbsttatigkeit wahrend des EXPEerimeENTIEreNS: ........cciriceciecereeeeiet ittt eier e e et st e e sa s s et sressssesaesssetenn
4.)
5.)
6.)
7.)
8.)
9.)
10.)

Vielen Dank fiir Ihre wertvolle Mitarbeit!
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G. Erklarung

Ich erklare, dass die Dissertation Uber das Thema:

»Fehlvorstellungen zum Thema Ozon vermeiden
— eine Design-based Research-Studie unter besonderer Beriicksichtigung der

methodischen GroRform des Experiments und motivationaler Perspektiven

- keiner anderen Universitat, Hochschule oder Fakultat vorgelegen hat oder vorliegt;

- ich noch keinen Doktorgrad erlangt oder zu erlangen versucht habe;

- gegen mich keine Tatsachen vorliegen, die nach Art. 69 des Bayerischen
Hochschulgesetzes die Entziehung des Doktorgrades rechtfertigen wirden;

- ich einverstanden bin, dass die elektronische Fassung der Dissertation unter
Wahrung meiner Urheberrechte und des Datenschutzes einer gesonderten

Uberprifung unterzogen werden kann.
Ich versichere, dass ich samtliche Stellen, die aus dem Schrifttum nahezu wortlich oder

sinngemafl enthommen sind, als solche kenntlich gemacht habe.

Augsburg, den ...

Isabel Hormann



