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Zusammenfassung

Bereits seit einigen Jahrzehnten wird die Umsetzung eines integrierten Fachs Naturwis-
senschaften in Deutschland diskutiert, wobei als Argumente einerseits eine lernférder-
liche Vernetzung fachlicher Inhalte und andererseits eine interessenférdernde Wirkung
durch die Ankniipfung an interdisziplindre Vorstellungen und Interessen der Lernenden
vorgebracht wird. Insbesondere an den naturwissenschaftlichen Disziplinen Chemie und
Physik haben vor allem Madchen wenig Interesse, sodass Fécheriibergriff als Chance
verstanden werden kann, den Unterricht interessanter und gendergerechter zu gestal-
ten. Allerdings liegt zum facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht nur
wenig empirische Evidenz vor, sodass mit zwei separaten Untersuchungen zur Verbes-
serung der Studienlage beigetragen werden soll.

In der ersten Studie wird die aktuelle Praxis des integrierten Fachs Naturwissenschaf-
ten, welches an integrierten Gesamtschulen in Niedersachsen unterrichtet wird, hin-
sichtlich der horizontalen Vernetzung fachlicher Inhalte analysiert. Zu diesem Zweck
wurden mittels Methoden der Computerlinguistik und des maschinellen Lernens fachli-
che Termini aus Schulbiichern automatisiert extrahiert, sowie den naturwissenschaftli-
chen Disziplinen zugeordnet und beziiglich des gemeinsamen Auftretens analysiert. Die
Schulbiicher sind durch die Unterteilung in interdisziplinare Kapitel zwar facherverbin-
dend angelegt, dennoch zeigen die Ergebnisse im Vergleich zu Schulbiichern des fécher-
getrennten Unterrichts keine starkere Vernetzung von Termini unterschiedlicher na-
turwissenschaftlicher Disziplinen. Dariiber hinaus weisen integrierte Schulbiicher einen
starkeren biologischen Schwerpunkt auf.

Die zweite Studie untersucht die interessenfordernde Wirkung des facheriibergreifenden
Unterrichts, indem Lernstationen mit physikalischen Aufgaben zum Energiekonzept
entwickelt und jeweils in einen biologischen und einen technischen Kontext eingebettet
wurden. In der Onlinebefragung wurde das situationale Interesse der teilnehmenden
Schiilerinnen und Schiiler unmittelbar nach der Bearbeitung einer Lernstation gemes-
sen und mittels Mehrebenenregressionen modelliert. Es zeigt sich, dass insbesondere die
emotionale Facette durch die Variation der Kontextdoméane beeinflusst werden kann.
Aufgrund des hohen individuellen Interesses an Biologie zeigen Madchen auch bei der
Bearbeitung physikalischer Aufgaben in Kontexten dieser Doméne ein hoheres emotio-
nales situationales Interesse. Zur Ausbildung stabiler Interessen ist die wertbezogene
Komponente des situationalen Interesses von besonderer Bedeutung. Auf diese Facet-
te zeigt sich ein hoher Einfluss des individuellen Interesses an Physik, aber auch das

Interesse an der Kontextdoméne hat hier einen signifikanten Effekt.

I1I



Abstract

The implementation of integrated science education has already been a widely dis-
cussed topic in Germany for several decades. The arguments put forward are, on the
one hand, a learning-promoting linking of subject content and, on the other hand, an
interest-promoting effect by linking to the interdisciplinary ideas and interests of the
learners. Girls in particular have shown less interest in the scientific disciplines of che-
mistry and physics so that interdisciplinary teaching can be seen as an opportunity
to make lessons more interesting and gender-appropriate. However, there is little em-
pirical evidence to support integrated science education. Therefore, this dissertation
presents two studies to contribute to the scientific discussion.

In the first study, the current practice of the integrated subject natural sciences, which
is taught at integrated comprehensive schools in Lower Saxony, is analyzed with regard
to the horizontal networking of subject-related content. For this purpose, methods of
computational linguistics and machine learning were used to automatically extract sub-
ject terms from textbooks, as well as to assign them to the natural science disciplines
and to analyze them with respect to their co-occurrences. Although the textbooks are
designed to connect the disciplines by subdividing the contents into interdisciplinary
chapters, the results do not show a stronger interconnection of terms from different
scientific disciplines compared to textbooks of subject-separated instruction. Further-
more, integrated textbooks show a stronger focus on biology.

The second study investigates the interest-promoting effect of interdisciplinary teaching
by developing learning stations with physics assignments tasks on the energy concept
and embedding each in a biological and a technical context. In the online survey, the si-
tuational interest of participating students was measured immediately after completing
a learning station and modeled using multilevel regressions. It is found that especially
the emotional facet can be influenced by the variation of the context domain. Due to
the high individual interest in biology, girls also show a higher emotional situational in-
terest when working on physics assignments in contexts of this domain. To form stable
interests, the value-related component of situational interest is of particular importan-
ce. On this facet, a high influence of the individual interest in physics is shown, but

also the interest in the context domain has a significant effect here.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Diskussion um fachertibergreifenden Unterricht beschéaftigt die Fachdidaktiken be-
reits seit vielen Jahrzehnten und ist in Deutschland nach wie vor ein aktuelles Thema
bei der Gestaltung von naturwissenschaftlichem Unterricht (Frey und Haufler, 1973;
Frey, 1974; Labudde, 2014). Immer wieder wurden dabei in der Vergangenheit Versuche
vorgenommen, facheriibergreifenden Unterricht in der Schule zu implementieren. Hier
sind insbesondere die Projekte PING (Praxis integrierte naturwissenschaftliche Grund-
bildung) und FUN (Féchertubergreifender Unterricht Naturwissenschaften) zu nennen,
die Mitte der 1990er Jahre die Entwicklung und Evaluation facheriibergreifender Kon-
zepte zum Ziel hatten (Kremer & Staudel, 1997). Neben solchen unterrichtspraktischen
Ansitzen wurden auch bildungs- und wissenschaftstheoretische Argumentationslini-
en zur Umsetzung eines ficheriibergreifenden Unterrichts entwickelt (Labudde, 2003;
Rehm et al., 2008). So wird als Begriindung fiir diese Unterrichtsform unter ande-
rem die Ankniipfung des Unterrichts an das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler
angefithrt. Diese Prakonzepte liegen nicht in den Einzelfichern vor, sodass die Ler-
nenden bei entsprechender Thematisierung das Wissen in Kontexten konstruieren, die
von ihnen als relevant erachtet werden (Labudde, 2003). Da insbesondere die ,harten®
Naturwissenschaften Chemie und Physik innerhalb der Sekundarstufe I einen starken
Riickgang des Fachinteresses zu verzeichnen haben, kann facheriibergreifender Unter-
richt als Chance verstanden werden, um diesem entgegenzuwirken (Hoffmann et al.,
1998; Labudde, 2014; Potvin und Hasni, 2014).

Im anglo-amerikanischen Raum fiithrte schon in den 1970er Jahren der Sputnik-Schock
zur Bereitschaft, das Schulsystem hinsichtlich naturwissenschaftlicher Bildung kritisch
zu hinterfragen und Verédnderungen vorzunehmen (Rehm und Stdudel, 2017). Am
prominentesten vertreten waren solche Ansétze, welche naturwissenschaftliche und
technische Inhalte mit gesellschaftlichen Themen verkniipften und unter dem Stich-
wort Science-Technology-Society (STS) oder Science-Technology-Environment (STE)
zusammengefasst werden kénnen (Schwartz, 2006, Gebhard et al., 2017). In Deutsch-



1.2 Forschungsinteresse

land fiihrten nicht zuletzt die foderale Struktur des Bildungssystems und politische
Entscheidungen zu Hindernissen bei der Implementation facheriibergreifenden natur-
wissenschaftlichen Unterrichts, bevor schliellich durch das unterdurchschnittliche Ab-
schneiden der Schiilerinnen und Schiiler in internationalen Schulleistungsstudien ein
Umdenken angestofien wurde (PISA-Schock, Rehm und Staudel, 2017). So wurde ar-
gumentiert, dass ein neu eingefithrtes Hauptfach Naturwissenschaften im Gegensatz zu
den Einzeldisziplinen als Nebenféchern als bedeutender wahrgenommen werden kann
(Prenzel et al., 2001). Heute ist es Gymnasien vieler Bundesldnder zumindest fakultativ
moglich, den Anfangsunterricht der 5. und 6. Klasse fichertibergreifend zu gestalten
und die Fécher Biologie, Chemie und Physik in einem integrierten Fach Naturwissen-
schaften zusammenzufassen (Labudde und Schecker, 2021). In den hoheren Jahrgangen
der Sekundarstufe I oder auch in der Sekundarstufe II ist ein Verbundfach weniger weit
verbreitet und oft als facherergdnzendes Angebot ausgelegt (Hoffmann, 2021). Haufiger
als an Gymnasien ist ein integriertes Fach Naturwissenschaften dagegen an Schulen fiir
den Haupt- oder Realschulabschluss zu finden (ebd.). Auch an Gesamtschulen in Nie-
dersachsen werden in der gesamten Sekundarstufe I die Naturwissenschaften in einem
integrierten Fach unterrichtet (Niedersachsisches Kultusministerium, 2021).

Neben den verschiedenen theoretisch fundierten Begriindungen gibt es nur wenige em-
pirische Studien zur Wirkung des fécheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unter-
richts (Labudde, 2014). Zumeist werden in den vorhandenen Untersuchungen traditio-
nelle Unterrichtsansétze einem Integrationsfach gegeniibergestellt, wobei verschiedene
Schwierigkeiten im Zuge der Interpretation der Ergebnisse auftreten konnen (Bennett
et al., 2007; Astrom, 2008; Klos, 2008). So fehlt auf der einen Seite hiufig eine kon-
krete Beschreibung der behandelten Inhalte, sodass nicht eindeutig beurteilt werden
kann, ob im Gegensatz zum traditionellen Vorgehen ein hoéherer inhaltlicher Fécher-
tibergriff stattfindet, oder dieser nur auf Ebene der Stundentafel vorliegt (Labudde,
2003). Dartiber hinaus sind die meisten Studien nicht experimentell ausgelegt, sodass

beispielsweise der Vergleich mit einer adédquaten Kontrollgruppe fehlt.

1.2 Forschungsinteresse

Die vorliegende Arbeit mochte ausgehend von der oben beschriebenen Ausgangslage
einen Beitrag zur Beforschung des fachertibergreifenden Unterrichts leisten und zwei
Forschungsschwerpunkte in den Fokus nehmen. So soll auf der einen Seite die unter-
richtliche Praxis eines integrierten Fachs Naturwissenschaften hinsichtlich der tatséch-

lichen horizontalen Vernetzung von Inhalten untersucht werden und auf der anderen
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Seite eine systematische Analyse der Wirkung inhaltlichen Fachertibergriffs auf das
situationale Interesse von Schiilerinnen und Schiilern vorgenommen werden.

In Bezug auf das erste Forschungsinteresse, der Analyse des inhaltlichen Fachertiber-
griffs im integrierten Fach Naturwissenschaften, werden als Anndherung an die un-
terrichtliche Praxis Schulbiicher herangezogen. Diese bilden die in der Sekundarstufe
I geforderten Inhalte ab und werden neben dem schiilerbezogenen Einsatz im Unter-
richt von Lehrkréaften auch zur Vorbereitung genutzt (Hértig et al., 2012; Devetak
und Vogrine, 2013). Um den inhaltlichen Fécheriibergriff in den Schulbuchtexten zu
messen, sollen zunéchst die naturwissenschaftlichen Termini identifiziert und den Ein-
zeldisziplinen zugeordnet werden. Hierbei werden Methoden der Computerlinguistik
und des maschinellen Lernens zur automatisierten Verarbeitung eingesetzt. In einer
deskriptiven Analyse werden dann Unterschiede zwischen den Disziplinen hinsichtlich
ihres verwendeten fachsprachlichen Vokabulars herausgestellt, bevor schliefllich eine
Kookkurrenzanalyse naturwissenschaftlicher Termini durchgefithrt wird. Durch eine
Gegeniiberstellung der Schulbticher des fachergetrennten Unterrichts und des integrier-
ten Fachs Naturwissenschaften wird auf diese Weise Aufschluss iiber die inhaltliche
Vernetzung erlangt. Neben den Ergebnissen werden auch die eingesetzten Methoden
vor dem Hintergrund der gewachsenen Bedeutung computerbasierter Textanalysen im
didaktischen Anwendungsbereich eingeordnet.

Das zweite Forschungsinteresse betrifft die Wirkung facheriibergreifenden Unterrichts
auf Schiilerinnen und Schiiler. Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen soll in einer
Interventionsstudie der Fokus auf Fachertibergriff auf Ebene der Inhalte gelegt werden,
indem systematisch innerfachliche und facheriibergreifende Kontexte kontrastiert wer-
den. Aufgrund des gewichtigen Arguments der Interessenférderung in der Diskussion
um facheriibergreifenden Unterricht und der Relevanz als eigenstandiges Unterrichtsziel
soll die Wirkung dieses fachiiberschreitenden Unterrichts auf das situationale Interesse
der Schiilerinnen und Schiiler beim Lernprozess im Vordergrund stehen. Als Interventi-
on wurden Lernstationen zum Energiekonzept erstellt, welches sich nicht zuletzt durch
die vorangegangene Schulbuchanalyse als besonders interdisziplindres Konzept erwie-
sen hat (vgl. Eisenkraft et al., 2014). Die einzelnen Stationen wurden jeweils in einen
biologischen und einen technischen Kontext eingebettet, sodass in beiden Versionen
dieselben physikalischen Kompetenzen gefordert werden und gleichzeitig eine syste-
matische Variation des Kontexts vorgenommen wird. Uber den Einfluss des Kontexts
hinaus sollen die Effekte der individuellen Interessen und Selbstkonzepte, sowie des Ge-
schlechts und der schulischen Leistung in Physik auf das situationale Interesse mittels

Mehrebenenregressionen modelliert werden.



1.3 Aufbau der Arbeit

1.3 Aufbau der Arbeit

In Teil I der vorliegenden Arbeit wird zunéchst der theoretische Hintergrund dargelegt.
Kapitel 2 stellt diesbeziiglich zunachst den fachertibergreifenden naturwissenschaftli-
chen Unterricht aus theoretischer Perspektive vor. Gleichzeitig wird aufgrund der fach-
didaktischen Nahe auch der Schwerpunkt Kontextorientierung genauer abgehandelt. Im
Anschluss wird das Interessenkonstrukt in Kapitel 3 auf theoretischer Ebene definiert
und empirische Studienergebnisse zusammengefasst, bevor in Kapitel 4 die Ziele der
Arbeit festgehalten und Forschungsfragen formuliert werden. Teil II behandelt die erste
Studie der Arbeit und geht zunéichst auf theoretischer Ebene auf Schulbiicher, welche
das Untersuchungsmaterial der Studie darstellen, sowie die Definition und Bedeutung
von Sachstrukturen ein (Kapitel 5). Aufgrund der erst anfinglichen Etablierung der
verhéltnisméaflig neuen Methoden zur automatisierten Textverarbeitung werden diese
in einem groferen Kontext der Methodologie vorgestellt (Kapitel 6), bevor die tatsich-
lich in der Studie genutzten Methoden beschrieben werden (Kapitel 7). Im Anschluss
folgen die Darstellung der Ergebnisse (Kapitel 8) und eine Diskussion, welche auch
die genutzten Methoden reflektiert (Kapitel 9). Teil III stellt die Interventionsstudie
zur Untersuchung des situationalen Interesses vor. Hier werden zunachst das Design
der Studie und die erarbeiteten Lernstationen vorgestellt (Kapitel 10). Im Anschluss
werden die Stichprobe, die eingesetzten Instrumente, sowie die Durchfithrung und die
statistische Auswertung in Kapitel 11 beschrieben. Die Présentation erfolgt schliefilich
in Kapitel 12, bevor diese in Kapitel 13 diskutiert und eingeordnet werden. Zum Ab-
schluss der Arbeit werden in Kapitel 14 die gefundenen Resultate als Antworten auf
die Forschungsfragen zusammengefasst und darauf aufbauend Forschungsdesiderate als

Ausblick formuliert.



Teil I Theorie und Forschungsfragen

2 Facheribergreifender und
kontextorientierter

naturwissenschaftlicher Unterricht

Fachertibergriff und Kontextorientierung sind beziiglich des naturwissenschaftlichen
Unterrichts insbesondere im Hinblick auf ihr Potential zur Forderung der Interessen
von Schiilerinnen und Schiilern viel diskutiert worden. In dieser Arbeit wird ein Beitrag
geleistet, um die derzeitige Praxis fachertibergreifenden naturwissenschaftlichen Unter-
richts und dessen Wirksamkeit hinsichtlich des Aufgreifens von individuellen Interessen
zu beschreiben. Hierfiir werden nach einer Begriffsklarung sowie einer Beschreibung der
Entwicklung und der aktuellen unterrichtlichen Praxis die empirischen Befunde zur

Wirksamkeit facheriibergreifenden und kontextorientierten Unterrichts dargelegt.

2.1 Facheriibergreifender naturwissenschaftlicher
Unterricht

2.1.1 Entwicklung und Definition

Ausgelost durch den Sputnik-Schock wurden in den 1960er Jahren vor allem in den an-
gelsdchsischen Landern Prozesse angestoflen, um das Schulsystem effektiver zu gestal-
ten (Kremer & Stdudel, 1997). Auch in Deutschland wurden Versuche unternommen,
um Gesamtschulen einzurichten und das Curriculum neu auszurichten. Letzteres um-
fasste speziell die Diskussion um ein facheriibergreifendes Fach Naturwissenschaften,
welche in zwei aufeinander folgenden Symposien des IPN stattfand (Frey und Hauf-
ler, 1973; Frey, 1974). Ein wesentlicher Kritikpunkt am fachsystematischen Unterricht
betraf die Lernmotivation der Schiilerinnen und Schiiler. Der naturwissenschaftsorien-
tierte Lernansatz richtet sich an Konzepten oder Methoden aus, betont damit die Wert-
freiheit der Naturwissenschaften, aber greift zu wenig Fragen und Interessen der jungen
Lernenden auf. Stattdessen wurde gefordert, dass sich der Unterricht an externen Sys-

temen orientiert, um Probleme zu losen und Wissen verstarkt in Lebenssituationen
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anzuwenden (Kremer & Staudel, 1997). Auf diese Weise konnen Einfliisse der Natur-
wissenschaften auf die Gesellschaft, Wirtschaft oder Politik thematisiert werden. Im
Laufe der Jahre wurden verschiedene Projekte und Curricula zum fachertibergreifen-
den Unterricht entworfen, die aufgrund der vorherrschenden Befiirwortung des diszipli-
niren Fachunterrichts wenig Beachtung fanden (Fischler, 1978; Reinhold und Biinder,
2001; vgl. PINC: Projektgruppe Integriertes Naturwissenschaftliches Curriculum, 1978;
CUNA: Cuna-Autorengruppe, 1981). Mit steigender didaktischer Bedeutung der von
Klafki (1985) geforderten Behandlung epochaltypischer Schliisselprobleme der Mensch-
heit entstanden in den 1990er Jahren grofiere Projekte zur Entwicklung und Evalua-
tion féchertibergreifender Ansétze wie PING (Praxis integrierter naturwissenschaftli-
cher Grundbildung) und FUN (Facheriibergreifender Unterricht Naturwissenschaften)
(Kremer und Staudel, 1997; Gebhard et al., 2017). PING orientierte sich beziiglich
der Kontextualisierung stark an etablierten STS-Ansétzen der USA und behandelt die
Relation vom Menschen in der Natur. Unter entwicklungspsychologischer Beriicksichti-
gung wurden in jungen Jahrgiangen Aspekte aus der direkten Erfahrungswelt der Schii-
lerinnen und Schiiler thematisiert, wahrend spéater das Verhéltnis des Menschen und
der Gesellschaft zur Natur thematisiert wurde (Kremer und Staudel, 1997; Stdudel und
Rehm, 2012). Um die Jahrtausendwende wurde durch die PISA-Studie den deutschen
Schiilerinnen und Schiilern eine unterdurchschnittliche naturwissenschaftliche Kompe-
tenz und ein geringes Interesse, sowie eine niedrige gesellschaftliche Wertschatzung der
Naturwissenschaften attestiert, wodurch die Diskussion um den facheriibergreifenden
Unterricht erneut angestoBen wurde (PISA-Schock, Baumert et al., 2001). Nach einigen
Versuchen der Implementation fachertibergreifender Ansétze in Lehrplane, welche zum
Teil durch wechselnde Landesregierungen wieder annulliert wurden, setzte sich schlief3-
lich in den meisten Bundeslandern ein integriertes Fach Naturwissenschaften fiir den
Anfangsunterricht im 5. und 6. Jahrgang durch (Gebhard et al., 2017). Lediglich drei
Bundeslander (Bayern, Sachsen-Anhalt und Sachsen) bieten nicht fiir jede Schulform
in den genannten Jahrgangen wenigstens fakultativ facheriibergreifenden Unterricht an
(ergénzt nach Stdudel und Rehm, 2012; Busch, 2016). In den hoheren Jahrgangen der
Sekundarstufe I wird dagegen in deutlich weniger Bundeslédndern ficheriibergreifender
Unterricht durchgefithrt (Busch, 2016; Hoffmann, 2021). Speziell fiir das Bundesland
Niedersachsen ist in Tabelle 2.1.1 die Organisationsform des naturwissenschaftlichen
Unterrichts fiir die verschiedenen Schulformen dargestellt. Im Falle der gymnasialen
Ausbildung ist ein geficherter Unterricht vorgesehen, wobei im Anfangsunterricht die
Organisation als integriertes Fach optional ist. Andernfalls wird in der Sekundarstufe

I der naturwissenschaftliche Unterricht meist integriert unterrichtet.



2.1 Facheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht

Zur Definition léasst sich facheriibergreifender bzw. interdisziplindrer Unterricht grund-
satzlich als ,schulisches Lehr- und Lernarrangement [bezeichnen], in dem die Gegen-
sténde und Methoden von wenigstens zwei Schulfachern gleichzeitig zur Bearbeitung
einer unterrichtlichen Fragestellung bzw. eines Themas herangezogen werden“ (Stiibig,
2009, S. 313). Dariiber hinaus lassen sich zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen
ausmachen. Auf der einen Seite wird diskutiert, inwiefern Inhalte der einzelnen Diszi-
plinen aufeinander bezogen und in welchem Kontext sie unterrichtet werden und auf
der anderen Seite steht die Frage nach einem integrierten Fach Naturwissenschaften.
Labudde (2003) stellt auf Grundlage einer Literaturrecherche eine einheitliche Typi-
sierung auf, die in der Literatur weitgehend tibernommen wurde und unterscheidet
facheriibergreifenden Unterricht auf Ebene der Inhalte und auf Ebene der Stundentafel
(s. Tab. 2.1.2; vgl. Huber, 1994). So kann aus inhaltlicher Perspektive in einfachs-
ter Form ein fachertibergreifender Unterricht in fachiberschreitender Form stattfinden,
wenn innerhalb eines Faches Erkenntnisse aus einem zweiten Fach genutzt werden.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn im Fach Biologie zum Thema Betaubungsmittel
mit Suchtpotential chemische Strukturformeln eingebracht werden (Labudde, 2008). In
néachst hoherer Stufe werden im facherverbindenden Unterricht Methoden oder iiber-
geordnete Konzepte, die zwei Fachern zuzuschreiben sind, miteinander verkniipft oder
Inhalte zur gleichen Zeit aus zwei verschiedenen Fachperspektiven behandelt. So kann
beispielsweise das Thema Zeit gleichzeitig in verschiedenen Fachern behandelt wer-

den oder Infinitesimalrechnung sowohl im Physik- als auch im Mathematikunterricht

Tabelle 2.1.1. Organisation des naturwissenschaftlichen Unterrichts in den verschie-
denen Schulformen in Niedersachsen (Stand 03/2022).

Schulform Organisationsform in der Sekundarstufe I

Hauptschule Integriertes Fach

Realschule Integriertes Fach

Oberschule Integriertes Fach; gefichert ab Jahrgang 7 falls ein
gymnasiales Angebot an Schule eingerichtet ist

integrierte Integriertes Fach

Gesamtschule

kooperative Entsprechend des jeweiligen Schulzweigs; optional:

Gesamtschule integriertes Fach im Fall schulzweigiibergreifender

Lerngruppen in Jg. 5-8

Gymnasium Gefacherter Unterricht; optional integriertes Fach in 5/6
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besprochen werden (Labudde, 2008; Labudde, 2014). Als facherkoordinierend oder the-
menzentriert wird ein Unterricht bezeichnet, bei dem ein zentrales Problem oder eine
zentrale Frage im Vordergrund steht fiir dessen Losung Kompetenzen mehrerer Diszi-
plinen notig sind. Hier bieten sich reichhaltige Situationen an wie die Planung einer
Photovoltaikanlage auf dem Schuldach oder die Thematisierung von Schliisselproble-
men der Menschheit (z. B. Treibhauseffekt). Auf Ebene der Stundentafel kann zwischen
Unterricht in den Finzelfdchern, der ebenfalls fachertibergreifend angelegt sein kann,
und dem fachererginzenden bzw. integriertem Unterricht unterschieden werden. Als
fachererginzend wird Unterricht verstanden, der auflerhalb der iiblichen Fécher statt-
findet wie eine Projektwoche oder Blockunterricht. Auch fallen Wahlpflichtfacher unter
diese Kategorie. Hingegen wird das Fach als integriert bezeichnet, wenn es regulér in
der Stundentafel verortet ist und Inhalte der einzelnen Disziplinen hier behandelt wer-
den sollen (Labudde, 2008). Im deutschsprachigen Raum hat sich im Wesentlichen die
Unterscheidung nach Labudde (2003; 2014) durchgesetzt. Dariiber hinaus lésst sich
facheriibergreifender Unterricht auch auf Ebene des Curriculums differenzieren. Rehm
et al. (2008) unterscheiden vier Perspektiven, aus denen heraus die curriculare Struk-
tur des Unterrichts klassifiziert werden kann. So lasst sich zunéchst beurteilen, an
welchem didaktischen Ansatz sich der Lehrplan orientiert. Beispielsweise kann er an
fachlichen Konzepten oder Methoden ausgerichtet sein (naturwissenschaftsimmanent)
oder aber stiarker aulere Probleme, Anwendungen oder Objekte beriicksichtigen und
zentral in den Vordergrund stellen (an externen Bezugssystemen orientiert, vgl. Frey
und HauBler, 1973). Weiter lassen sich Akzente im Curriculum ausmachen, inwiefern
doménenspezifische Grundbegriffe, iibergeordnete Basiskonzepte, Methodenarbeit, die
Natur der Naturwissenschaften oder andere Aspekte im Mittelpunkt stehen (Rehm

et al., 2008). In Bezug auf die naturwissenschaftlichen Doménen lasst sich schlief-

Tabelle 2.1.2. Kategorien zur Einordnung fachertubergreifenden Unterrichts (Labud-
de, 2003; Labudde und Schecker, 2021).

Ebene der Inhalte Fachiiberschreitend

Facherverbindend

Themenzentriert/
Facherkoordinierend

Ebene der Stundentafel Gefichert
Fachererganzend

Integriert
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lich ein additiver facherverbindender Unterricht, in dem ein iibergeordnetes Thema
als Modul aus unterschiedlichen Perspektiven behandelt wird, vom integrierten und
auf tibergreifende naturwissenschaftliche Kompetenzen ausgerichteten Unterricht un-
terscheiden. Auch kann facheriibergreifender Unterricht eher exemplarisch ausgerich-
tet sein, wenn ein reprasentatives Beispiel ausgewéhlt wird und somit das verstehende
Lernen im Vordergrund steht (vgl. Wagenschein, 2013). Schliellich lassen sich auch
verschiedene Unterrichtsformen wie Projektunterricht, Gruppenunterricht oder offener
Unterricht auf curricularer Ebene differenzieren (Rehm et al., 2008). Erweiternd zu den
oben genannten Kategorien und Perspektiven zur Klassifizierung des féachertiibergrei-
fenden Unterrichts haben Labudde et al. (2005) als Orientierungshilfe fiir Lehrkrafte
ein Raster entworfen innerhalb dessen der eigene Unterricht analysiert werden kann.
Zu den bereits erlduterten Aspekten flieBen auch die Férderung tiberfachlicher Kompe-
tenzen, die Reichweite behandelter Themen oder die Natur des Entscheidungsprozesses

ein.

2.1.2 Diskussion iiber facheriibergreifenden Unterricht

Die Diskussion iiber die Einfiithrung facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Un-
terrichts flihrte neben der Entwicklung von Unterrichtsansidtzen auch zur Ausarbei-
tung theoretischer Begriindungen zur Legitimation der jeweiligen Unterrichtsformen.
Im Folgenden werden die Argumente vorgestellt, welche in der Diskussion vermehrt
vorgebracht wurden.

Aus bildungs- und wissenschaftstheoretischer Perspektive argumentieren Rehm et al.
(2008) fiir die Einfithrung eines integrierten Fachs Science, in dem die Einzelféicher
durchaus ihre Grenzen behalten, diese gleichzeitig aber auch explizit thematisiert wer-
den, was durch eine Facherung erschwert ist. Bildungstheoretisch kann das integrierte
Fach den Autoren zufolge stérker den kulturellen Charakter der Naturwissenschaf-
ten betonen und somit die kulturelle Teilhabe fiir Schiilerinnen und Schiiler ermogli-
chen. Auch fiir die gesellschaftliche Teilhabe durch Allgemeinbildung bietet der facher-
iibergreifende Unterricht Vorteile. Orientiert an den Akzentuierungen eines allgemein
bildenden Mathematikunterricht von Heymann (2013) argumentieren Gebhard et al.
(2017), dass der facheriibergreifende Unterricht nicht zwingend einen expliziten Vor-
teil aufweist, die Umsetzung der Kriterien aber erleichtern kann. So ist beispielsweise
der Bezug zu lebensweltlichen Aktivitaten auch im gefacherten Unterricht moglich, wie
zahlreiche Projekte bereits gezeigt haben (z. B. PiKo: Duit und Mikelskis-Seifert, 2010;

ChiK: Parchmann et al., 2006), allerdings kann der Kontext beispielsweise aus verschie-
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denen Disziplinen heraus behandelt werden, wodurch eine reichhaltigere Lernsituation
entstehen kann (Gebhard et al., 2017). Auch wird in diesem Zusammenhang die Ver-
antwortungsbereitschaft bzw. die Starkung des Schiiler-Ichs nicht gezwungenermaflen
starker im integrierten Unterricht gefordert. So ist bereits seit langerer Zeit Bildung fiir
nachhaltige Entwicklung ein bedeutendes Konzept des Biologieunterrichts. Allerdings
sind es oft interdisziplindre Themen, die sich fiir diese Kompetenzen in besonderem
MaBe eignen. Wissenschaftstheoretisch betrachtet hat das integrierte Fach Naturwis-
senschaften nach Rehm et al. (2008) ebenfalls eine Daseinsberechtigung. Wahrend es
innerhalb der einzelnen Disziplinen wieder Teilgebiete wie die organische oder physi-
kalische Chemie gibt, sind doch in den meisten Lehrwerken Kapitel zur allgemeinen
Physik oder allgemeinen Chemie zu finden, in denen Gemeinsamkeiten der Teilgebiete
zusammengefasst sind. Genauso kann eine Zusammenfassung der drei Doménen im in-
tegrierten Fach sinnvoll sein. Zur Frage der Struktur eines integrierten Fachs schlagen
die Autoren ein ,Fachwerk“ bestehend aus den Basiskonzepten der drei Facher vor,
da sich diese in groflem Mafe iiberschneiden und in den jeweiligen Zugriffsmodi der
einzelnen Disziplinen auf die Natur unterscheiden.

Im Grofiteil der Schweizer Kantone werden die Naturwissenschaften seit iiber 20 Jah-
ren in einem integrierten Fach unterrichtet (Gebhard et al., 2017). In diesem Zusam-
menhang fasst Labudde (2014) die wesentlichen Argumente fiir diese Unterrichtsform
zusammen und nennt zunéchst, dass das Ankniipfen an Vorwissen im integrierten Fach
besser gelingen kann. Da vor allem jiingere Schiilerinnen und Schiiler weniger stark
disziplinar gepréagt sind, konnen Prakonzepte so besser einbezogen werden. Dartiber
hinaus kann auf diese Weise eine horizontale Verkniipfung zwischen den Fachern er-
leichtert werden, um im Sinne der Knowledge-in-Pieces-Theorie ein breites Wissens-
netz zu entwickeln (vgl. diSessa, 2018). Ebenso argumentiert Labudde (2014) tuber die
Behandlung von Schliisselproblemen der Menschheit im Unterricht, welche meist aus
verschiedenen Perspektiven analysiert werden miissen. Wissenschafts- und Berufspro-
padeutisch kann der interdisziplindre Unterricht dazu dienen, sowohl die Grenzen als
auch Situationen der Uberschreitungen einzelner Doménen zu thematisieren (Labud-
de, 2008). Auch nimmt der Autor eine Steigerung der Motivation im integrierten Fach
wahr und betont insbesondere die Moglichkeiten des Aufgreifens der Interessen von
Schiilerinnen, um den Unterricht gendergerechter zu gestalten. Schlieflich kénnen auch
iiberfachliche Kompetenzen bzw. Schliisselkompetenzen wie Informationsbeschaffung,
differenziertes Denken oder Ambiguitédtstoleranz mittels Integration der einzelnen Fa-
cher besser geschult werden (Labudde, 2008). Den oft genannten Kritikpunkt, dass

im integrierten Fach weniger gelernt wird als im gefdcherten Unterricht, widerspricht
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der Autor mit Verweis auf die PISA-Studien, welche zwischen Léndern mit integrier-
tem und gefachertem Unterricht keine Leistungsdifferenz gefunden haben (Labudde,
2008). Dabei wird fiir den fachsystematischen Unterricht argumentiert, dass gerade die
logische Abfolge von Argumenten und Konzepten ein hohes Niveau ermoglicht und
Abwege vermieden werden (Merzyn, 2013). Auch Kritiker des fachertibergreifenden
Unterrichts argumentieren Wissenschaftspropadeutisch und verweisen auf die Féache-
rung der Hochschulstudiengénge (Merzyn, 2013). Gegen fachsystematischen Unterricht
sprechen dagegen das geringe Vermogen, Interessen und Alltagsbeziige der Schiilerin-
nen und Schiiler aufzugreifen, sowie die aufgrund des Wunsches nach Vollstandigkeit
bestehende Uberfrachtung des Lehrplans (ebd.)

2.1.3 Empirische Studienlage

Die in der Diskussion um fécheriibergreifenden Unterricht genannten Argumente sind
vorwiegend aus bildungstheoretischer Perspektive und durch didaktische Uberlegun-
gen begriindet und bediirfen grofitenteils noch einer empirischer Validierung (Labudde,
2014). Die Gewinnung von Evidenz zur Wirksamkeit fachertibergreifenden Unterrichts
gestaltet sich aber vor allem aus dem Grund schwer, dass sich die Randbedingungen
meist nicht hinreichend genau kontrollieren lassen. Beim Vergleich eines integrierten
Fachs mit gefdchertem Unterricht unterscheiden sich so neben der Unterrichtsform in
vielen Studien auch Schulform, Lehrkrifte oder auch Merkmale der Lerngruppe. Auf-
grund der eingeschrinkten Studienlage werden héufig Studien herangezogen, die auch
dem Bereich des kontextorientierten Unterrichts zuzuordnen sind (z. B. Bennett et al.,
2007). Im Folgenden werden empirische Ergebnisse zusammengefasst, die sich gezielt
auf einen facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht beziehen.

Ein Vergleich zwischen integriertem und geféchertem Unterricht wurde durch die Daten
der PISA-Studien von schwedischen Schulen aus den Jahren 2003 und 2006 realisiert,
da es dort den Schulen iiberlassen ist, ob sie den naturwissenschaftlichen Unterricht
gefichert, integriert oder in einer Mischform durchfithren (Astrém, 2008). In den Daten
von 2003 konnte beziiglich des Abschneidens der Schiilerinnen und Schiiler zwischen den
verschieden Unterrichtsformen kein Unterschied gefunden werden (Astrom & Karlsson,
2007). Die Ergebnisse der spiteren PISA-Studie zeigen allerdings, dass sich der Ler-
nerfolg von Méadchen im integrierten Fach zum gefacherten Unterricht unterscheidet,
was allerdings zum Teil auf Gruppenunterschiede im 6konomischen, sozialen und kul-
turellen Status, sowie der zuhause gesprochenen Sprache zuriickzufiihren ist (Astr('jm,
2008; Tamassia und Frans, 2014). Fiir Deutschland wurden Effekte des integrierten und
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geficherten naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht in der 5. und 6. Klasse durch
Messungen zu Beginn und am Ende der 7. Jahrgangsstufe untersucht (Klos, 2008).
Wiéhrend die differenziert unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler etwas besser hin-
sichtlich prozessbezogener Kompetenzen abschneiden und ein hoheres Selbstkonzept
im Fach Physik zeigen, profitieren insbesondere Madchen durch integrierten Unter-
richt, da sie besser im Test zu naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen abschneiden und
ein hoheres Fachinteresse aufweisen. Die genannten Effekte sind allerdings schon zum
Ende der 7. Klasse nicht mehr nachweisbar. Der Unterschied im Selbstkonzept kann
durch die Fachersozialisation der unterrichtenden Lehrkrafte bedingt sein, da in der
Studie vor allem Biologielehrkrafte im Fach Naturwissenschaften tétig waren. An an-
derer Stelle konnte gezeigt werden, dass sich durch integrierten naturwissenschaftlichen
Unterricht in den Klassenstufen 5 bis 9 die Ausdifferenzierung des Selbstkonzepts in
die drei Doménen Biologie, Chemie und Physik vermindern ldsst (Jansen, Schroeders,
Lidtke & Pant, 2014).

Die Studie von Klos offenbart, vor welchen Herausforderungen auch die Lehrkrafte
beim Unterrichten eines integrierten Fachs stehen, da beispielsweise Schiilerinnen und
Schiiler, welche durch Chemielehrkrafte unterrichtet wurden, auch ein hoheres Fach-
wissen in diesem Fach aufweisen (2008). Aufgrund der Tatsache, dass in Deutschland
im Regelfall Lehrkrafte fiir zwei Facher ausgebildet werden, miissen die Inhalte min-
destens eines Faches fachfremd unterrichtet werden, was unweigerlich zu Problemen
fithren kann (Frubdse et al., 2011; Handtke und Bégeholz, 2020). Damit der facher-
iibergreifende Unterricht gelingen kann, miissen in allen Phasen der Lehrerbildung
Moglichkeiten der Fortbildung geschaffen werden, wobei es neben fachlichen Inhalten
und Materialien fiir den Unterricht auch um weitere Kompetenzen wie beispielsweise
Kooperationsbereitschaft gehen muss (Labudde, 2003; Frubose et al., 2011). In der uni-
versitaren Lehrerbildung werden bereits Angebote entwickelt, um Lehramtsstudierende
der Naturwissenschaften an den facheriibergreifenden Unterricht heranzufiithren (z. B.
Cirkel et al., 2017; Hoffmann, 2021). Innerhalb der Angebote zeigt sich, dass Studie-
rende dem fichertibergreifenden Unterricht ein &hnliches Potential zusprechen wie dem
differenzierten Unterricht (Hoffmann, 2021). Allerdings weist das selbst eingeschétzte
Fachwissen der Lehramtsstudierenden darauf hin, dass Inhalte der drei naturwissen-
schaftlichen Doménen bereits im Studium vermittelt werden miissen und die derzeitige
Ausbildung in dieser Hinsicht defizitar ist (Handtke & Bégeholz, 2020). In der Schweiz
werden bereits integrierte Studiengénge zur Vorbereitung auf den facheriibergreifenden
Unterricht angeboten (Brovelli, 2014). Dabei wurde untersucht, inwiefern die Struktur

der Studiengénge die Berufsidentitit beeinflusst, da sich eine mogliche Bedrohung der
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eigenen Identitat durch ein integrierte Fachstruktur negativ auf die Unterrichtsquali-
tat auswirken kann (Helms, 1998; Aikenhead, 2003). Es zeigt sich, dass sich sowohl die
Berufsidentitét, als auch dariiber hinaus die selbst eingeschatzten Féahigkeiten nicht
zwischen integrierter und gefacherter Studienstruktur unterscheiden (Brovelli et al.,
2011). Eine weitere Vignettenstudie zeigt, dass Studierende der integrierten Studien-
struktur ein deutlich hoheres fachdidaktische Wissen aufweisen als Studierende mit
differenzierter Fachstruktur (Brovelli et al., 2013). Auch fir die dritte Phase der Lehr-
erbildung werden zum facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht Fort-
bildungen angeboten, wobei sich diese allerdings haufig auf den Anfangsunterricht in
der 5. und 6. Klasse beziehen (vgl. Engelmann, 2019). Lehrerbefragungen ergaben
in diesem Zuge, dass die Meinungen iiber den facheriibergreifenden Unterricht sehr
heterogen sind. Auf der einen Seite werden héufig mit der fehlenden fachlichen Kom-
petenz oder unzureichenden fachbezogenen schulpraktischen Kenntnissen die Heraus-
forderungen eines integrierten Fachs betont (Jiirgensen, 2005; Frubose et al., 2011).
Andererseits sehen die Lehrkrafte im fécheriibergreifenden Unterricht die Chance, an
Interessen anzukniipfen und schreiben ihm eine hohere Wirkung zur Kompetenzent-
wicklung zu (Grasser, 2010; Busch und Woest, 2016). Bei Lehrkréften, die dagegen den
facheriibergreifenden Unterricht ablehnen, zeichnen sich Unterschiede in den unter-
richtsbezogenen Einstellungen ab. Sie empfinden das Ankniipfen an Schiilerinteressen
oder Alltagsvorstellungen, das Aufzeigen gesellschaftlicher Relevanz oder die qualita-
tive Betrachtung von Konzepten als weniger bedeutend fiir ihren Unterricht als ihre
Kolleginnen und Kollegen (Merzyn, 2013). Fiir hohere Jahrgdnge der Sekundarstufe I
nimmt die Zustimmung zur Einfiithrung eines integrierten Fachs Naturwissenschaften
weiter ab (Busch und Woest, 2016).

2.2 Kontextorientierung in den

Naturwissenschaften

Ausgelost durch das unbefriedigende Abschneiden in grofien internationalen Schulleis-
tungsstudien (PISA-Schock) wurden seit Beginn der 2000er Jahre Bemiithungen und
Diskussionen angestellt, um das deutsche Bildungssystem und den Unterricht an den
Schulen zu verbessern (Baumert, 1997; Baumert et al., 2001; Baumert et al., 2002).
Als zentrales Ergebnis der Studien wurde erkannt, dass deutsche Schiilerinnen und
Schiilern nur in unzureichendem Mafe ihr im Unterricht erworbenes Faktenwissen auf

neue Situationen anwenden koénnen, woraus eine defizitire Aufgabenkultur im natur-
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wissenschaftlichen Unterricht gefolgert wurde (Kuhn et al., 2010). Auch aufgrund des
geringen Interesses an naturwissenschaftlichen Themen, wurde zur Erhéhung der Un-
terrichtsqualitét eine verstarkte Kontextorientierung der behandelten Inhalte gefordert
(Duit, 2006; Miiller, 2006; Parchmann et al., 2006; Duit und Mikelskis-Seifert, 2007).
Zur Definition des Begriffes , Kontext“ existieren verschiedene Ansitze (Bennett &
Holman, 2003). Finkelstein (2005) greift die Idee vom Kontext als formgebendes bzw.
einbettendes Element auf und grenzt unterschiedliche ineinander verschachtelte Bedeu-
tungsebenen des Begriffes voneinander ab. So ist innerhalb einer spezifischen Lernsi-
tuation, in der eine Schiilerin oder ein Schiiler eine Aufgabe 16st oder eine Aktivitit
ausfithrt, zunachst die Aufgabe an sich in einen Kontext eingebettet, welcher sowohl
durch den konzeptuellen Lerngegenstand als auch durch den inhaltlichen Rahmen oder
das speziell zu betrachtende Problem gebildet wird. In einer iibergeordneten Ebene
begegnet die Person der Aufgabe innerhalb eines bestimmten Kontexts, was Finkel-
stein (2005) als Situation beschreibt. Diese Situation impliziert die handelnde Person,
die Aufgabe inklusive der fachlichen Konzepte und Ziele, die lokale Umgebung, sowie
die zur Verfiigung stehenden Werkzeuge (Finkelstein, 2005, S. 1194). Die Situation be-
schreibt somit das wo und wie der Aufgabenbearbeitung und kann beispielsweise durch
das Arbeiten im Klassenraum in Partnerarbeit an einem bestimmten Thema gegeben
sein. Die duflere Ebene des Kontexts ist durch die idioculture bestimmt, womit das
soziale Umfeld gemeint ist, in dem die Lernsituation verortet ist. Es kann sich dabei
um eine Schulklasse oder auch um das Team eines Sportvereins handeln. Je nach Zu-
sammensetzung herrschen unterschiedliche soziale Konventionen, Verhaltensnormen,
Rituale oder auch Gruppendynamiken. Duranti und Goodwin (1992) beschreiben da-
gegen einen Kontext als focal event, welches als Rahmen das eigentlich zu betrachtende
Objekt umschlieft und zur Interpretation desselben dient. Gilbert (2006) greift diese
Definition auf und betont dartiber hinaus die Eigenschaft als verkniipfendes Element
zwischen lernender Person und Lerngegenstand, welches die Sinnhaftigkeit und Rele-
vanz der Inhalte verdeutlicht. Auch Muckenfuf§ (1995) folgt diesem Verstandnis von
Kontext im Hinblick auf den Physikunterricht. Durch die Auswahl physikalischer In-
halte anhand der lebenspraktischen Bedeutung und dem gleichzeitigen Aufzeigen dieser
Bedeutung im Unterricht, erfahren die Lernenden eine sinnstiftende Auseinanderset-
zung mit dem Thema. Mit steigender internationaler Bedeutung des kontextorientierten
Lernens wurden verschiedene Projekte durchgefiihrt, in denen kontextorientierte Cur-
ricula oder konkrete Unterrichtsmaterialien erprobt wurden (Nentwig & Waddington,
2005). Wahrend einige Projekte eher eine inhaltbezogene Kontextualisierung verfolg-

ten, in der ein konkreter Inhalt in eine bestimmte lebensweltliche Situation eingebettet
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wird (z. B. PLON, ChiK, Salters Advanced Chemistry), bezogen sich andere Projekte
eher auf eine Kontextualisierung durch die Lernumgebung, welche zum Beispiel durch
die Schule oder ein Museum gegeben sein kann (z. B. PiKo), sodass diese zwei Auf-
fassungen, die sich auch in der Ausfithrung von Finkelstein (2005) wiederfinden, im
Wesentlichen unterschieden werden koénnen (Parchmann & Kuhn, 2018). Kuhn et al.
(2010) greifen dartiber hinaus eine weitere Unterteilung auf und verstehen unter Makro-
kontexten besonders umfassende und authentische Lernumgebungen, die eine Vielzahl
an Aspekten beinhalten, die im Unterricht thematisiert werden kénnen, sodass an ih-
nen unterschiedliche Kompetenzen gefordert werden konnen. Die Einbettung fachlicher
Inhalte in Makrokontexte bietet sich in Form von Projektarbeit an, sodass eine entspre-
chende unterrichtliche Sequenz auch mehrere Monate umfassen kann. Im Unterschied
dazu dienen Mikrokontexte dem kurzfristigen Einsatz und kénnen spontan eingebun-
den werden. Sie helfen, einzelne Aufgaben in einen lebensweltlichen Bezug zu setzen,
um auf diese Weise die Relevanz der Inhalte zu verdeutlichen (Kuhn et al., 2010).

Aus bildungstheoretischer Perspektive ergibt sich die Forderung nach kontextorien-
tiertem Unterricht aus Verkniipfungsansitzen zwischen Unterricht und Gesellschaft.
Vordergriindig ist das Ziel einer Scientific Literacy der Schiilerinnen und Schiiler am
Ende ihrer Schullaufbahn zu nennen. Gemeint ist dabei, dass iiber das fachliche und
fachsprachliche Grundverstédndnis hinaus das Wesen und die Bedeutung der Natur-
wissenschaften tiber die Fachgrenze hinaus begriffen werden soll (Roberts & Bybee,
2014). Hierzu gehort es zum Beispiel, technische Anwendungen im Alltag zu verstehen
oder naturwissenschaftliches Wissen in personliche Entscheidungsprozesse einfliefen
zu lassen (Fischler et al., 2018). Dieser Grundgedanke wird unter anderem in dem
STS-Ansatz verfolgt, bei dem innerhalb eines Unterrichtsfachs auch Auswirkungen na-
turwissenschaftlicher Entdeckungen auf den technologischen Fortschritt oder auf die
Gesellschaft thematisiert werden (Bybee, 1991; Solomon und Aikenhead, 1994). Auch
im Bildungsverstandnis nach Klafki (2007) spielen die Schlisselprobleme der Mensch-
heit im Unterricht eine tragende Rolle, anhand derer Erkenntnisse einzelner Féacher
auf iibergeordnete gesellschaftliche Herausforderungen zur Problemlosung angewendet

werden.

2.2.1 Ziele und Funktionen

Kontextorientierter Unterricht verfolgt mit der Férderung von Interessen und der Stei-
gerung der Lernleistung im Wesentlichen zwei iibergeordnete Ziele. Das erste Ziel wird

vor allem durch die Verkniipfung fachlicher Inhalte mit der Lebenswelt erreicht, sodass

15



2.2 Kontextorientierung in den Naturwissenschaften

Schiilerinnen und Schiiler zur Erklarung von Phédnomenen aus ihrem Alltag befdhigt
werden (vgl. Bennett, 2003). Die Lernenden sollen hierbei die Bedeutsamkeit und Re-
levanz der Inhalte erfahren, wobei hier anzumerken ist, dass eine hohe Diskrepanz
bestehen kann zwischen dem, was von der Lehrkraft und dem, was von Schiilerin-
nen und Schiilern als interessant erachtet wird (Hofstein et al., 2011). Stuckey et al.

(2013) versuchen, den Relevanzbegriff zu scharfen und beschreiben, zwischen welchen
Dimensionen unterschieden werden kann. So kann Relevanz auf einer individuellen, ge-
sellschaftlichen oder beruflichen Ebene erzeugt werden, wobei zwischen gegenwartigen
oder zukiinftigen Zielen und extrinsischen oder intrinsischen Motiven unterschieden
werden kann. Wahrend das reine Befriedigen der eigenen Neugier auf individueller
Ebene einen gegenwartigen und intrinsischen Charakter hat, kann der verantwortungs-
volle und nachhaltige Umgang mit natiirlichen Ressourcen auf gesellschaftlicher Ebene
als zukunftsbezogen und extrinsisch angesehen werden. Nach diesem Modell kann ein
Kontext entsprechend klassifiziert werden, in welcher Hinsicht er als relevant erachtet
werden kann und damit den Lernenden aufzeigt, warum es sinnvoll ist, diesen Inhalt zu
lernen (need-to-know, vgl. Pilot und Bulte, 2006; Gilbert et al., 2011). Durch das wieder-
holte Aufzeigen der personlichen und gesellschaftlichen Bedeutsamkeit der behandelten
Inhalte kann sich schliellich ein individuelles Interesse am Gegenstand ausbilden und
die Motivation im Lernprozess gesteigert werden (Hidi und Renninger, 2006). Neben
den Grundbediirfnissen nach sozialer Eingebundenheit, Kompetenz- und Autonomie-
erleben konnen auch weitere Unterrichtsmerkmale wie Realitatsbezug oder Systematik
die Motivation beeinflussen (Deci und Ryan, 1993; Prenzel, 1993). Parchmann und
Kuhn (2018) nennen neben den drei Grundbediirfnissen die Inhaltliche Relevanz, wel-
che vor allem durch Kontexte beeinflusst werden kann, und die Instruktionsqualitét,
um ein motiviertes Lernen zu erreichen (s. Abb. 2.2.1).

Das zweite Ziel kontextorientierten Unterrichts besteht in der Steigerung der Lern-
wirksamkeit. Werden Inhalte von den Lernenden als bedeutsam wahrgenommen und
erleben positive Gefiihle wihrend der Auseinandersetzung mit dem Gegenstand, kann
aus diesem situationalen Interesse und motiviertem Lernzustand eine erhéhte Aktivie-
rung zu einem besseren Lernergebnis fithren (vgl. Krapp und Prenzel, 1992). Neben
dem direkten Effekt von Interesse auf das Lernen wird auch aufgrund der Theorie der
Situierung von einer gesteigerten Lernwirksamkeit kontextorientierten Unterrichtsma-
terial ausgegangen. Als situiertes Lernen wird unter konstruktivistischer Perspektive
verstanden, dass das Wissen, welches vom Lernenden aufgebaut wird, mit dem Kon-
text der Lernsituation verbunden ist (Lave & Wenger, 1991). Der Kontext kann sich

sowohl auf die Lernprozessgestaltung durch Einzel- oder Gruppenarbeit oder auch auf
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Abbildung 2.2.1. Einfliisse auf das motivierte Lernen nach Parchmann und Kuhn
(2018).

die Rahmung der Inhalte durch beispielsweise einen konkreten Berufsbezug beziehen
(Parchmann & Kuhn, 2018). Aufgrund der starken Situierung des gelernten Wissens
sollten als Folge Lernsituationen den spéteren Anwendungssituationen dhneln, damit
den Lernenden ein Transfer leichter fallen kann. Auch aus Perspektive der Knowledge-
in-Pieces-Theorie nach diSessa (2018) lassen sich auf kognitiver Ebene Einfliisse der
Kontextorientierung erwarten. Demzufolge verfiigen Experten zu ihrem Themengebiet
iiber ein breit vernetztes Wissen, wohingegen Novizen meist unverkniipfte Wissensfrag-
mente aufweisen. Kontexte koénnen dann helfen, durch Aktivierung unterschiedlicher

Fragmente eine breitere Vernetzung zu erzielen (Parchmann & Kuhn, 2018).

2.2.2 Empirische Studienlage

Zur Kontextorientierung und der Erreichung gewtinschter Effekte wurde eine Vielzahl
von Studien durchgefiithrt, von denen im Folgenden bedeutsame und auch aktuelle
Befunde vorgestellt werden sollen. Wéhrend anfanglich vor allem der Vergleich mit
traditionellen, fachsystematischen Unterrichtsformen im Vordergrund stand, wurden
in jingster Zeit vermehrt Versuche unternommen, den kontextorientierten Unterricht
durch eine geeignete Auswahl und einen lernwirksamen Einsatz effektiver zu gestalten.
In einer Metaanalyse untersuchten Bennett et al. (2007) anhand von 17 Studien, in-
wiefern kontextorientierte STS-Ansétze im Vergleich zum traditionellen Unterricht das
Interesse der Lernenden und den Lernerfolg beeinflussen kénnen. Die Ergebnisse zei-
gen, dass vor allem die Einstellungen der Schiilerinnen und Schiiler zu den Naturwis-

senschaften gesteigert und diesbeziiglich zwischen Madchen und Jungen weniger starke
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Unterschiede als im traditionellen Unterricht gefunden werden kénnen. Das Verstand-
nis naturwissenschaftlicher Konzepte ist in den meisten Studien auf dhnlichem Niveau,
lediglich zwei Studien berichten von einem héheren Konzeptwissen beim Besuch eines
STS-Unterrichts. Taasoobshirazi und Carr (2008) fokussieren sich in ihrer Metaana-
lyse auf den kontextorientierten Physikunterricht und stellen auch hier fest, dass im
Vergleich zu traditionellen Unterrichtsansétzen eine Steigerung in der Motivation fest-
zustellen ist. In Bezug auf die Lernwirksamkeit kritisieren die Autoren, dass nur wenige
Studien diesen Aspekt untersuchen, gleichzeitig aber auch methodische Méangel aufwei-
sen. Insgesamt fordern sie vermehrt systematische Untersuchungen mit stiarker metho-
discher Kontrolle der Interventionen. Zum kontextbasierten Chemieunterricht stiitzt
die Metaanalyse von Ultay und Calik (2012) die oben genannten Ergebnisse. Die Auto-
ren berichten von gesteigerter Motivation, einem héheren Enthusiasmus und positivere
Einstellungen zum Fach Chemie. Vereinzelt zeigen die Studien positive Effekte auf den
Lernerfolg, allerdings ist auch hier die Studienlage nicht eindeutig.

Beziiglich der Frage, welche Kontexte besonders fiir Schiilerinnen und Schiiler geeignet
sind, konnte fiir den Chemieunterricht gezeigt werden, dass lebensweltliche Kontexte
gegeniiber Laborkontexten starker das situationale Interesse und die Motivation beim
Bearbeiten von Aufgaben in diesen Kontexten férdern kénnen (Fechner, 2009; Kolbach
und Sumfleth, 2013; Watzka und Girwidz, 2015). Um diese lebensweltliche Kontexte
genauer zu spezifizieren, schlagen van Vorst et al. (2015) ein Modell zur Charakterisie-
rung vor, in dem zwischen Authentizitdt und Bekanntheit sowohl auf Seiten der Person
als auch des Kontexts unterschieden wird. So muss ein authentischer Kontext fiir die
Schiilerin oder den Schiiler glaubwiirdig erscheinen, was auf Ebene des Kontexts durch
die Darstellungsform oder die Komplexitit beeinflusst werden kann. Kontexte konnen
dariiber hinaus zum alltaglichen Leben gehoren oder als besonders gelten, wenn sie
nur selten erlebt werden. Zusétzlich kann auch die Aktualitit einen Einfluss auf die
Bekanntheit haben (van Vorst et al., 2015). Befragungen zum Interesse an Kontexten,
welche tiber einen kurzen Text beschrieben und in diesen Dimensionen variiert wurden,
ergaben, dass besondere Kontexte vor allem die emotionale Komponente des Interesses
steigern, wohingegen die Aktualitét keinen Einfluss zeigt (van Vorst, 2013). Werden
besondere gegeniiber alltdglichen Kontexten hinsichtlich ihres Einflusses auf das situa-
tionale Interesse beim Bearbeiten von Aufgaben, die in diesen Kontexten eingebettet
sind, verglichen, zeigt sich, dass vor allem leistungsstarke und am Fach interessierte
Schiilerinnen und Schiiler von besonderen Kontexten profitieren (Habig, van Vorst und
Sumfleth, 2018; van Vorst und Aydogmus, 2021). Leistungsschwache Lernende kénnen

stérker von alltidglichen Kontexten profitieren, benotigen gleichzeitig aber auch eine ex-
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plizitere Dekontextualisierung, um ihr Wissen auf neue Kontexte anwenden zu kénnen
(Habig, van Vorst und Sumfleth, 2018; Kehne, n.d.). Um die Transferfahigkeit zu stei-
gern, konnten Podschuweit und Bernholt (2018) zeigen, dass diesbeziiglich der Einsatz
heterogener Kontexte geeignet ist. Sie verglichen eine Lernsituation, in der lediglich
technische Kontexte zur Anwendung des gelernten Konzepts genutzt werden mit dem
Einsatz von Kontexten aus unterschiedlichen Doménen (Biologie, Chemie, Technik).
Lernende, die ihr Wissen auf Kontexte unterschiedlicher Doménen angewendet haben,
konnten auch in neuen Situationen das Wissen besser anwenden. Gleichzeit schnitten
sie in abstrakten Aufgaben schlechter ab, sodass insgesamt kein groflerer Lernerfolg in
einer der beiden Gruppen festgestellt werden konnte. Auch zeigt der Vergleich unter-
schiedlicher Lernmaterialien, dass manche Phasen des differenzierten Problemlosepro-
zesses wie das Problemverstandnis durch eine kontextorientierte Form der Instruktion
und andere Phasen wie das Identifizieren der Variablen durch eine abstraktere Form
starker gefordert werden (Loffler & Kauertz, 2020).

Beziiglich der Art des Einsatzes von Kontexten wurden viele Ansatze entwickelt, um
eine besonders authentische Einbettung fachlicher Inhalte zu ermoglichen, wie die
Anchored-Instruction (Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1990; Cogni-
tion and Technology Group at Vanderbilt, 1993). Die Idee war dabei, durch eine 15-20
miniitige Videosequenz das Interesse der Lernenden zu verankern, sodass sie danach
moglichst eigenstandig komplexe Problemstellungen, die sich aus dem Video ergaben,
l16sen (Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1997). Aufgrund der positiven
Evaluation des Ansatzes (vgl. Blumschein, 2003), wurde der Ansatz in modifizierter
Form aufgegriffen, sodass statt einer Videosequenz ein Zeitungsartikel als verankern-
des Element gewéhlt wurde (Kuhn, 2008). Im Vergleich zum einfachen einleitenden
Text zeigt diese Darstellungsform deutlich positive Effekte auf die Motivation beim
Lernen und auch auf die Lernleistung, wobei die Effekte lang- bzw. mittelfristig erhal-
ten bleiben. Um die Autonomie und damit die Motivation wiahrend des Lernprozesses zu
erhohen wird aktuell erforscht, wie Lernende die Moglichkeit wahrnehmen, sich selbst
einen Kontext auszusuchen, um innerhalb diesem die Inhalte zu bearbeiten (van Vorst
und Aydogmus, 2021; Giith und van Vorst, 2021).
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3 Interesse

Interessenforderung wird sowohl im Zusammenhang des facheriibergreifenden Unter-
richts als auch der Kontextorientierung als ein zentrales Ziel genannt. Bereits Anfang
des 19. Jahrhunderts wurden Bemithungen unternommen, den Interessenbegriff inner-
halb der Psychologie als eindeutiges wissenschaftliches Konstrukt zu definieren (Her-
bart, 1806). Nachdem es zunéchst nicht gelang, den wissenschaftlichen Begriff von der
alltaglichen Bedeutung abzugrenzen, wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts vermehrt
auf motivationale und emotionale Faktoren zuriickgegriffen (Krapp, 1992). Erst seit den
1980er Jahren haben die Unzulanglichkeiten der Motivationstheorie dazu gefiihrt, den
Interessenbegriff in dem Mafle auszuscharfen, wie er heute in der interessenbezogenen

Forschung genutzt wird.

3.1 Interesse als Person-Gegenstands-Beziehung

Entsprechend der heutigen Auffassung wird Interesse als Person-Gegenstands-Beziehung
verstanden (Krapp, 2002). Im Gegensatz zu anderen motivationalen Faktoren wie Zie-
lorientierungen, Motiven oder Grundbediirfnissen unterscheidet sich das Interesse da-
durch, dass es immer auf einen bestimmten Lerngegenstand gerichtet ist (Schiefele,
2009b). Krapp (2002) charakterisiert diese interessenbezogene Auseinandersetzung ei-
nes Individuums mit einem Gegenstand auf kognitiver, emotionaler und wertbezogener
Ebene. Zunachst nennt er auf kognitiver Ebene ein breites und differenziertes Wissen
iiber den Interessengegenstand. Gleichzeitig ist das Individuum mit seinem derzeitigen
Wissensstand unzufrieden und strebt nach weiterem Wissen und Fahigkeiten zum In-
teressengegenstand, sodass eine hohe Bereitschaft zur Beschéftigung besteht (Krapp,
2002). Hier zeigen sich Parallelen des Interessenkonstrukts zum Konzept der Neugier,
welches in dieser Hinsicht ebenfalls einen epistemischen Charakter aufweist (Berlyne,
1978). Ein differenziertes Wissen iiber ein Themengebiet kann dementsprechend als
Folge von hohem Interesse entstehen, gleichzeitig kann es aber auch als Indikator fiir
ein hohes Interesse beispielsweise bei jungen Kindern dienen, deren Handlungen starker

interessengeleitet sind (Krapp, 2002). Weiterhin erféhrt das Individuum Wahrend der



3.1 Interesse als Person-Gegenstands-Beziehung

Auseinandersetzung mit dem Gegenstand positive Gefiihle (emotionale Ebene) und
schatzt die Relevanz und personliche Bedeutung des Gegenstands aus gesellschaftli-
cher oder auch individueller Perspektive als besonders hoch ein (wertbezogene Ebene).
Durch das Erwecken positiver Emotionen kénnen lernforderliche Faktoren verstérkt
werden, wie eine hohe Aktivierung oder sogar das Erleben eines flow-Zustands (Na-
kamura & Csikszentmihalyi, 2014). Krapp (2002) betont, dass auch das Ansprechen
der Grundbediirfnisse der Selbstbestimmungstheorie nach Kompetenz, Autonomie und
sozialer Eingebundenheit diese emotionale Ebene beeinflussen kénnen (Ryan, 1995).
Die wertbezogene Komponente bezieht sich dagegen stérker auf die verhaltnismafBig
stabilen internen Wertvorstellungen einer Person. Ist der Interessengegenstand mit den
bereits vorhandenen Wertvorstellungen vertréaglich, so gliedert sich dieser dort eben-
falls ein und wird fiir relevant erachtet (Schiefele, 2009b). Schliefllich fihren die oben
genannten Aspekte zu einer besonders intrinsischen Auseinandersetzung der Person
mit dem Gegenstand, sodass das Individuum vor allem durch die Aktivitat selbst zur
Beschaftigung ermutigt wird und weniger durch mogliche Folgen wie gute Noten oder
Anerkennung bestarkt wird (Krapp, 2002).

FEine wesentliche Unterscheidung innerhalb des Konstrukts sind das individuelle In-
teresse und das situationale Interesse (Schiefele, 2009b). Das Konzept des individuel-
len Interesses kann als Personenmerkmal begriffen werden, welches als zeitlich relativ
stabil angesehen werden kann. Dieses individuelle Interesse beschreibt, mit welcher
Vorliebe sich eine Person mit einem spezifischen Gegenstand auseinander setzt. Un-
ter Lerngegenstiande konnen Wissens- oder Erfahrungsgebiete, Objekte, Ideen oder
auch bestimmte Aktivitdten bzw. Aufgaben fallen (Krapp, 2002). Neben dem zeitlich
stabileren individuellen Interesse kann Interesse situationsspezifisch in Form von si-
tuationalem Interesse auftreten. Dieses wird durch die Eigenschaften der Lernsituation
beeinflusst (Interessantheit). Dabei konnen Textmerkmale, Abbildungen oder Kontexte
dazu dienen, das situationale Interesse zu erhdhen. Das situationale Interesse ist durch
die affektive Reaktion einer Person auf Stimuli der erlebten Lernsituation geprégt und
kann dementsprechend schnell wieder abklingen (Hidi und Renninger, 2006).

Krapp (1992) betont, dass sowohl das situationale als auch das individuelle Interesse
keine in sich abgeschlossenen Konzepte darstellen, sondern als Aspekte eines komplexen
Interessenkonstrukts aufgefasst werden miissen, die in Relation zueinander stehen. Ab-
bildung 3.1.1 skizziert die Interaktion der einzelnen Facetten des Interessenkonstrukts
innerhalb der Person-Gegenstands-Theorie. Sowohl individuelles Interesse als Dispositi-
on, als auch die Interessantheit der Lernumgebung stehen in Beziehung zueinander und

beeinflussen den psychischen Interessenzustand einer Person (Hidi, 2000). Dieser Zu-
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Situationale Merkmale Situationales Interesse
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Abbildung 3.1.1. Konzeptualisierung von individuellem Interesse und situationalem
Interesse in Abhéngigkeit der Interessantheit der Lernumgebung nach Schiefele (2009b).

stand kann bereits als situationales Interesse bezeichnet werden (Schiefele, 2009b). Er
kann zum einen durch das Aktivieren von bereits vorhandenen individuellen Interessen
beeinflusst sein (aktualisiertes individuelles Interesse) oder durch die Interessantheit
der Lernumgebung verursacht sein, die affektive Reaktionen hervorrufen (situationales
Interesse; Schiefele, 2009b). Das situationale Interesse bestimmt den Interessenzustand
einer Person hierbei vor allem dann, wenn sich noch kein individuelles Interesse ausge-
bildet hat (Krapp, 1992; Alexander et al., 1995).

Innerhalb der IPN-Interessenstudie fiir das Fach Physik wird die Person-Gegenstands-
Theorie aufgegriffen und aus fachdidaktischer Perspektive erweitert (Hoffmann et al.,
1998; Haussler und Hoffmann, 2000). Ankniipfend an die oben beschriebene Konzeption
mit der Trennung von situationalem und individuellem Interesse, wird eine Unterschei-
dung innerhalb des individuellen Interesses zwischen dem physikalischen Themenbe-
reich, dem Kontext, in dem der Lerngegenstand eingebettet ist und der auszufiihrenden
Téatigkeit getroffen (Haussler & Hoffmann, 2000). Das so definierte topologische Inter-
esse wurde in einer groflen Studie empirisch untersucht, sodass gezeigt werden konnte,
dass nicht allein die fachlichen Inhalte ausschlaggebend fiir das Interesse an einer be-
stimmten Lernaktivitat sind (Hoffmann et al., 1998).

Neben der oben erwahnten Konzeptualisierung des Interessenkonstrukts existieren in
der Literatur viele weitere Interpretationen und Operationalisierungen (Renninger &
Hidi, 2011). Nennenswert ist ebenfalls die Konzeption des Interesses im RIASEC-
Modell nach Holland (1997). Mit diesem Modell sollen sowohl innerschulische als auch
auBerschulische Interessen beschrieben und erklért werden, indem einzelne Personlich-
keitstypen unterschieden werden (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Die anfénglich fiir

Berufswahlmotive entwickelten Typen sollen Personen bestimmten Fahigkeits- bzw. In-
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Bedingungsfaktoren Aktueller Zustand Dauerhafte

Disposition
[ Person }

A

Interesse Interesse

[ Situationales } Internalisierung [ Individuelles }

\ 4

{ Lernsituation ]

Abbildung 3.2.1. Entwicklung individueller Interessen nach Krapp (1998).

teressengebieten zuteilen und umfassen den realistischen, investigativen/forschenden,
kiinstlerischen (artistic), sozialen, unternehmerischen (enterprising) und konventionel-
len (conventional) Typen. So ist beispielsweise der unternehmerische Typ vor allem
an leitenden Aufgaben interessiert, wohingegen eine Person, die eher dem forschenden
Typen zugeordnet wird, besonders analytisch bei der Bewéltigung von Problemen vor-
geht (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Das Modell wurde weiterentwickelt und in der
RIASEC+N Variante um eine kollaborative Netzwerk-Facette erweitert (Dierks et al.,
2014; Dierks et al., 2016).

3.2 Interessenforderung

Die Entwicklung von stabilen Interessen stellt neben der Forderung inhalts- und pro-
zessbezogener Kompetenzen ein wesentliches Ziel des naturwissenschaftlichen Unter-
richts dar (Bund-Lénder-Kommission fiir Bildungsplanung und Forschungsforderung,
1997; Krapp und Prenzel, 2011; Fortus et al., 2022). Hierbei gilt es zunéichst, das situa-
tionale Interesse von Schiilerinnen und Schiiler anzusprechen, woraus sich im Anschluss
ein stabiles individuelles Interesse entwickeln kann (Krapp, 1998; Abb. 3.2.1).
Mitchell (1993) zeigt innerhalb des Mathematikunterrichts, dass beispielsweise be-
stimmte Arbeitsmethoden oder Lernmaterialien geeignet sind, das situationale Inter-
esse zu steigern. Insbesondere wird in der Studie deutlich, dass manche Mafinahmen
das situationale Interesse punktuell und kurzfristig hervorrufen, wahrend andere Maf3-
nahmen in der Lage waren, das situationale Interesse langer aufrecht zu erhalten. So
sorgen beispielsweise geeignete Sozialformen wahrend der Arbeitsphase fiir ein kurzfris-

tiges situationales Interesse (catch-Facette), wahrend die Verdeutlichung der Relevanz
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des Lerngegenstands oder das personliche Einbinden der Lernenden das situationale
Interesse iiber einen langeren Zeitraum steigern kann (hold-Facette).

Aufbauend unter anderem auf diesen Erkenntnissen schlagen Hidi und Renninger (2006)
zur Beschreibung der Entwicklung von Interesse ein Vier-Phasen-Modell vor, demzu-
folge am Anfang das Erwecken von situationalem Interesse als psychischem Zustand
insbesondere durch emotionale Reize der Lernumgebung, zum Beispiel durch Text-
merkmale, Neuigkeitseffekte oder Lernmethoden geschieht (Hidi und Renninger, 2006;
Renninger und Hidi, 2011). Als zweite Phase des Modells wird im Sinne der hold-
Facette nach Mitchell (1993) das Aufrechterhalten des situationalen Interesses ver-
standen. Diese Phase kann dhnlich der vorangegangenen Phase typischerweise durch
externe Faktoren erreicht werden und besteht iiber die einmalige Lernsituation hinaus
(Hidi & Renninger, 2006). Verschiedene Handlungsweisen, wie das Verdeutlichen der
personlichen Bedeutsamkeit des Lerngegenstands, konnen helfen, dass das Interesse der
Lernenden verstarkt bleibt (Krapp, 2007).

Durch das gefestigte situationale Interesse kann sich in der dritten Phase der Interes-
senentwicklung ein aufkeimendes individuelles Interesse entwickeln, welches sich durch
positive Gefiihle zum Lerngegenstand, aber auch durch bereits internalisierte kognitive
Strukturen und Werte auszeichnet (Hidi und Renninger, 2006). Die Ausbildung des
emerging individual interest fithrt zu einer Wertschétzung von Lernumgebungen zum
Interessengegenstand seitens des oder der Lernenden, sodass eine haufigere selbstmoti-
vierte Auseinandersetzung mit dem Thema wahrscheinlicher wird (vgl. Renninger und
Hidi, 2002). Gleichzeitig erscheint die Beschaftigung mit dem Gegenstand weniger an-
strengend, sodass die Resilienz bei anspruchsvollen Aufgaben steigt (vgl. Lipstein und
Renninger, 2006).

Die letzte Phase bildet das ausgebildete und zeitlich stabile individuelle Interesse (well-
developed individual interest; Hidi und Renninger, 2006). Dem Lerngegenstand gegen-
iiber herrschen positive Gefithle vor und die Bedeutsamkeit wird als besonders hoch
angesehen. Uber die vorherige Phase hinaus ist das Wissen iiber den Lerngegenstand
gestiegen (Hidi & Renninger, 2006). Die Person ist eher bereit, Ressourcen zur Beschéf-
tigung mit dem Lerngegenstand aufzuwenden und tendiert dazu, diese Anstrengung
nicht als belastend wahrzunehmen (Renninger und Hidi, 2002; Lipstein und Renninger,
2006). Hierdurch konnen wiederum verschiedene Problemlésestrategien erarbeitet und
ein tiefergehendes Verstédndnis des Lerngegenstands ausgebildet werden (vgl. Alexan-
der und Murphy, 1998; Hidi und Renninger, 2006). Innerhalb des Vier-Phasen-Modells
kann jede Phase durch unterschiedliche kognitive, emotionale und wertbezogene Zu-

stdnde charakterisiert werden, sodass am Anfang lediglich die emotionale Komponente
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stark angesprochen wird, wahrend zum Erreichen einer spateren Interessenphase auch
ein hohes Wissen und eine hohe personliche Wertvorstellungen zum Interessengegen-

stand vorliegen miissen (Renninger & Hidi, 2011).

3.3 Empirischer Forschungsstand

In zahlreichen Studien wurde das individuelle Interesse von Personen verschiedener Al-
tersgruppen erforscht, wobei generell zwischen Berufsinteressen und Freizeitinteressen
unterschieden werden kann. Im Folgenden werden Studien vorgestellt, die vor allem
individuelle Interessen von Schiilerinnen und Schiilern an Schulfachern oder schulbe-
zogenen Themen untersucht haben und im Hinblick auf das Forschungsinteresse der
vorliegenden Arbeit von besonderer Relevanz sind.

Daniels (2008) betrachtet die Entwicklung individueller Interessen von Schiilerinnen
und Schiilern der Sekundarstufe I an den schulischen Fachern Biologie, Physik, Ma-
thematik, Englisch und Deutsch im Rahmen der BIJU-Studie (Bildungsprozesse und
psychosoziale Entwicklung im Jugendalter). In einem Léangsschnitt wurden Daten zu
Beginn, in der Mitte und am Ende der 7. Klasse im Schuljahr 1991/1992 und am En-
de der 10. Klasse aufgenommen. Der Vergleich zwischen den einzelnen Fachern wird
erschwert, da die Interessen zu den einzelnen Messzeitpunkten zum Teil mit verschie-
denen Skalen abgefragt wurden. Trotzdem konnen einzelne Ergebnisse aus den Da-
ten gezogen werden. So ist das Interesse an Mathematik und Englisch zu Beginn der
7. Klasse auf hohem Niveau, allerdings sinkt insbesondere das Interesse an Mathe-
matik bis zur 10. Klasse. Das Interesse am Fach Physik ist gegentiber allen ande-
ren untersuchten Fachern am geringsten ausgepragt, wiahrend Englisch, Biologie und
Mathematik am interessantesten wahrgenommen werden. Dartiiber hinaus zeigen die
Befunde, dass innerhalb der 7. Jahrgangsstufe das Interesse an allen untersuchten Féa-
chern sehr stark abnimmt und bis zum Ende der 10. Klasse auf einem niedrigeren
Niveau bleibt. In den Fachern Englisch und Deutsch fallt diese Abnahme geringer aus
als in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern. Grofle geschlechtsspezifische
Unterschiede konnen beziiglich der Interessen an Mathematik und Physik festgestellt
werden. Hier weisen Jungen ein hoheres Interesse als Méadchen auf. Im Fach Physik
ist dieser Unterschied besonders ausgepragt, wobei das Interesse der Jungen starker
abnimmt als das der Médchen, sodass sich die Interessenniveaus angleichen. Zur Er-
klarung der Interessenabnahme kénnen entwicklungspsychologische Prozesse und eine
Ausdifferenzierung der Interessen genannt werden, aber auch eine schlechte Passung des

Unterrichts auf die Bedurfnisse von Schiilerinnen und Schiiller kann zu einer Reduzie-
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rung des Interesses fithren. Aus unterrichtspraktischer Perspektive konnen Lehrkrafte
vor allem den letztgenannten Aspekt beeinflussen, sodass hier Mafinahmen getroffen
werden sollten, um einem Interessenriickgang entgegen zu wirken. Auch Merzyn (2008)
weist auf das geringe Interesse vor allem an den naturwissenschaftlichen Fachern Phy-
sik und Chemie hin. Als Begriindung nennt er auf der einen Seite ebenfalls das fehlende
Eingehen auf personlich relevante Phanomene und dariiber hinaus die hohe Stofffiille,
welche schnell zur Resignation seitens der Schiilerinnen und Schiiler fithren kann.
Speziell fiir den Physikunterricht untersucht die IPN-Interessenstudie, an welchen The-
mengebieten (z. B. Optik, Mechanik), Tétigkeiten (z. B. rezeptiv, praktisch) und Kon-
texten (z. B. Beruf, Wissenschaft, Gesellschaft) Schiilerinnen und Schiiler interessiert
sind (Hoffmann et al., 1998). Innerhalb der Studie wurden die Schiilerinnen und Schiiler
nach ihrem Interesse an einer Kombination der drei Aspekte gefragt (z. B. ,Ein ein-
faches optisches Gerat (z. B. Mikroskop, Fernrohr o. Fotoapparat) aus Glaslinsen und
schwarzer Pappe selbst bauen®; Hoffmann et al., 1998, S. 142). Ein zentrales Ergebnis
der Studie ist die Unterteilung in drei verschiedene Interessentypen, welche sich vor
allem in Threm Interesse fiir die wissenschaftliche Perspektive der Physik, ihren An-
wendungscharakter oder den Bezug zur Gesellschaft unterscheiden (Rost et al., 1999).
Dartiber hinaus gibt die Analyse der Antworten auf die gefragten Themengebiete Auf-
schluss, woran Schiilerinnen und Schiiler besonders interessiert sind. Es zeigen sich
hierbei ebenfalls starke geschlechtsspezifische Unterschiede. So sind Méadchen eher als
Jungen an physikalischen und technischen Anwendungen in der Medizin interessiert.
Aber auch an Naturphdnomenen wie dem Wetter oder der Entstehung der Farben am
Himmel sind sie interessiert. Jungen sind im Mittel interessierter als Madchen. Beson-
ders grofle Unterschiede zeigen sich bei technischen Anwendungen beispielsweise im
militarischen Kontext oder im Bereich der Elektrizitdtslehre (Hoffmann et al., 1998).
Auch die ROSE-Studie (Relevance of Science Education) untersucht die Interessen von
Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I an verschiedenen naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen (Schreiner und Sjgberg, 2004; Sjsberg und Schreiner, 2010).
Aufgrund der internationalen Durchfithrung der Studie konnten neben geschlechtsspe-
zifischen auch ldnderspezifische Unterschiede analysiert werden. Als zentrales Ergebnis
der Studie konnte festgestellt werden, dass iiber Landergrenzen hinweg gegeniiber den
Naturwissenschaften eine positive Einstellung der Schiilerinnen und Schiiler zum Ende
der Sekundarstufe I besteht. Allerdings lassen sich vereinzelt ein Skeptizismus und ein
verringerter Enthusiasmus gegeniiber den Naturwissenschaften in den starker entwi-
ckelten Staaten finden. Beziiglich einzelner naturwissenschaftlicher Themen lassen sich

genderspezifische Unterschiede finden, sodass Jungen stéarker als Madchen an techni-
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schen, mechanischen oder elektrischen Themen interessiert sind, wahrend Médchen
starker an den Bereichen wie Gesundheit und Medizin, Schonheit und der menschliche
Korper oder iibermenschlichen Dingen interessiert sind. Besonders starke Unterschie-
de zwischen den Geschlechtern zeigen sich bei den Themen der Funktionsweise eines
Verbrennungsmotors (Jungen) und der gesunden Erndhrung (Médchen). Aus den insge-
samt 108 Items der Rose-Studie konnten Holstermann und Bogeholz (2007) fiir deut-
sche Schiilerinnen und Schiiler mittels Hauptkomponentenanalyse Interessenfaktoren
identifizieren, die ebenfalls von den Jungen und Méadchen als zum Teil unterschiedlich
interessant wahrgenommen werden. Es zeigt sich, dass Madchen stérker als Jungen an
den Gebieten Krankheiten und Epidemien, Korperfunktionen und -bewusstsein und
Ubersinnliches interessiert sind, Jungen hingegen besonders Physik und Technik, sowie
gefdhrliche Anwendungen interessant finden.

Innerhalb der jiingsten PISA-Studie mit naturwissenschaftlichem Schwerpunkt konn-
ten die oben berichteten geschlechtsbezogenen Ergebnisse bestéatigt werden. So gehort
Deutschland im Vergleich zu den tibrigen Teilnehmerstaaten zu den Landern mit dem
grofiten festgestellten Unterschied im Interesse an den Naturwissenschaften zwischen
Jungen und Méadchen (OECD, 2016). Innerhalb des OECD-Durchschnitts zeigt sich
dartiber hinaus, dass Jungen starker als Madchen an den Themenfeldern Bewegungen
und Krafte, sowie Energie und ihre Umwandlung interessiert sind, Médchen sich hin-
gegen starker dafiir interessieren, wie Naturwissenschaften helfen konnen, Krankheiten
zu verhindern (OECD, 2016).

Im Gegensatz zu individuellem Interesse ist situationales Interesse als psychischer Zu-
stand zu verstehen, welcher sowohl durch bereits bestehendes individuelles Interesse,
als auch die Interessantheit der Lernumgebung beeinflusst wird. Es handelt sich hierbei
also um ein situationsspezifisches und situatives Konstrukt, welches durch duflere Ein-
fliisse manipuliert werden kann (Knogler et al., 2015). In empirischen Studien lielen
sich Faktoren identifizieren, welche in Bezug auf das Vier-Phasen-Modell der Interes-
senentwicklung nach Hidi und Renninger (2006) dieses situationale Interesse fordern.
So konnen beispielsweise Lesegeschichten im Chemieunterricht gegeniiber reinen Sacht-
exten das situationale Interesse insbesondere von Médchen steigern, sodass diese sich
langer mit dem Gegenstand beschéftigen und einen hoheren Lernerfolg zeigen (Reschke
et al., 2020). Im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterricht konnen Unstimmig-
keiten im Sinne von kognitiven Konflikten oder auch Uberraschungseffekte situationa-
les Interesse auslosen, wahrend zur Aufrechterhaltung kooperative Arbeitsphasen mit
Diskussionen und hohen eigenverantwortlichen Anteilen dienen kénnen (Palmer et al.,
2017). Insbesondere kognitive Konflikte konnen durch das Verdeutlichen der Defizite
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im eigenen Wissen den Willen hervorrufen, mehr iiber den Lerngegenstand zu erfahren
(epistemischer Charakter; Rotgans und Schmidt, 2011; 2014). Im Zusammenhang des
naturwissenschaftlichen Unterrichts konnten Schiittler et al. (2021) zeigen, dass der
Einsatz von authentischen Laborgeriten ebenfalls das epistemische situationale Inter-
esse steigern kann und das Lernen an einem authentischen Lernort die Relevanz des
Inhalt verdeutlichen kann. Eine hohe Wertschatzung des Lerngegenstands kann dabei
schlieflich zur Aufrechterhaltung des situationalen Interesses fithren (Mitchell, 1993;
Harackiewicz et al., 2008; Linnenbrink-Garcia et al., 2010; Renninger et al., 2019).

Die Berticksichtigung der Grundbediirfnisse nach Deci und Ryan (2002) kann eben-
falls das situationale Interesse fordern, wobei die Unterstiitzung der sozialen Einge-
bundenheit vor allem die catch-Facette anspricht und das Kompetenzerleben eher eine
Erhohung der hold-Facette bewirkt (Lewalter & Geyer, 2009). Die wahrgenommene
inhaltliche Relevanz des Lerngegenstands hat hierbei einen starken Effekt auf beide
Facetten (ebd.). Der letztgenannte Aspekt kann vor allem dann zur Aufrechterhaltung
des situationalen Interesses dienen, wenn die Lernenden in der Lage sind, auf bereits
vorhandenes Wissen zurtickzugreifen und dieses anzuwenden (Renninger et al., 2019).
Die Autoren weisen allerdings ferner darauf hin, dass es sich bei der Interessenentwick-
lung um einen komplexen Prozess handelt, der durch ein Zusammenspiel vieler Fakto-
ren gelingen oder auch misslingen kann. In empirischen Studien lieBen sich Faktoren
identifizieren, welche in Bezug auf das Vier-Phasen-Modell der Interessenentwicklung
nach Hidi und Renninger (2006) eher situationales Interesse auslosen (Phase 1) oder

situationales Interesse erhalten (Phase 2).

3.4 Interesse und Selbstkonzept

Als Selbstkonzept ist die Wahrnehmung der eigenen Person zu verstehen, welche durch
die Erfahrungen mit der Umwelt entwickelt und durch diese beeinflusst werden (Shavel-
son et al., 1976). Strukturell ist das Selbstkonzept in mehreren Dimensionen organisiert,
wobei grundsétzlich das akademische Selbstkonzept, welches aus verschiedenen wissen-
schaftlichen Teilgebieten besteht, vom nicht-akademische Selbstkonzept unterschieden
werden kann (Abb. 3.4.1). Letztes kann beispielsweise soziale Gebiete, wie die Einge-
bundenheit in Peergruppen oder physische Doménen, wie Sport oder duflere Merkmale
umfassen. Das Selbstkonzept gilt als stabil und ist hierarchisch organisiert, sodass sich
Teilgebiete wiederum in Unterthemen aufgliedern, wobei Selbstkonzepte von Katego-
rien unterer Ebenen als leichter veranderbar gelten. Die Struktur kann sich im Laufe

des Lebens wandeln und differenziert sich dabei immer stéirker aus, sodass vor allem
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Abbildung 3.4.1. Hierarchische Struktur des Selbstkonzepts in verschiedenen Dimen-
sionen (nach Shavelson et al., 1976).

sehr junge Kinder ein eher globales Selbstkonzept aufweisen (Shavelson et al., 1976).
Beztglich des akademischen Selbstkonzepts fanden Marsh et al. (1988) mit dem ma-
thematischen und dem verbalen Selbstkonzept zwei tibergeordnete Facetten, welche auf
die Selbstkonzepte der verschiedenen Wissensgebiete wirken. In der vorliegenden Ar-
beit wird unter schulischem Selbstkonzept die fahigkeitsbezogene Selbsteinschatzung in
den verschiedenen Schulfidchern im Sinne des akademischen Selbstkonzepts verstanden

(vgl. Moller und Koller, 2004; Daniels, 2008).

Aus theoretischer Perspektive lasst sich durch die Selbstbestimmungstheorie ein Ein-
fluss des Selbstkonzepts, was einem Kompetenzerleben nahe kommt, auf das Interesse
begriinden (vgl. Deci und Ryan, 2000). Auch empirisch lasst sich ein Zusammenhang
zwischen dem individuellen Interesse und dem Selbstkonzept finden (Héaussler und Hoff-
mann, 2000; Cheung, 2018). Langsschnittliche Untersuchungen deuten dabei auf einen
kausalen Zusammenhang des Selbstkonzepts auf das Interesse hin (Wigfield und Ec-
cles, 2002; Marsh et al., 2005), wobei die Studienlage diesbeziiglich nicht eindeutig
ist (z. B. Jack et al., 2014). Dartiber hinaus kann beobachtet werden, dass Schiilerin-
nen und Schiiler mit einem hoheren Selbstkonzept einen geringeren Interessenabfall als
solche mit einem niedrigen Selbstkonzept aufweisen (Daniels, 2008). Beziiglich den Na-
turwissenschaften und Technik zeigen Jungen ein hoheres Selbstkonzept als Médchen
(Riischenpohler und Markic, 2019). Neben dem Effekt auf das individuelle Interesse
ldasst sich in konkreten Lernsituationen auch ein Einfluss des Selbstkonzepts auf das

situationale Interesse feststellen (Fryer et al., 2016).
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3.5 Interesse und Lernen

Als wesentliche Schiilerfaktoren, welche das Lernen beeinflussen, werden in der Litera-
tur die kognitiven Voraussetzungen (z. B. Intelligenz), motivationale Faktoren wie das
Leistungsmotiv und die Interessen, also die Vorlieben fiir bestimmte Lerninhalte oder
Téatigkeiten gesehen (Schiefele et al., 1993). Um eine gesteigerte Lernleistung durch ein
hohes Interesse theoretisch zu begriinden, unterscheidet Krapp (1992) in einem Modell
zunachst zwischen Effekten auf die interpersonellen kognitiven Wissensreprasentatio-
nen und auf Leistungen in objektiven Tests oder Noten. Die beiden Komponenten
kénnen divergieren, wenn der oder die Lernende andere Kriterien an das personliche
Verstédndnis des Themengebiets legt als die Lehrkraft. Als Erklarung fiir einen positi-
ven Einfluss auf diese Variablen nennt Krapp zwei Wirkebenen. Auf der oberen Ebene
beeinflusst das Interesse allgemeinere Orientierungen, mit denen das Lernverhalten
organisiert und iiberwacht wird. Untergeordnet fiithrt Interesse zu einer Anpassung
des konkreten Lernverhaltens, wie der Aktivierung, Aufmerksamkeit oder dem Flow-
Erleben (Krapp, 1992).

Auch empirisch wurde der Einfluss des Interesses auf die Lernleistung untersucht. So
konnten Schiefele et al. (1993) in einer Metaanalyse eine Korrelation zwischen dem In-
teresse und der schulischen Leistung von r» = 0.30 feststellen, wobei der Zusammenhang
zwischen den beiden Variablen bei Jungen starker ausgeprégt war als bei Madchen. Dar-
iiber hinaus ist die Korrelation in Physik im Vergleich mit anderen Fachern besonders
hoch. Die Ergebnisse der IPN-Interessenstudie fiir Physik zeigten mit r = —0.38 eine
ahnliche Korrelation zwischen dem Fachinteresse und der Schulnote (Hoffmann et al.,
1998). Auch die Ergebnisse der PISA-Studie innerhalb der OECD-Lénder zeigen, dass
ein hohes Interesse mit einer hoheren erreichten Punktzahl korreliert (r = 0.28; OECD,
2016). Die kausalen Zusammenhénge zwischen dem Interesse und der Lernleistung sind
dabei nicht abschlieflend geklédrt. Beispielsweise fanden Rotgans und Schmidt (2017)
lediglich einen kausalen Effekt der Lernleistung auf das individuelle Interesse, wahrend
Ho6ft und Bernholt (2019), eine gegenseitige positive Beeinflussung der Variablen In-
teresse und Konzeptwissen nachweisen konnten.

Krapp und Prenzel (2011) betonen, dass die Bedeutung der Interessenférderung in
den Naturwissenschaften nicht ausschliellich in einem starken Zusammenhang zwi-
schen Interesse und dem Abschneiden in Leistungstests liegt, sondern vielmehr durch
den Einfluss fiir lebenslanges Lernen und der Entscheidung fiir naturwissenschaftli-
che Laufbahnen gegeben ist. Diesem Gedanken folgend untersuchten Taskinen et al.

(2013), inwiefern affektive Schiilerfaktoren die Wahl fiir naturwissenschaftliche Karrie-
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ren beeinflussen. Sie konnten zeigen, dass sowohl ein hohes Interesse als auch ein hohes
Selbstkonzept durch Schulfaktoren wie zuséatzliche Lerngelegenheiten oder die Verdeut-
lichung der Relevanz fachlicher Inhalte fiir das Alltagsleben im Unterricht beeinflusst
werden konnen und ihrerseits die Einstellung gegentiber der Wahl naturwissenschaftli-

cher Berufe steigern konnen.
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4 Zielsetzung und Forschungsfragen der
Arbeit

In den vorherigen Kapiteln wurden theoretische Uberlegungen und empirische Befunde
zum facheriibergreifenden Unterricht dargestellt. Es zeigt sich, dass vor allem die empi-
rische Studienlage diesbeziiglich nur gering ist und wenige Ergebnisse zur Effektivitat
des facheriibergreifenden Unterrichts vorliegen. Die Interpretation der Feldstudien ge-
staltet sich schwierig, da unklar ist, in welcher Weise inhaltlicher Fachertiibergriff in
den Naturwissenschaften an den Schulen tatsédchlich stattfindet. Durch die Lehrplane
und Kerncurricula wird auf Ebene der Stundentafel die Unterrichtsorganisation fest-
gelegt und bestimmt, ob der Unterricht in einem integrierten Fach stattfindet. Auch
die Inhalte werden vorgegeben, indem in den meisten Bundesléndern fécheriibergrei-
fende Themengebiete benannt werden, in denen Konzepte der verschiedenen Doménen
im Sinne facherverkniipfenden Unterrichts behandelt werden sollen. Solche Themenge-
biete konnen zum Beispiel durch ,Wasser und seine Erscheinungsformen® (5/6) oder
»Mobilitét“ (7/8) gegeben sein (Niederséchsisches Kultusministerium, 2020b). Es stellt
sich die Frage, inwiefern bei diesem additiven Ansatz Inhalte der einzelnen Doménen
systematisch miteinander vernetzt werden, indem Konzepte mehrerer Disziplinen auf-
einander bezogen oder gemeinsam zur Losung eines Problems herangezogen werden.
Um dieser Frage nachzugehen, soll in der vorliegenden Arbeit in einer ersten Studie an-
hand einer Analyse der Sachstruktur der naturwissenschaftliche Unterricht hinsichtlich
des Fachertibergriffs untersucht werden und dabei das integrierte Fach mit den ausdiffe-
renzierten Féachern empirisch verglichen werden. Die Sachstruktur soll dabei aus Texten
von Schulbiichern automatisiert mittels Natural-Language-Processing-Techniken (NLP)
extrahiert werden. Naturwissenschaftliche Termini stellen in der Sachstruktur die zen-
tralen Knotenpunkte dar, deren gemeinsames Auftreten und damit der Bezug zuein-
ander festgestellt werden soll. Aus diesem Grund sollen zunéchst durch Nutzung com-
puterlinguistischer Methoden bildungssprachliche Worter, sowie naturwissenschaftliche
Termini und deren Zuordnung zu den drei Fachdisziplinen Biologie, Chemie und Physik

bestimmt werden. Da es sich hierbei nicht um eine etablierte Technik der naturwissen-
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schaftsdidaktischen Forschung handelt, stellt sich folgende erste Forschungsfrage.

F1.1 Inwiefern lassen sich bildungssprachliche und naturwissenschaftliche Termini au-
tomatisiert aus naturwissenschaftlichen Schulbtichern der Sekundarstufe I extra-

hieren und den einzelnen Disziplinen Biologie, Chemie und Physik zuordnen?

Ein Vergleich zwischen menschlichem Rater und dem entwickelten Machine-Learning-
Algorithmus zur Kodierung dient der Beantwortung der Forschungsfrage. Nach positi-
ver Evaluation der ersten Forschungsfrage kann der Algorithmus angewendet werden,
um die in den naturwissenschaftlichen Schulbiichern auftretenden Worter zu kodieren
und in einer deskriptiven Analyse die einzelnen Fachdoménen und Unterrichtsarten zu

kontrastieren. Dementsprechend lasst sich folgende Forschungsfrage formulieren:

F1.2 Inwiefern unterscheidet sich die Nutzung bildungs- und fachsprachlichen Voka-
bulars in Schulbiichern zwischen den Disziplinen Biologie, Chemie und Physik,
den einzelnen Schuljahrgéngen, sowie zwischen fachergetrenntem und integrier-

tem naturwissenschaftlichen Unterricht?

Durch die Beantwortung dieser Forschungsfrage lassen sich die einzelnen naturwissen-
schaftlichen Disziplinen charakterisieren, um Ergebnisse der anschlieBenden Analyse
fundierter einordnen zu koénnen.

Schliefflich soll der Fachertibergriff in den Schulbiichern analysiert werden.

F1.3 Inwiefern unterscheidet sich der Facheriibergriff in Schulbiichern des gefacherten
und integrierten naturwissenschaftlichen Unterrichts hinsichtlich des gemeinsa-
men Auftretens naturwissenschaftlicher Termini, auch im Hinblick auf zentrale

physikalische Konzepte?

Zur Analyse des Fécheriibergriffs wird das gemeinsame Auftreten von naturwissen-
schaftlichen Termini unter Beriicksichtigung ihrer vorher kodierten Féacherzugehorig-
keit gemessen, wobei zwischen dem gemeinsamen Auftreten auf Satz- und Seitenebe-
ne unterschieden wird. Entsprechend der in den Argumenten fiir fachsystematischen
Unterricht angefiihrten stiarkeren Logik der Abfolge von Fachinhalten kann davon aus-
gegangen werden, dass sich diese klar strukturierte Abfolge auch in den Schulbiichern
des fachergetrennten Unterrichts wiederfindet. Da allerdings auch in fachergetrenn-
ten Schulbiichern nach der fachsystematischen Einfithrung von Konzepten Exkurse
beispielsweise zur Anwendung dieser Konzepte in anderen Kontexten vorgenommen

werden, kann nicht zwingend angenommen werden, dass in diesen Schulbtiichern kein
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Fachertibergriff stattfindet. Dennoch kann erwartet werden, dass in den Schulbiichern
des integrierten Fachs durch die curriculare Vorgabe der tibergreifenden Themenein-
heiten ein starkerer Facheriibergriff und somit ein haufigeres gemeinsames Auftreten
von Termini unterschiedlicher Disziplinen zu beobachten sein wird.

Die geringe Studienlage zur Wirksamkeit fachertibergreifenden Unterrichts ist auch auf
die erschwerte Kontrolle der dufleren Bedingungen wie Schulform, Lerngruppe oder
Lehrkrafte zuriickzufithren, sodass wenige Untersuchungen vorliegen (Labudde, 2014).
Zwar fordern viele Studien bereits seit langer Zeit vor allem die Nutzung biologischer
Inhalte im Physikunterricht zur Berticksichtigung der Interessen von Madchen, syste-
matische Interventionen zum Vergleich mit ,traditionellen* Kontexten stehen allerdings
noch aus. Aus diesem Grund soll in der vorliegenden Arbeit durch eine zweite Studie
diesem Desiderat nachgegangen werden. Im Sinne der Kontextorientierung sollen Ler-
numgebungen verglichen werden, in denen Inhalte der Physik auf Kontexte der Biologie
und Technik angewendet werden. So kann eine Fachiiberschreitung nach Labudde und
Schecker (2021) erreicht werden, die systematisch variiert und analysiert werden kann.
Als zentrale abhéngige Variable wird das situationale Interesse als psychischer Zustand
erhoben, welcher durch eine Veranderung der Interessantheit der Lernumgebung durch

die Doméane des Kontexts beeinflusst werden soll.

F2.1 Inwiefern lasst sich das situationale Interesse von Schiilerinnen und Schiilern beim
Bearbeiten physikalischer Lernaufgaben durch den Einsatz von Mikrokontexten

aus verschiedenen Doménen (Biologie und Technik) beeinflussen?

Aufgrund vergleichbarer Interventionen, die in den vorherigen Kapiteln aufgefithrt wur-
den, kann davon ausgegangen werden, dass sich hier zwischen den Geschlechtern un-
terschiedliche Effekte zeigen werden und Méadchen interessierter bei der Bearbeitung
von Aufgaben im biologischen Kontext sind, wihrend Jungen den technischen Kontext
bevorzugen. Denkbar ist ebenfalls, dass der biologische Kontext iiber die Gesamtheit
der Schiilerinnen und Schiiler als interessanter wahrgenommen wird, da Méadchen an
technischen Kontexten ein starkes Desinteresse zeigen, Jungen aber keinen groflen Un-
terschied zwischen den beiden Doménen zeigen (Miiller, 2006; Holstermann und Boge-
holz, 2007).

Im Zusammenhang dieser Studie sollen weitere unabhangige Variablen erhoben werden,
um das situationale Interesse genauer erklaren zu kénnen. Neben der Kontextdoméane
(Biologie oder Physik) und dem Geschlecht sollen individuelles Interesse an und Selbst-
konzept in Physik, Biologie und Technik, sowie die Physikleistung durch die aktuelle
Physiknote erfragt werden.
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F2.2 Welchen Einfluss haben hierbei individuelle Faktoren (individuelles Interesse,

Selbstkonzept, Physikleistung) auf das situationale Interesse?

Entsprechend theoretischer Auffassungen und empirischen Befunden kann erwartet
werden, dass das individuelle Interesse an Physik einen besonders hohen Einfluss auf
das situationale Interesse zeigt (vgl. Schiefele, 2009b). Unklar ist, in welchem Mafe
das individuelle Interesse an der Kontextdoméne ebenfalls das situationale Interesse
beeinflussen kann und ob diese Effekte sogar einen &hnlichen Beitrag leisten wie das
individuelle Interesse an Physik. Dariiber hinaus konnte in empirischen Studien ein
Einfluss des Selbstkonzepts auf das individuelle Interesse, aber auch das situationale
Interesse gezeigt werden, sodass angenommen werden kann, dass diese Variable eben-

falls signifikant zur Erklarung beitrégt.
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Teil II Horizontale Vernetzung in

Schulbiichern des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts

Ziel der vorliegenden Studie ist es, einen Einblick in die Praxis des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts der Sekundarstufe I zu erhalten und diesen beziiglich des Fécher-
iibergriffs zu analysieren. Als Untersuchungsmaterial dienen die textlichen Inhalte von
Schulbtiichern der Sekundarstufe I, deren Sachstrukturen zunéchst automatisiert extra-
hiert werden. Hierbei steht im Vordergrund, inwiefern naturwissenschaftliche Konzepte
unter Betrachtung der jeweiligen Fachzugehorigkeit miteinander in Bezug gesetzt wer-
den. Auf Grundlage der gewonnenen Daten werden dann Schulbiicher des integrierten
Fachs Naturwissenschaften mit Schulbiichern des gefacherten Unterrichts hinsichtlich

der horizontalen Vernetzung zwischen den Disziplinen verglichen.

5 Schulbiicher und ihre Sachstrukturen

Da sich das Forschungsinteresse der vorliegenden Studie auf die gesamte Sekundarstufe
I bezieht, sollen Schulbiicher als Annédherung an den durchgefiihrten Unterricht dienen.
Diese bilden die gesamten, durch Lehrplane und Kerncurricula geforderten Inhalte ab,
wahrend gleichzeitig das Wissen in grofleren Kontexten eingefiihrt und angewendet
wird. Schulbiicher werden in den vergangenen Jahren immer héufiger als Forschungsob-
jekt betrachtet, wobei hdufig die behandelten Inhalte im Zentrum des Interesses stehen
(Vojit & Rusek, 2019). Neben den durch Lehrpléne formulierten Leistungszielen und
Abschlusspriifungen koénnen sie als Steuerungsinstrument des Unterrichts aufgefasst
werden (Oelkers und Reusser, 2008; Bierema et al., 2017). Neben dem schiilerbezoge-
nen Einsatz nutzen Lehrkréfte in den Naturwissenschaften Schulbiicher vor allem zur
Vorbereitung ihres eigenen Unterrichts (Merzyn, 1994; Hartig et al., 2012; Devetak und
Vogring, 2013).

Die Messung unterrichtlicher Sachstrukturen wurde in Deutschland durch das unbe-
friedigende Abschneiden deutscher Schiilerinnen und Schiiler in den internationalen
Schulleistungsstudien TIMSS und PISA, insbesondere im Bereich des tieferen Ver-
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standnisses physikalischer Konzepte und Begriffe, angestoflen. Vom IPN wurde darauf-
hin eine Videostudie durchgefiihrt, um die Lehr- und Lernprozesse im Physikunterricht
genauer zu analysieren (Prenzel et al., 2002). Neben weiteren Forschungsschwerpunk-
ten wurden Sachstrukturen der videografierten Unterrichtsstunden genauer betrachtet
und untersucht. Miiller und Duit (2004) haben hierfiir die Sachstrukturen in Form von
Flussdiagrammen dargestellt, in denen die Inhalte des Unterrichts und deren Bezie-
hungen zueinander abgebildet wurden. Als Inhalte werden dabei ,Begriffe, Prinzipien
[und] Anwendungskontexte“ verstanden (S. 150). Pfeile visualisierten dabei die Bezie-
hung zwischen inhaltlichen Blocken, wobei diese chronologisch aufeinander folgen, in
wechselseitiger Beziehung stehen oder sachlogisch aufeinander aufbauen kénnen. Auf
diese Weise wurde in Abgrenzung zur wissenschaftlichen Sachstruktur der Fachdiszi-
plin Physik die unterrichtliche Sachstruktur in Form eines Skripts der Unterrichtsstunde
nachgebildet. Diesem Forschungsansatz folgen auch weitere Studien, welche sich mit vi-
deografiertem Unterrichtsmaterial auseinander gesetzt haben (vgl. Briickmann, 2009;
Liepertz, 2017). Die Analysen zeigen, dass eine starke Verkniipfung unterrichtlicher
Elemente und das Einbeziehen des Vorwissens der Schiilerinnen und Schiiler ein Quali-
tatsmerkmal von Unterricht darstellen und mit dem Lernerfolg korrelieren (Miiller und
Duit, 2004; Liepertz, 2017). In anderen Ausgliederungen der IPN-Videostudie wurde
starker die vertikale Vernetzung und kumulatives Lernen innerhalb des Chemie- und
Physikunterrichts fokussiert. Fir das Maf§ an vertikaler Vernetzung schlagen Fischer et
al. (2007) ein Modell vor, welches zwischen dem Behandeln von Fakten, Zusammenhén-
gen oder tibergeordneten Konzepten unterscheidet. Schiilerinnen und Schiiler, welche
von Lehrkraften unterrichtet wurden, die in den videografierten Unterrichtsstunden ein
hohes Vernetzungsniveau aufwiesen, zeigten auch starker vernetzte Wissensstrukturen,
die sich durch Concept Maps messen liefen (Neumann et al., 2008). Im Rahmen des
Projekts Quality of Instruction in Physics analysierten Helaakoski und Viiri (2014)
Sachstrukturen videografierter Unterrichtsstunden in der Schweiz, Deutschland und
Finnland. Sachstrukturen wurden dabei im Sinne von Concept Maps erhoben, in de-
nen Knotenpunkte durch fachliche Konzepte oder Objekte gebildet werden, die durch
Propositionen bzw. Sédtze miteinander verkniipft sind. Es zeigte sich, dass die Anzahl
verschiedener Konzepte und die Anzahl an verbundener Konzepte besonders stark mit
dem Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler korrelliert. Auch in anderen Studien wur-
den Sachstrukturen im Sinne von Concept Maps erhoben, wobei nicht nur videografier-
ter Unterricht, sondern auch Lehrplédne und Schulbiicher als Quelle dienten (Neumann
et al., 2006; Hartig, 2010). An diese Arbeiten anschlieBend, sollen in der vorliegenden

Arbeit ebenfalls Sachstrukturen in Form von Concept Maps erstellt werden. Knoten

37



5 Schulbtuicher und ihre Sachstrukturen

werden dabei durch solche Termini gebildet, welche ,in einem bestimmten, fachlich do-
minierten Inhalt [...] verwendet“ werden und innerhalb dieses Inhalts eindeutig definiert
sind (Hartig, 2010, S. 8). Dartiber hinaus sollen die Termini den Kategorien Biologie,
Chemie, Physik oder einer Kombination dieser Doméanen zugeordnet werden. Zwei Ter-
mini sind genau dann iiber eine Relation miteinander verbunden, wenn sie innerhalb
einer festgelegten Weite aufeinander bezogen werden. Dies kénnen beispielsweise Sét-
ze oder auch Absétze sein. Im Sinne eines Kantengewichts kann dann gemessen, wie

haufig Termini gemeinsam auftreten.
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6 Methodologie: Automatisierte

Verarbeitung von Schulbuchtexten

In der vorliegenden Studie soll das gemeinsame Auftreten naturwissenschaftlicher Ter-
mini in Schulbiichern automatisiert analysiert werden, um so Sachstrukturen des natur-
wissenschaftlichen Unterrichts der Sekundarstufe I zu rekonstruieren. Hierbei kommen
computerlinguistische Methoden zum Einsatz, um zunéachst ein fachspezifisches Voka-
bulars zu bestimmen. Aufgrund der erst anfanglichen Etablierung dieser Methoden, soll
im Folgenden kurz auf wesentliche Grundlagen und Anwendungen der automatisierten

Textanalyse eingegangen werden.

6.1 Computerlinguistik und Kookkurrenzanalyse

Durch die steigenden Verfiigharkeit digitaler Textressourcen durch digitale Medien und
der Digitalisierung bestehender gedruckter Texte, verbunden mit steigenden Rechen-
leistungen und neuen Auswertungsmethoden zur Analyse dieser Daten, wachst die Be-
deutung automatisierter Textverarbeitung (Lemke & Wiedemann, 2016). Unter den
Begriffen Text Mining und Natural Language Processing (NLP) werden in der Com-
puterlinguistik solche Methoden verstanden, welche zur Informationsgewinnung aus
unstrukturierten Texten strukturierte Daten erzeugen (Heyer et al., 2012; Hirschberg
und Manning, 2015). Hierunter fallen solche Aufgaben wie die Sentimentanalyse in
sozialen Netzwerken (z. B. Twitter), um Stimmungen zu einzelnen Themen zu bestim-
men, das Finden relevanter Textstellen fiir Suchmaschinen im Internet oder auch die
Verarbeitung gesprochener Sprache zu Text (Hirschberg & Manning, 2015). Auch in
die Bildungsforschung haben Methoden der Computerlinguistik insbesondere im Be-
reich der Naturwissenschaften bereits Einzug gefunden (Litman, 2016; Ferreira-Mello et
al., 2019; GDCP-Schwerpunkttagung 2021: Maschinelles Lernen und computerbasierte
Teztanalysen, Kubsch, Wulff und Buschhiiter, 2022). Ein groes Themenfeld bildet das
automatisierte Analysieren freier Aufgaben- bzw. Antwortformaten bei Schiiler- und
Studierendenbefragungen (z. B. Dikli, 2006 Hartig, 2014, Wilson und Czik, 2016). Ne-



6.2 NLP-Methoden zur Bestimmung fachspezifischen Vokabulars

ben der forschungsbasierten Anwendung kénnen solche Mechanismen genutzt werden,
um auf okonomische Weise individuelles Feedback beispielsweise zu selbstreflektieren-
den Texten zu erzeugen (z. B. Ullmann, 2019; Wilson und Roscoe, 2020; Wulff et al.,
2021).

Durch die Verfiigharkeit von Schulbiichern liegen hier eine grofle Menge schriftlicher
Datensatze und damit ein grofies sogenanntes Textkorpus vor, sodass diese ebenfalls
Gegenstand automatisierter Textanalysen sind. So kann mittels NLP-Verfahren die
Sprachkomplexitat von Schulbuchtexten analysiert und hinsichtlich ihrer Passung fiir
die Zielgruppe beurteilt werden. Berendes et al. (2018) untersuchen beispielsweise deut-
sche Schulbiicher des Fachs Erdkunde und analysieren anhand einer Vielzahl linguisti-
scher Merkmale wie der lexikalischen Vielfalt oder der Art der Satzkonstruktionen die
sprachliche Komplexitat der Texte entlang der Sekundarstufe I. Die Befunde zeigen,
dass die meisten Merkmale auf demselben Niveau blieben, wiahrend sich nur wenige in
ihrer Komplexitét iiber die Jahrgéinge steigern (vgl. Green, 2019). Auch auf inhaltlicher
Ebene konnten NLP-Methoden sinnstiftend auf Schulbiicher angewendet werden, um
beispielsweise die Reprasentation verschiedener ethnischer Gruppen (Lucy et al., 2020),
die Ubereinstimmung der Schulbuchinhalte mit Themen aktueller Forschung (Bierema
et al., 2017) oder die Analyse fachspezifischer Begriffe und der Aufbau von Begriffs-
netzwerken (Fitzgerald, Elmore et al., 2020; Sun und Dang, 2020; Monakhov et al.,

2022) zu untersuchen.

6.2 NLP-Methoden zur Bestimmung
fachspezifischen Vokabulars

Im Fall der Analyse fachspezifischer Begriffe muss zunéchst das fachspezifische Voka-
bular bestimmt werden, wofiir verschiedene Methoden Anwendung finden, die im Fol-
genden vorgestellt werden sollen. Das manuelle Kodieren durch Experten stellt dabei
sowohl eine subjektive als auch sehr zeitaufwandige Methode zur Bestimmung the-
menspezifischer Fachbegriffe dar. Aus diesem Grund werden bereits seit langerer Zeit
Anséitze diskutiert, um diese fachlichen Termini automatisiert aus groffen Datenmen-
gen zu extrahieren (Castellvi et al., 2001). Hier existieren verschiedene methodische
Realisierungen um dabei Probleme, wie beispielsweise das Auffinden von Termini, die
aus mehreren Wortern bestehen, zu 16sen (Heylen & De Hertog, 2017). Auf der einen
Seite werden statistische Ansédtze genutzt, welche die Auftretenshaufigkeiten der mog-

lichen Termini mit Referenzkorpora vergleichen. Daneben werden aber auch starker
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linguistisch gepriagte Ansitze genutzt, welche die grammatikalischen Strukturen der
Séatze durch POS-Tagger (Part-Of-Speech) bestimmten und diese bei der Klassifikation
beriicksichtigen (Heylen & De Hertog, 2017). In jiingerer Zeit werden auch vermehrt
Algorithmen genutzt, die dem maschinellen Lernen (ML) zugeordnet werden koénnen,
sowie die Bestimmung semantischer Vektoren. Zwei Methodische Ansétze, die zur Ana-
lyse von Schulbiichern genutzt worden sind, sollen im Folgenden kurz beschrieben wer-
den.

Die Studie von Fitzgerald, Relyea et al. (2020) verfolgt das Ziel, den Anteil bildungs-
sprachlicher Worter in Lesegeschichten des Englischunterrichts zu bestimmen. Dabei
wird zunéchst ein zufillig ausgewahlter Datensatz von 1800 Wortern eines Referenz-
korpus (Schulbiicher der ersten bis 12. Klasse) manuell kodiert und den Kategorien Bil-
dungssprache, Naturwissenschaften, Gesellschaftswissenschaften und Mathematik zu-
geordnet. Dieser kodierte Datensatz dient einem ML-Klassifikator, in diesem Fall einem
Random Forest (Breiman, 2001), zum Trainieren. Random Forest bestehen vereinfacht
aus einer groflen Anzahl von Entscheidungsbdumen, welche wihrend des Lernprozess
durch eine spezifische Randomisierung unkorreliert voneinander wachsen. Die Entschei-
dungsbaume geben jeweils auf Grundlage von Pradiktorvariablen eine Vorhersage ab,
wobei der Random Forest am Ende die Vorhersage ausgibt, welche von den meisten
Entscheidungsbdumen vorgeschlagen wird (Breiman, 2001). Als Pradiktoren fiir den
Algorithmus dienen in der Studie von Fitzgerald, Relyea et al. (2020) 14 Kennwerte,
die den Wortern durch statistische Auswertung zugeordnet werden kénnen. Dazu ge-
hoéren Auftretenshéufigkeiten in weiteren Referenzkorpora wie Schulbiicher der oben
genannten Fécher in verschiedenen Jahrgangsstufen oder einem Korpus gesprochener
Sprache, sowie ein Maf fiir die Abstraktheit der Worter (vgl. Brysbaert et al., 2014).
Ahnliche Mafle werden auch in anderen Projekten zur Bestimmung akademischen Vo-
kabulars verwendet (z. B. Gardner und Davies, 2014).

Um speziell Vokabular verschiedener Facher zu bestimmen, verwenden Monakhov et
al. (2022) einen Ansatz, in dem Worteinbettungen zur Analyse semantischer Ahnlich-
keiten genutzt werden. Methoden, die Worteinbettungen bestimmen, gehen von der
Annahme aus, dass die Bedeutung eines Wortes von seinen umgebenden Wortern be-
stimmt ist. So werden bei der latenten semantischen Analyse (LSA) zunéchst Term-
Dokument-Matrizen (TDM) aufgestellt, die anschlieBend durch Singularwertzerlegung
in ihrer Dimension reduziert werden (Dumais, 2004). Im folgenden Beispiel in Abbil-
dung 6.2.1 wird die Haufigkeit von fiinf Begriffen in sechs verschiedenen Dokumenten
betrachtet, wobei die Elemente der TDM die Auftretenshaufigkeiten des Worts im

jeweiligen Dokument angibt. Durch Singulédrwertzerlegung werden in dem folgenden
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Beispiel den Wortern zweidimensionale Vektoren zugeordnet, deren semantische Ahn-
lichkeit sich durch Berechnung der Kosinus-Distanz miteinander vergleichen lassen.

Gleichzeitig lassen sich auch die verschiedenen Dokumente typisieren.

dokl dok2 dok3 dok4 dokb dok6

(3 1 4 0 0 0| elektrisch
3 1 4 0 0 0| transformator
TOM=| 2 | 4 0 0 0| swomstike —UXSXV'=
0 0 0 2 3 1 | chromosom
L0 0 0 2 3 1] ebgang
elektrisch |0.58 0 ]
transformator |0.58 0 dokl dok2 dok3 dok4 dokb dok6
stromstirke |0.58 0 | 80 %1059 020 078 0 0 0
chromosom | 0 0.71 S 0 0 0 078 020 0.59
erbgang | 0 0.71

Abbildung 6.2.1. Singuldrwertzerlegung im Kontext latenter semantischer Analyse.

Als Dokumente kénnen Textdokumente wie Biicher oder Nachrichtenartikel, aber
auch kleinere Einheiten wie Absétze oder Satze definiert werden. Typischerweise sind
TDM sehr grof}, da ihre Zeilenanzahl durch die Anzahl verschiedener Worter im ge-
samten Korpus bestimmt ist. Da hierdurch ein grofler Aufwand an Arbeitsspeicher
erforderlich ist, wurden Deep-Learning Algorithmen wie Word2Vec und GloVe entwi-
ckelt, in denen das Korpus mit einem Fenster festgelegter Wortlange durchgegangen
wird und in jedem Schritt das Modell weiter angelernt wird (Mikolov et al., 2013;
Pennington et al., 2014). Besonders bei mittleren bis grofien Korpora mit mehr als 10
Millionen Wértern kénnen diese Algorithmen ein genaueres Modell erzeugen als LSA
(Altszyler et al., 2016; Naili et al., 2017). In der Studie von Monakhov et al. (2022)
werden die in diesen Wortvektoren gespeicherten Daten genutzt, um auf Basis einer
Clusteranalyse zu entscheiden, ob ein Begriff dem Fachvokabular zugeordnet werden

kann.
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Wie oben beschrieben, gilt es fiir die Extraktion der Sachstrukturen in Form von Kook-
kurrenzen der Fachbegriffe, zunéchst ein Fachvokabular an biologischen, chemischen
und physikalischen Fachbegriffen zu definieren. Dartiber hinaus soll auch festgestellt
werden, ob ein Wort iiber dem naturwissenschaftlichen Fachvokabular hinaus als allge-
mein bildungssprachlich angesehen werden kann. Dies soll in Anlehnung an die beiden
genannten Studien in einer Kombination aus ML-Klassifikator (Random Forest) und
geeigneten Prédiktorvariablen automatisiert erfolgen. Diese werden sowohl durch die
Wortvektoren, welche durch einen word2vec-Algorithmus bestimmt werden, als auch
durch die Auftretenshaufigkeit der Worter in den einzelnen Dokumenten des Refe-
renzkorpus gebildet (Abb. 7.0.1). Im Anschluss daran werden die fachlichen Termini
in ihrem Auftreten analysiert und ihre Kookkurrenzen untereinander im Hinblick auf

Fachertibergriff untersucht.

—
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Abbildung 7.0.1. Ablauf der Schulbuchanalyse. Zunéchst werden die fachspezifischen
Termini bestimmt, bevor ihre Kookkurrenzen in naturwissenschaftlichen Schulbiichern
der Sekundarstufe I untersucht werden.



7.1 Stichprobe und Referenzkorpus

7.1 Stichprobe und Referenzkorpus

Fiir die in der vorliegenden Studie genutzte Stichprobe wurden Schulbuchreihen aus-
gewahlt, welche fiir die gesamte Sekundarstufe I des Gymnasiums bzw. integrierten
Gesamtschule zugelassen sind (Stand Schuljahr 2018/2019). Dabei wurden Meinun-
gen von Lehrkraften, Fachleiterinnen und Fachleitern eingeholt, um besonders géangige
Schulbuchreihen fiir die Untersuchung zu nutzen. Tabelle 7.1.1 zeigt die untersuchten
Schulbiicher fiir den gefacherten Unterricht am Gymnasium bzw. das Fach Naturwissen-
schaften an integrierten Gesamtschulen. Die Schulbiicher wurden eingescannt und die
Textpassagen tiber die OCR-Texterkennung des Programms Abbyy-Finereader digita-
lisiert. Aufgrund der hohen Préazision der Texterkennung wurde nach der Begutachtung
der digitalen Texte auf eine weitere manuelle Sduberung verzichtet.

Zur Bestimmung der Pradiktorvariablen des Random Forest Klassifikators wurde ein
Referenzkorpus erstellt, auf dessen Grundlage die Worteinbettungen und Auftretens-
haufigkeiten berechnet wurden. Das Referenzkorpus besteht aus der deutschsprachigen
Wikipedia (Stand 17.02.2021, 2.24 Mio. Artikel), sowie dem OpenSubtitle-Korpus fiir

Tabelle 7.1.1. Stichprobe: Auswahl der in Niedersachsen zugelassenen Schulbiicher fiir
die naturwissenschaftlichen Fécher an Gymnasium und iGS (fiir detaillierte Ansicht der
Auflage s. Tabellen A.1 und A.2 im Anhang).

Fach Schulbuchreihe Verlag
Biologie Biologie heute Westermann
Bioskop Westermann
Natura Klett
Chemie Chemie heute Schroedel
Elemente Chemie Klett
Fokus Chemie Cornelsen
Physik Dorn/Bader Westermann
Fokus Physik Cornelsen
Impulse Physik Klett
Universum Physik Cornelsen
Naturwissenschaften  Erlebnis Naturwissenschaften Schroedel
Natur bewusst Westermann
Prisma Naturwissenschaften Klett
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Material entstanden sind. In material entstand sind. in material entstand sind. in
ihnen ist chemische Energie ihn ist chemisch energi ihn ist chemischenergi
gespeichert, die in wdrme und gespeichert die in warm und gespeichert die in warm und
elektrische Energie elektr energi elektrenergi
umgewandelt werden kann. Als umgewandelt werd kann. als umgewandelt werd kann. als
Brennstoffe decken die brennstoff deck die brennstoff deck die
fossilen Energietrdger den fossil energietrag_den_ fossilenergietrag den
groBRten Teil des weltweiten grosst teil des weltweit grosst teil des weltweit
Energiebedarfs (» 5.260/261). energiebedarf. energiebedarf.

Entfernung von Zeichen und Anpassung der Termini-

Zahlen, Umwandlung in kandidaten, die aus mehreren

Kleinbuchstaben, Stemming. Woértern bestehen.

Abbildung 7.1.1. Vorbereitung des Korpus (Beispieltext aus PRISMA Naturwissen-
schaften 3, vgl. Tab. A.2).

gesprochene Sprache (v2018, Lison und Tiedemann, 2016). Da vor allem naturwissen-
schaftliche Fachbegriffe in ausreichendem Mafle zum Training der Worteinbettungen
vorhanden sein sollen, wurde das Referenzkorpus um die oben genannten Schulbiicher
und Lehrbticher auf Universitétsniveau fiir die Disziplinen Biologie, Chemie und Phy-
sik erweitert (vgl. Tab. A.3). Bei den Universitétslehrbiichern handelt es sich um eine
Gelegenheitsstichprobe, welche iiber den Springerverlag dem Autoren digital zugéng-
lich waren und ein breites Spektrum der jeweiligen Disziplinen abdecken soll.

Zur Anwendung des Word2Vec-Algorithmus auf das zuvor zusammengestellte Kor-
pus muss dieser noch bearbeitet werden. Hierzu gehort die Umwandlung des Text in
Kleinbuchstaben und die Reduktion der Worter auf den Wortstamm. Fir die Wort-
stammreduktion wurde der Porter-Stemmer-Algorithmus tiber die Statistiksoftware R
bzw. das Paket tm angewendet (Porter, 1980; R Core Team, 2021). Zusétzlich werden
weitere automatisierte Sduberungsarbeiten iiber das Paket stringr vorgenommen wie
die Entfernung von Bindestrichen und Zeichenkombinationen, die nicht ausschliefSlich
aus Buchstaben bestehen (z. B. Zahlen, Abbildungsbeschriftungen, Werte mit Einhei-
ten). In der Fachsprache treten dariiber hinaus Termini auf, die aus mehreren Wortern
bestehen (z. B. elektrischer Strom), sodass in der Textverarbeitung dieser Umstand be-
riicksichtigt werden muss (Heylen und De Hertog, 2017). Da in der vorliegenden Studie
insbesondere schulische Fachbegriffe der naturwissenschaftlichen Disziplinen im Zen-
trum des Interesses stehen, wurden fiir diesen Zweck die Stichwortverzeichnisse der im
naturwissenschaftlichen Schulbiicher (Tab. A.1 und A.2) digitalisiert und die dort zu
findenden Mehrworteinheiten gesammelt (insg. 1670 Begriffe). Diese Begriffe wurden
anschliefend automatisiert im gesamten Referenzkorpus gesucht und die Leerzeichen

innerhalb dieser entfernt, sodass sie fiir die weitere Auswertung als einzelnes Wort er-
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10 000 000 000
Types

1 000 000 000 Tokens

100 000 000
10 000 000
1000 000
100 000

10 000
1000

100

10

Abbildung 7.1.2. Grole der Teilkorpora des Referenzkorpus.

fasst werden (vgl. Abbildung 7.1.1).

Nach der beschriebenen Vorverarbeitung des Referenzkorpus hatte dieses eine Gro-
e von insgesamt 1.22 Mrd. Wortern (Tokens), wobei 6.1 Mio. verschiedene Worter
(Types) auftreten. Abbildung 7.1.2 zeigt die Groflen der einzelnen Teilkorpora.

7.2 Bestimmung naturwissenschaftlicher Termini

Die Bestimmung der fachspezifischen Termini orientiert sich an der Studie von Fitzge-
rald, Relyea et al. (2020), sodass Random Forest Klassifikatoren die Einordnung der
Worter (Types) jeweils in die Kategorien Bildungssprache, Biologie, Chemie und Phy-
sik vornehmen. Hierfiir dienen zum einen die Auftretenshaufigkeiten der Worttypen
in den einzelnen Teilkorpora (Abb. 7.1.2). Um die Genauigkeit der Klassifikatoren zu
steigern werden dariiber hinaus in Anlehnung an Monakhov et al. (2022) auch die Wor-
teinbettungen anhand des gesamten Referenzkorpus iiber einen word2vec-Algorithmus
bestimmt, sodass die Koordinaten der Wortvektoren ebenfalls den Random Forest Klas-
sifikatoren zur Bestimmung dienen. Um den ML-Klassifikator zu trainieren wird ein
Trainingssatz an Wortern menschlich kodiert und durch einen zweiten Rater gepriift.
Da bei zufalligem Ziehen von Wortern fiir den Trainingsdatensatz aus dem Referenz-
korpus die Wahrscheinlichkeit zu gering ist, eine ausreichende Anzahl physikalischer,

chemischer und biologischer Fachbegriffe zu erhalten, wird ein Teil des Trainingsdaten-
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7.2 Bestimmung naturwissenschaftlicher Termini

satzes aus dem Stichwortverzeichnis der naturwissenschaftlichen Schulbticher genom-
men. Um in Anlehnung an Fitzgerald, Relyea et al. (2020) auch weitere bildungs-
sprachliche Begriffe bzw. Begriffe anderer wissenschaftlichen Disziplinen durch den
ML-Klassifikator von umgangssprachlichen Wértern unterscheiden zu konnen, werden
weitere Begriffe aus den Disziplinen Politik/Wirtschaft und Geschichte, sowie einige all-
gemein bildungssprachliche Begriffe dem Trainingsdatensatz hinzugefiigt. Quelle dieser
zusdatzlich hinzugefiigten Worter waren Wortlisten frei zuganglicher Internetseiten (z.
B. Wikipedia, Bildungssprache.net), sodass auch aus weiteren wissenschaftlichen Dis-
ziplinen beispielsweise politik- oder geschichtswissenschaftliche Termini, aber auch all-
gemein bildungssprachliche Termini im Trainingsdatensatz abgebildet waren. Schlief3-
lich wurden weitere zuféllig aus dem Korpus gezogene Worter hinzugefiigt. Insgesamt
ergab sich eine Liste von 2700 Wortern, welche den Kategorien nicht bildungssprach-
lich, bildungssprachlich, naturwissenschaftlich, biologisch, chemisch und physikalisch
zugeordnet werden sollten. Begriffe, die mindestens einer der drei Naturwissenschaf-
ten zugeordnet werden konnen, sind gleichzeitig auch als naturwissenschaftlich und
bildungssprachlich zu bewerten. Begriffe, welche anderen wissenschaftlichen Diszipli-
nen zuzuordnen oder als allgemein bildungssprachlich zu bewerten sind, werden als
bildungssprachlich eingeordnet. Die Regeln zur Zuordnung der Worter des Trainings-
datensatzes wurden in einem Kodiermanual festgehalten (s. Anhang B, nach Fitzgerald,
Relyea et al., 2020), mit dem durch einen zweiten Rater 200 zufillig gezogene Worter
des Trainingsdatensatzes erneut kodiert wurden. Der Vergleich zeigt eine sehr hohe In-
terraterreliabilitat, sodass davon ausgegangen werden kann, das sich die Worter préazise
den Kategorien zuordnen lassen (s. Tabelle 7.2.1).

Zur automatischen Kodierung der Worter wurden zunachst die Worteinbettungen
auf Grundlage des gesamten Korpus berechnet, wofiir der Word2Vec-Algorithmus der
Gensim-Bibliothek in Python mit der Bag-of-Words Implementation genutzt wurde
(Rehurek & Sojka, 2011). Die Dimensionalitdt der Wortvektoren wurde auf 200 und
die Fenstergrofle beim Durchlaufen des Textes auf 10 Worter gesetzt. Worter, die selte-
ner als filnf mal im Referenzkorpus vorkommen, wurden aufgrund der dadurch entste-
henden Ungenauigkeit nicht in dem Modell berticksichtigt. Die Auftretenshaufigkeiten
der Worttypen in den Teilkorpora wurde ebenfalls mit Hilfe der Gensim-Bibliothek
bestimmt. Im Anschluss wurden vier Random Forest Klassifikatoren antrainiert fiir
die Kategorien bildungssprachlich, biologisch, chemisch und physikalisch. Dabei wurde
75 % des Trainingsdatensatz zum eigentlichen Lernen und die tibrigen 25 % zum Tes-
ten der Ubereinstimmung zwischen dem Random Forest und dem manuellen Kodierer

genutzt wurden. Die Unterteilung des urspriinglichen Trainingsdatensatz erfolgte zu-
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7.3 Kookkurrenzanalyse

Tabelle 7.2.1. Interraterreliabilitat (IRR) der manuellen Kodierung (mK) durch zwei
menschliche Rater und der automatisierten Klassifikation durch einen Random Forest
(RF). Fiir die Reliabilitdt zwischen zwei menschlichen Ratern wurden 200 zuféllige
Worter des Trainingsdatensatzes doppelt kodiert. Zur Bestimmung der IRR zwischen
menschlicher und automatisierter Kodierung wurden 25 % des Trainingsdatensatz vom
Lernprozess ausgeschlossen und zur Bestimmung der IRR genutzt. Mit diesem Testda-
tensatz wurde auch die AUC-ROC bestimmt.

Kategorie kmk Krrp AUC-ROC
Bildungssprachlich 0.95 0.89 0.980
Biologisch 0.86 0.85 0.990
Chemisch 0.98 0.77 0.986
Physikalisch 0.94 0.82 0.990

fallig. Die Random Forests wurden mit der Statistiksoftware R unter der Einbindung
des Pakets randomForest bestimmt (Liaw & Wiener, 2002). In Tabelle 7.2.1 ist die In-
terraterreliabilitat zwischen Random Forest Klassifikator und menschlichem Kodierer
abgebildet, sodass sie mit der zweier menschlicher Kodierer verglichen werden kann.
Es zeigt sich, dass der Algorithmus zwar niedrige Werte erzielt als der Vergleich zweier
menschlicher Kodierer, dennoch sind die Werte grofitenteils sehr gut und mindestens
als substanziell zu betrachten (Landis & Koch, 1977). Bei der Interpretation der Kenn-
werte muss dartiiber hinaus beriicksichtigt werden, dass die Daten im Testdatensatz
eine Ungleichverteilung aufwiesen, sodass beispielsweise laut manueller Kodierung ein
Grofiteil der Worter der jeweiligen Kategorie zugeordnet werden konnen, wahrend nur
wenige Worter die Kategorie nicht erfiillen. Dies fithrt zu einem stark verringerten Co-
hens x (Jeni et al., 2013). Aufgrund dieser starken Abhéngigkeit des Cohens k von
der Gleichverteilung im Testdatensatz schlagen Jeni et al. (2013) fiir die Beurteilung
der Giite eines binaren Klassifikators die Bestimmung der AUC-ROC (Area under the
Receiver Operating Characteristic Curve) vor. Die Werte wurden mittels des R-Pakets
pROC berechnet und zeigen ebenfalls eine hohe Giite des Klassifikators (Tab. 7.2.1).

7.3 Kookkurrenzanalyse

Fir die Kookkurrenzanalyse wurde ebenfalls das Statistikprogramm R genutzt, wo-
bei im Speziellen die Pakete dplyr, tidystringdist, tidytext, tidyverse und tm verwendet
wurden. Zur Festlegung des Fensters, innerhalb dessen das Auftreten zweier fachlicher

Termini als Kookkurrenz gewertet werden kann, wurde zwischen zwei angrenzenden
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7.3 Kookkurrenzanalyse

Satz  Terminus Terminus 1 Terminus 2 Anzahl
1 elektrenergi bewegungsenergi  fallbeschleun 2
1 energi bewegungsenergi  gewichtskraft 2
1 energi ausgangsspann elektrenergi 1
2 generator ausgangsspann energi 1
2 ausgangsspann elektrenergi energi 1
4 bewegungsenergi ausgangsspann generator 1
5 fallbeschleun elektrenergi generator 1
5 gewichtskraft energi generator 1
6 bewegungsenergi fallbeschleun gewichtskraft 1

Abbildung 7.3.1. Bestimmung der Kookkurrenzen auf Satzebene.

Satzen (Satzebene) und einer Doppelseite im Schulbuch (Seitenebene) unterschieden,
sodass fiir beide Perspektiven die Kookkurrenz der naturwissenschaftlichen Termini
untersucht wird.

Durch die Betrachtung auf Satzebene sollen direkte Beziige bzw. Propositionen der
Termini untereinander abgebildet werden (vgl. Hartig, 2010). Hierbei werden die Schul-
buchtexte in ihre Sétze aufgeteilt und fiir jeden Satz die vorher im Register kodierten
naturwissenschaftlichen Termini extrahiert. Alle Termini, die dann in zwei aufeinander
folgenden Sétzen auftreten, werden als einfache Kookkurrenz gewertet, wobei Kook-
kurrenzen mit demselben Terminus, sowie das mehrfache Auftreten eines Terminus
in diesem Fenster nicht beriicksichtigt werden (Abb. 7.3.1). AnschlieBend wird die Art
der Kookkurrenz bestimmt, indem die Facherzugehorigkeit der beiden Termini mit dem
vorher automatisch kodierten Register abgeglichen wird. Entstammen beide Termini
derselben Fachdisziplin, handelt es sich um eine innerfachliche Kookkurrenz ( Biologie,

Chemie oder Physik). Fachertibergreifende Kookkurrenzen bezeichnen Kookkurrenzen,
bei denen entweder die beiden Termini unterschiedlichen Fachdisziplinen zugeordnet
werden oder mindestens einer der beiden Termini mehr als einer naturwissenschaftli-
chen Disziplin zugeordnet wurde. Wurde beispielweise ein Terminus sowohl der Chemie
als auch der Physik zugeordnet und der zweite Terminus nur der Physik, wird die Art
der Kookkurrenz als Chemie/Physik festgelegt.

Zum Vergleich des fachergetrennten Unterrichts mit dem integrierten naturwissen-
schaftlichen Unterricht werden die Schulbiicher dieser Unterrichtsarten gegentiberge-
stellt. Da beim fachergetrennten Unterricht allerdings fiir jedes der drei naturwissen-
schaftlichen Facher eine Schulbuchreihe vorliegt, werden diese zum Vergleich mit den

Schulbiichern des integrierten Fachs kombiniert. Aufgrund der vorliegenden Stichprobe
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7.3 Kookkurrenzanalyse

von jeweils drei Schulbuchreihen der Facher Biologie und Chemie, sowie vier Schul-
buchreihen des Fachs Physik, ergeben sich 36 mogliche Kombinationen, deren Kook-
kurrenzen mit denen der drei Schulbiicher fiir das integrierte Fach verglichen werden.
Neben dem Vergleich der Kookkurrenzen auf globaler Ebene, sollen auch die Kookkur-
renzen zentraler physikalischer Termini untersucht werden. Fur diese Analyse wird das
Verhéltnis der Fachzugehorigkeiten aller mit dem zentralen Begriff kookkurrierenden
Termini gebildet. Termini, die mehreren Disziplinen zugeordnet wurden, werden dabei
jeweils anteilig bertiicksichtigt.

Da Doppelseiten in Schulbtichern meist thematisch zusammenhéngende Einheiten bil-
den, wird auch die Seitenebene in der Kookkurrenzanalyse beriicksichtigt. In dieser
Analyse wird zunéchst fiir jede Doppelseite das Verhéltnis der Anzahl biologischer
(Pg), chemischer (P¢) bzw. physikalischer (Pp) Termini zur Anzahl insgesamt auf-
tretender naturwissenschaftlicher Termini gebildet. Auch hierbei werden Termini, die
mehreren Féchern zugeordnet wurden, jeweils anteilig in die Rechnung aufgenommen.
Aus diesen drei Kennwerten wird die Entropie als Mafl fiir die Gleichverteilung der
Anzahl von Termini unterschiedlicher Disziplinen berechnet, um einen Riickschluss auf

den Fécheriibergriff zu ziehen.

Eine minimale Entropie spricht dabei dafiir, dass nur Termini einer Disziplin auf der
betrachteten Doppelseite verwendet werden, wahrend ein hoher Wert fiir eine gleich-
maBige Verteilung von Termini der drei Naturwissenschaften spricht. Fiir eine differen-
ziertere Betrachtung werden alle Doppelseiten einer der drei Disziplinen zugeordnet,
wobei ausschlaggebend ist, welche Disziplin die meisten Termini auf dieser Doppelseite
stellt. Da die Doppelseiten innerhalb der Schulbiicher auch im Fall des integrierten
Unterrichts meist einer Fachdoméane zugeordnet werden konnen, ist so ein Vergleich

des Fachertibergriffs unter Perspektive der Disziplin moglich.
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8 Ergebnisse

8.1 Naturwissenschaftliche Fachsprache in der

Sekundarstufe 1

Mittels der Worteinbettungen und Auftretenshéufigkeiten, welche auf Grundlage des
Referenzkorpus bestimmt wurden, und des manuell kodierten Trainingsdatensatz konn-
ten fiir die Kategorien bildungssprachlich, biologisch, chemisch und physikalisch jeweils
ein bindrer Random Forest Klassifikator angelernt werden. Diese Klassifikatoren kon-
nen nun auf die in den naturwissenschaftlichen Schulbtiichern der Sekundarstufe I auf-
tretenden Worttypen angewendet werden, sodass auf Grundlage der oben genannten
Pradiktorvariablen die Zugehorigkeit zu den jeweiligen Kategorien bestimmt wird. Das
Korpus naturwissenschaftlicher Schulbiicher besteht nach Sauberung und Wortstamm-
reduzierung insgesamt aus 2.2 Mio. Tokens, wobei 68 776 verschiedene Types auftreten.

Von diesen konnten 50981 Types semantische Vektoren zugeordnet werden, die iiber

Tabelle 8.1.1. Zuordnung der Types und Tokens des Korpus naturwissenschaftlicher
Schulbiicher zu den entsprechenden Kategorien mittels der Random Forest Klassifika-
toren.

Kategorie Anzahl Types Anzahl Tokens
keine Bildungssprache 4089 1607968
Bildungssprache 46 892 576 300
Biologie 6 535 103116
Chemie 2085 52097
Physik 4294 78913
Biologie/Chemie 11 730
Biologie/Physik 7 50
Chemie/Physik 198 10132

Biol./Chem. /Phys. 6 7268
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Abbildung 8.1.1. Dichteverteilung der Auftretenshaufigkeiten naturwissenschaftli-
cher Termini im Schulbuchkorpus.

99 % der Tokens in den naturwissenschaftlichen Schulbiichern darstellen. Tabelle 8.1.1
zeigt, wie viele Tokens bzw. Types den jeweiligen Kategorien zugeordnet wurden. Dabei
wurden Types, die nicht der Kategorie Bildungssprache zugeordnet wurden, automa-
tisch als nicht bildungssprachlich aufgefasst. Zu beachten ist weiterhin, dass die natur-
wissenschaftlichen Termini eine Teilmenge der bildungssprachlichen Worter bilden.
Es zeigt sich erwartungskonform, dass die nicht bildungssprachliche Kategorie aus
wenigen Begriffen gebildet wird, die dagegen haufig auftreten und knapp drei Viertel
aller Tokens im Schulbuchkorpus darstellen. Dariiber hinaus lésst sich im Hinblick auf
die Anzahl naturwissenschaftlicher Termini feststellen, dass die Disziplin Biologie eine
héhere Anzahl an unterschiedlichen Fachbegriffen aufweist als die Physik und am we-
nigsten Fachbegriffe der Chemie zugeordnet werden kénnen. Eine sehr geringe Menge
an Termini lassen sich sowohl der Kategorie Biologie als auch Physik zuordnen (z. B.
,bionik“, 15 Tokens). Etwa ebenso wenige Types lassen sich den beiden Kategorien
Biologie und Chemie zuordnen, allerdings treten diese sehr haufig im Schulbuchkorpus
auf (z. B. jenzym*, 331 Tokens; ,aminosaur®, 138 Tokens; , fettsaur®, 112 Tokens).
Eine besonders grole Menge an Types bzw. Tokens lassen sich den Kategorien Chemie
und Physik zuordnen (z. B. elektron®, 2016 Tokens; ,ion“, 761 Tokens). Schliellich
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Abbildung 8.1.2. Anteil bildungssprachlicher Worter pro Doppelseite.

lassen sich sechs Termini allen drei Naturwissenschaften zuordnen. Hierbei handelt es
sich um den Worttypen , energi“ (4499 Tokens) und vier weiteren energiebezogenen
Termini, sowie ,,temperatur® mit 2 659-fachem Auftreten.

Betrachtet man die Auftretenshaufigkeiten der Termini, die sich genau einer Naturwis-
senschaft zuordnen lassen, fallt auf, dass ein grole Anzahl biologischer Fachbegriffe nur
selten genannt werden, wahrend vor allem viele chemische Fachbegriffe haufiger genutzt
werden. Konkret lassen sich 3 328 biologische Fachbegriffe mit hochstens zehnmaligem
Auftreten pro 1000000 Tokens in den Biologieschulbiichern des Schulbuchkorpus fin-
den, wahrend hierunter entsprechend nur 2 514 physikalische bzw. 741 chemische Fach-
begriffe fallen. Abbildung 8.1.1 stellt diesen Sachverhalt in einem doppelt logarithmisch
skalierten Dichtediagramm dar. Im Vergleich zu biologischen und physikalischen Fach-
begriffen werden chemische Fachbegriffe tendenziell haufiger verwendet.

Durch die automatische Kodierung aller Worter des Schulbuchkorpus lasst sich der
durchschnittliche Anteil der Bildungssprache in den einzelnen Fachern bestimmen, um
so das (fach-)sprachliche Anforderungsniveau zu untersuchen. Abbildung 8.1.2 zeigt,
wie viel Prozent der Worter einer Doppelseite der Bildungssprache zugeordnet werden.
Zum Vergleich wurden hier auch Lehrbiicher auf Universitédtsniveau hinzugefiigt, welche
eine Vielzahl an Ausreifiern aufweisen. Diese sind grofitenteils bedingt durch Abbildun-
gen und deren Beschriftungen, welche vollstandige Seiten in Anspruch nehmen (z. B.
Periodensystem, Nuklidkarte, biosystematische Abbildungen). Durch lineare Regressio-
nen lassen sich die Steigungen das bildungssprachlichen Anteils iiber die Doppeljahr-

ginge fiur die Facher Biologie (m = 1.7 % /Doppeljahrgang, p < 0.001), Chemie (m =
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Abbildung 8.1.3. Anteil bildungssprachlicher Worter pro Jahrgang und Kategorie.

3.7 %/Doppeljahrgang, p < 0.001) und Physik (m = 3.0 %/Doppeljahrgang, p < 0.001)
bestimmen. Auch fiir das integrierte Fach Naturwissenschaften lasst sich ein Anstieg
des bildungssprachlichen Anteils feststellen (m = 2.7 %/Doppeljahrgang, p < 0.001).
Zwischen den Féchern lassen sich durch Varianzanalysen sowohl im Jahrgang 5/6

(F(3, 1150) = 54.24, p < 0.001), als auch in den Jahrgéngen 7/8 (F'(3, 1076) = 56.36,
p < 0.001) und 9/10 (F(3, 1127) = 53.71, p < 0.001) Unterschiede feststellen. Dabei
zeigen die Post-hoc-Vergleiche, dass keine Unterschiede zwischen den Fachern Biolo-
gie und Chemie in den ersten beiden Doppeljahrgingen bestehen und im Jahrgang
9/10 Biologieschulbiicher und Schulbticher des integrierten Fachs Naturwissenschaf-
ten den gleichen Anteil bildungssprachlicher Worter aufweisen. Ein Vergleich des bil-
dungssprachlichen Anteils zwischen Jahrgang 9/10 und den Lehrwerken auf Universi-
tatsniveau ergibt, dass sich in dieser Hinsicht die Chemiebiicher nicht unterscheiden
(t(128) = —1.16, p = 0.75).

Um die Nutzung fachspezifischen Vokabulars in den Schulbiichern genauer zu un-
tersuchen, ist in Abbildung 8.1.3 aufgeschliisselt, welche Facherzugehorigkeit die als
bildungssprachlich kodierten Worter aufweisen. Zuséatzlich sind die Termini nach dem
Jahrgang ihrer ersten Nennung im Schulbuchkorpus getrennt. In der Betrachtung fallt
auf, dass in den Biologieschulbiichern des 5. und 6. Jahrgangs ein hoher Anteil des
insgesamt genutzten bildungssprachlichen Anteils bereits der Fachdisziplin Biologie
zuzuordnen ist, wahrend vor allem bei den Chemieschulbiichern noch wenig fachspe-
zifisches Vokabular genutzt wird. Der grofle Anstieg des bildungssprachlichen Anteils

in den Chemiebtichern iiber die drei Doppeljahrginge kann auf einen starken Anstieg
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Abbildung 8.1.4. Anteile naturwissenschaftlicher Termini in Schulbiichern des fa-
chergetrennten und integrierten naturwissenschaftlichen Unterrichts (Erlebnis Natur-
wissenschaften, Natur bewusst, PRISMA Naturwissenschaften).

des chemiespezifischen Vokabulars zuriickgefiihrt werden. In den Schulbiichern des in-
tegrierten Fachs lasst sich insbesondere im Jahrgang 5/6 ein hoher Anteil biologischer
Termini feststellen im Gegensatz zu physikalischen und chemischen Termini.

Ein Riickschluss darauf, ob in fachergetrennten Schulbiichern und solchen fiir das inte-
grierte Fach ein dhnliches Verhéltnis zwischen den Termini der einzelnen Naturwissen-
schaften vorzufinden ist, ldsst sich aus Abbildung 8.1.4 ableiten. Fiir diesen Vergleich
wurden die Schulbiicher der einzelnen Fécher des differenzierten Unterrichts kombiniert
und fiir jede dieser Kombinationen, sowie fiir die drei Schulbiicher des integrierten Un-
terrichts die Anteile der Termini der einzelnen Disziplinen an der Gesamtzahl natur-
wissenschaftlicher Termini berechnet, wobei die Anzahl der Tokens ausschlaggebend
ist. Paarweise Vergleiche zeigen unter Bonferroni-Holm-Korrektur einen Unterschied
zwischen fiachergetrennten und integrierten Schulbiichern hinsichtlich der Anteile bio-
logischer (W = 2, n = 39, p < 0.05) und chemischer Termini (W = 113, n = 39,
p < 0.05). In den Schulbiichern des integrierten Fachs ist dementsprechend ein hoherer

Anteil biologischer Fachbegriffe und ein geringerer Anteil chemischer Fachbegriffe zu
finden.
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naturwissenschaftlichen Disziplinen

Um die Schulbiicher hinsichtlich ihres Fachertibergriffs zu analysieren, sollen in diesem
Kapitel Kookkurrenzen der naturwissenschaftlichen Termini unter Berticksichtigung ih-
rer Féacherzughorigkeit sowohl auf Satz- als auch auf Seitenebene untersucht werden.
Unter einer Kookkurrenz auf Satzebene wird dabei das gemeinsame Auftreten von zwei
Termini in einem Fenster von zwei aufeinander folgenden Satzen verstanden. Durch die
Messung der Kookkurrenzen aller Termini kénnen Concepts Maps als Abbildung der
Sachstruktur der Schulbiicher generiert werden (Abb. C.1). Fiir die Auswertung soll
eine Kookkurrenz als fachspezifisch aufgefasst werden, wenn beide Termini derselben
Naturwissenschaft zugeordnet sind bzw. facheriibergreifend, wenn die beiden Termini
unterschiedlichen Naturwissenschaften zugeordnet sind oder mindestens ein Terminus
mehr als einer Naturwissenschaft zugeordnet ist. Abbildung 8.2.1 (a) zeigt den Ver-
gleich der Auftretenshaufigkeiten der Kookkurrenzen fiir fachergetrennte und integrier-
te Schulbticher in Abhéngigkeit des Fachbezugs der Kookkurrenz. In den integrierten
Schulbiichern scheint ein hoherer Anteil innerbiologischer Kookkurrenzen aufzutreten,
wahrend der Anteil facheriibergreifender chemisch-physikalischer, sowie innerfachlicher
chemischer Kookkurrenzen geringer ausfallt. Bei paarweiser Testung unter Bonferroni-
Holm-Korrektur zeigen sich in dieser Hinsicht signifikante Unterschiede (vgl. 8.2.1, a).
Uber die globale Analyse der gesamten Schulbiicher hinaus soll der Facheriibergriff
hinsichtlich einiger zentraler physikalischer Konzepte gepriift werden und ob diese in
den Schulbtichern des integrierten Fachs starker fécheriibergreifend eingebettet sind.
Hierfiir wurden die vier zentralen Konzepte Energie, Kraft, Elektron und Molekiil aus-
gewahlt und die Kookkurrenzen mit den entsprechenden auf den Wortstamm reduzier-
ten Worttypen energi, kraft, elektron und molekul extrahiert. Bei dieser Analyse ist
die Fécherzugehorigkeit des zentralen Begriffs nicht berticksichtigt, sondern ausschlief-
lich die der kookkurrierenden naturwissenschaftlichen Termini. Die Abbildungen 8.2.1
(b)—(e) zeigen den Anteil der Facherzugehorigkeit der mit den vier zentralen Begrif-
fen kookkurrierenden Termini. Beziiglich der Kookkurrenzen mit dem Konzept Energie
zeigen die Schulbiicher des integrierten Fachs einen hoheren Anteil biologischer kook-
kurrierender Termini und dementsprechend einen verringerten Anteil physikalischer
Termini. Gruppenvergleiche zwischen fachergetrennten und integrierten Schulbiichern
zeigen signifikante Unterschiede. Eine genauere Betrachtung der Kookkurrenzen zeigt,
dass in Schulbiichern des integrierten Fachs haufiger Begriffe mit . energi“ auftreten,

die dem Bereich Stoffwechsel sowohl von Pflanzen (,,pflanz*, , sauerstoff, ,sonne*)
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Abbildung 8.2.1. Kookkurrenzanalyse der Schulbiicher des integrierten und fécher-
getrennten naturwissenschaftlichen Unterrichts auf Satzebene.
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als auch von Tieren und Menschen (,,fett*, ,mensch®, ,nahrstoff“, ,tier*,  verbenn®)
zugeordnet werden konnen. Dartiber hinaus treten Begriffe aus dem Bereich von Ener-
gietragern (,brennstoff*, | energietrag, ,erdgas®) héufiger in Schulbiichern des inte-
grierten Fachs mit Energie auf. Zwar tritt der Energiebegriff in diesen Schulbiichern
héufiger mit elektrischer Energie (,,elektrenergi) auf, allerdings konnte in den facherge-
trennten Schulbtichern diesbeziiglich ein haufigeres gemeinsames Auftreten von Ener-
gie mit differenzierteren Begriffen den Elektrizitatslehre gefunden werden (,,elektron®,
sStromkreis, ,stromstark®). Zu den Worttypes die im Schulbuch des geficherten Un-
terrichts haufiger mit Energie auftreten als im integrierten Fach zéhlen unter anderem
sinnenergi” (innere Energie), ,temperatur®, kraft,  mass* und ,leistung®. Anders
als beim Energiebegriff verhalten sich die Kookkurrenzen mit dem Kraft-Begriff. Hier
tritt der Terminus seltener mit chemischen und héaufiger mit physikalischen Termini
in integrierten Schulbiichern auf, sodass in diesen Schulbiichern der Fachbegriff noch
starker auf den physikalischen Kontext beschrinkt ist. Hinsichtlich der Kookkurrenzen
mit dem Begriff Elektron scheinen zwei Schulbuchreihen des integrierten Fachs eine
Tendenz der haufigeren physikalischen Kookkurrenz aufzuweisen, wahrend in ficherge-
trennten Schulbiichern zwischen dem Anteil chemischer und physikalischer Kookkur-
renzen nur ein geringer Unterschied abzulesen ist. Der Gruppenvergleich zwischen den
beiden Unterrichtsarten zeigt allerdings keine signifikanten Unterschiede. Schliefilich
lasst sich bei den Kookkurrenzen mit dem Konzept Molekiil ein Unterschied im An-
teil der physikalischen Kookkurrenzen feststellen, der in Schulbiichern des integrierten
Unterrichts geringer ausfillt. Zur Berticksichtigung des haufigen Testens wurde jeweils
die Bonferroni-Holm-Methode zur Korrektur der p-Werte angewendet.

Da Schulbiicher grundsétzlich in Doppelseiten aufgegliedert sind und diese thematische
Untereinheiten bilden, soll auch auf dieser Ebene analysiert werden, ob ein Féacher-
iibergriff in Schulbiichern des integrierten Fachs vorliegt. Fiir diese Analyse wurde fiir
jede Doppelseite der fachergetrennten und integrierten Schulbiicher jeweils das Ver-
héltnis zwischen biologischen, chemischen und physikalischen Fachbegriffen gebildet.
Die aus diesen drei Verhéaltnissen berechnete Entropie wird als Maf} fiir den Féacher-
iibergriff der Doppelseite zwischen integriertem und geféchertem Schulbuch verglichen.
Abbildung 8.2.2 (links) zeigt in einem Dichtediagramm zwischen integrierten und fa-
cheriibergreifenden Schulbiichern eine dhnliche Verteilung von Doppelseiten mit hoher
bzw. niedriger Entropie, sodass hier zunéchst kein Unterschied im Fachertibergriff zu
erkennen ist. Um zu iiberpriifen, ob moglicherweise eine der drei naturwissenschaftli-
chen Disziplinen stérker in einen facheriibergreifenden Kontext geriickt wird, werden

die Doppelseiten je nach starkster auftretender Fachdoméne getrennt voneinander be-
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Abbildung 8.2.2. Analyse des Fécheriibergriffs der Schulbiicher des integrierten und
fichergetrennten naturwissenschaftlichen Unterrichts auf Seitenebene mit differenzier-
ter Betrachtung von Doppelseiten der drei Einzeldisziplinen (rechts). Als Maf fiir den
Fachertibergrift wurde die Entropie der Verteilung naturwissenschaftlicher Termini pro
Doppelseite berechnet.

trachtet (Abb. 8.2.2, rechts). Es zeigt sich, dass die biologisch gepriagten Doppelseiten
des integrierten Fachs vermehrt eine hohere Entropie als die des féchergetrennten Un-
terrichts aufweisen (W = 412689, n = 1728, p < 0.001 (Bonferroni-Holm-Korrektur),
r = 0.09). Die Effektstarke fallt hier allerdings sehr klein aus.
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9 Diskussion

Im Folgenden sollen kurz die oben préasentierten Ergebnisse als Antworten auf die in
Kapitel 4 aufgestellten Forschungsfragen zusammengefasst und diskutiert werden.

Zunéchst bezieht sich die erste Forschungsfrage auf die automatisierte Kodierung von
Worttypes zu den Kategorien Bildungssprache, Biologie, Chemie und Physik. Zu die-
sem Zweck wurden auf der Basis eines umfassenden Referenzkorpus semantische Vek-
toren durch einen word2vec-Algorithmus und Auftretenshéufigkeiten in verschiedenen
Teilkorpora aller Worter bestimmt, auf dessen Grundlage mit einem Trainingsdaten-
satz vier Random Forest Klassifikatoren trainiert wurden. Zu diesem Zweck wurden
die Wérter eines Trainingsdatensatzes vom Autor anhand eines Kodiermanuals (B)
zugeordnet und zum Teil von einer zweiten Person doppelt kodiert, sodass die Inter-
raterreliabilitdat des menschlichen Kodierens bestimmt werden konnte. Zum Training
der Random Forests wurde ein Viertel des Trainingsdatensatz vom Lernprozess aus-
geschlossen und zur Testung verwendet. Aus der Einordnung dieses Testdatensatzes
durch den automatischen Klassifikator und der Ubereinstimmung mit der manuellen
Kodierung wurden ebenfalls Werte fiir Cohens s bestimmt, die mit dem der menschli-
chen Kodierung vergleichbar sind. Dariiber hinaus zeigen die AUC-ROC Werte eben-
falls eine hohe Gite des Klassifikators, sodass als Antwort auf die Forschungsfrage von
einer hinreichend genauen Einordnung der Random Forests zur automatischen Klassi-
fikation des Wortschatzes der Schulbiicher ausgegangen werden kann (Tab. 7.2.1). Die
Methode ist dennoch nicht unkritisch zu sehen, da Types mit Termini gleichgesetzt
werden. So wird beispielsweise der im physikalischen Kontext als Terminus zu werten-
de Type ,arbeit“ auch in der Umgangssprache verwendet, wodurch zwangslaufig eine
der beiden Verwendungen falsch kodiert wird. Neben solchen eindeutig kritischen Fél-
len, konnen weitere einzelne Unstimmigkeiten gefunden werden. So wird der Worttype
y,atom® durch die Klassifikatoren zwar der Bildungssprache, aber weder der Chemie
noch der Physik zugeordnet. SchliefSlich darf bei der Interpretation weiterer Ergebnisse
nicht vernachlassigt werden, dass Konzepte nicht mit Termini gleichzusetzen sind. Im
Gegensatz zum rein sprachlichen Objekt umfassen Konzepte als Bedeutungseinheiten

auch mentale Reprasentationen die entsprechend aktiviert werden.



9 Diskussion

Die zweite Forschungsfrage zielt auf die Charakterisierung des bildungs- und fach-
sprachlichen Wortschatzes der naturwissenschaftlichen Disziplinen innerhalb der Schul-
biicher der Unterrichtsvarianten des facheriibergreifenden und integrierten Unterrichts
ab. Hier ist zunéchst zu erwdhnen, dass in der Analyse Schulbiicher des Erdkunde-
unterrichts nicht beriicksichtigt werden, da dieser im schulischen Kontext zur Gesell-
schaftslehre gezahlt wird. Zwischen den drei naturwissenschaftlichen Disziplinen zeigen
sich deutliche Unterschiede beziiglich der Anzahl unterschiedlicher fachspezifischer Ter-
mini. Eine Vielzahl naturwissenschaftlicher Termini lassen sich der Biologie zuordnen,
wahrend ein Grofiteil dieser Termini im Schulbuchkorpus nur selten genannt wird. Da-
gegen stellt die Chemie einen vom Umfang geringeren fachspezifischen Wortschatz, des-
sen Fachtermini dagegen héufiger genannt werden (Abb. 8.1.1). Diese Befunde decken
sich mit den Ergebnissen von Muspratt und Freebody (2013), welche fiir Schulbticher
in englische Sprache ebenfalls fiir biologische Kapitel eine hohe Diversitat beziiglich
des Wortschatzes und fiir chemische Kapitel eine haufige Wiederholung der Termini
finden. Beztiglich des Anteils bildungssprachlicher Wérter, zu denen auch die natur-
wissenschaftlichen Termini zahlen, verzeichnen die Schulbiicher aller Unterrichtsficher
einen wachsenden Trend, wiahrend in der Chemie das Wachstum am grofiten ausfallt
(Abb. 8.1.2). Das starke Wachstum kann vor allem durch den geringen Anteil chemi-
scher Termini im Anfangsunterricht und einem dagegen sehr hohen Anteil im 9. und 10.
Jahrgang erkldrt werden (Abb. 8.1.3). Einschrénkend muss hier ergénzt werden, dass
die Stichprobe beziiglich dieser Auswertung aus nur einem Chemiebuch bestand, da
die iibrigen Chemiebiicher fiir die gesamte Sekundarstufe I konzipiert waren und nicht
getrennt nach Doppeljahrgangen vorlagen. Im Gegensatz hierzu stehen die Biologie-
schulbiicher, welche bereits in frithen Jahrgingen einen hohen Anteil fachspezifischen
Vokabulars aufweisen. Dies konnte einerseits durch einen hohen Anteil biologischer In-
halte im Vergleich zu physikalischen und chemischen Inhalten im Sachunterricht der
Grundschule zu erkléren sein, sodass hier moglicherweise mehr Fachbegriffe fiir Schii-
lerinnen und Schiler bereits bekannt sind (Ahlgrim, 2017). Andererseits erlaubt die
eingesetzte Methodik keine Aussage iiber die Komplexitit der Termini bzw. der zu-
grundeliegenden Konzepte. So kann angenommen werden, dass Fachbegriffe, welche
bereits aus dem Alltag bekannt sind oder die durch die Sinne direkt erfahrbar bzw. we-
nig abstrakt sind, schneller ins Gedéachtnis gerufen werden kénnen (vgl. Paivio, 2013).
Auch dass kein starker Anstieg der Dichte bildungssprachlicher Begriffe zwischen Schul-
btichern des Jahrgangs 9/10 und den Universitatslehrbiichern zu beobachten ist, kann
hierauf zuriickzufiihren sein. So kénnten die in den Lehrbiichern genutzten Fachbegrif-

fe ein wesentlich groferes Konzeptwissen als die Fachbegriffe in jiingeren Jahrgéngen
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verlangen. Schliefllich konnte gezeigt werden, dass in den Schulbiichern des integrierten
Fachs Naturwissenschaften gegeniiber den fachergetrennten Schulbiichern ein erhéh-
ter Anteil biologischer und ein verminderter Anteil chemischer Termini zu finden ist,
sodass sich in dieser Hinsicht der Fachschwerpunkt zugunsten der Biologie verschoben
hat. Limitierend ist der Analyse hinzuzufiigen, dass nur Schulbiicher aus Niedersachsen
verwendet wurden und sich die beiden Schulformen zwischen den Unterrichtsvarianten
unterscheiden, da die Schulbticher des fachergetrennten Unterrichts am Gymnasium
und die Schulbiicher des integrierten Fachs an der integrierten Gesamtschule verwen-
det werden. Ebenfalls ist die statistische Power durch lediglich drei Messwerte auf der
Seite des integrierten Unterrichts sehr gering (de Winter, 2013).

Um den Facheriibergriff in den Schulbiichern zu untersuchen, wurde zur Beantwortung
der dritten Forschungsfrage in einer Kookkurrenzanalyse das gemeinsame Auftreten na-
turwissenschaftlicher Termini gepriift. Hierbei wurde zunéchst eine Kookkurrenz als das
gemeinsame Auftreten zweier Termini innerhalb zweier angrenzender Sétze definiert.
Werden alle Kookkurrenzen gezahlt und nach der Facherzugehorigkeit der beteiligten
Termini gruppiert, lésst sich entsprechend der vorherigen Ergebnisse feststellen, dass
in den Schulbiichern des integrierten Fachs ein erhohter Anteil biologischer und ein
verminderter Anteil chemischer innerfachlicher Kookkurrenzen auftritt. Beziiglich der
fiacheriibergreifenden Kookkurrenzen treten seltener chemisch-physikalische und héaufi-
ger biologisch-physikalische Kookkurrenzen in Schulbtichern des integrierten Fachs auf,
wobei letztere in ihrem Anteil insgesamt sehr gering sind (Abb. 8.2.1, a). Bei genaue-
rer Betrachtung einzelner physikalischer Termini lassen sich hingegen einige Unter-
schiede in der Facherzugehorigkeit der mit ihnen kookkurrierenden Termini feststellen.
Beispielsweise tritt der Terminus ,,kraft* in integrierten Schulbiichern verhaltnismafBig
haufiger mit physikalischen Termini auf, wahrend er in Schulbiichern des fachergetrenn-
ten Unterrichts zu einem kleinen Anteil auch mit chemischen Termini kookkurriert. Der
Terminus ,,energi“ nimmt eine Sonderrolle ein, da im Gegensatz zu den anderen be-
trachteten zentralen Termini von jeder der drei naturwissenschaftlichen Doménen ein
substantieller Anteil der Kookkurrenzen gestellt wird. Dies unterstreicht den interdis-
ziplinaren Charakter des Energiekonzepts. In Schulbiichern des integrierten Fachs tritt
im Vergleich zum fachergetrennten Schulbuch der Begriff haufiger mit biologischen und
seltener mit physikalischen Termini auf, sodass dort eine weniger starke physikalische
Einbettung des Begriffs vorliegt. Uber die Satzebene hinaus wurde der Facheriibergriff
auf Seitenebene betrachtet, wobei das anteilige Auftreten von Termini der drei Natur-
wissenschaften pro Doppelseite untersucht wurde. Auf diese Weise wurde gepriift, ob

die Doppelseiten, welche meist eine thematische Einheit bilden, in Schulbtichern des
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integrierten Fachs haufiger mehr als eine Disziplin zur Behandlung des Themas heran-
ziehen. Es zeigt sich, dass auf Doppelseiten der integrierten Schulbiicher, welche einen
biologischen Schwerpunkt haben, haufiger auch Termini der anderen beiden Disziplinen
auftreten. Fiir Doppelseiten mit physikalischem oder chemischem Schwerpunkt zeigt
sich diesbeziiglich kein Unterschied.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass die Messung
von Kookkurrenzen fachlicher Termini eher ein Oberflichenmerkmal darstellt und die
Frage, in welchem Umfang Féchertibergriff stattfindet, auch von weiteren Aspekten
abhéngt. Dennoch kann das gemeinsame Auftreten von Termini unterschiedlicher Dis-
ziplinen als notwendige Bedingung hierfiir angesehen werden. Hinsichtlich des Einsat-
zes der angewendeten Methoden innerhalb der Fachdidaktik kann somit festgestellt
werden, dass sie durchaus einen Betrag leisten konnen, fachdidaktische Fragen zu be-
antworten. Um die Genauigkeiten der Analyse zu steigern, kann es allerdings sinnvoll

sein, auch qualitative Daten beispielsweise durch Expertenratings zu ergéinzen.
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Teil III Situationales Interesse von
Schiilerinnen und Schiilern an biolo-

gischen und technischen Kontexten

10 Entwicklung und Design der

Intervention

Die in Kapitel 4 gestellten Forschungsfragen beztiglich des Einflusses biologischer und
technischer Kontexte auf das situationale Interesse von Schiilerinnen und Schiiler sol-
len durch den Einsatz einer Interventionsstudie beantwortet werden. Aufbauend auf
Studien, welche das Interesse an naturwissenschaftlichen Fragestellungen und The-
menbereichen erfragt haben, soll so untersucht werden, welche Wirkung Kontexte aus
diesen Themenbereichen zeigen, wenn sie als einbettende Elemente fiir physikalische
Lernaufgaben genutzt werden (vgl. Hoffmann et al., 1998; Holstermann und Bogeholz,

2007). In der vorliegenden Studie werden vor dem Hintergrund des ficheriibergrei-

Lernstationen mit bio- Lernstationen mit tech-
logischen Kontexten nischen Kontexten

— LS3

Abbildung 10.0.1. Design der Intervention. Es werden drei Lernstationen (LS) entwi-
ckelt, in denen physikalische Inhalte jeweils anhand eines biologischen bzw. technischen
Kontexts behandelt werden.



10.1 Auswahl des Lerninhalts: Das Basiskonzept Energie

fenden Unterrichts biologische Kontexte als fachiiberschreitende Kontexte betrachtet
und ihnen technische Kontexte, welche als innerfachlich physikalische Kontexte inter-
pretiert werden, gegeniibergestellt (Labudde, 2003, 2021). Da neben der Zuordnung zu
einer Fachdoméne weitere Merkmale den Kontext charakterisieren und Interesse wecken
kénnen (vgl. van Vorst et al., 2015), sollen zur Steigerung der Aussagekraft der Studie
insgesamt drei Lernstationen entwickelt werden, anhand derer die Wirkung fachertiber-
greifender Kontexte mit der innerfachlicher Kontexte vergleichen werden kénnen. Zu
diesem Zweck werden fiir die einzelnen Lernstationen jeweils zwei Versionen entwickelt,
welche dieselben physikalischen Inhalte behandeln und sich beziiglich des einbettenden
Kontexts unterscheiden (Abbildung 10.0.1).

10.1 Auswahl des Lerninhalts: Das Basiskonzept
Energie

Der Energiebegriff hat eine lange Entwicklungsgeschichte. Zunéchst aus philosophischer
Motivation von Aristoteles eingefiihrt, sollte er ,die Wirklichkeit und Wirksamkeit ei-
nes Dinges im Momente des Auswirkens* beschreiben (Eisler, 1900, S. 198). Wesentlich
spater erst wurde der Begriff von Thomas Young zum ersten Mal in einem physikali-
schen Kontext genannt (Young, 1807). Um das Konzept zu charakterisieren, beschrei-
ben Feynman et al. (2015) Energie als eine numerische Groe, welche sich berechnen
lasst und iiber alle Prozesse hinweg, die in der Welt ablaufen, erhalten bleibt. Diese
Formulierung zeigt die Abstraktheit des Konzepts, da es auch aus wissenschaftlicher
Perspektive unklar ist, was genau Energie als Entitat bezeichnet (Feynman et al., 2015).
Aus physikdidaktischer Sicht werden die Eigenschaften von Energie genutzt, um bei
Schiilerinnen und Schiilern ein Verstdndnis des Konzepts zu verdeutlichen. Hierunter
fallen das Auftreten in verschiedenen Formen und die Umwandlung zwischen diesen,
sowie die Entwertung und die oben genannte Erhaltung von Energie (Duit, 1984, 2014).
Die Abstraktheit bedeutet fiir Schiilerinnen und Schiiler allerdings grofie Lernschwierig-
keiten, die es zu bewaltigen gilt. Zuséatzlich sorgt der alltdgliche Gebrauch des Begriffs
in umgangssprachlichen Formulierungen fiir eine Vielzahl inaddquater Vorstellungen,
mit denen Lernende in den Unterricht kommen (Schecker et al., 2018). Zu diesen ge-
horen stoffliche bzw. mengenartige Vorstellungen, wie die Vorstellung von Energie als
universeller Treibstoff oder die Vermischung von Trager- und Energiefluss beispielsweise
beim elektrischen Strom (Schecker et al., 2018). Auch die in Medien gebréauchliche For-
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mulierung des ,,Energieverbrauchs“, welche den Verbrauch des Energietriagers mit dem
der Energie zusammenwirft, fithrt zu Verstdndnisschwierigkeiten bei der Energieerhal-
tung (Schecker et al., 2018). Als Resultat féllt es Lernenden schwer, die elementaren
Eigenschaften des Energiekonzepts zu verstehen, die Fachsprache in Verbindung mit
Energie zur Erklarung von Phanomenen anzuwenden oder iiberhaupt das wissenschaft-
liche Energiekonzept zur Erklarung von Alltagsphédnomenen zu nutzen (Duit, 2014).
Werden die Lernprogressionen betrachtet, so entwickelt sich das Konzeptverstédndnis
zunachst von Energieformen und -quellen tiber die Umwandlung und Entwertung, bis
erst Ende der 10. Jahrgangsstufen die Energieerhaltung als schwierigster Aspekt durch-
drungen wird (Liu und McKeough, 2005; Viering, 2012; Neumann et al., 2013). Um das
Konzeptverstandnis starker zu fordern, wurden neben der oben genannten Energiequa-
driga weitere vielversprechende Unterrichtsansitze entwickelt. Hierbei werden weniger
stark Energieformen thematisieren, da vor allem dieser Aspekt Schiilervorstellungen
begtinstigen kann, sondern vor allem die Energieumwandlungen zwischen diesen For-
men behandelt (Nordine et al., 2011; Papadouris und Constantinou, 2016). Ebenfalls
hat sich in dieser Hinsicht der System-Transfer-Ansatz als lernwirksam herausgestellt,
in dem die Identifikation von Systemen, die an der Energieumwandlung beteiligt sind,
im Vordergrund steht und die Betrachtung von Feldern auf qualitativer Ebene auch
von jingeren Schiilerinnen und Schiilern vorgenommen werden kann (Nordine et al.,
2018; Fortus et al., 2019).

Die Besonderheit des Energiekonzepts in Abgrenzung zu anderen wesentlichen physi-
kalischen Konzepten findet sich darin, dass es auch aulerhalb der Physik eine zentrale
Stellung einnimmt, sodass es ebenfalls in anderen wissenschaftlichen Disziplinen wie
der Biologie und Chemie zur Erklarung und Vorhersage von Phanomenen genutzt wird
(Eisenkraft et al., 2014). Entsprechend findet sich in den Bildungsstandards der drei
naturwissenschaftlichen Fécher Energie in der Beschreibung der Basiskonzept wieder
(KMK, 2005a, 2005b, 2005¢). Im Unterricht kénnen allerdings unterschiedliche Eigen-
schaften des Energiekonzepts im Fokus stehen. So wird einerseits im Physikunterricht
besonderer Wert auf die Erhaltung der Energie gelegt, aber andererseits werden bei
der Behandlung der Nahrungskette im Biologieunterricht vordergriindig Energieiiber-
tragungen zwischen den verschiedenen Konsumenten betrachtet. Gleichzeitig wird im
Chemieunterricht neben Energieumwandlungen héufig gespeicherte Energie in chemi-
schen Bindungen thematisiert (Eisenkraft et al., 2014). Die Studienlage hinsichtlich des
Verstandnisses des Energiekonzepts jeweils im Kontext der drei naturwissenschaftlichen
Disziplinen ist nicht eindeutig. Wahrend quantitative Studien ein tibergeordnetes Ener-

gieverstédndnis nahelegen (Park und Liu, 2016; Opitz, Neumann et al., 2017), deuten
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vor allem Interviews mit Schiilerinnen und Schiilern auf unterschiedliche Argumentati-
onsmuster in interdisziplindren Kontexten gegeniiber disziplindren Kontexten (Lancor,
2015; Opitz, Blankenstein und Harms, 2017). Dies kann unter anderem auf sprachli-
che Unterschiede in den Disziplinen zuriickgefiihrt werden, wenn beispielsweise vom
~Verbrennen“ oder ,Energieverlust® im biologischen Kontext gesprochen wird (Burger,
2001; Opitz, 2016). Auch eine seltene Thematisierung der Aspekte Entwertung und
Erhaltung im biologischen Kontext konnte hierzu beitragen (Wernecke et al., 2016).

10.2 Auswahl der Kontexte und Entwicklung der

Lernstationen

Ziel der vorliegenden Studie ist es, das situationale Interesse von Schiilerinnen und Schii-
lern bei der Bearbeitung von Lernaufgaben in biologischen und technischen Kontexten
zu kontrastieren. Hierfiir gilt es, stark parallelisierte Lernaufgaben zu erstellen, die sich
moglichst ausschlieflich hinsichtlich des einbettenden Kontexts unterscheiden, wihrend
die geférderten inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen identisch sind. Aufgrund
der oben beschriebenen Zentralitat und Interdisziplinaritat des Energiekonzepts eig-
net sich dieses besonders gut, um in Kontexten dieser beiden Doménen eingebettet zu
werden, sodass es als Lerngegenstand gewahlt wurde. Um nicht nur zwei Kontexte mit-
einander zu vergleichen und eine stéirkere Aussage hinsichtlich der Kontextdoméanen zu
ermoglichen, sollen insgesamt drei Lernstationen in jeweils zwei Versionen entwickelt
werden. Die beiden Versionen unterscheiden sich ausschlieflich durch den einbettenden
Kontext, welcher in einer Version durch einen biologischen und in der anderen Version
durch einen technischen Kontext gegeben ist. Als Zielgruppe der Lernstationen wurde
die 10. Klasse des Gymnasiums festgelegt, da sich an dieser Stelle der Schullaufbahn
die Interessen der Lernenden stérker ausgebildet haben als im Anfangsunterricht, so-
dass Effekte auch auf besonders uninteressierte Schiilerinnen und Schiiler untersucht
werden konnen. Gleichzeitig liegt in dieser Jahrgangsstufe bereits Vorwissen zum Ener-
giekonzept vor, auf welches zuriickgegriffen werden kann. Dies gestattet es, trotz der
Einschréankung durch die Wahl der beiden Kontexte, flexibler den Lerninhalt auszuwéah-
len. Die schliellich entwickelten Lernumgebungen bauen nicht aufeinander auf, sondern
konnen allein stehend bearbeitet werden.

Zu Beginn der Entwicklung des Lernmaterials stand die Suche nach geeigneten Kon-
textpaaren, welche jeweils als Einbettung einer Lernstation dienen. Wesentliche Voraus-

setzung hierfiir war, dass in beiden Kontexten des Paares derselbe inhaltliche Aspekt
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des Energiekonzepts sinnstiftend behandelt werden konnte. Dabei sollten die Kontex-
te nicht nur ,vorgeblich® bzw. ,Motivationskleister sein, sondern jeweils authenti-
sche Fragestellungen im Zusammenhang mit dem FEnergiekonzept aufwerfen, die in
den Lernstationen behandelt werden (Miiller, 2006, S. 6). Bei der Orientierung des
jeweils thematisierten Inhalts wurden sowohl fachdidaktische Elementarisierungen wie
die Energiequadriga, als auch die Lehrplanvorgaben zum Themenbereich Energie aus
dem niederséchsischem Kerncurriculum beriicksichtigt (Niedersédchsisches Kultusmi-
nisterium, 2015). Dabei sollen die Aufgaben in erster Linie Ubungen zur Vertiefung
darstellen, weshalb ein gewisses Vorwissen vorausgesetzt wird.

Fiir die erste Lernstation wurde als inhaltsbezogenes Lernziel Energietrdger und die
Bestimmung ihrer Energiedichte bzw. ihres Brennwerts mit Hilfe eines Kalorimeters
anhand der spezifischen Warmekapazitat von Wasser ausgewahlt. Diese Thematik lasst
sich sowohl im biologischen Kontext anhand von Néhrstoffen behandeln, als auch im
technischen Kontext am Beispiel von Treibstoffen des Verbrennungsmotors. Sowohl im
Bereich Ernahrung als auch zum Verbrennungsmotor liegen Ergebnisse aus Interessen-
studien vor. An der Frage wie Verbrennungsmotoren funktionieren, sind mehr als 50 %
der Jungen interessiert, aber nur 20 % der Madchen (Sjoberg und Schreiner, 2010). An-
ders verhalt sich der Bereich Erndhrung. Beispielsweise interessieren sich knapp 80 %
der Médchen fir die Frage, was man essen muss, um gesund und fit zu bleiben, wohin-
gegen knapp 60 % der Jungen Interesse zeigt (Sjoberg und Schreiner, 2010). Wéhrend
Jungen also an beiden Kontexten ahnliches Interesse aufweisen, divergiert dieses in
besonderem Mafle bei Médchen.

In der zweiten Lernstation steht als inhaltsbezogenes Lernziel die Bestimmung der
Strahlungsleistung der Sonne anhand eines einfachen Experiments im Vordergrund.
Als biologischer Kontext wurde die Umwandlung der Strahlungsenergie in chemische
Energie bei der Fotosynthese gewédhlt und als technischer Kontext die Umwandlung
in elektrische Energie durch Solarzellen. Beide Kontexte werden vor dem Hintergrund
erneuerbarer Energien vorgestellt, wobei schliellich auch auf den Wirkungsgrad einge-
gangen werden soll. Pflanzen stellen grundsétzlich einen fiir Schiilerinnen und Schiiler
uninteressanten Themenbereich dar. Fragen danach, wie Pflanzen wachsen und sich
fortpflanzen oder welche Pflanzen in meiner Umgebung zu Hause sind, stoflen auf we-
nig Interesse (Holstermann & Boégeholz, 2007). Unklar ist, inwiefern der Bezug zu
erneuerbaren Energien und lediglich der kontextuelle Bezug zur Fotosynthese das resul-
tierende situationale Interesse beeinflusst. Speziell zum Interesse an Solarzellen liegen
keine Ergebnisse vor. Allerdings zeigen am Themenbereich ,Verstehen von Physik und

Technik®, zu dem beispielsweise die Frage nach Elektrizitit, wie sie erzeugt und im
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Tabelle 10.2.1. Ubersicht der erstellten Lernstationen mit einbettenden Kontexten
und physikbezogenen Aufgaben (vgl. Lewing et al., in Vorb.).

Kontextdoméane Biologie Technik

Lernstation 1 Stoffwechsel & Erndhrung Verbrennungsmotor

1) Aufstellen einer Energieumwandlungskette (Beschreibung
der im Informationstext genannten Energieumwandlungen)

2) Kalorimeter (Experimenteller Aufbau, Bestimmung der
Brennwerte von Néhr- bzw. Treibstoffen, Riickbezug zum
Kontext)

3) Energiebilanz beim Rad- bzw. Motorrollerfahren
(Bestimmung der Arbeit, Wirkungsgrad, Argumentation zu
Energieverlusten)

Lernstation 2 Fotosynthese Solarzellen

1) Aufstellen einer Energieumwandlungskette (Beschreibung
der im Informationstext genannten Energieumwandlungen)
2) Strahlungsleistung der Sonne (Bestimmung der
Strahlungsleistung durch experimentellen Aufbau, Diskussion
der Messwerte und des Aufbaus)

3) Wirkungsgradbestimmung bei der Energieumwandlung
durch Fotosynthese bzw. Solarzellen

Lernstation 3 Warmehaushalt von Tieren Hausdammung im Winter

1) Wiarmeleitung im Teilchenmodell (Erlduterung der
Waérmeleitung, Warmeleitung in verschiedenen
Aggregatzustanden, Riickbezug zum Kontext)

2) Modellexperiment zur Warmeleitung bei unterschiedlicher

Umgebungstemperatur (Beschreibung des Modellcharakters
des Experiments, Deutung experimenteller Daten)

Haushalt genutzt wird, gehort, vor allem Jungen Interesse (Holstermann & Bogeholz,
2007).

Die dritte Station behandelt auf inhaltsbezogener Ebene den Energiestrom zwischen
zwei Korpern mit unterschiedlicher Temperatur, wobei das Teilchenmodell zur Erkla-
rung der Warmeleitung herangezogen wird. Als Kontexte dient zum einen das Fell von
Tieren, wiahrend aus technischer Perspektive die Dammung eines Wohnhauses disku-
tiert wird. Das Interesse am Themenbereich Tiere, zu dem beispielsweise untergeord-
nete Fragen nach Tieren in der Umgebung, gefahrliche oder bedrohte Tiere und deren
Schutz gehoren, ist auf einem mittleren Niveau bei Médchen und Jungen dhnlich stark

ausgepragt. Daten zum Interesse an Techniken zur Warmeddmmung oder dem Bau von
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Wohnhausern liegen nicht vor. Die Studienzahlen im Bauingenieurwesen deuten aller-
dings mit 30 % Frauenanteil einen leichten Geschlechtereffekt zugunsten der Manner in
diesem Themenbereich hin (Kraus, 2022).

Um den Kontext einzufiithren, wird zu Beginn jeder Lernstation ein kurzer Einleitungs-
text mit einer kontextspezifischen Abbildung prasentiert. Im Anschluss daran werden
zwei bis drei Leitfragen im Sinne eines Advance Organizer gestellt, welche anhand
der Aufgaben der Lernstation beantwortet werden sollen. Diese Lernfragen sind inner-
halb einer Lernstation inhaltlich identisch mit Ausnahme kontextspezifischer Formulie-
rungen. Zur weiteren Verankerung soll dann ein ausfithrlicherer Informationstext zum
Kontext von den Lernenden gelesen werden, bevor die jeweiligen Aufgaben bearbei-
tet werden. Fiir die Liange des Informationstexts wurde ein Richtwert von etwa 200
Wortern angesetzt. Tabelle 10.2.1 gibt einen Uberblick iiber die drei Lernstationen,
die jeweiligen Kontexte und die zu bearbeitenden Aufgaben. Im Folgenden werden die
konkreten Inhalte der Lernstationen vorgestellt.

Nach einem kurzen Einleitungstext zur Bedeutung der Themen des Verbrennungsmo-
tors und der Erndhrung im Alltag, werden drei Leitfragen formuliert, die in der ersten

Lernstation beantwortet werden sollen:

1. Welche Energieumwandlungen laufen bei unserer Erndhrung/beim Verbrennungs-

motor ab?

2. Welchen Brennwert besitzen die verschiedenen Néhrstoffe/Treibstoffe und wie

kénnen wir diesen experimentell bestimmen?
3. Welchen Wirkungsgrad hat unser Kérper/ein Verbrennungsmotor?

Im Informationstext der ersten Lernstation wird im technischen Kontext die Ener-
gieumwandlung wahrend des Betriebs eines Verbrennungsmotors beschrieben. Dies um-
fasst den Treibstoff als Trager der chemischen Energie, die Umwandlung durch Verbren-
nung in Bewegungsenergie des Zylinderkolbens und schlielich die Ubertragung dieser
Bewegungsenergie iiber die Kurbelwelle an die Reifen des Fahrzeugs. Im Informations-
text des biologischen Kontexts der Erndhrung wird eine ahnliche Umwandlungskette
beschrieben. In den Néhrstoffen der Nahrung ist chemische Energie gespeichert, welche
im Verlauf der Verdauung genutzt wird, um den Stoff ATP zu synthetisieren, in dem
anschliefend die chemische Energie gespeichert ist. Muskelzellen wandeln schlieflich
diese chemische Energie in Bewegungsenergie um. In beiden Versionen werden noch
zusétzliche Informationen geboten, wie die Beschreibung des Arbeitstakts des Zylin-

ders oder die einzelnen Stationen der Verdauung im Korper. Die erste Aufgabe dient
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Rihrer Thermometer

;m:g;& 2b) Es wurden jeweils ein Gramm verschiedener Nédhrstoffe (Treibstoffe) im
2 verbrennende Kalorimeter verbrannt (s. Tabelle 1). Berechne die jeweiligen Brennwerte.
Substanz | Twasser Twasser Temperatur- | Warmemenge
(vorher) (nachher) | differenz AT | AQ (Brennwert)
Kohlen- 20,0 °C 24,1°C 4,1°C
hydrate
Substanz | Twasser Twasser Temperatur- | Warmemenge
(vorher) | (nachher) | differenz AT | AQ (Brennwert)
o Diesel 20,0°C | 28,9°C 8,9°C
AuBenisolierung
Verbrennuﬁgsbeh'alter

mit reinem Sauerstoff

Abbildung 10.2.1. Auszug der Aufgabe zur Brennwertbestimmung mittels Kalori-
meter in biologischem und technischem Kontext (Abbildung nach Lanzi, 2019).

der Verarbeitung des Informationstexts, indem zunéchst eine Energieumwandlungsket-
te anhand der Angaben erstellt werden soll. Zur Beantwortung der zweiten Leitfrage
wird zu Beginn der folgenden Aufgabe der Aufbau und die Funktionsweise eines Kalori-
meters erklart. Die erste Teilaufgabe dient dabei der Sicherung des Verstindnisses des
Experiments, indem die Aufgabe der Isolierung und des Riihrers von den Lernenden
erldutert werden soll. Erst danach sollen Messwerte des Experiments genutzt werden,
um mit Hilfe der Formel fiir die spezifische Warmekapazitat von Wasser die Energie der
Néhrstoffe bzw. Treibstoffe rechnerisch zu bestimmen (Abb. 10.2.1). Um einen Riickbe-
zug von der Mathematisierung zum Kontext zu schaffen, sollten die Brennwerte in der
dritten Teilaufgabe eingeordnet werden. Um weiter einen sinnstiftenden Alltagsbezug
herzustellen, weist diese Aufgabe zwischen den beiden Kontextversionen Unterschiede
auf. Im biologischen Kontext soll mit den berechneten Brennwerten und gegebenen
Néhrwerttabellen abgeschatzt werden, welche Lebensmittel den hochsten Energiege-
halt haben. Auf der anderen Seite soll im technischen Kontext der Energiegehalt von
fossilen Treibstoffen mit dem von Wasserstoff in verschiedenen Aggregatzustéinden ver-
glichen werden und daraus folgende Herausforderungen von Fahrzeugen auf Basis von
Brennstoffzellen genannt werden. Auf andere Unterschiede der beiden Technologien,
beispielsweise hinsichtlich des Wirkungsgrads wird an dieser Stelle nicht eingegangen,
um den strukturellen Unterschied zwischen den Versionen gering zu halten. Schlieflich
soll in der dritten Aufgabe untersucht werden, welcher Anteil der in den Nahr- bzw.
Treibstoffen fiir Bewegung genutzt wird und in welcher Weise bzw. welche Form die
iibrige Energie umgewandelt wird. Zur Beantwortung wird in einem Beispiel mittels
der Formel fiir die mechanische Arbeit die Energie berechnet, die zur Bewéltigung ei-
ner gewissen Strecke beim Fahrradfahren bzw. Motorrollerfahren erforderlich ist. Diese

Energie wird dann ins Verhaltnis der insgesamt umgesetzten Energie gestellt, um den
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Energieumwandlung durch Fotosynthese

Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle der
Erde. Mit Hilfe der Fotosynthese kénnen
Pflanzen in der Natur einen Teil der auf der
Erde eintreffenden Sonnenstrahlung nutzbar
machen. So dient sie dem Aufbau organischer

]
Substanzen, die fir das Leben der Pflanzen ,‘AL’\‘\‘
essenziell sind. 1_\",““,

\

> 7

Abbildung 1: Blatter in der Sonne (e, 201

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

> Welche { laufen bei der ab?

> Wie viel Li ie ist durch die i auf der
Erde verfiigbar?

> Welchen Wir hat die L der Li

durch die Fotosynthese?

' Information

Fotosynthese umwandeln, kommt von der Sonne. Durch die GroRe der Sonne und ihre hohe
Temperatur wird eine groRe
Menge Lichtenergie freigesetzt,

durch Die Energie, welche die Pflanzen bei der

welche die Erde erreicht. Pflanzen

Sonnenlicht

nutzen diese, um organische
Substanzen aufzubauen, in denen
die Lichtenergie der Sonne in
Form von chemischer Energie
gespeichert ist. Die Umwandlung
der Lichtenergie findet dabei in
den Chloroplasten der Blatter
statt. Unter ,Zufuhr’ von
Lichtenergie werden hier Wasser
und Kohlenstoffdioxid zu dem 201

ichen Stoff Glucose umgesetzt, wobei als P

Sauerstoff entsteht,
welcher iber die Spaltéffnungen abgegeben wird. Glucose wird auch als Traubenzucker
bezeichnet und dient der Pflanze als sofortiger Energielieferant. Um jederzeit, z.B. auch bei
Dunkelheit, Glucose zur Verfiigung zu haben, kénnen mehrere Glucose-Molekiile zu dem
Mehrfachzucker Starke verkniipft werden. Starke dient der Pflanze also als langerfristiger

Energit i . Pflanzen oti fiir alle L a 50 zum Beispiel
fiir Stoffwechsel oder Wachstum. Das gesamte von Pflanzen hergestellte Material wird als
lanzli i b Diese Bi ist wiederum die

Erndhrungsgrundlage und damit Energielieferant vieler weiterer Lebewesen auf der Erde.

Abbildung 2: Ablauf der Fotosynthese (watie & aoskg, 2016; kaiisis,

Energieumwandlung durch Solarzellen

Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle
der Erde. Mit Hilfe technischer Erfindungen
wie Solarzellen kénnen wir einen Teil der auf
der Erde eintreffenden Sonnenstrahlung
nutzbar machen. So konnen mit dem
erzeugten elektrischen Strom Alltagsgerate
angetrieben werden.

Abbildung 1: Photovoltaikanlage auf einem Hausdach

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

v

Welche Energieumwandlungen laufen bei einer Solarzelle ab?
¥ Wie viel Li ie ist durch die i auf der
Erde verfiigbar?
> Welchen Wil hat die der Li

durch die Solarzellen?

'Information

Energieumwandlung durch Solar-
zellen: Die Energie, welche die So-
laranlagen umwandeln, kommt von
der Sonne. Durch die GroRe der

Metallkontakt

Sonne und ihre hohe Temperatur
wird eine groRe Menge Strahlungs-
energie freigesetzt, welche die Erde

erreicht. Solarzellen wandeln diese
Strahlungsenergie in elektrische
Energie um. Dies geschieht in den

einzelnen Solarzellen einer Solar- Abbildung 2: Aufbau einer Solarzelle (

h Kothe, 2021)

anlage. Solarzellen bestehen aus

zwei verschiedenen Materialien, die (ibereinander geschichtet sind. Aufgrund der Eigenschaf-
ten der beiden Materialien ergibt sich an der Grenze zwischen diesen Materialien ein Bereich,
in dem sich ein elektrisches Feld mit einem negativen und positiven Pol befindet. Dieser Be-
reich wird Raumladungszone genannt. Wenn nun in diesem Bereich einem Elektron durch
energiereiche Sonnenstrahlung Energie zugefiihrt wird, kann es sich frei bewegen und wan-
dert in Richtung des positiven Pols des elektrischen Feldes (nach oben in Abbildung 2). Durch
die Energiezufuhr flieRt ein Strom (/) zwischen oberem und unterem Metallkontakt. Eine ein-
zelne Solarzelle erzeugt allerdings nur eine geringe Spannung (U) (z.B. 0,5 V) sowie einen ge-
ringen Strom. In Solarmodulen, die auf vielen Dachern zu finden sind, werden einzelne Solar-
zellen sowohl in Reihe als auch parallel um arke, und dement-
sprechend auch die Leistung (P = U-l) zu erhéhen.

Abbildung 10.2.2. Einleitungstext, Leitfragen und Informationstext der zweiten
Lernstation zur Umwandlung von Strahlungsenergie der Sonne durch Fotosynthese
bzw. Solarzellen.

Wirkungsgrad zu bestimmen und den Anteil ungenutzter Energie zu erkléren. Als pro-
zessbezogene Kompetenzen stehen in dieser Lernstation vor allem Facetten der expe-
rimentellen Kompetenz, aber auch der Mathematisierungskompetenz im Vordergrund
(vgl. Niederséchsisches Kultusministerium, 2015).

In der zweiten Lernstation sollen folgende Leitfragen beantwortet werden:
1. Welche Energieumwandlungen laufen bei der Fotosynthese/einer Solarzelle ab?
2. Wie viel Lichtenergie ist durch die Sonneneinstrahlung auf der Erde verfiighar?

3. Welchen Wirkungsgrad hat die Umwandlung der Lichtenergie durch die Fotosyn-
these/Solarzellen?

Ahnlich der ersten Lernstation sollen hier zunichst die Angaben des Informationstexts

(Abb. 10.2.2) geordnet werden, indem die genannten Energieumwandlungen in einer
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Energietibertragungskette sortiert werden. Sowohl im biologischen als auch technischen
Kontext betrifft dies zunédchst die durch die Sonne emittierte Strahlungsenergie, die
dann in den Blattern von Pflanzen in chemische Energie bzw. in den Solarzellen in
elektrische Energie umgewandelt wird. Diese Aufgabe stellt wie in der ersten Lernsta-
tion sicher, dass der Text verarbeitet und somit der Kontext verankert wird. Der Fokus
der zweiten Lernstation besteht anschlieBend darin, die Strahlungsleistung der Son-
ne anhand von Messwerten eines einfachen Experiments zu bestimmen. Hierbei wird
ein Aluminiumwiirfel, der an fiinf Seiten von Styropor umgeben und auf der sechs-
ten Seite geschwérzt ist, von der Sonne erwarmt, wobei in festen Zeitintervallen die
aktuelle Temperatur des Wiirfels gemessen wird. Nachdem schrittweise tiber die spe-
zifische Warmekapazitiat die Leistung als Energie pro Zeit berechnet wird, sollen die
Ergebnisse und das Experiment hinsichtlich weiterer Einflussfaktoren bestimmt wer-
den. Um nach dieser Aufgabe wieder einen Riickbezug zum Kontext zu schaffen, soll
in der dritten Aufgabe bestimmt werden, welchen Wirkungsgrad die Umwandlung der
Strahlungsenergie der Sonne durch Fotosynthese in chemische Energie der Biomasse
bzw. durch Solarzellen in elektrische Energie bietet. Auch in dieser Lernstation stehen
durch die Reflexion des experimentellen Aufbaus und der Auswertung inklusive einiger
Berechnungen sowohl die Experimentier- als auch die Mathematisierungskompetenz im
Vordergrund (vgl. Niedersichsisches Kultusministerium, 2015).

Nach einer kurzen kontextspezifischen Einleitung zur Koérpertemperatur von Tieren
bzw. Raumtemperatur von Wohnhausern im Winter werden auch in der dritten Lern-
station zunédchst Leitfragen gestellt, welche im Verlauf der Aufgaben beantwortet wer-

den.

1. Wie kann man das Phénomen der Warmeleitung erklaren?

2. Wie schnell wird Wéarme durch Warmeleitung abgegeben und welchen Einfluss

hat die Temperatur des kalten Mediums?

Ein anschliefender Informationstext verankert den Kontext, indem in beiden Versionen
erldutert wird, dass einerseits zum Erreichen einer konstanten Temperatur eine War-
medammung ein wichtiges Element darstellt, gleichzeitig aber auch , geheizt“ werden
muss, da immer ein Teil der Warmeenergie an die Umgebung abgegeben wird. Weite-
re Information betreffen die Umwandlung chemischer Energie in Warmeenergie durch
braunes Fettgewebe oder Muskelzittern bzw. Verbrennung von Energietragern wie Holz
oder Erdgas, sowie das Fell von Tieren bzw. Ddmmungsmaterial im Wohnhaus. In der
ersten Aufgabe gilt es, das Teilchenmodell in Bezug auf die Wéarmeleitung zu aktivie-

ren, um dieses anschlieend auf den Kontext zu iibertragen und zu begriinden, warum
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Taugen = 20 °C

Taugen = 10°C

Taugen = 0°C Taugen = 10°C

a) Mit dem Modellversuch wollen wir die Warmelbertragung von Lebewesen genauer
betrachten. Erldutere, was mit dem Versuchsaufbau gezeigt werden soll und wofir
die einzelnen Becherglaser im Realexperiment stehen.

a) Mit dem Modellversuch wollen wir die Warmeubertragung bei einem Haus genauer
betrachten. Erldutere, was mit dem Versuchsaufbau gezeigt werden soll und wofiir
die einzelnen Bechergldser im Realexperiment stehen.

Abbildung 10.2.3. Einstieg in die Aufgabe zum Modellexperiment. Im Anschluss
werden grafisch visualisierte Messwerte interpretiert und der Heizaufwand anhand der
Steigung gedeutet.

die eingeschlossene Luft als schlechter Warmeleiter fungiert. In der zweiten Aufgabe
wird ein Modellexperiment prasentiert, in welchem der Temperaturverlauf eines war-
men Wasserreservoirs gemessen wird, welches in thermischem Kontakt mit einem kalten
Reservoir ist (Abbildung 10.2.3). Die Temperatur des kalten Reservoirs wird variiert,
sodass in der Auftragung der Messwerte zu erkennen ist, dass bei kalterer Auflentempe-
ratur die Temperatur des warmen Reservoirs schneller sinkt. Nachdem die Lernenden
zunachst die Modellierung des Kontexts durch das Experiment nachvollziehen, sol-
len sie anschliefend die Messwerte interpretieren und die Steigung der Messkurve als
MaB fur den Heizaufwand zur Aufrechterhaltung der Temperatur deuten. Die dritte
Lernstation weist im Unterschied zu den ersten beiden Lernstationen einen geringeren
Mathematisierungsgrad auf, sodass besonders die Modellierungskompetenz durch das
Argumentieren anhand des Teilchenmodells und der Interpretation des Messmodells
im Vordergrund steht, aber auch die physikalische Argumentationskompetenz durch
die Diskussion des Messwertdiagramms gefordert wird (vgl. Niederséchsisches Kultus-
ministerium, 2015).

Aufgrund der Coronapandemie und des damit verbundenen Homeschoolings wurden die
Aufgaben in LimeSurvey implementiert, sodass sie iiber einen Link zugénglich waren
und am PC oder mobilen Endgerat bearbeitet werden konnten. Nach der Entwicklung
der Aufgaben wurden diese in einer Studie lauten Denkens mit sieben Schiilerinnen und
Schiilern der 10. und 11. Jahrgangsstufe pilotiert. Hierbei wurden Schwierigkeiten bei

der Bearbeitung, insbesondere bei mathematischen Berechnungen, aufgedeckt, welche
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durch den Einsatz gestufter Hilfen gelost werden konnten. Da es sich um Ubungsaufga-
ben handeln sollte, waren auch die Rechenergebnisse tiber ein Pop-Up-Fenster abrufbar
und konnten so in Eigenverantwortung mit dem eigenen Resultat abgeglichen werden.
In der Pilotierung konnte die Oberfliche von LimeSurvey intuitiv von den Schiilerin-
nen und Schiilern bedient werden, sodass bei der Hauptstudie in dieser Hinsicht keine

Schwierigkeiten zu erwarten sind.
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11 Methodisches Vorgehen

11.1 Beschreibung der Stichprobe

Die Zielgruppe der Intervention wird aus Schiilerinnen und Schiiler der 10. Jahrgangs-
stufe des Gymnasiums gebildet. Zu diesem Zweck wurden Lehrkrafte der entsprechen-
den Schulform angeschrieben und um Teilnahme an der Studie geben. Die Akquise be-
schrankte sich aufgrund der Orientierung der Aufgaben am niederséachsischen Kerncur-
riculum auf Schulen in diesem Bundesland, wobei auch eine Lehrkraft aus Nordrhein-
Westfalen angeschrieben wurde und sich zur Teilnahme bereit erkldrt hat. Insgesamt
haben 15 Lehrkrafte zugestimmt, an der Studie teilzunehmen und das Interventionsma-
terial an ihre Klasse und zum Teil auch an weitere Klassen ihrer Schule weiterzuleiten.
Insgesamt wurde die Studie von 309 Schiilerinnen und Schiilern vollstandig bearbei-
tet, sodass dieser Datensatz fur die Auswertung genutzt wurde. Hierbei wurden bereits
sechs Datensatze mit einer Bearbeitungszeit von weniger als 10 Minuten ausgeschlos-
sen. Die Anzahl an Schiilerinnen und Schiiler, welche die Vorerhebung begonnen haben,
liegt mit 591 wesentlich hoher und zeigt, dass ein grofler Teil der Probanden wéihrend
der Bearbeitung die Studie abgebrochen hat. Die genaue Zahl, wie viele Schiilerinnen
und Schiiler insgesamt angeschrieben und zur Teilnahme aufgefordert wurden, liegt
nicht vor. Im Mittel sind die Schiilerinnen und Schiiler des vollstdndigen Datensatzes
15,6 Jahre alt (SD = 0.8) mit einer Physiknote von 2.4 (SD = 1.0). Wahrend an
niedersachsischen Gymnasien Madchen zu etwa 54,7 % vertreten sind, ist dieser Anteil
in der vorliegenden Studie mit etwa 64 % (Ny; = 197) signifikant verschoben (p<0.01,

zweiseitig, Niedersiachsisches Kultusministerium, 2020a).

11.2 Instrumente

In der vorliegenden Interventionsstudie basiert die Messung der abhiangigen und un-
abhéngigen Variablen auf bereits ausgearbeiteten bzw. validierten Messinstrumenten,
welche in geringem Mafle angepasst oder erweitert wurden. Bei der Zusammenstellung

der Messinstrumente wurde darauf geachtet, auf reliable und gleichzeitig 6konomische
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Fragebogen zuriickzugreifen, um die Bearbeitungszeit fiir die Schiilerinnen und Schiiler
moglichst gering zu halten. Zum einen werden die Fragebogen zum individuellen Inter-
esse und Selbstkonzept in den Doménen Physik, Biologie und Technik vorgestellt, wel-
che vor der Bearbeitung der Lernstationen ausgefiillt wurden und zum anderen wird der
Fragebogen zum situationalen Interesse und zur kognitiven Belastung beschrieben, der
im Anschluss an die Bearbeitung einer Lernstation von den Schiilerinnen und Schiilern
beantwortet wird. Die einzelnen Items sind dabei als Aussagen formuliert und bieten
jeweils ein 6-stufiges Antwortformat, das von trifft iiberhaupt nicht zu* (1) bis ,trifft
voll und ganz zu* (6) reicht. Negativ gepolte Items wurden fiir die folgende Analyse be-
reits umkodiert, sodass ein hoher Messwert fiir ein hohes Interesse bzw. Selbstkonzept
steht.

11.2.1 Fragebogen zum individuellen Interesse und
Selbstkonzept

Anhand der theoretischen Modellierung des Interessenkonstrukts ist davon auszugehen,
dass das individuelle Interesse einen besonders starken Einfluss auf das situationale
Interesse in einer konkreten Lernsituation hat (Schiefele, 2009b). Aus diesem Grund
soll sowohl das individuelle Interesse an Physik, als auch an den Doménen Biologie
und Technik erfragt werden. Fiir das Interesse an Physik werden sowohl das Sach- als
auch das Fachinteresse erfragt, da die Interventionsstudie im Rahmen des Fachs Phy-
sik durchgefithrt wird. Zu den Doméanen Biologie und Technik wird ausschliellich das
Sachinteresse erfragt und aus ckonomischen Griinden auf Fragen zum Fachinteresse
verzichtet. Allerdings kann auch fiir das Fach- und Sachinteresse an Physik aufgrund
der Ergebnisse vorheriger Studien vermutet werden, dass sich nur schwer die beiden Di-
mensionen im Antwortverhalten durch eine Faktorenanalyse unterscheiden lassen (vgl.
Habig, 2017). Die Skalen zum Fach- und Sachinteresse bestehen jeweils aus 4 Items
und wurden aus der BIJU-Studie tibernommen (Daniels, 2008). Dartiber hinaus wird
auch das Selbstkonzept erfragt, um einen Einfluss aus das situationale Interesse zu un-
tersuchen. Hierbei wurde ebenfalls die Skala aus der BIJU-Studie tibernommen, wobei
fiinf Fragen zur Wahrnehmung der eigenen aktuellen Féhigkeiten in der entsprechenden
Doméne gestellt werden (Daniels, 2008). Um die Dimension des Selbstkonzepts zu er-
weitern, wurden zwei weitere Items hinzugefiigt, welche die Wahrnehmung der anderen
Lernenden hinsichtlich der eigenen Leistung und die Einschétzung zukiinftiger Leistung
betrifft (vgl. Kuhn, 2008). Individuelles Interesse und Selbstkonzept werden beztiglich
der drei Domanen Physik, Biologie und Technik erfragt, sodass diese unabhéangige Va-
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riablen nicht nur fir den inhaltlichen Kompetenzbereich (Physik), sondern auch fiir
die Kontextdomanen vorliegen. Da im Unterschied zu Physik und Biologie Technik am
Gymnasium nicht als eigenstiandiges Fach unterrichtet wird, leitet ein kurzer Text in
diesen Fragebogen ein, der erklért, was unter Technik zu verstehen sein soll (Andreitz
et al., 2013, S. 59):

»,Mit Technik meinen wir im Folgenden alles, was im weitesten Sinne damit

zu tun hat:

1. Technik kann dir im Unterricht begegnen, z.B. in Physik, Chemie,
Mathematik, etc.

2. Es kénnen auch konkrete Handlungen aulerhalb der Schule sein (wie
z.B. basteln und herumschrauben an elektrischen Geraten und Ma-

schinen).

3. Oder die ,theoretische’ Beschéiftigung mit bestimmten Fragen (z.B.:

Wie funktioniert eine Maschine? Welche Prinzipien stehen dahinter?).

Um zu iiberpriifen, inwiefern sich die verschiedenen Konstrukte in den drei Fragebogen
zu den fachlichen Doménen trennen lassen, soll fiir jeden Fragebogen eine explora-
tive Faktorenanalyse durchgefiihrt werden. Zunéchst wurde hierfiir die Eignung der
Daten geprift. Als erstes Kriterium wurden die Determinanten der Korrelationsmatri-
zen der Items fiir die drei Fragebogen bestimmt. Da diese hinreichend stark von null
abweichen, kann davon ausgegangen werden, dass bei keinem der Fragebogen Multi-
kollinearitét vorliegt (Field et al., 2012). Weiter zeigt der Bartlett-Test auf Sphérizitét
signifikante Abweichung der Korrelationsmatrizen von der Einheitsmatrix, sodass ein-
zelne Items ausreichend stark miteinander korrelieren. Auch die Kennwerte des Kaiser-

Meyer-Olkin-Kriteriums deuten auf eine sehr gute Passung der Daten hin, um eine

Tabelle 11.2.1. Priifung der Voraussetzungen fiir eine explorative Faktorenanalyse
der Fragebogen zum individuellen Interesse und Selbstkonzept in den Doménen Physik,

Biologie und Technik (N = 309).

Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium Bartlett-Test Faktoren
KMO MSA; x> daf D n
Physik 94 90 < MSA < 97 3198 105 <0.001
Biologie .89 T0< MSA < .93 2325 55 <0.001
Technik .89 J7T< MSA < .91 2077 95 <0.001
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Faktorenanalyse durchzufiihren (s. Tab. 11.2.1). Die Anzahl der Faktoren wurde fiir
die drei Fragebogen jeweils durch Anwendung des Kaiser-Kriteriums bestimmt, sodass
nur Faktoren, deren Eigenwert grofler als 1 ist, behalten werden.

Da die Voraussetzungen gegeben waren, wurde fiir die drei Fragebogen jeweils eine
explorative Faktorenanalyse mit Varimax-Rotation berechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 11.2.2 dargestellt. Es zeigt sich fiir den Physikfragebogen, dass sich die Skalen
zum Fach- und Sachinteresse nicht trennen lassen und sie somit zu einem Faktor zu-
sammengefasst werden. Des Weiteren lassen sich die beiden Items, die zur Messung des
Selbstkonzepts vorgesehen waren und zu den urspriinglichen Items aus der BIJU-Studie
erganzt wurden, nicht eindeutig einem der beiden Faktoren zuordnen. Inshbesondere die
Frage danach, ob die eigenen Leistungen in der entsprechenden Doméne in Zukunft gut
sein werden, kann zum Teil dem gleichen Faktor zugeordnet werden wie die Items zum
individuellen Interesse. Aufgrund der Diskrepanz der zwischen abgezieltem Messkon-

strukt und Faktorladung werden die beiden Items SK.6 und SK.7 in der Auswertung

Tabelle 11.2.2. Explorative Faktorenanalyse der Items zum individuellen Interesse
und Selbstkonzept jeweils in den Doménen Physik, Biologie und Technik. Die Daten
werden jeweils in zwei Dimensionen am besten abgebildet (N = 309).

Item Physik Biologie Technik

F1 F2 F1 F2 F1 F2
Flnt.1 0.76
FInt.2 0.75
FInt.3 0.69
FInt.4 0.70
Slnt.1 0.77 0.84 0.80
Slnt.2 0.79 0.88 0.88
SInt.3 0.72 0.85 0.82
Snt.4 0.77 0.83 0.80
SK.1 0.51 0.49 0.50
SK.2 0.82 0.83 0.77
SK.3 0.79 0.79 0.79
SK.4 0.68 0.64 0.70
SK.5 0.78 0.76 0.40 0.73
SK.6 0.49 0.49 0.41 0.47
SK.7 0.40 0.40 0.62 0.71
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nicht berticksichtigt. Fiir die weiterfithrende Itemanalyse zeigt Tabelle 11.2.3 die Mittel-
werte, Standardabweichung und Trennschérfe der einzelnen Items der drei Fragebogen

nach Ausschluss aufgrund der Faktorladungen. Die Werte fiir die Trennschéarfe liegen

Tabelle 11.2.3. [temmittelwerte der Skalen zum individuellen Interesse und Selbst-
konzept beziiglich der Doméanen Physik, Biologie und Technik mit Standardabweichung
und Trennschérfe (N = 309).
Physik Biologie Technik
[tem x SD r x SD r x SD r

FInt.1  3.62 1.37 0.82
FInt.2 245 1.49 0.81
FInt.3 247 1.42 0.74
FInt.4  3.78 1.37 0.71
Slnt.1 3.05 1.43 0.76 3.91 1.47 0.85 3.65 1.46 0.75
Slnt.2 291 1.42 0.84 3.80 1.53 0.87 3.51 1.46 0.84
SInt.3 2.88 1.44 0.76 3.62 1.57 0.83 3.35 1.57 0.79
SInt.4 241 1.39 0.77 3.28 1.58 0.83 3.05 1.53 0.77
SK.1 3.43 1.56 0.48 4.11 1.55 0.39 3.96 1.40 0.41
SK.2 4.44 1.46 0.74 4.81 1.23 0.77 4.44 1.26 0.72
SK.3 4.10 1.56 0.73 4.96 1.19 0.70 4.35 1.38 0.75
SK.4 4.41 1.58 0.65 4.94 1.34 0.61 4.60 1.35 0.66
SK.5 3.94 1.59 0.78 4.81 1.20 0.71 4.22 1.35 0.72

Tabelle 11.2.4. Korrelationen der Skalen zum individuellen Interesse und Selbstkon-
zept beziiglich der Doménen Physik, Biologie und Technik mit Angabe zur Skalenre-
liabilitat.

Physik Biologie Technik
Interesse SK Interesse SK Interesse SK
Physik Int. 1.00 0.57F*F*  (.21%** 0.16** 0.44%** (. 32%**
SK 1.00 0.04 0.32%** 0.16** 0.53%**
Biologie Int. 1.00 0.447%%* -0.01 -0.05
SK 1.00 -0.08 0.28***
Technik Int. 1.00 0.42%**
SK 1.00
Cronbach’s a .94 .86 .93 .82 91 .84
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im sehr guten Bereich. Lediglich Item SK.1 weist hier geringere Werte auf, die aber
noch nicht den Wert von r = 0.3 unterschreiten, sodass das Item nicht ausgeschlossen
wird. Die ausformulierten Items sind im Anhang D aufgelistet. Dartiber hinaus sind
fiir die resultierenden Skalen zum individuellen Interesse und Selbstkonzept in den drei
Domanen Reliabilitaten und Korrelationen zwischen den einzelnen Skalen in Tabelle
11.2.4 aufgefiihrt. Es zeigen sich hohe Korrelationen zwischen den Skalen zum individu-
ellen Interesse und Selbstkonzept innerhalb der einzelnen Doménen (0.42 < r < 0.57).
Ebenfalls besonders hoch fallen die Korrelationen zwischen den Doménen Technik und
Physik aus, wohingegen zwischen Technik und Biologie nur geringe Korrelationen auf-
treten. Cronbachs « zeigt fiir alle sechs Skalen hohe Werte, sodass die Reliabilitaten

als gut bis exzellent interpretiert werden koénnen.

11.2.2 Fragebogen zum situationalen Interesse und zur

kognitiven Belastung

Im Anschluss an die Bearbeitung einer Lernstation soll mit dem situationalen Interes-
se die abhéngige Variable der Interventionsstudie gemessen werden. Hierbei wurde auf
Skalen zuriickgegriffen, die vor allem in der Chemiedidaktik im Bereich der Forschung
zur Kontextorientierung genutzt werden. So nutzte Fechner (2009) Items von Engeln
(2004) und Laukenmann et al. (2003) und fiihrte sie zu einzelnen Skalen zusammen,
die unterschiedliche Facetten des situationalen Interesses abbilden sollten, wie dem
themenorientierten situationalen Interesse oder der aktivitétsorientierten intrinsischen
Motivation (vgl. auch Haugwitz, 2009). Die Items wurden auch in spéteren Arbeiten
genutzt, wobei sich vor allem eine emotionale und eine wertbezogene Komponente des
situationalen Interesses identifizieren lielen und jeweils innerhalb einer Skala gemessen
wurden (van Vorst, 2013; Habig, 2017). Zum Teil wurde auch eine epistemische Kompo-
nente des situationalen Interesses erganzt, welche den Wunsch abbilden soll, mehr tiber
den Lerngegenstand erfahren zu wollen (z. B. Engeln, 2004; Simon, 2019; Schiittler et
al., 2021). Da insbesondere neuere theoretische Arbeiten zum Interessenkonstrukt diese
Facette nicht ndher betrachten, wird sie in der vorliegenden Studie nicht erfasst (vgl.
Silvia, 2008; Alexander und Grossnickle, 2016). Die genutzten Items entstammen der
Studie von Habig (2017), in der sie in einer experimentellen Lernumgebung eingesetzt
wurden. Da hier keine Experimente seitens der Schiilerinnen und Schiiler durchgefiihrt
werden, sind die Items entsprechend angepasst und umformuliert worden. Insgesamt
wurden 16 Items tibernommen, wovon zuvor 9 Items der Skala zur emotionalen und 7

Items der wertbezogenen Komponente zugeordnet wurden. Dabei sind drei Items im
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engeren Sinne der emotionalen (EMO) bzw. wertbezogenen Komponente (WER) zuzu-
ordnen. Sechs Items zielen auf die aktivitédtsbezogene intrinsische Motivation (AIM) ab
und wurden in vorherigen Studien ebenfalls der emotionalen Komponente zugeordnet,
wéhrend vier Items, die nach dem themenbezogenen Interesse (TIN) fragen, der wert-
bezogenen Komponente zugeordnet wurden (Habig, 2017). Aufgrund der Anpassung
der Items an das Interventionsmaterial der vorliegenden sollen die Skalen erneut in
einer Faktorenanalyse gepriift werden.

Als Voraussetzung wurde zunéchst die Determinante der Korrelationsmatrix bestimmt,
welche ausreichend stark von null abweicht, sodass keine Multikollinearitat vorliegt
(Field et al., 2012). Der Bartlett-Test auf Sphérizitat zeigt gleichzeitig, dass ausreichen-
de Korrelation zwischen einzelnen Items vorliegt (x* = 8014, df = 120, p < 0.001). Eine
Prifung des Kaiser-Meyer-Olkin-Kriteriums ergibt schlieflich eine sehr gute Passung
des Datensatzes fir eine Faktorenanalyse (K MO = 0.94, 0.86 < MSA; < 0.97). Da

die Voraussetzungen gegeben waren, wurde eine Faktorenanalyse mit Varimax-Rotation

Tabelle 11.2.5. Explorative Faktorenanalyse der Items zum situationalen Interesse
mit zwei Dimensionen (N = 815).

Item Situationales Interesse
Faktor 1 Faktor 2

AIM 4 0.80

EMO.2 0.77

AIM.3 0.75

AIM.1 0.62 0.42

EMO.1 0.57 0.50

AIM.5 0.49

EMO.3 0.44 0.43

AIM.6 0.43

AIM.2

TIN.4 0.81

TIN.1 0.79

TIN.2 0.77

WER.3 0.71

TIN.3 0.70

WER.2 0.68

WER.1 0.48
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berechnet (Tab. 815). Eine erste Analyse der Eigenwerte der Korrelationsmatrix ergab
nach dem Kaiser-Kriterium drei Faktoren. Da allerdings der dritte Eigenwert nur sehr
knapp dieses Kriterium erfiillt und die Items auf diese Weise nicht sinnvoll interpre-
tiert werden konnten, wurde eine explorative Faktorenanalyse mit zwei Faktoren und
Varimax-Rotation berechnet (s. Tab. 11.2.5). Es zeigen sich innerhalb der Items Dop-
pelladungen und auch Nullladungen, sodass einzelne Items ausgeschlossen werden miis-
sen. Hierfiir wurde das Firntratt-Kriterium fiir zwei Faktoren genutzt, wonach Items,
deren Kommunalitiat auf dem zugewiesenen Faktor nicht mindestens um 25 Prozent-
punkte hoher ist als auf dem anderen Faktor, ausgeschlossen werden (Fiirntratt, 1969).
Nach Anwendung dieses Kriteriums wurden die Items EMO.1, EMO.3, WER.1, AIM.2
und AIM.5 nicht in der weiteren Auswertung beriicksichtigt. Zur Untersuchung der
Qualitat der zweidimensionalen Struktur durch die beiden resultierenden Skalen mit 5
Items fiir die emotionale Komponente und 6 Items fiir die wertbezogene Komponente
wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse berechnet. Die Ergebnisse zeigen nach
Aichholzer (2017) eine akzeptable Passung (x*(53, N = 780) = 304.7, CFI = 0.95,
RMSEA = 0.09; SRMR = 0.05).

Schliellich wurde nach der Bearbeitung einer Lernstation auch die kognitive Belastung
der Lernenden gemessen. Da diese Variable nicht im Fokus der Forschungsfrage stand,
sondern vielmehr zur Kontrolle der Interventionsbedingungen dienen soll, wurden fiir
einen sparsamen Fragebogen lediglich zwei Items aufgenommen. Hierbei dient ein Item
der Einschitzung des eingesetzten kognitiven Aufwands (,,Beim Bearbeiten und Ver-
stehen der Aufgaben war meine geistige Denkanstrengung..), wahrend das zweite die
wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit messen soll (,Wie leicht oder schwer waren die
Aufgaben insgesamt zu verstehen?*). Die Items entstammen den Untersuchungen von

Paas (1992), sowie Kalyuga et al. (1999) und wurden in tibersetzter Form bereits in

Tabelle 11.2.6. Skalen zur emotionalen und wertbezogenen Komponente des situa-
tionalen Interesses (N = 815).

Situationales Beispielitem « Trennschérfe
Interesse

Emotionale ,lch freue mich auf die nichsten 0.85 0.71 <r; <0.82
Komponente Aufgaben

Wertbezogene ,Das Thema der Aufgabe fand ich gut, 0.92 047 <r; <0.75
Komponente weil ich es auch auflerhalb der Schule

gebrauchen kann.“
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Habig (2017) eingesetzt, wobei in der vorliegenden Studie wie bei den Items der tibrigen
Skalen ein sechsstufiges Antwortformat gewahlt wurde. Eine Reliabilitdtsanalyse, wel-
che die Zusammenfassung der beiden Items zu einer Skala priifen soll, ergab mit einem
Spearman-Koeffizienten von p = 0.45 einen sehr geringen Wert (Eisinga et al., 2013).
Aus diesem Grund werden die beiden Items in der Auswertung einzeln betrachtet und

analysiert.

11.3 Durchfiihrung der Intervention

Zur Beantwortung der Forschungsfrage, inwiefern das situationale Interesse durch den
Einsatz biologischer und technischer Kontexte beim Bearbeiten physikalischer Lernauf-
gaben beeinflusst wird, wurden drei Lernstationen entwickelt, die jeweils in Kontexte
beider Doménen eingebettet wurden. Hierbei sind sowohl die Aufgaben, als auch die
Fragebogen in LimeSurvey integriert, sodass sie online per Link abrufbar waren. Trotz
des Homeschoolings wiahrend der Coronapandemie konnte auf diese Weise die Inter-
vention durchgefiihrt werden. Die Lehrkréfte, welche sich zur Teilnahme an der Studie
bereit erklért haben, stellten ihren Schiilerinnen und Schiilern tiber die schulinternen
Kommunikationswege den Link zur Studie zur Verfiigung und baten um Teilnahme an
dieser. Aufgrund der anonymen Teilnahme konnte im Gegensatz zu Studien in Priasenz
nicht sichergestellt werden, dass alle Schiilerinnen und Schiiler einer Klasse an der Stu-
die teilnehmen.

Die Studie beginnt mit einer Vorerhebung, in der das individuelle Interesse und das
Selbstkonzept beziiglich der Doménen Physik, Biologie und Technik erfragt wird (Abb.
11.3.1). Hierbei handelt es sich um einen Fragebogen mit insgesamt 37 Items. Im An-
schluss folgt die Bearbeitung von insgesamt zwei Lernstationen. Die zufallige Zuord-
nung der Reihenfolge und Auswahl der Lernstationen erfolgt direkt iiber LimeSurvey,
wobei die Bearbeitung derselben Lernstation in den beiden verschiedenen Kontexten
aufgrund der Vergleichbarkeit der Aufgaben nicht moglich ist. Gleichzeitig werden ge-
nau eine Lernstation im biologischen und eine im technischen Kontext ausgewédhlt.
Nachfolgend zu jeder Lernstation werden der Fragebogen zum situationalen Interesse,
sowie die beiden Items zur kognitiven Belastung beantwortet. An dieser Stelle haben
die Lernenden zusétzlich die Moglichkeit in einem Freitextfeld anzugeben, was sie an
der Aufgabe besonders interessant oder uninteressant fanden. Nach der Bearbeitung
der zweiten Lernstation werden schlieflich Alter und Geschlecht, sowie die letzte Phy-
siknote abgefragt. Insgesamt ist eine Bearbeitungszeit von weniger als 90 Minuten

vorgesehen, da dies dem Zeitumfang einer Doppelstunde entspricht und bei steigender
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Abbildung 11.3.1. Ablauf der Intervention. Nach einer Vorerhebung bearbeiten die
Lernenden jeweils zwei Lernstationen, von denen eine im biologischen und die andere
im technischen Kontext eingebettet ist. Hierbei ist die Bearbeitung beider Versionen
einer Lernstation (biologisch und technisch) ausgeschlossen.

Arbeitszeit die Konzentration sowie die Bereitschaft zur Teilnahme sinken konnten.

11.4 Statistische Analyse

Aufgrund des oben beschriebenen Untersuchungsdesigns ergeben sich statistische Ab-
hangigkeiten zwischen den einzelnen Messungen des situationalen Interesses einer Per-
son. Dieser Umstand soll in der statistischen Auswertung durch die Modellierung mit-
tels Mehrebenenregression bertiicksichtigt werden. Hierbei wird zwischen zwei verschie-
denen Ebenen unterschieden, wobei die iibergeordnete Ebene durch die teilnehmende
Person und die entsprechend untergeordnete Ebene durch die Messung (erste oder
zweite Messung) gegeben ist. Entsprechend kénnen die unabhéngigen Variablen diesen
beiden Ebenen zugeordnet werden (Tab. 11.4.1). Mathematisch l4sst sich die Mehre-

benenregression durch folgende Formel beschreiben:

Level 1:
Level 2:

Yij = Poj + B Xij + i
Boj = Yoo + Yo1 W + u,
B1j = Y10

1 = Messung, j = SchiilerIn
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Im Fall der vorliegenden Studie wird durch einen Random Intercept beriicksichtigt,
dass Schiilerinnen und Schiiler ein unterschiedliches Antwortverhalten zeigen, was ma-
thematisch mit dem Parameter ug; individuell fiir jeden Probanden in die Berechnung
einfliet. Da jeweils lediglich zwei Messungen vorgenommen werden, ist davon auszu-
gehen, dass dieser Parameter bereits einen hohen Anteil der Varianz aufklart. Dartiber
hinaus werden Cross-Level-Interaktionen zwischen der Kontextdoméane und dem Ge-

schlecht betrachtet, sodass die Regression anhand folgender Formel bestimmt wird.

Yij = Y00 + toj +Yor Wi + v10 X5 + +yuW; X5 + 1y
1 = Messung, 7 = SchiilerIn

Als abhéangige Variable Y wird aufgrund der zweidimensionalen Struktur des situatio-
nalen Interesses die emotionale Komponente, wie auch die wertbezogene Komponente
betrachtet. Die Werte dieser beiden Skalen werden ebenso wie die der weiteren konti-
nuierlichen Variablen der Untersuchung als arithmetisches Mittel aus den Scores der
jeweils zugehorigen Items berechnet und fiir die Mehrebenenanalyse um den gruppen-
iibergreifenden Mittelwert z-standardisiert. Kategoriale Variablen werden hingegen als
0-1-Kodierung in die Regression aufgenommen. Hinsichtlich des individuellen Interes-
ses und des Selbstkonzepts beziiglich Biologie und Technik wird angenommen, dass
dieses vor allem Einfluss auf das situationale Interesse zeigt, wenn die Bearbeitung
einer Aufgabe in einem Kontext der entsprechenden Doméne stattfindet. Aus diesem
Grund werden die Skalen zusammengefiithrt zu einem individuellen Interesse an bzw.
Selbstkonzept in der Kontextdoméne. Wird die Aufgabe in einem biologischen Kontext
bearbeitet, dient so das Interesse bzw. Selbstkonzept hinsichtlich Biologie als Pradik-
tor fiir das situationale Interesse. Eine Bestimmung der Intraklassenkorrelation fiir die

beiden abhéngigen Variablen zeigt, dass ein groBer Anteil der Varianz durch die Grup-

Tabelle 11.4.1. Ubersicht iiber die Variablen der Mehrebenenmodellierung.

Ebene 1 (Messung) Kontextdoméne (Biologie oder Technik)
Zeitpunkt (erste oder zweite Lernstation)

Situationales Interesse

Ebene 2 (Person) Individuelles Interesse an Physik, Biologie, Technik
Selbstkonzept in Physik, Biologie, Technik
Geschlecht

Letzte Physiknote
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penunterschiede auf Individualebene erklart werden kann und somit die Nutzung einer
Mehrebenenanalyse angezeigt ist (ICCepo = 0.49, ICClyery = 0.59, Field et al., 2012).
Fir die Auswertung wurde das Statistikprogramm R genutzt unter Einbindung der
Pakete cAIC4, effsize, Ime4, misty, MuMIn, psych, r2glmm, rstatix, tidyverse (R Core
Team, 2021). Um die Wirkung der unabhéngigen Variablen auf das situationale Inter-
esse zu untersuchen, werden nacheinander Variablen in die Mehrebenenmodelle auf-
genommen, sodass tiber den Vergleich der Modellgiite (AIC-Wert, Field et al., 2012)
die beste Modellierung gefunden werden kann. Zum Teil werden Effekte innerhalb der
Modelle und auch zwischen ihnen verglichen, wofiir ein z-Test nach Paternoster et al.
(1998) genutzt wird.
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12 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Daten der Interventionsstudie aufbereitet, sodass zu-
néchst deskriptive Ergebnisse als Beschreibung der Stichprobe prasentiert werden, be-
vor zur Beantwortung der Forschungsfragen Mehrebenenanalysen durchgefiihrt werden.
Zum Schluss werden weiterfiihrende Auswertungen betrachtet, um die Ergebnisse in der
Diskussion besser einordnen zu konnen. Hierzu gehoren die genauere Analyse, welche
Probanden die Studie abgebrochen haben und die Betrachtung von Freitextantworten

zum Interesse an den Lernstationen.

12.1 Deskriptive Ergebnisse: Individuelles Interesse
und Selbstkonzept

Um die Ergebnisse der Studie zunédchst deskriptiv zu untersuchen, wird das individu-
elle Interesse der Probanden betrachtet. Eine zweifaktorielle Anova zeigt Unterschiede
beziiglich dem Interesse an den drei unterschiedlichen Themenbereichen (F(2,921) =
24.84, p < 0.001, n* = 0.051). Auch die Interaktion zwischen dem Geschlecht und

Geschlecht

B3 Jungen
B3 Madchen

Individuelles Interesse
(o)}
L]

i | ‘
Physik Biologie Technik
Themengebiet

Abbildung 12.1.1. Individuelles Interesse der Probanden an den Bereichen Physik,
Biologie und Technik (N = 309).



12.1 Deskriptive Ergebnisse: Individuelles Interesse und Selbstkonzept

dem Themenbereich wird dabei signifikant (F(2,921) = 37.31, p < 0.001, n* = 0.075),
sodass paarweise Post-hoc-Vergleiche durchgefithrt wurden und in Abbildung 12.1.1
dargestellt sind. Die p-Werte wurden mittels Bonferroni-Holm-Methode korrigiert.
Jungen weisen demnach ein hoéheres Interesse an Physik (d = 0.37) und Technik
(d = 0.68) als Médchen auf, wahrend Médchen stérker als Jungen an Biologie in-
teressiert sind (d = 0.66). Innerhalb der Gruppe der Jungen zeigen sich ebenfalls Un-
terschiede, sodass diese starker an Technik als an Biologie (d = 0.51) und Physik
(d = 0.54) interessiert sind. Beztiglich des Interesses an Physik und Biologie zeigen sich
bei Jungen keine Unterschiede, wahrend Médchen stérker an Biologie interessiert sind
(d = 0.79). Auch an Technik zeigen Méadchen ein geringeres Interesse als an Biologie
(d = 0.50), wahrend von ihnen Technik noch als interessanter als Physik wahrgenom-
men wird (d = 0.22).

Auch das Selbstkonzept in den drei Fachgebieten soll auf diese Weise deskriptiv ana-
lysiert werden. Die Modellierung der Daten mittels zweifaktorieller Anova zeigt, dass
sowohl zwischen den Fachgebieten (F(2,920) = 29.335, p < 0.001, n? = 0.060), als
auch den Geschlechtern (F(1,920) = 12.75,p < 0.001, n* = 0.014) Unterschiede im
Selbstkonzept zu beobachten sind. Auch der Interaktionsterm zwischen Geschlecht und
Fachgebiet wird signifikant (F(2,920) = 10.63, p < 0.001, n* = 0.023). Paarweise Post-
hoc-Tests mit Bonferroni-Holm-Korrektur sind in Abbildung 12.1.2 dargestellt. Hierfiir
sind die negativ gepolten Items bereits invertiert, sodass auffillt, dass Schiilerinnen und
Schiiler insgesamt ihre Féhigkeiten hoch einschatzen. Dariiber hinaus lassen sich Un-

terschiede beziiglich des Themengebiets Technik feststellen, in dem Jungen ein hoheres

n.s.
% n.s.
N
N s s Geschlecht
o —
x6 | | E3 Jungen
a ES Madchen
(O]
U) 4' ‘
L ]
21 . :
Physik Biologie Technik

Themengebiet

Abbildung 12.1.2. Selbstkonzept der Probanden in den Bereichen Physik, Biologie
und Technik (N = 309).

89



12.2 Analyse des situationalen Interesses

Selbstkonzept angeben als Méadchen (d = 0.68). Innerhalb der Gruppe der Jungen wird
das Selbstkonzept in Biologie (d = 0.29) und Technik (d = 0.45) hoher angegeben als
das in Physik. Madchen geben hingegen ein hoheres Selbstkonzept in Biologie an als
in Physik (d = 0.62) und Technik (d = 0.59).

Zur Kontrolle des inhaltlichen Niveaus der einzelnen Lernstationen der Intervention
wurde die kognitive Belastung mit zwei Items jeweils zur wahrgenommenen Aufgaben-
schwierigkeit und zur aufgewendeten geistigen Anstrengung gemessen. Hierbei zeigen
die paarweisen t-Tests der Lernstationen jeweils zwischen den beiden Kontextdoméanen
unter Bonferroni-Holm-Korrektur keine signifikanten Unterschiede, sodass von einer
ahnlichen kognitiven Belastung zwischen den beiden Kontextvarianten ausgegangen

werden kann.

12.2 Analyse des situationalen Interesses

In diesem Kapitel wird dem Forschungsinteresse nachgegangen, inwiefern das situatio-
nale Interesse durch die Variation der Kontextdoméane beeinflusst werden kann. Wie
im Methodenteil bereits beschrieben, werden mit der emotionalen und wertbezogenen
Komponente die zwei Dimensionen des situationalen Interesses in der Auswertung ge-

trennt betrachtet. Hierfiir werden Mehrebenenmodelle aufgestellt, in denen der Einfluss

R
n
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;
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o 2
-

o
=3

1 2 3
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240 "
g Kontextdoméne
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O35
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'@ Y ) % Technik
L 25
=

2.0

1 2 1 2 1 2
Zeitpunkt

Abbildung 12.2.1. Emotionale und wertbezogene Komponente des situationalen In-
teresses in Abhéangigkeit vom Zeitpunkt der Bearbeitung getrennt nach Kontextdoméne
und Lernstation (N = 309).
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12.2 Analyse des situationalen Interesses

der einzelnen Variablen getrennt ermittelt werden kann.

Als Kontrollvariablen werden auch die Lernstation sowie der Zeitpunkt der Bearbei-
tung (erste oder zweite Lernstation) in die Regression aufgenommen. Abbildung 12.2.1
zeigt die Auspragung des situationalen Interesses in Abhéngigkeit vom Zeitpunkt fir
alle drei Lernstationen. Es fallt auf, dass bei der zweiten Bearbeitung einer Lernstation
meist ein geringeres situationales Interesse angegeben wird. Lediglich Lernstation 2 im
biologischen Kontext zeigt eine entgegengesetzte Auspriagung. Auch scheint sich die
Hohe des situationalen Interesses zwischen den Lernstationen zu unterscheiden, sodass
beispielsweise die wertbezogene Komponente fiir Lernstation 3 hoher als die der an-
deren Lernstationen erscheint. Eine Aufnahme dieser beiden Kontrollvariablen in die
Mehrebenenregression kann also als sinnvoll erachtet werden.

Hinsichtlich der gestellten Forschungsfragen zeigt Abbildung 12.2.2 das situationa-
le Interesse innerhalb einer Lernstation in Abhéngigkeit der Kontextdoméane. Hierbei
werden Jungen und Méadchen getrennt betrachtet. Anhand der Diagramme kann von
einer Interaktion zwischen Kontextdoméne und Geschlecht ausgegangen werden. Um
die genaue Abhéangigkeit des situationalen Interesses von den unabhéngigen Varia-
blen zu untersuchen, werden Mehrebenenmodelle gerechnet, die sukzessive um Vaia-
blen bzw. Interaktionsterme erweitert werden. Modell 1 in Tabelle 12.2.1 beschreibt

den Einfluss der Kontextdoméne auf die Grundgesamtheit der Probanden unter Kon-

Lernstation 1 Lernstation 2 Lernstation 3
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5 i
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Abbildung 12.2.2. Emotionale und wertbezogene Komponente des situationalen In-
teresses in Abhéngigkeit der Kontextdoméne, sowie des Geschlechts und der Lernsta-
tion (N = 309).
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trolle der Lernstation und des Zeitpunkts der Bearbeitung. Hier zeigt sich, dass weder
die emotionale, noch die wertbezogene Komponente des situationalen Interesses al-
lein durch die Kontextdoméne beeinflusst wird. Die Aufnahme des Geschlechts in die
Modellierung (Modell 2) fihrt zu der in Abbildung 12.2.2 dargestellten Interaktion
zwischen dieser Variable und der Kontextdomane sowohl beziiglich der emotionalen
(B = —0.35, p < 0.001), als auch der wertbezogenen Komponente des situationalen
Interesses (6 = —0.24, p < 0.05).

In biologischen Kontexten zeigen Madchen demnach ein hoheres emotionales situa-
tionales Interesse als Jungen (8 = 0.25(0.12), p < 0.05), wihrend die wertbezogene
Komponente in dieser Hinsicht keinen signifikanten Effekt zeigt. In technischen Kon-
texten ist hinsichtlich der beiden Facetten kein signifikanter Effekt zwischen den beiden
Geschlechtern festzustellen. Hingegen zeigen Madchen in biologischen Kontexten ein
hoheres situationales Interesse als Jungen sowohl beztiglich der emotionalen (3 = 0.18,
p < 0.05), als auch der wertbezogenen Komponente (5 = 0.15, p < 0.05). Jungen
zeigen in dieser Richtung keinen signifikanten Effekt.

Zur weiteren Varianzaufklarung wurde in Modell 3 mit den individuellen Interessen an
den Themenbereichen Physik, Biologie und Technik und der letzten Physiknote weitere
Pradiktorvariablen aufgenommen. Hier ist zu erkennen, dass Madchen beziiglich beider
Facetten ein hoheres situationales Interesse angeben als Jungen (Sgr = 0.23, p < 0.05;
Pwr = 0.23, p < 0.05), wiahrend sowohl die Kontextdoméne als auch die Interaktion
zwischen Kontextdoméane und Geschlecht keinen signifikanten Effekt zeigen. Hingegen
zeigt das individuelle Interesse an Physik auf beide Facetten des situationalen Inter-
esses einen signifikanten Effekt (Bpx = 0.26, p < 0.001; Sk = 0.48, p < 0.001),
wobei der Effekt auf die wertbezogene Komponente stérker ist als auf die emotiona-
le Komponente (z = 2.82, p < 0.01). Gleichzeitig tragt das individuelle Interesse an
der Doméne des jeweiligen Aufgabenkontexts ebenfalls signifikant zum situationalen
Interesse bei (Spx = 0.18, p < 0.001; Swx = 0.10, p < 0.001). Hierbei verhilt es sich
entgegengesetzt zum individuellen Interesse an Physik, sodass in der Tendenz starker
die emotionale als die wertbezogene Komponente von dieser Variable beeinflusst wird
(z = 1.60, p = 0.055). Die Physiknote zeigt in diesem Modell keinen signifikanten
Effekt auf das situationale Interesse. Beziiglich der Modellgiite kann ein kleiner AIC-
Wert fiir eine bessere Passung des Modells interpretiert werden, sodass Modell 3 hier
zu bevorzugen ist. Die absolute Varianzaufklarung bleibt iiber alle drei Modelle vor
allem aufgrund des Random Intercepts auf konstantem Niveau, wobei in Modell drei

ein wesentlicher Anteil durch die Fixed Effects erklirt wird (marg. R?).
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12.2 Analyse des situationalen Interesses

Tabelle 12.2.2. Erweiterung der Mehrebenenmodelle zur emotionalen Komponente
(EK) und wertbezogenen Komponente (WK) des situationalen Interesses unter Be-
riicksichtigung des Selbstkonzepts.

Modell Modell 4 Modell 5
EK WK EK WK
Fized Effects
Intercept oo 0.04 (0.11) 0.08 (0.1) 0.05 (0.1) 0.04 (0.09)
Lernstation 2 -0.17* (0.07) -0.16** (0.07) -0.17* (0.07) -0.16* (0.07)
Lernstation 3 0.03 (0.07) 0.03 (0.07) 0.01 (0.07) 0.02 (0.07)
Zeitpunkt -0.22%F% (0.05)  -0.22%F* (0.05)  -0.22*** (0.05) -0.22*** (0.05)
Kontextdoméne (Technik) 0.11 (0.09) 0.05 (0.08) 0.00 (0.10) -0.01 (0.09)
Geschlecht (weiblich) 0.23 (0.12) 0.17 (0.11) 0.22* (0.11) 0.23* (0.1)
Geschl. (w) * KD (T) -0.24% (0.12) -0.18 (0.11) -0.08 (0.12) -0.08 (0.11)
Physiknote -0.09 (0.06) 0.00 (0.06) -0.02 (0.06) 0.09 (0.06)
Physiknote * KD (T) 0.05 (0.06) -0.05 (0.06) 0.04 (0.06) -0.05 (0.06)
Interesse Physik 0.32*** (0.07)  0.46*** (0.06)
Interesse Physik * KD (T) 0.08 (0.07) 0.04 (0.06)
Interesse KD 0.16*** (0.04) 0.10** (0.04)
Selbstkonzept Physik 0.00 (0.06) 0.26%** (0.06)  -0.13 (0.07) 0.05 (0.06)
Selbstkonzept Physik * KD (T) 0.08 (0.06) 0.03 (0.06) 0.04 (0.07) 0.01 (0.06)
Selbstkonzept KD 0.11%* (0.04) 0.06 (0.04) 0.03 (0.04) 0.02 (0.04)
Random Effects
Intercept ug (SD) 0.66 [0.61,0.72]  0.60 [0.56,0.65]  0.66 [0.61,0.71]  0.60 [0.56,0.65]
Parameter zur Modellgiite
R? (marg. R?) 0.56 (0.06) 0.64 (0.12) 0.56 (0.19) 0.63 (0.30)
conditional AIC 1450.85 1346.86 1423.94 1320.45

Anmerkung: Als Referenz wurde Lernstation 1 mit technischem Kontext und ménnlichem Probanden gewahlt.

Ordinalskalierte Variablen wurden z-standardisiert und kategoriale Variablen in 0-1-Kodierung aufgenommen.
Fiir den Random Intercept wird die Standardabweichung angegeben. Die Varianzaufklarung wird durch R?
angegeben, wobei das marginale R? den Anteil der aufgeklarten Varianz durch die Fixed Effects anzeigt. In
den Klammern sind die Standardfehler der geschatzten 3-Werte angegeben. N = 308; *** p < 0.001; **
p < 0.01; * p < 0.05; KD = Kontextdoméne

Vor der Intervention wurde ebenfalls das Selbstkonzept in den Bereichen Physik, Bio-
logie und Technik erfragt, sodass diese Variablen ebenfalls in die Mehrebenenmodellie-
rung aufgenommen werden (Tab. 12.2.2). In Modell 4 wurde das Selbstkonzept anstelle
der individuellen Interessen zu Vorhersage des situationalen Interesses genutzt. Hier-
bei zeigt sich eine dhnliche Wirkung wie bei den individuellen Interessen, sodass ein
hohes Selbstkonzept in Physik insbesondere zu einer hohen wertbezogenen Komponen-
te des situationalen Interesses fiihrt. Dagegen zeigt das Selbstkonzept in der Doméne
des einbettenden Kontexts lediglich auf die emotionale Komponente des situationalen
Interesses einen signifikanten Effekt. Werden in Modell 5 Variablen sowohl zum Selbst-
konzept als auch zum Interesse aufgenommen, sind die Effekte des Selbstkonzepts nicht
mehr signifikant.

Hinsichtlich der Modellgiite ist Modell 3, welches die Variablen zum individuellen
Interesse enthélt, dem Modell 4 vorzuziechen. Auch der Anteil der erklarten Varianz
durch die Fixed Effects ist in diesem Modell hoher. In diesem Punkt bietet Modell 5
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Abbildung 12.3.1. Anzahl Teilnehmende an der Studie zu verschiedenen Zeitpunkten
wéhrend der Bearbeitung: Bearbeitung der Vorerhebung begonnen (T1), Bearbeitung
der Vorerhebung vollstandig abgeschlossen (T2), Bearbeitung der ersten Lernstation
vollstandig abgeschlossen (T3), Bearbeitung der zweiten Lernstation vollstandig abge-
schlossen (T4), Bearbeitung der Fragen zum Post-Zeitpunkt vollstdndig abgeschlossen
(T5).

nur geringe Verbesserungen im Vergleich zu Modell 3, sodass dieser Wert beztiglich der
emotionalen Komponente leicht gestiegen ist. Ein Vergleich der Modellgiite bzw. des
AIC-Werts zwischen Modell 3 und 5 liefert kein eindeutiges Ergebnis, da hinsichtlich
der emotionalen Komponente Modell 5 und hinsichtlich der wertbezogenen Komponen-

te Modell 3 vorzuziehen ist.

12.3 Weitere Auswertungen

12.3.1 Abbruch

Es konnte beobachtet werden, dass viele Schiilerinnen und Schiiler die Studie nicht bis
zum Schluss bearbeitet haben, weshalb sie von der Auswertung ausgeschlossen wur-
den. Um die Ergebnisse besser einordnen zu koénnen, soll dieser Abbruch untersucht
werden. Abbildung 12.3.1 zeigt, wie viele der Teilnehmenden, die mit dem Ausfiillen

der ersten Fragen begonnen haben, im Verlauf der Studie abgebrochen haben. Eine
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Tabelle 12.3.1. Logistische Regression zur Vorhersage des Abbruchs

der Studie.
b (SE) p OR

Prddiktoren
Intercept -0.63*** (0.09) < 0.001 0.53 [0.45,0.64]
Individuelles Interesse Physik 0.04 (0.12) 0.75 1.04 [0.82,1.32]
Selbstkonzept Physik -0.03 (0.13) 0.79 0.97 [0.75,1.24]
Individuelles Interesse Biologie 0.09 (0.10) 0.40 1.09 [0.89,1.34]
Selbstkonzept Biologie 0.06 (0.11) 0.60 1.06 [0.85,1.33]
Individuelles Interesse Technik 0.24* (0.11) 0.03 1.27 [1.02,1.58]
Selbstkonzept Technik -0.07 (0.12) 0.58 0.94 [0.74,1.19]

N =551, Riagelkerke = 0.021, x*(6) = 8.42, p = 0.21

Angabe dariiber, an wie viele Schiilerinnen und Schiiler die Lehrkrafte den Link zur
Studie weitergeleitet haben, liegt nicht vor. Es wurden verschiedene Zeitpunkte unter-
schieden, wobei zur vollstandigen Bearbeitung einer Lernstation die Beantwortung des
entsprechenden Fragebogens zum situationalen Interesse zdhlt. Um den Abbruch ge-
nauer beschreiben zu konnen, soll dieser durch eine logistische Regression vorhergesagt
werden. Als Abbruch wird hierbei definiert, dass Zeitpunkt T4 bzw. T5 nicht erreicht
wurde. Als unabhéngige Variablen wurden die in der Vorerhebung erfragten individu-
ellen Interessen und Selbstkonzepte beziiglich Physik, Biologie und Technik aufgenom-
men. Dementsprechend wurden nur die Probanden beriicksichtigt, welche mindestens
den Zeitpunkt T2 erreicht haben.

Das in Tabelle 12.3.1 berechnete Modell kann nur einen marginalen Teil der Varianz
aufklaren. Zu beobachten ist, dass lediglich der Faktor zum individuellen Interesse an
Technik signifikant wird und ein hohes Interesse zu einer héheren Wahrscheinlichkeit
eines Abbruchs fiihrt.

Dariiber hinaus kann untersucht werden, inwiefern eine der beiden Kontextdoménen
in besonderer Weise zum Abbruch gefithrt hat. Von 178 Probanden, die wahrend der
Bearbeitung einer Lernstation die Untersuchung abgebrochen haben, bearbeiteten 85
Personen zu dem Zeitpunkt des Abbruchs eine Lernstation im technischen Kontext und
entsprechend 93 eine Lernstation im biologischen Kontext. Ein Binomialtest zeigt an-
hand der vorliegenden relativen Haufigkeiten keine signifikante Abweichung von einer

angenommenen Gleichverteilung der Abbruchstendenz (p = 0.60, zweiseitig).

12.3.2 Freitextantworten zum Interesse

Im Anschluss an jede Lernstation wurde nach Beantwortung des Fragebogens zum

situationalen Interesse den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit gegeben, sich
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kurz zu auflern, was sie an der Station besonders interessiert hat bzw. nicht interessiert
hat. Insgesamt liegen 301 Aussagen vor, wobei 188 Antworten auf die Frage nach be-
sonders interessanten und entsprechend 113 Antworten auf die Frage nach besonders
uninteressanten Aspekten gegeben wurden. In einem induktiven Vorgehen konnten 9
Kategorien gefunden werden, denen sich ein Grofiteil der Aussagen zuordnen liefen.
Die Kategorien mit der jeweiligen Anzahl an Antworten, die dieser Kategorie zugeord-
net werden konnten, sind in Tabelle 12.3.2 abgebildet. Bei den interessenférderlichen
Aspekten wurde am héaufigsten der Inhalt des Kontexts thematisiert, worunter bei-
spielsweise das Eingehen auf Solarzellen oder Fotosynthese im Zusammenhang mit der
zweiten Lernstation fallt. Das Nennen des physikalischen Inhalts, welcher jeweils in
den beiden parallelen Versionen einer Lernstation identisch war, stellt die zweithau-
figste Kategorie dar. Der Nutzen des Kontexts fiir den Alltag wurde insgesamt in 24
Freitextantworten thematisiert, wihrend 14 Antworten das Durchfithren von Rechnun-
gen als interessiert identifizierten. Demgegentiber konnten die Schiilerinnen und Schiiler
angeben, woran sie in Bezug auf die zuvor bearbeitete Lernstation nicht interessiert
sind. Hier stellt die Mathematisierungskompetenz die am héufigsten genannte Katego-

rie dar, wobei neben Rechenwegen auch die Auseinandersetzung mit Diagrammen als

Tabelle 12.3.2. Freitextantworten zum besonderen In-
teresse und Desinteresse.

Kategorie Anzahl
Nennungen

Besonderes Interesse

Kontextbezogener Inhalt 83
Physikalischer Inhalt 43
Alltagsbezug 24
Mathematisierungskompetenz 14
Desinteresse
Mathematisierungskompetenz 35
Aufgaben 20
Physikalischer Inhalt 12
Kontextbezogener Inhalt 12
Texte 9

Anmerkung: Antworten kénnen mehreren Kategorien
oder auch keiner Kategorie zugeordnet sein.
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uninteressantes Merkmal genannt wird. Aulerdem wurden verschiedene Merkmale der
Aufgaben aufgefithrt, welche als uninteressant wahrgenommen wurden, wie der Schwie-
rigkeitsgrad, welcher sowohl als zu hoch als auch zum Teil zu niedrig empfunden wurde.
Seltener wurden konkrete physik- oder kontextbezogene Inhalte, sowie das Lesen der

Informationstexte in dieser Hinsicht thematisiert.
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In der vorliegenden Online-Studie wurde der Einfluss unterschiedlicher Kontextuali-
sierungen auf das situationale Interesse untersucht. Hierbei wurden biologische und
technische Kontexte gegeniibergestellt und das situationale Interesse beim Bearbei-
ten von Lernaufgaben, welche in Kontexte dieser beiden Doménen eingebettet sind,
verglichen. Damit reiht sich die Studie in weitere aktuelle Arbeiten ein, die den Ein-
fluss der Kontextualisierung auf das situationale Interesse untersuchen (z.B. van Vorst
et al., 2015; Habig, Blankenburg et al., 2018; Schittler et al., 2021) und richtet sich
durch die Kontrastierung der gewéhlten Kontextdoméanen an den facheriibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterricht, um einen Beitrag zur Aufklarung der Effektivitit
dieser Unterrichtsform zu leisten (Labudde, 2014). Im Verlauf der Studie wurden dar-
iiber hinaus das individuelle Interesse und Selbstkonzept beziiglich Physik, Biologie
und Technik erhoben, sowie das Geschlecht, Alter und die letzte Physiknote als Maf}
fiir die schulische Leistung in Physik erfragt. Als Intervention wurden drei Lernsta-
tionen zum Energiekonzept entworfen, welche jeweils sowohl in einen biologischen als
auch in einen technischen Kontext eingebettet wurden. Hierbei sind die physikalischen
Kompetenzen in beiden Versionen einer Lernstation weitgehend identisch, sodass von
einer systematischen Variation des Kontexts ausgegangen werden kann. Als Stichpro-
be dienten Schiilerinnen und Schiiler der 10. Klasse, welche die Lernstationen und die
entsprechenden Fragebogen in einer Online-Umgebung von LimeSurvey bearbeitet ha-
ben, sodass die Studie wiahrend der Coronapandemie im Homeschooling durchgefiihrt
werden konnte.

Die deskriptive Analyse der aufgenommenen Daten zeigt hinsichtlich der individuellen
Interessen, dass Jungen ein besonders hohes Interesse an Technik zeigen, wihrend Méd-
chen im Besonderen an Biologie interessiert sind. In Bezug auf Physik zeigen Jungen
ein hoheres Interesse als Madchen (Abb. 12.1.1). Diese Ergebnisse decken sich dabei mit
Ergebnissen fritherer Interessenstudien. So zeigten bereits Ergebnisse im Rahmen der
IPN-Interessenstudie, dass Jungen ein hoheres Interesse an Physik und Technik haben
als Madchen (Hoffmann und Lehrke, 1986). Auch innerhalb der ROSE-Studie konnte
diese Unterschiede beobachtet werden (Sjgberg und Schreiner, 2010). Dartber hin-
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aus zeigten in dieser Studie Méadchen ein hoheres Interesse als Jungen an biologischen
Themen (Holstermann und Bogeholz, 2007). Somit stiitzen die Ergebnisse zum indi-
viduellen Interesse der vorliegenden Studie die bisherigen Ergebnisse und zeigen, dass
sich die Interessen von Jungen und Médchen beziiglich Physik, Biologie und Technik in
den letzten Jahrzehnten nicht fundamental geandert haben. Die Ergebnisse zum Selbst-
konzept zeigen, dass Jungen ein geringeres Selbstkonzept in Physik als in Biologie und
Technik haben. Madchen haben hingegen ein grofieres Selbstkonzept in Biologie als in
den beiden anderen Doménen (Abb. 12.1.2). Im Fach Physik konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen dem Selbstkonzept von Jungen und Médchen gefunden werden.
Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu bisherigen Studien, in denen Jungen ein
deutlich hoheres Selbstkonzept in diesem Fach gezeigt haben (Haussler und Hoffmann,
2000; Jansen, Schroeders und Liidtke, 2014). Die Daten in Abbildung 12.1.2 zeigen
zwar einen Trend zugunsten der Jungen, allerdings wird aufgrund der angewandten
Bonferroni-Holm Korrektur der Test nicht signifikant. Nichtsdestotrotz finden Jansen,
Schroeders, Liidtke und Pant (2014) mit d ~ 0.7 einen sehr groflen Effekt, der hier
deutlich schwécher ausfallt. Dass sich das Selbstkonzept in Biologie zwischen Mad-
chen und Jungen nicht signifikant unterschiedet, ist mit den Ergebnissen von Jansen,
Schroeders und Liidtke (2014) vereinbar. Ein Trend zugunsten der Méadchen kann hier
vermutet werden, der moglicherweise aufgrund der Stichprobengrofie nicht nachgewie-
sen werden konnte. Das hier beobachtete hohere technikbezogene Selbstkonzept deckt
sich ebenfalls mit Ergebnissen anderer Studien (z. B. Janneck et al., 2012).

Im Folgenden wurde das situationale Interesse der Schiilerinnen und Schiiler unter
Berticksichtigung der Kontrollvariablen des Zeitpunkts und der Lernstation ausge-
wertet, wobei durch eine explorative Faktorenanalyse die zweidimensionale Struktur
des situationalen Interesses bestitigt wurde, sodass die emotionale und wertbezoge-
ne Komponente getrennt voneinander ausgewertet werden. Da aufgrund des Untersu-
chungsdesigns pro teilnehmender Person zwei Messwerte aufgenommen wurden und
diese somit nicht als statistisch unabhangig zu werten sind, wurden die Daten in einer
Mehrebenenregression mit Random Intercept modelliert. Eine Analyse des situationa-
len Interesse in Abhéngigkeit der Kontextdoméane ergab keinen signifikanten Effekt des
Kontexts (12.2.1, Modell 1). An dieser Stelle hatte bereits ein hoheres situationalen
Interesse bei der Bearbeitung von Aufgaben in biologischen Kontexten erwartet wer-
den konnen, da Jungen sowohl an biologischen als auch technischen Fragestellungen
Interesse haben, Madchen dagegen vor allem den biologischen Themenbereich deut-
lich bevorzugen (Hoffmann et al., 1998; Miiller, 2006). Dieser Umstand zeigt sich in

der vorliegenden Studie allerdings nicht, sodass nicht von einer Bevorzugung von ei-
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nem der beiden Kontextdoménen iiber die Grundgesamtheit der teilnehmenden Pro-
banden gesprochen werden kann. Werden weiter die beiden unabhéngigen Variablen
Geschlecht und Kontextdoméne (Biologie oder Technik) in die Modellierung aufge-
nommen, ergibt sich erwartungskonform ein signifikanter Interaktionsterm zwischen
den beiden Variablen (Abb. 12.2.2 und Tab. 12.2.1, Modell 2), sodass Jungen ein héhe-
res situationales Interesse bei der Bearbeitung physikalischer Lernaufgaben in techni-
schen Kontexten zeigen, wihrend Méadchen hingegen ein hoheres situationales Interesse
in biologischen Kontexten aufweisen. Abbildung 12.2.2 ist zu entnehmen, dass zwi-
schen den einzelnen Lernstationen unterschiedliche Wirkungsrichtungen angenommen
werden kénnen. Post-Hoc-Analysen bestatigen diese Vermutung, sodass beziiglich der
emotionalen Komponente Méadchen ein hoheres situationales Interesse am biologischen
als am technischen Kontexten bei Lernstation 1 zeigen (#(134.32) = 3.07, p < 0.01,

= 0.52[0.18,0.86]), wihrend sich das situationale Interesse von Jungen in beiden Kon-
texten nicht signifikant unterscheidet. Demgegeniiber zeigen Méadchen bei Lernstation
3 in beiden Kontexten ein dhnlich hohes emotionales situationales Interesse, wihrend
Jungen am biologischen Kontext ein geringeres Interesse zeigen (¢(72.68) = —2.25,
p < 0.05, g = —0.51[—0.98, —0.05]). Dies verdeutlicht den Einfluss weiterer Kontext-
merkmale, welche in der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt wurden. Hierunter
konnen beispielsweise die Alltaglichkeit oder Authentizitét fallen (vgl. van Vorst et al.,
2015; Schuttler et al., 2021). Aber auch weitere Aspekte konnen einen Kontext abseits
seiner fachlichen Doméne ansprechender gestalten. So kann die dritte Lernstation im
technischen Kontexten im Vergleich zum biologischen Kontext im Zusammenhang mit
Bildung nachhaltiger Entwicklung verstanden werden, indem der eigene Heizaufwand
oder der Bau modernerer Wohnhauser hinsichtlich Nachhaltigkeit reflektiert wird. Ins-
besondere die aktuelle Schiilergeneration, welche mit der Fridays-for-Future-Bewegung
aufwachst, setzt sich zunehmend fiir mehr Nachhaltigkeit ein, sodass diesbeziiglich ein
hohes individuelles Interesse anzunehmen ist (Sjoberg und Schreiner, 2010; Wyness
und Dalton, 2018). In der zweiten Lernstation werden sowohl im biologischen (Biomas-
se als regenerative Energiequelle) als auch technischen Kontext (Solarzellen) Aspekte
der Nachhaltigkeit thematisiert. Dies konnte dazu fithren, dass die Geschlechtereffekte
in dieser Lernstation weniger stark ausfallen, als in den anderen beiden Lernstationen,
da das Interesse an der Kontextdoméne hierdurch an Gewicht verliert. Beziiglich der
wertbezogenen Komponente zeigen die Effekte in dieselbe Richtung, werden zum Teil
allerdings nicht signifikant, sodass vermutet werden kann, dass der Geschlechtereffekt

auf diese Facette weniger stark ist als auf die emotionale Komponente.
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Das Modell wurde anschliefend um die gemessenen Variablen zum individuellen In-
teresse erweitert, wobei das Geschlecht in Interaktion mit der Kontextdoméane keinen
signifikanten Einfluss mehr auf das situationale Interesse zeigt (Tab. 12.2.1, Modell 3).
Der signifikante Beitrag des Interesses an der Kontextdoméne deutet dabei auf einen
Mediationseffekt dieser Variable hin. Das Geschlecht als alleinstehender Faktor wird
signifikant in der Hinsicht, dass Méadchen unter Kontrolle der {ibrigen Variablen ein
hoheres situationales Interesse zeigen als Jungen. Dieser Befund stimmt mit der Beob-
achtung tiberein, dass Méadchen im Allgemeinen eine héhere schulbezogene intrinsische
Motivation und auch Selbstbeherrschung aufweisen als Jungen (Spinath et al., 2014).
Dariiber hinaus hat das individuelle Interesse an Physik einen besonders hohen Effekt
auf die wertbezogene Komponente des situationalen Interesses, wohingegen das Inter-
esse an der Kontextdoméne stiarker auf die emotionale Komponente wirkt. Auch in
anderen Studien konnte gezeigt werden, dass situative Faktoren stéirker die emotionale
Komponente beeinflussen kénnen, da die wertbezogene Komponente starker auf bereits
verinnerlichten und stabilen Wertzuschreibungen zurtickzufithren ist (Schiefele, 2009b;
Habig, Blankenburg et al., 2018). Zu betonen ist, dass insbesondere die wertbezoge-
ne Komponente des situationalen Interesses zur langfristigen Interessenforderung als
hold-Facette beitragen kann und die Ergebnisse zeigen, dass diese Komponente durch
die Wahl eines geeigneten Kontexts durchaus beeinflusst werden kann (Mitchell, 1993;
Schiefele, 2009a).

Beziiglich der schulischen Leistung zeigten Habig, Blankenburg et al. (2018) eine Inter-
aktion mit dem eingesetzten Kontext. Eine solche Wirkung konnte in der vorliegenden
Studie nicht nachgewiesen werden, da sowohl die Note als auch der Interaktionsterm
mit der Kontextdoméane nicht signifikant zur Vorhersage des situationalen Interesses
beitragen. Da andere Studien bereits einen Einfluss des Selbstkonzepts auf das Inter-
esse nachweisen konnten (Wigfield und Eccles, 2002; Marsh et al., 2005), wurde diese
Variable ebenfalls in Modell 4 bzw. 5 aufgenommen (Tab. 12.2.2). Dies brachte aller-
dings keine wesentliche Verbesserung der Modellgiite oder eine Erhéhung des Anteils
der erklarten Varianz, was auch auf die hohen Korrelation zwischen individuellem Inter-
esse und Selbstkonzept insbesondere beziiglich Physik zuriickzufiihren sein kann (Tab.
11.2.4). Dennoch stehen diese Ergebnisse im Widerspruch zu Fryer et al. (2016), welche
auch unter Kontrolle des individuellen Interesses einen Effekt des Selbstkonzepts auf
das situationale Interesse finden konnten.

Als limitierender Faktor der vorliegenden Studie kann die Durchfithrung im Online-
Format genannt werden. Hierdurch war es nicht moglich, die Bearbeitungszeit zu kon-

trollieren und auch die Schiilerinnen und Schiiler dazu zu bewegen, sich konsequent
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mit den Aufgaben auseinanderzusetzen. Dies fithrte in der Folge zu einer hohen Ab-
bruchrate, wobei angenommen wurde, dass insbesondere Schiilerinnen und Schiiler mit
geringem Interesse an Physik dazu neigen, mit der Bearbeitung abzubrechen. Die er-
ginzende Auswertung kann diesbeziiglich die Aussagekraft der Studie etwas steigern,
da der angenommene Trend nicht bestétigt wurde und kein Zusammenhang zwischen
einem geringen Interesse und einer hoheren Abbruchneigung gefunden wurde. Die Aus-
wertung umfasst allerdings lediglich die Probanden, welche die Vorerhebung ausgefiillt
haben, sodass es dennoch nicht ausgeschlossen ist, dass Schiilerinnen und Schiiler mit
sehr geringem Interesse an Physik die Studie gar nicht erst begonnen haben.

Insgesamt konnen die Modelle tiber die Fixed Effects 18 % bzw. 30 % der Varianz des
situationalen Interesses erklaren, sodass davon auszugehen ist, dass neben den oben
aufgefithrten Kontextmerkmalen noch weitere unabhéngige Variablen das situationa-
le Interesse beeinflussen. Beispielsweise konnte das topologische Interesse speziell am
Energiekonzept, welches in der vorliegenden Studie nicht erhoben wurde, ebenfalls als

erklarende Variable in das Modell einfliefen.
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Teil IV Abschluss
14 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Beitrag zur Erforschung des facheriibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterrichts geleistet. Das folgende Fazit fasst die theoriebasier-
ten Forschungsfragen, Methoden sowie Ergebnisse der beiden durchgefithrten Studien
zusammen und nennt Implikationen fiir die Schulpraxis. Ausgehend von den gewonne-
nen Erkenntnissen wird schliellich ein Ausblick gegeben, dem in zukiinftigen Vorhaben

nachgegangen werden kann.

14.1 Zusammenfassung und Implikationen

Die Forderung facheriibergreifenden Unterrichts durch die Einfiihrung eines integrier-
ten Fachs Naturwissenschaften wird bereits seit vielen Jahrzehnten innerhalb der Fach-
didaktiken diskutiert (z. B. Frey und Haufller, 1973; Rehm und Stéudel, 2017). Wah-
rend fiir ein fachsystematisches Vorgehen insbesondere die geordnete Struktur der fach-
lichen Inhalte spricht, durch die Umwege im Lernen vermieden und ein hohes Niveau
gesichert werden soll, ist der Unterricht meist wenig schiilergerecht gestaltet (Mer-
zyn, 2013). Fachertuibergreifender Unterricht bietet dagegen die Moglichkeit, stérker
auf lebensweltliche Situationen und Alltagserfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler
eingehen zu konnen, da die genutzten Kontexte nicht doménenspezifisch ausgelegt sein
miissen (Gebhard et al., 2017). So kénnen Lernsituationen geschaffen werden, die als
relevant erachtet werden, was aus Perspektive des moderaten Konstruktivismus eine
essenzielle Voraussetzung fiir erfolgreiches Lernen darstellt (Labudde, 2003). Ein weite-
res Argument fiir facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht betrifft die
Interessenforderung. Vor allem an den Féachern Chemie und Physik zeigen Schiiler und
besonders Schiilerinnen nur ein geringes Interesse, sodass Beziige beispielsweise zum
Fach Biologie, welches haufig beliebter ist, die Chance bieten, das Interesse zu erhéhen
und auch Unterschiede zwischen den Geschlechtern zu verringern (Labudde, 2014).

Um féchertibergreifenden Unterricht zu beschreiben, unterscheiden Labudde und Sche-
cker (2021) zwischen der Ebene der Stundentafel und der Ebene der Inhalte. Auf der

ersten Ebene kann Féchertibergriff in den Einzelfachern, als facherergénzendes An-
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gebot oder in einem Integrationsfach stattfinden. Auf Ebene der Inhalte wird dage-
gen unterschieden, inwiefern die Fachinhalte der einzelnen Doménen miteinander ver-
netzt sind. So kann ein Unterricht, der beispielsweise Kontexte aus anderen Disziplinen
wahlt, als fachiiberschreitend bezeichnet werden, wahrend die gleichzeitige Behandlung
eines iibergeordneten Themas aus der Perspektive mehrerer Facher als facherverbin-
dend bezeichnet werden kann. Ein fdcherkoordinierender Unterricht stellt schliefilich
ein Problem ins Zentrum, welches durch Kompetenzen unterschiedlicher Disziplinen
zu bewiltigen ist (Labudde und Schecker, 2021). In den vergangenen Jahren hat sich
an deutschen Schulen ein integriertes Fach Naturwissenschaften vermehrt etabliert.
Dies betrifft vor allem den Anfangsunterricht an Gymnasien und die Sekundarstufe I
an Schulen mit mittlerem Schulabschluss bzw. integrierten Gesamtschulen (Hoffmann,
2021).

Das erste Forschungsinteresse der vorliegenden Arbeit betrifft im Speziellen das in-
tegrierte Fach Naturwissenschaften. Da hier auf Ebene der Stundentafel ein Féacher-
iibergriff stattfindet, wurde untersucht, inwiefern auch auf inhaltlicher Ebene die na-
turwissenschaftlichen Disziplinen vernetzt werden. Als Forschungsgegenstand wurden
Schulbticher und ihre Texte gewéhlt, da sich diese an den Lehrpldnen orientieren und
somit die Inhalte der Sekundarstufe I abbilden. Neben dem schiilerorientierten Einsatz
dienen sie Lehrkraften zur Vorbereitung ihres eigenen Unterrichts, wobei insbesondere
bei fachfremden Inhalten auf das Schulbuch zurtckgegriffen wird (Hértig et al., 2012;
Devetak und Vogrinc, 2013). Um die inhaltliche Vernetzung zu messen, wurden die
Sachstrukturen der Schulbiicher als Concept Maps automatisiert extrahiert und analy-
siert. Hierbei dienen naturwissenschaftliche Termini als Knoten, die zunéchst bestimmt
werden miissen. An dieser Stelle betrifft die erste Forschungsfrage das methodische Vor-
gehen zur Bestimmung naturwissenschaftlicher Termini, da die automatisierte Textver-

arbeitung innerhalb der Fachdidaktik noch kein etabliertes Instrument darstellt.

F1.1 Inwiefern lassen sich bildungssprachliche und naturwissenschaftliche Termini au-
tomatisiert aus naturwissenschaftlichen Schulbiichern der Sekundarstufe I extra-

hieren und den einzelnen Disziplinen Biologie, Chemie und Physik zuordnen?

Nach dem Digitalisieren und Vorbereiten des Korpus wurden Random Forest Klassifi-
katoren anhand eines Trainingsdatensatzes trainiert, sodass auf Grundlage von Wor-
teinbettungen und Auftretenshaufigkeiten in den Referenzkorpora alle Worter (Types)
der Schulbiicher den vier Kategorien Biologie, Chemie, Physik und Bildungssprache
zugeordnet wurden. Hierbei wurden die Worteinbettungen mittels eines word2vec-

Algorithmus bestimmt und als Referenzkorpus Universitatslehrbiicher, die Artikel der
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deutschsprachigen Wikipedia und ein Korpus zur gesprochenen Sprache gewéhlt. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage wurden beziiglich eines Trainingsdatensatzes Wer-
te der Interraterreliabilitat zwischen zwei Ratern bzw. zwischen einem Rater und den
Random Forest Klassifikatoren bestimmt und miteinander verglichen. Es zeigt sich,
dass die Reliabilitat der automatisierten Zuordnung zu den vier Kategorien zwar nied-
riger ausfillt als das Kodieren per Hand, aber dennoch im guten Bereich liegt (Tab.
7.2.1), sodass die Methode als hinreichend genau angesehen werden kann, um mit der
weiteren Analyse fortzufahren.

Mithilfe des automatisiert bestimmten Vokabulars wurden zunéchst die einzelnen Dis-
ziplinen hinsichtlich bildungs- und fachsprachlicher Unterschiede analysiert. Ebenfalls
wurde untersucht, ob diesbeziiglich ein Unterschied zwischen fachergetrennten Schul-

biichern und solchen fiir das integrierte Fach Naturwissenschaften besteht.

F1.2 Inwiefern unterscheidet sich die Nutzung bildungs- und fachsprachlichen Voka-
bulars in Schulbiichern zwischen den Disziplinen Biologie, Chemie und Physik,
den einzelnen Schuljahrgdngen, sowie zwischen fachergetrenntem und integrier-

tem naturwissenschaftlichen Unterricht?

Innerhalb des gesamten Schulbuchkorpus zeigt sich zunéchst, dass im Vergleich der
naturwissenschaftlichen Kategorien Biologie die hochste Anzahl an unterschiedlichen
Fachtermini umfasst, wihrend Chemie die geringste Anzahl aufweist (Tab. 8.1.1). Ei-
nige Types werden von den Random Forest Klassifikatoren mehr als einer naturwissen-
schaftlichen Disziplin zugeordnet, wobei insbesondere die Types haufig auftreten, die
den Kategorien Chemie und Physik bzw. allen drei Disziplinen angehoren. Eine Analyse
der Auftretenshaufigkeiten der eindeutig bestimmten Fachtermini in den Schulbiichern
des entsprechenden Fachs zeigt, dass ein Grofiteil der biologischen Fachbegriffe nur
selten benutzt wird, wohingegen viele chemische Fachbegriffe haufig genutzt werden
(Abb. 8.1.1).

Wird der Anteil bildungssprachlicher Worter (Tokens) pro Doppelseite der Schulbiicher
betrachtet, zeigt sich, dass dieser Anteil im Verlauf der Sekundarstufe I wéachst (Abb.
8.1.2). In den Jahrgéingen 5 bis 8 weisen die Féacher Biologie und Chemie diesbeztiglich
einen hoheren Wert auf als Physik. Fiir die Klassen 9 und 10 zeigen Chemieschulbii-
cher den hochsten Anteil bildungssprachlicher Tokens, der vor allem durch einen stark
gestiegenen Anteil chemiespezifischer Fachtermini zu begriinden ist (Ab. 8.1.3).

Im Vergleich von integrierten und fachergetrennten Schulbiichern zeigt sich kein Unter-
schied beziiglich der Anzahl bildungssprachlicher Tokens pro Doppelseite. Allerdings

weisen Schulbiicher fiir das integrierte Fach einen signifikant héheren Anteil an biolo-
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gischen und einen geringeren Anteil chemischer Tokens auf als Schulbiicher des facher-
getrennten Unterrichts auf (8.1.4).

Nachdem das fachsprachliche Vokabular bestimmt und hinsichtlich der Verwendung in
naturwissenschaftlichen Schulbiichern analysiert wurde, wurde der inhaltliche Féacher-

iibergriff untersucht.

F1.3 Inwiefern unterscheidet sich der Facheriibergriff in Schulbtichern des gefacherten
und integrierten naturwissenschaftlichen Unterrichts hinsichtlich des gemeinsa-
men Auftretens naturwissenschaftlicher Termini, auch im Hinblick auf zentrale

physikalische Konzepte?

Zur Bestimmung des Fécheriibergriffs wurde die Sachstruktur der Schulbiicher als Con-
cept Map operationalisiert, wobei die Kanten zwischen zwei Termini durch ein gemein-
sames Auftreten innerhalb eines definierten Fensters gebildet werden. Als Fenster fir
eine gemeinsame Kookkurrenz wurden zwei angrenzende Sétze festgelegt. Das Gewicht
einer Kante wird durch die Haufigkeit der gemeinsamen Kookkurrenz der beiden Termi-
ni gebildet. Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurden zunachst alle in den Schul-
biichern auftretenden Kookkurrenzen hinsichtlich ihrer Facherzugehorigkeit geordnet
und in jedem Schulbuch die Anzahl dieser Kookkurrenzen bestimmt (Abb. 8.2.1). Zur
Vergleichbarkeit der beiden Unterrichtsformen wurde ein Schulbuch des geficherten
Unterrichts durch jeweils ein Schulbuch der drei Einzeldisziplinen zusammengesetzt.
Es zeigt sich, dass in Schulbiichern des integrierten Fachs ein hoherer Anteil inner-
fachlicher biologischer und geringerer Anteil innerfachlicher chemischer Kookkurrenzen
auftritt. Hinsichtlich facheriibergreifender Kookkurrenzen zeigt sich ein haufigeres ge-
meinsames Auftreten von chemischen und physikalischen Termini in Schulbtichern des
fachergetrennten Unterrichts. Im integrierten Schulbuch zeigen sich signifikant mehr
biophysikalische Kookkurrenzen, wobei der absolute Anteil in beiden Unterrichtsarten
sehr gering ist. Hinsichtlich zentraler Konzepte zeigt sich, dass der Terminus Ener-
gie im integrierten Fach mehr biologische und weniger physikalische Kookkurenzen im
Schulbuch des integrierten Fach aufweist und somit gleichmafiger mit Termini der drei
Disziplinen auftritt. Diese Tendenz zeigt sich hingegen bei den weiteren betrachteten
zentralen Termini Kraft, Elektron und Molekiil nicht.

Uber die Satzebene hinaus wurde der Fécheriibergriff auf Seitenebene untersucht, da
diese in Schulbiichern meist eine Sinneinheit darstellen. Hierbei wurde fiir jede Doppel-
seite aus der gesamten Anzahl naturwissenschaftlicher Termini der Anteil biologischer,
chemischer und physikalischer Termini bestimmt. Als Maf fiir die Gleichverteilung na-

turwissenschaftlicher Termini iiber die drei Disziplinen wurde die Entropie berechnet
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und zwischen integrierten und fachergetrennten Schulbiichern verglichen. Die Dichte-
verteilung der Entropie zeigt hier keinen Unterschied zwischen den beiden Unterrichts-
varianten. Lediglich beztiglich biologisch geprégter Doppelseiten zeigt sich eine hohere
Entropie bzw. Gleichverteilung der Termini im integrierten Schulbuch.

Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung kann hinsichtlich der angewen-
deten Operationalisierung nicht von einer stérkeren horizontalen Vernetzung fachlicher
Inhalte in Schulbiichern des integrierten Fachs Naturwissenschaften gesprochen wer-
den. Durch den modularen Aufbau der Schulbticher fiir das integrierte Fach und der
Zusammenfassung von Inhalten mehrerer Disziplinen unter ein iibergeordnetes Kapitel
(z. B. ,Mobilitdt“) kann zwar bereits von einer ficherverbindenden Struktur gespro-
chen werden (Labudde und Schecker, 2021), dennoch zeigen die Ergebnisse der Studie
auf Ebene der Doppelseiten bzw. auf Satzebene keinen hoheren Facheriibergriff im Sin-
ne eines gemeinsamen Auftretens von Fachtermini unterschiedlicher Disziplinen. Der
Befund deutet darauf hin, dass diese Untereinheiten im integrierten Schulbuch ahnlich
disziplinspezifisch wie im fachergetrennten Schulbuch angelegt sind. Der gefundene
héhere biologische Anteil an Fachtermini im Schulbuch fiir das integrierte Fach macht
gleichzeitig darauf aufmerksam, dass der facheriibergreifende Unterricht dafiir Sorge zu
tragen hat, dass keine Naturwissenschaft im Vergleich zum fachergetrennten Unterricht
in ihrem Umfang gekiirzt wird. Insgesamt besteht fiir die Konzeption der Schulbiicher
also weiterhin Potential, die naturwissenschaftlichen Disziplinen stérker miteinander
zu vernetzen, denn insbesondere wenn Methoden des einen Fachs unmittelbar zur Lo-
sung eines Problems eines anderen Fachs angewendet werden, kann vermutet werden,
dass die wahrgenommene Relevanz der Inhalte auf Seiten der Schiilerinnen und Schiiler
steigt.

Mit dem zweiten Forschungsinteresse mochte die vorliegende Arbeit hier ankntipfen
und die Wirkung eines fécheriibergreifenden Unterrichts auf das Interesse von Schii-
lerinnen und Schiilern untersuchen. Das Interessenkonstrukt unterscheidet nach der
Person-Gegenstands-Theorie das individuelle Interesse, welches eine relativ dauerhafte
Disposition darstellt, und das situationale Interesse als psychischen Zustand der In-
teressiertheit einer Person (Krapp, 2002). Das situationale Interesse kann wiederum
in eine emotionale und eine wertbezogene Facette unterteilt werden (Schiefele, 2009b).
Nach dem Vier-Phasen-Modell zur Forderung langfristiger individuellen Interessen gilt
es, dieses situationale Interesse in konkreten Lernsituationen zunéchst zu aktivieren
(catch) und anschliefend zu halten (hold; Mitchell, 1993; Hidi und Renninger, 2006).
Dabei kann durch Merkmale der Lernumgebung und ihrer Interessantheit Einfluss auf

das situationale Interesse genommen werden (Schiefele, 2009b). Wird das situationa-
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le Interesse tiber lingere Zeit aufrechterhalten, wofiir sich insbesondere das Aufzeigen
inhaltlicher Relevanz oder personlicher Bedeutsamkeit eignet, kann sich schliellich indi-
viduelles Interesse entwickeln (Mitchell, 1993; Hidi und Renninger, 2006; Krapp, 2007).
Zur Forderung von Interessen hat sich in der Vergangenheit kontextorientierter Unter-
richt gegeniiber traditionellen Unterrichtsansétzen als effektiv herausgestellt, sodass
ein Gegenstand aktueller Forschung darin besteht, besonders geeignete Kontexte zu
finden und hinsichtlich bestimmter Merkmale sowie ihrer Wirkung auf Schiilerinnen
und Schiiler zu beschreiben (Bennett et al., 2007; van Vorst et al., 2015).

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit mit einer Interventionsstudie ein, um
die interessenfordernde Wirkung fachertibergreifender Kontexte zu untersuchen. Zu
diesem Zweck wurden Lernstationen zu physikalischen Inhalten des interdisziplindren
Energiekonzepts jeweils in zwei Versionen entwickelt, welche sich durch die Einbettung
in einen physikalischen bzw. einen biologischen Kontext unterscheiden. Durch diese
systematische Variation des Kontexts kann die Wirkung technischer im Vergleich zu

fachiiberschreitenden biologischen Kontexten verglichen werden.

F2.1 Inwiefern lasst sich das situationale Interesse von Schiilerinnen und Schiilern beim
Bearbeiten physikalischer Lernaufgaben durch den Einsatz von Mikrokontexten

aus verschiedenen Doménen (Biologie und Technik) beeinflussen?

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde auf Grundlage der Lernstationen eine
Onlinestudie konzipiert, die wihrend der Coronapandemie im Homeschooling durch-
gefiihrt wurde. Zur Auswertung wurden die aufgenommenen Daten durch eine Mehre-
benenregression mit Random Intercept modelliert. Da vor allem Madchen wesentlich
starker an biologischen als an technischen Themen interessiert sind, Jungen dagegen
an beiden Kontextdoménen ein dhnliches Interesse zeigen, wurde durch den Einsatz
biologischer Kontexte bereits ein hoheres situationales Interesse hinsichtlich der Grund-
gesamtheit der Schiilerinnen und Schiiler erwartet. Diesbeziiglich zeigen die Ergebnis-
se allerdings keine generelle Bevorzugung der biologischen Kontexte (Modell 1, Tab.
12.2.1). Trotzdem zeigt sich erwartungsgeméaf, dass bei der Bearbeitung von Lernsta-
tionen in biologischen Kontexten Médchen ein hoheres situationales Interesse angeben,
wohingegen Jungen technische Kontexte bevorzugen (Modell 2, Tab. 12.2.1). Es lassen
sich auf beide Komponenten des situationalen Interesses diesbeziiglich Effekte finden,
wobei diese auf die emotionale Facette hoher ausfallen als auf die wertbezogene Facet-
te. Dartiber hinaus zeigt insbesondere die Betrachtung der emotionalen Komponente
des situationalen Interesses in den einzelnen Lernstationen, dass die Wirkung der sys-

tematischen Variation zwischen biologischem und technischem Kontext unterschiedlich

109



14.1 Zusammenfassung und Implikationen

ausfallen kann (Abb. 12.2.2). Wéhrend zwischen den beiden Kontextversionen der ers-
ten Lernstation Jungen keinen Unterschied diesbeziiglich zeigen und Médchen dagegen
sehr stark zwischen den beiden Varianten differenzieren, verhélt sich dieser Sachver-
halt in der dritten Lernstation umgekehrt. Im Folgenden sollte der Einfluss weiterer

Variablen auf das situationale Interesse untersucht werden.

F2.2 Welchen Einfluss haben hierbei individuelle Faktoren (individuelles Interesse,

Selbstkonzept, Physikleistung) auf das situationale Interesse?

Es zeigt sich erwartungsgemafl ein grofler Einfluss des individuellen Interesses an Phy-
sik auf das situationale Interesse, wobei dieser starker auf die wertbezogene als die
emotionale Komponente ausfillt (Modell 3, Tab. 12.2.1). Auch das Interesse an der
Kontextdoméne (Biologie der Technik) zeigt einen Effekt, welcher insgesamt schwé-
cher als der des Interesses als Physik ausfallt und starker auf die emotionale als die
wertbezogene Komponente des situationalen Interesses wirkt. Unter Einbindung der
individuellen Interessen in das Modell ist die Interaktion zwischen Kontext und Ge-
schlecht nicht mehr signifikant. Im Gegensatz zur vorherigen Studien zeigt die Leistung
in Physik, welche durch Angabe der letzten Physiknote gemessen werde, in keinem Mo-
dell einen signifikanten Beitrag zur Erklérung des situationalen Interesses. Auch das
Selbstkonzept zeigt bei gleichzeitiger Einbeziehung der individuellen Interessen keinen
signifikanten Effekt (Modell 5, Tab. 12.2.2).

Als Implikation fiir die Schulpraxis geben die Ergebnisse Grund zur Annahme, dass das
Interesse von Méadchen durchaus durch biologische Kontexte geférdert werden kann, da
sie in diesen ein hoheres situationales Interesse zeigen. Gleichzeitig ist aber nicht davon
auszugehen, dass hiervon auch die Jungen profitieren konnen. Entsprechend sollten die
in der Schule verwendeten Kontexte nicht zu stark auf nur eine Doméane beschrankt
sein, denn durch eine gezielte Variation der Anwendungskontexte konnen die individu-
ellen Interessen aller Schiilerinnen und Schiiler berticksichtigt werden. Bearbeiten die
Lernenden Anwendungsaufgaben in Kontexten aus Themenbereichen, die sie als inter-
essant wahrnehmen, steigt nicht nur das emotionale situationale Interesse. Es werden
ebenfalls ihre internen Wertvorstellungen aktiviert, sodass sie den Inhalt der Aufga-
ben als relevant erachten, was eine wichtige Voraussetzung zur Entwicklung stabiler

Interessen darstellt.
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14.2 Ausblick

Ausgehend von den in der vorliegenden Arbeit prasentierten Ergebnissen, stellen sich
weitere Forschungsfragen, um sowohl die Umsetzung als auch die Wirkung fachertiber-
greifenden Unterrichts zu untersuchen.

Lehrpldne und Schulbticher des integrierten Fachs Naturwissenschaften organisieren
den Unterricht derart, dass innerhalb von Unterrichtssequenzen facherverbindende The-
men behandelt werden, welche Anlasse zur Behandlung der Inhalte verschiedener natur-
wissenschaftlicher Disziplinen bietet. Allerdings deuten die Ergebnisse der Schulbuch-
analyse darauf hin, dass diese Inhalte im Vergleich zum féchergetrennten Unterricht
nicht starker zwischen den Disziplinen vernetzt werden. Aufgrund der Bedeutung der
Schulbiicher fiir Lehrkrafte zur Vorbereitung kann demnach die Hypothese formuliert
werden, dass auch im Unterricht Inhalte der verschiedenen Disziplinen nur selten di-
rekt miteinander verkniipft werden und der Fachertibergriff lediglich durch die zeitliche
Néhe der Behandlung von Inhalten verschiedener Disziplinen gegeben ist. Hier gilt es,
Lehrerinnen und Lehrern mit Best Practice Beispielen bei der Planung ihres Unterrichts
zu unterstiitzen. Es existieren zwar bereits eine Vielzahl solcher Unterrichtsgénge, al-
lerdings muss darauf geachtet werden, dass sie mit den Anforderungen der jeweiligen
Lehrplane kompatibel sind.

Uber die Analyse der Art des inhaltlichen Facheriibergriffs im Unterricht hinaus stellt
sich die Frage, inwiefern sich die Wirkungen fachiiberschreitenden, facherverbinden-
den und facherkoordinierenden Unterrichts unterscheiden. In der vorliegenden Studie
wurden die Lernstationen in Mikrokontexte eingebettet, sodass eine Fachiiberschrei-
tung erzielt wurde. Durch eine stirkere Problemorientierung durch Makrokontexte,
bei der Inhalte mehrerer Facher zur Losung herangezogen werden miissen, konnte ein
facherkoordinierender bzw. themenzentrierter Unterricht erreicht werden, in dem die
Bedeutung des Kontexts vermutlich verstiarkt wird. Dementsprechend bietet sich der
Vergleich des Einflusses auf das Interesse mit der in dieser Arbeit erfolgten Einbettung
in Mikrokontexte an. So konnten die gefundenen Effekte auf das situationale Interesse
noch hoher ausfallen, wobei insbesondere der Effekt auf die wertbezogene Komponente
fiir eine langfristige Interessenférderung von Bedeutung ist. Gleichzeitig konnen weitere
motivationale Faktoren der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler wie Zielorientierungen
oder personliches Engagement zur Erklarung der Interessen aufgegriffen werden (vgl.
Kubsch, Fortus et al., 2022). Neben der Forderung von Interessen wird auch das Ar-
gument der Lernwirksamkeit fécheriibergreifenden Unterrichts haufig genannt, wobei

auch hier eine empirische Priifung weiter aussteht.
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Kritiken am facheriibergreifenden Unterricht beziehen sich auch auf die Gefahr des
»Verschwimmens“ zentraler Konzepte (DPG, 2016). In Bezug auf das Energiekonzept
konnte gezeigt werden, dass es im integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht stér-
ker ficheriibergreifend angewandt wird. Gleichzeitig handelt es sich hierbei um ein
physikalisches Konzept, welches in diesem Kontext zu definieren und charakterisieren
ist. Dementsprechend kann in anschlieBenden Untersuchungen die hinreichende Ein-
fithrung des Konzepts unter didaktischen Aspekten wie der Elementarisierung in die
Energiequadriga oder experimentellen Veranschaulichungen geprift werden.

Schliefllich bietet die in der Schulbuchanalyse angewendete Methodik Ankniipfungs-
potential im Bereich der automatisierten Textanalyse. So werden beispielsweise zur
Untersuchung von Textverstandlichkeit verschiedene Merkmale eines Sachtexts unter-
sucht. Dabei kann angenommen werden, dass die Anzahl an bildungs- und fachsprach-
licher Worter einen wesentlichen Einfluss auf die Textverstdndlichkeit nimmt, sodass
mit der vorgestellten Methode dieses Merkmal erfasst werden kann. Durch eine Erwei-
terung um die Abstraktheit oder Komplexitat der einzelnen Worter kann die Methode
noch weiter elaboriert werden, um die Schwierigkeit der zu den Termini gehérenden

Konzepte und schliefflich die Verstandlichkeit eines Sachtextes zu beschreiben.
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A Literaturangaben zum Korpus

Tabelle A.1. Untersuchte Schulbiicher des geficherten naturwissenschaftlichen Un-
terrichts an niederséchsischen Gymnasien.

Schulbuchreihe Jahrgang Jahr Autoren

(Verlag) (Druck)

Biologie heute 5/6 2014 Walory, M. & Westendorf-Broring, E.
(Westermann) (A?%) (Eds.); Hector, U., JouBen H., Lange, H.,

Niehaus, N. Sudholt, E., Walory, M. &
Westendorf-Broring, E.

7/8 2015 Westendorf-Broring, E. (Ed.); Gritzan, A.,

Hoin, M., Lausmann, M., Rollik, J.,
Walory, M. & Westendorf-Broring, E.

9/10 2017 Westendorf-Broring, E. (Ed.); Gritzan, A.,
(A?%) Hoin, M., Jouflen, H., Kerschl, S. &
Westendorf-Broring, E.
Bioskop 5/6 2017 Hausfeld, R. & Schulenberg, W. (Eds.)
(Westermann) (A%
7/8 2017 Hausfeld, R. & Schulenberg, W. (Eds.)
(AY)
9/10 2017 Hausfeld, R. & Schulenberg, W. (Eds.)
(A1)
Natura (Klett) 5/6 2015 Baack, K., Eckebrecht, D., Sack, G. &
Steinert, C.
7/8 2015 Baack, K. & Steinert, C.
9/10 2016 Baack, K., Dieckhoff, M. C., Eckebrecht,

D. & Steinert, D.

Chemie heute Sek I 2013 Asselborn, W., Jéckel, M., Risch, K. T. &
(Schroedel) (Ah) Sieve, B. (Eds.)
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Elemente 5/6 2015 (1.  Gietz, P., Irmer, E., Schierle, W.
Chemie (Klett) Auflage)
7/8 2016 Gietz, P., Irmer, E., Schierle, W.
9/10 2017 Gietz, P., Habekost, E., Irmer, E.,
Schierle, W.
Fokus Chemie Sek 1 2017 (2. Jaek, A., Kinzel, C., Kronabel, C. &
(Cornelsen) Druck)  Peters, J.; Arnold, K. (Ed.)
Dorn/Bader 5/6 2012 Oberholz, H.-W. (Ed.)
(Westermann) (A1)
7/8 2018 Oberholz, H.-W. (Ed.)
(A%)
9/10 2017 Miiller, R. (Ed.)
(A%)
Fokus Physik 5/6 2017 (2. Arnold, K., Boysen, G., Breuer, E., Fosel,
(Cornelsen) Druck)  A., ..., Welzel, M.
7-10 2017 (3. Boysen, G., Fosel, A., Heise, H., ..., Wilke,
Druck)  H.-J.
Impulse Physik 5/6 2015 Bredthauer, W., Bruns, K. G., Burmeister,
(Klett) O., ..., Schlobinski-Voigt, U. (Eds.)
7/8 2016 Bredthauer, W., Bruns, K. G., Burmeister,
O., ..., Schlobinski-Voigt, U. (Eds.)
9/10 2017 Bredthauer, W., Bruns, K. G., Burmeister,
O., Grote, M., Schlobinski-Voigt, U. (Eds.)
Universum 5/6 2017 Bengelsdorft, S.; Carmesin, H.-O., Kahle,
Physik J., Konrad, U., ..., Witte, L.
(Cornelsen) 7/8 2016 (3. Carmesin, H.-O., Kahle, J., Konrad, U.,
Druck)  Trumme, T., Witte, L.
9/10 2017 (3. Carmesin, H.-O., Kahle, J., Konrad, U.,
Druck)  Prohl, I. K., Trumme, T.
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Tabelle A.2. Untersuchte Schulbticher des Fachs Naturwissenschaften an integrierten
Gesamtschulen in Niedersachsen.

Schulbuchreihe Jahrgang Jahr Autoren
(Verlag) (Druck)
Erlebnis Natur-  5/6 2013 Cieplik, D., Dobers, J., Freundner-Huneke,
wissenschaften (A%) I., Kirks, H.-D., Schulz, S., Tegen, H. &
(Schroedel) Zeeb, A. (Eds.)
7/8 2013 Cieplik, D., Dobers, J., Freundner-Huneke,
(A%) I., Kirks, H.-D., Schulz, S., Tegen, H. &
Zeeb, A. (Eds.)
9/10 2015 Cieplik, D., Freundner-Huneke, 1., Kirks,
(A1) S., Tegen, H. & Zeeb, A. (Eds.)
Natur bewusst 5/6 2010 Sudeik, T. & Vorwerk, B. (Eds.)
(Westermann) (A3)
7/8 2013 Sudeik, T. & Vorwerk, B. (Eds.)
(A2)
9/10 2010 Sudeik, T. & Vorwerk, B. (Eds.)
(A1)
Prisma Natur- 5/6 2013 Bergau, M., Boldt, J., Hansel, M., Hell,
wissenschaften K., Hoffmann, L., ... , Willmer-Klumpp, C.
(Klett)
7/8 2013 Bergau, M., Boldt, J., Geissler, G., Hansel,
M., Hell, K., ..., Tebeck, S.
9/10 2014 Bergau, M., Geissler, G., Hell, K., Jung,

U., Kugel, W., ..., Tebeck, S.

Tabelle A.3. Hochschullehrbiicher der naturwissenschaftlichen Disziplinen, welche zur
Erweiterung des Referenzkorpus genutzt wurden.

Disziplin

Literaturangabe

Biologie

Reifler, Werner; Dux, Franz-Martin; Moschke, Monika; Hofmeister,
Martin (2019): Pflanzenanatomischer Grundkurs. Module fir die
differenzierte Gestaltung. Unter Mitarbeit von Martin Lay. 2. Aufl.
2019. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
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Boujard, Daniel; Anselme, Bruno; Cullin, Christophe;
Raguénes-Nicol, Céline (2014): Zell- und Molekularbiologie im
Uberblick. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Fritsche, Olaf (2015): Biologie fiir Finsteiger. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg.

Hupke, Klaus-Dieter (2020): Naturschutz. Fine Kritische

FEinfihrung. 2nd ed. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin /
Heidelberg.

Kappeler, Peter M. (2020): Verhaltensbiologie. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg.

Kempken, Frank (2020): Gentechnik bei Pflanzen. Chancen und
Risiken. 5. Aufl. 2020. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

Matyssek, Rainer; Herppich, Werner B. (2019): Ezperimentelle
Pflanzendkologie. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Miiller, Werner A.; Frings, Stephan; Mohrlen, Frank (2019): Tier-
und Humanphysiologie. Eine Einfihrung. 6. Aufl. 2019. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Sadava, David; Hillis, David M.; Heller, H. Craig; Hacker, Sally D.

(2019): Purves Biologie. 10. Aufl. 2019. Hg. v. Jirgen Markl. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Chemie Kuhn, Norbert; Klapétke, Thomas M. (2014): Allgemeine und
Anorganische Chemie. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

Bechmann, Wolfgang; Bald, Ilko (2020): Finstieg in die
Physikalische Chemie fiir Naturwissenschaftler. 7. Aufl. 2020. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg (Studienbiicher Chemie).

Kurzweil, Peter (2015): Chemie. Grundlagen, Aufbauwissen,
Anwendungen und Ezperimente. 10., iberarb. Aufl. 2015.
Wiesbaden: Springer Vieweg (Springer eBook Collection).

Latscha, Hans Peter; Klein, Helmut Alfons (2002): Anorganische
Chemie. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
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Latscha, Hans Peter; Kazmaier, Uli; Klein, Helmut Alfons (2002):
Organische Chemie. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Latscha, Hans Peter; Linti, Gerald Walter; Klein, Helmut Alfons
(2004): Analytische Chemie. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

Ritgen, Ulf (2020): Analytische Chemie I. 1. Aufl. 2019. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Ritgen, Ulf; Oligschleger, Christina (2020): Analytische Chemie I1.
1. Aufl. 2020. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Schmidt, Peer (2019): Allgemeine Chemie. 1. Aufl. 2019. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Schmidt, Christian; Dietrich, Lars (2014): Chemie fiir Biologen. Von
Studierenden fiir Studierende erkldart. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg.

Wollrab, Adalbert (2014): Organische Chemie. Eine Einfihrung fir
Lehramts- und Nebenfachstudenten. 4. Aufl. 2014. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg (Springer-Lehrbuch).
Zilicke, Lutz (2015): Molekulare Theoretische Chemie. Eine
FEinfihrung. Wiesbaden: Springer Spektrum (Springer eBook
Collection).

Physik

Demtroder, Wolfgang (2018): Experimentalphysik 1. Mechanik und
Wdrme. 8. Auflage. Berlin, Heidelberg: Springer Spektrum
(SpringerLink Biicher).

Demtroder, Wolfgang (2013): Experimentalphysik 2. Elektrizitat und
Optik. 6. Aufl. 2013. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg
(Springer-Lehrbuch).

Demtroder, Wolfgang (2000): Experimentalphysik 3. Zweite,
iiberarbeitete und erweiterte Auflage. Berlin, Heidelberg, s.1.:
Springer Berlin Heidelberg (Springer eBook Collection Life Science

and Basic Disciplines).

Demtroder, Wolfgang (2014): Ezperimentalphysik 4. Kern-,
Teilchen- und Astrophysik. 4. Aufl. 2014. Berlin, Heidelberg:
Springer Spektrum (Springer eBook Collection).
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Dohlus, Rainer (2018): Physik. Basiswissen fir Studierende
technischer Fachrichtungen. 2. Auflage. Wiesbaden: Springer Vieweg
(Springer eBook Collection).

Fritsche, Olaf (2020): Physik fiir Chemiker I. Physikalische
Grundlagen, Mechanik, Thermodynamik. 1. Aufl. 2020. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Fritsche, Olaf (2020): Physik fir Chemiker I1. Elektrizitit,
Magnetismus, Optik, Quanten- und Atomphysik. 1. Aufl. 2020.
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Kommer, Christoph; Tugendhat, Tim; Wahl, Niklas (2019):
Tutorium Physik fiirs Nebenfach. Ubersetzt aus dem
Unverstindlichen. 2. Aufl. 2019. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.

Kumrié, Helga; Roser, Felix (2020): Ezperimentalphysik: Mechanik.
Grundlagen und Aufgaben zu Massenpunkten, Newton, Fluiden &
Co. 1. Aufl. 2020. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Rufa, Gerhard (2020): Physik fiir Studierende der
Biowissenschaften, Chemie und Medizin. 1. Aufl. 2020. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Slama, Sebastian (2020): Ezperimentalphysik kompakt fiir
Naturwissenschaftler. Mechanik, Thermodynamik, Elektrodynamik,
Optik & Quantenphysik. 2. Aufl. 2020. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg.

Tipler, Paul A.; Mosca, Gene (2019): Physik. Fir Studierende der
Naturwissenschaften und Technik. 8. Aufl. 2019. Hg. v. Peter

Kersten und Jenny Wagner. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg.
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B Anleitung zur manuellen Kodierung des

Trainingsdatensatzes

KODIERANLEITUNG: BESTIMMUNG VON
BILDUNGSSPRACHLICHEN UND
DOMANENSPEZIFISCHEN WORTERN

Mithilfe dieses Manuals sollst du die Zugehorigkeit einzelner Worter zu den Kategorien nicht
bildungssprachlich, bildungssprachlich, naturwissenschaftlich und Domdnenspezifisch (Biologie/Chemie/Physik)
bestimmen. Die folgende Grafik soll verdeutlichen, wie die Kategorien zueinander stehen. Du sollst jedes Wort
einer Kategorie (einer Farbe) zuordnen, wobei einige Kategorien Teilmengen einer anderen Kategorie sind.

Wort

O\

Nicht
bildungssprachlich

Bildungssprachlich

Naturwissenschaftlich

Definition: Bildungssprache besteht aus Wortern und Ausdriicken, die hauptsachlich im akademischen Umfeld
bzw. in  wissenschaftlichen Disziplinen wie Naturwissenschaften, Gesellschaftswissenschaften,
Geisteswissenschaften oder Mathematik verwendet werden. Es sind Worter und Ausdrucke, die in Artikeln und
Diskussionen ihrer entsprechenden Disziplin haufiger verwendet werden als in informellen Gesprachen oder
Belletristik.

e Bildungssprachliche Wérter sind beispielsweise Konzept, Alternative, Lizenz, Paradigma, oder berufen,
die sich entweder gehdauft in einzelnen fachlichen Disziplinen finden lassen oder aber ohne besondere
Zuordnung zu einem wissenschaftlichen Themenfeld zur Bildungssprache zahlen lassen. Diese Worter
werden sehr selten in der Umgangssprache oder in belletristischen Texten genutzt und werden durch
diese vermutlich nicht gelernt werden.

e  Naturwissenschaftliche Worter sind bildungssprachliche Worter, die sich mindestens einer der drei
Naturwissenschaften Biologie, Chemie und Physik zuordnen lassen. Beispiele sind Temperatur,
experimentieren, Batterie, kristallisieren, Neutron

e Naturwissenschaftliche Worter konnen mehr als einer Domane zugeordnet werden.
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Weitere Anmerkungen:

Hat ein Wort mehrere Bedeutungen, kann es zwei verschiedenen Kategorien zugeordnet werden. Zum Beispiel
unterscheidet sich der physikalische Fachbegriff Kraft von der alltdglichen Bedeutung, sodass dieser Begriff sowohl
in die Kategorie physikbezogen als auch nicht bildungssprachlich eingeordnet werden kann. Der Begriff Aquivalenz
wird zwar in verschiedenen Disziplinen in verschiedenen Kontexten angewendet, hat aber nur eine
zugrundeliegende Bedeutung und wird dementsprechend als bildungssprachlich eingeordnet.

Flr unsere Studie beziehen sich "bildungssprachliche Worter" auf Worter in Texten, die den Schilern in der
Alltagssprache oder in belletristischen Texten wahrscheinlich nicht begegnen. Es handelt sich um Worter, die die
Schiiler lernen mussen, um in den akademischen Disziplinen arbeiten zu konnen.

Wir unterscheiden zwischen Ontologie und Verwendung und konzentrieren uns auf die Verwendung. Eine
ontologische Position ist, dass ein Wort bildungssprachlich ist, unabhangig davon, ob es mehr oder weniger in
Alltagssprache/Literatur oder belletristischen Texten. Ontologisch gesehen ist , acht” ein domadnenspezifisches
Wort der Mathematik. Unsere Verwendungs-Betrachtung sieht allerdings so aus: Ein Wort kann nur dann als
"bildungssprachlich" eingestuft werden, wenn ein Schiller das Wort wahrscheinlich lernen misste durch die
Lektire von Fachtexten oder durch Diskussionen oder Unterricht im Klassenzimmer (im Gegensatz zur
Alltagssprache oder belletristischer Lektlre). Aus der Sicht des Sprachgebrauchs ist es wahrscheinlich, dass
»acht” aus dem alltéglichen Sprachgebrauch gelernt wird, und daher ist ,acht” in unserer Studie kein

akademisches Wort.

Unter informellen Gesprachen werden die Gesprache auBerhalb der Schule verstanden. Gesprache wahrend des
Schulunterrichts werden als formale Sprache bzw. als informelle Konversation verstanden.

Namen von Landern, Staaten, Stadten und Personen sind nicht bildungssprachlich, da sie wahrscheinlich in
informellen Umgebungen genauso oder fast genauso haufig verwendet werden wie in formellen Umgebungen

Abkirzungen gehoren nicht zur Bildungssprache

Worter, die eindeutig in einer anderen Sprache geschrieben sind, sind keine deutschen bildungssprachlichen
Worter. Z. B. ist "escuela" kein deutsches bildungssprachliches Wort. Spanische und lateinische Worter sind
ausgeschlossen. Einige "Lehnworter", die im Deutschen gebrauchlich sind, aber aus einer anderen Sprache
abgeleitet wurden, kénnen als deutsche bildungssprachliche Worter betrachtet werden. Z.B., Guillotine.

Worter konnen den einzelnen Disziplinen Biologie, Chemie oder Physik zugeordnet werden, wenn sie in diesen
Bereichen verhaltnismaRig wesentlich haufiger vorkommen oder zum Verstandnis diesen Konzepts vor allem
Konzepte aus der betreffenden Disziplin notig sind. So konnen die Disziplinbereiche ggf. erweitert werden:
Physik: Umfasst auch Worter aus dem Bereich Technik

Biologie: Umfasst auch Worter aus dem Bereich Medizin, Erndhrung, z.T. Psychologie
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Entspricht das Wort der Definition bildungssprachlicher Wérter?
e Wird das Wort h&ufiger in akademischen Disziplinen/Diskussionen
oder im Schulunterricht verwendet als in informellen Gesprachen
oder Belletristik?

#

Nicht

Bildungssprachlich
e  Wird das Wort haufiger in Texten als in mindlicher Sprache verwendet?

h

e Wird das Wort normalerweise durch das Erlernen der
Umgangssprache mitgelernt?

h

e Tritt dieses Wort Uberproportional haufiger in  den Bildungssprachlich

Naturwissenschaften als in anderen Disziplinen auf?

h

Naturwissenschaftlich

F

e Tritt das Wort in der naturwissenschaftlichen

Biologie

Disziplin Biologie besonders haufig auf?

e ]

Disziplin Chemie besonders haufig auf? Clirzmit

]

e Tritt das Wort in der naturwissenschaftlichen “

e Tritt das Wort in der naturwissenschaftlichen

Disziplin Physik (inkl. Technik) besonders haufig “ -
auf?
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C Beispiel einer Concept Map

Abbildung C.1. Concept Map der Schulbuchreihe Impulse Physik fiir die Sekun-

darstufe I. Zur besseren Ubersicht sind weniger relevante Termini und Kanten nicht
dargestellt. Die Visualisierung erfolgte tiber Gephi mittels kréftebasiertem OpenOrd-

Layout.



D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen,

Selbstkonzepte und demografischen Daten

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

vielen Dank fiir deine Teilnahme an der Studie. Wir méchten dir zunachst erklaren, wie du bei der
Bearbeitung der folgenden Aufgaben vorgehen sollst.

Bevor die eigentlichen Aufgaben zum Thema Energie erscheinen, méchten wir dich bitten, zunéchst
die Fragen zu deinen schulischen Interessen zu beantworten.

AnschlieRend bearbeitest du zwei Aufgabenblocke mit Ubungsaufgaben zum Energiekonzept bitte in
folgender Weise:

o Lies den Einleitungstext, der dich in den Kontext der Ubungsaufgaben einfiihrt.

¢ Bearbeite die Ubungsaufgaben, die dein Verstandnis von Energie in diesem Kontext vertiefen.

e Beantworte die Fragen nach deinem Interesse an diesen Aufgaben. Hier gibt es keine richtigen
oder falschen Antworten, sodass wir dich bitten, ehrlich und spontan auf die Fragen zu
antworten.

Zur Bearbeitung der Aufgaben wirst du Papier und Stift, sowie einen Taschenrechner bendétigen. Auf
dem Papier kannst du Rechnungen durchfiihren und die Ergebnisse anschlieBend in die Felder
eintragen. Beachte auch die Hilfestellungen und gestuften Hilfen, die immer unten auf der Seite zu
finden sind. Wenn du trotz Hilfen bei einer Aufgabe nicht weiter kommst, kannst du deine bisherigen
Uberlegungen in das Ergebnisfeld schreiben und zur nichsten Aufgabe wechseln. Um zwischen den
Aufgaben zu wechseln, nutze die Navigationstasten ("Zurtick" und "Weiter").

Am Ende der Umfrage kannst du sowohl die Aufgabenstellungen, als auch deine Antworten und die
Musterldsungen zum Vergleichen im PDF-Format herunterladen.

Alle Antworten die du hier gibst, sind komplett anonymisiert und weder wir, noch dein Lehrer oder
deine Lehrerin wissen, wie deine personlichen Antworten lauten.

Wir wiinschen dir viel Spall beim Bearbeiten der Aufgaben, du kannst jetzt unten rechts auf "Weiter"
klicken.

Prof. Dr. Susanne Schneider
Johannes Lewing
Abteilung Didaktik der Physik

Georg-August-Universitat Gottingen



D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler

mit dem folgenden Fragebogen mdchten wir etwas ber dein Interesse an verschiedenen Themen
erfahren. Dabei geht es darum, dass du deine persdnliche Meinung angibst. Es gibt also keine richtigen
oder falschen Antworten. Du wirst gebeten, die folgenden Aussagen zu bewerten, indem du die
jeweils fur dich am besten passende Antwort auswahlst. Wenn du das Kastchen ganz links ankreuzt,
bedeutet das, dass die Aussage tberhaupt nicht auf dich zutrifft, wahrend das Ké&stchen auf der rechten
Seite fiir volle Zustimmung steht.

Beispiel: Trifft Trifft
Uberhaupt voll und
nicht zu ganz zu
Ich gehe gerne zur ] ] n n n m
Schule

Lies dir zundchst die Aussage durch. Je nachdem, ob du gerne zur Schule gehst oder nicht, kreuzt du
ein Kastchen an.

e Wenn du gar nicht gerne zur Schule gehst, dann kreuzt du das 1. Kastchen ,, Trifft Giberhaupt
nicht zu“ an.

e Wenn du etwas lieber als ,,iiberhaupt nicht gern zur Schule gehst, dann kreuzt du das 2. oder
3. Késtchen an.

e Wenn du gerne zur Schule gehst, aber nicht immer, dann kreuzt du das 4. oder 5. Késtchen an.

e Wenn du immer sehr gerne zur Schule gehst, kreuzt du das 6. Késtchen ,, Trifft voll und ganz
ZU“ an.
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D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Jetzt bist du an der Reihe, sag uns deine Meinung!

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft Trifft voll
. Uberhaupt und ganz
Aussagen auf dich zutreffen. )
nicht zu zu

Mir liegt personlich viel daran, im Fach n 0 m n n n
Physik viel zu wissen. FInt.1

Wenn ich die Wahl hitte, dann wiirde

ich gerne noch mehr Stunden in Physik U U U N N N
haben als bisher. FInt.2

Nach einem langen Wochenende oder H H H ] ] [
den Ferien freue ich mich auf eine

Stunde Physik. FInt.3

Mir liegt viel daran, den Stoff des
Faches Physik zu behalten. FInt.4 M U - = = =

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft Trifit voll
. Uberhaupt und ganz
Aussagen auf dich zutreffen. :
nicht zu zu
Die Beschéaftigung mit physikalischen ] n n H H H

Themen und Gegenstanden ist fiir mich

sehr wichtig unabhéngig von der

Schule oder anderen Personen. Sint.1

Auf die Beschaftigung mit Physik H | | H H H
wiirde ich ungerne verzichten, einfach

weil sie mir Freude macht. Sint.2

Wenn ich mich mit physikalischen N n 0 N N N
Dingen befasse, kann ich darin richtig

versunken sein. SInt.3

Fur die Beschaftigung mit

physikalischen Dingen bin ich auch U U U U U U
bereit, meine Freizeit zu verwenden.

Sint.4
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D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft
. Uberhaupt
Aussagen auf dich zutreffen. )
nicht zu
Physik wirde ich viel lieber machen, n
wenn das Fach nicht so schwer ware.
SK.1

Obwohl ich mir bestimmt Milhe gebe, H
fallt mir Physik schwerer als vielen

meiner Mitschilerinnen und

Mitschiller. SK.2

Kein Mensch kann alles. — Fur Physik

habe ich einfach keine Begabung. SK.3

Bei manchen Sachen in Physik, die ich

nicht verstanden habe, weil3 ich von
vornherein: ,,Das verstehe ich nie.*

SK.4

Physik liegt mir nicht besonders. SK.5 ]

Ich glaube, dass mich die anderen
Schilerinnen und Schiiler fur gut in

Physik halten. SK.6

Ich erwarte, dass meine Leistungen in ]
Physik in Zukunft gut sein werden.

SK.7

Trifft voll
und ganz
zu

O

152



D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Mit Technik meinen wir im Folgenden alles, was im weitesten Sinne damit zu tun hat:

1. Technik kann dir im Unterricht begegnen, z.B. in Physik, Chemie, Mathematik ...

2. Es konnen auch konkrete Handlungen auRRerhalb der Schule sein (wie z.B. basteln und
herumschrauben an elektrischen Geraten und Maschinen)

3. Oder die ,,theoretische™ Beschéftigung mit bestimmten Fragen (z.B.: Wie funktioniert eine
Maschine? Welche Prinzipien stehen dahinter?)

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft Und ganz
A ¢ dich zutreff Uiberhaupt und ganz
ussagen aut dich zutretfen. nicht zu a

Die Beschéftigung mit technischen [ m | N ] ]

Themen und Gegenstanden ist flir mich

sehr wichtig - unabhéngig von der

Schule oder anderen Personen. Sint.1

Auf die Beschéftigung mit Technik H H 0 ] ] H
wirde ich ungerne verzichten, einfach

weil sie mir Freude macht. Sint.2

Wenn ich mich mit technischen Dingen H H 0 ] H N
befasse, kann ich darin richtig

versunken sein. SInt.3

Fir die Beschéftigung mit technischen n 0 0 ] H H
Dingen bin ich auch bereit, meine

Freizeit zu verwenden. Sint.4
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D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft
. Uberhaupt
Aussagen auf dich zutreffen. )
nicht zu
Ich wiirde mich viel mehr mit n

technischen Dingen beschaftigen, wenn

es nicht so schwer ware. SK.1

Obwohl ich mir bestimmt Milhe gebe, H
fallt mir Technik schwerer als vielen

meiner Mitschiilerinnen und

Mitschiiler. SK.2

Kein Mensch kann alles. — Fiir Technik H
habe ich einfach keine Begabung. SK.3

Bei manchen technischen Sachen, die H
ich nicht verstanden habe, weif3 ich von
vornherein: ,,Das verstehe ich nie.*

SK.4

Technik liegt mir nicht besonders. SK.5  []

Ich glaube, dass mich die anderen
Schilerinnen und Schiiler fur gut in
technischen Dingen halten. SK.6
Ich erwarte, dass ich mich auch in
Zukunft gut mit technischen Sachen
auskennen werde. SK.7

Trifft voll
und ganz
zu

O
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D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft

Aussagen auf dich zutreffen Hiberhaupt
9 ) nicht zu

Die Beschaftigung mit biologischen H

Themen und Gegenstanden ist fiir mich

sehr wichtig unabhangig von der

Schule oder anderen Personen. Sint.1

Auf die Beschaftigung mit Biologie ]
wiirde ich ungerne verzichten, einfach

weil sie mir Freude macht. Sint.2

Wenn ich mich mit biologischen ]
Dingen befasse, kann ich darin richtig
versunken sein. SInt.3

Fur die Beschaftigung mit biologischen H
Dingen bin ich auch bereit, meine

Freizeit zu verwenden. Sint.4

Gib hier bitte an, inwiefern folgende . Trifft
. Uberhaupt
Aussagen auf dich zutreffen. )
nicht zu
Biologie wiirde ich viel lieber machen, ]
wenn das Fach nicht so schwer ware.
SK.1

Obwohl ich mir bestimmt Milhe gebe, H
fallt mir Biologie schwerer als vielen

meiner Mitschilerinnen und

Mitschiller. SK.2

Kein Mensch kann alles. - Fir Biologie n
habe ich einfach keine Begabung.

SK.3

Bei manchen Sachen in Biologie, die

ich nicht verstanden habe, weil ich von
vornherein: ,,Das verstehe ich nie.*

SK.4

Biologie liegt mir nicht besonders. H
SK.5

Ich glaube, dass mich die anderen
Schilerinnen und Schiiler fur gut in

Biologie halten. SK.6

Ich erwarte, dass meine Leistungen in n
Biologie in Zukunft gut sein werden.

SK.7

Trifft voll
und ganz
zu

O

Trifft voll
und ganz
zu

[l
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D Fragebogen zur Erhebung der individuellen Interessen, Selbstkonzepte und

demografischen Daten

Nun mdéchten wir dich bitten, noch einige Angaben zu deiner Person zu machen.

Geschlecht:

ménnlich [l

weiblich L]

keine Angabe [l
Wie alt bist du?

Jahre

Wie war deine letzte Zeugnisnote in Physik?

1 2 3 4 5 6
Oo0ooogaooan
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E Fragebogen zur Erhebung der kognitiven Belastung und

des situationalen Interesses

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit diesem kurzen Fragebogen mdchten wir etwas dartber erfahren, wie dir die gerade durchgefiihrte
Aufgabe gefallen hat.

Sehr Sehr
gering hoch
1 2 3 4 5 6

Beim Bearbeiten und Verstehen ] | | ] L] O

der Aufgaben, war meine geistige

Denkanstrengung
Sehr Sehr
leicht schwer
1 2 3 4 5 6

Wie leicht oder schwer waren die n ] O [l O

Aufgaben insgesamt zu

verstehen?
Gib hier bitte an, inwiefern Stimmt Stimmt
folgende Aussagen auf dich gar vollig
zutreffen. nicht

1 2 3 4 5 6
Nach dem Lesen des Einleitungstexts
fand ich das Thema sehr interessant. O O O O O O
EMO.1

Ich bin auf das Thema der nachsten
Aufgaben gespannt. EMO.2 O [ O [] | ]

Ich finde das Thema der Aufgaben
langweilig. EMO.3

Der Inhalt der Aufgaben war fir | ] O ] [] O

mich von personlicher Bedeutung.
WER.1

[
[
[
[
[
[

Ich finde es wichtig, solche Themen
wie heute kennen zu lernen. WER.2 O O O [ [ [

Was ich tiber das Thema erfahren
habe, bringt mir was. WER.3

Beim Bearbeiten der Aufgaben habe
ich mich wohl gefiihlt. AIM.1 [ [ [ O O O

[
[
[
O
O
[



E Fragebogen zur Erhebung der kognitiven Belastung und des situationalen Interesses

Gib hier bitte an, inwiefern Stimmt Stimmt
folgende Aussagen auf dich gar vollig
zutreffen. nicht

1 2 3 4 5 6

Die Aufgaben haben mir Spal
gemacht. AIM.3

Ich freue mich auf die nachsten
Aufgaben. AIM.4

Die Aufgaben waren langweilig.
AIM.5

0O O O o
0O O o o
0O O O 0O
O O O 0O
0O O O 0O
N I R I R

Das Thema war sehr interessant, weil
es einen Bezug zur Lebenswelt
auBerhalb des Unterrichts hat. TIN.1

Das Thema heute war wichtig fur
mich, da ich einen Einblick
bekommen habe, wo Physik
auBerhalb des Unterrichts vorkommt.

0
O
O
O
O
O

TIN.2

Ich habe heute etwas dartber gelernt,

was Physik mit meinem Leben zu tun O O O [ L] L]
hat. TIN.3

Das Thema der Aufgabe fand ich [ M O 0 0 B

gut, weil ich es auch aufRerhalb der
Schule gebrauchen kann. TIN.4

Beim Bearbeiten der Aufgabe habe
ich Uber nichts anderes nachgedacht. O L [l [ [l ]

AlIM.2
Beim Bearbeiten der Aufgaben ist 0 OJ ] ] O] [l

die Zeit sehr schnell vergangen.
AIM.6

Optional: Ist dir an den letzten Aufgaben etwas aufgefallen, was sie fiir dich besonders
interessant oder uninteressant gemacht hat? Falls ja, beschreibe bitte kurz(!), was genau dein
Interesse geweckt hat oder was fur dich uninteressant war.

o Besonders interessant war fir mich ...

o Besonders uninteressant war fir mich ...
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F Lernstationen

Die Rolle der Energie bei unserer Ernahrung

Es gibt viele Griinde, warum wir essen. Es schmeckt, es
macht satt und wir filhlen uns wohl. Essen ist aber auch
lebensnotwendig, denn die in unserer Nahrung enthalte-
nen Nahrstoffe liefern uns Energie, die wir fir die Auf-
rechterhaltung unserer verschiedenen Stoffwechselpro-
zesse bendtigen. In unseren Nahrungsmitteln ist diese
Energie in Form von chemischer Energie gespeichert.

Verch(2019) P

> Welchen Wirkungsgrad hat unser Korper?

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

» Welche Energieumwandlungen laufen bei unserer Erndhrung ab?
» Welchen Brennwert besitzen die verschiedenen Nahrstoffe und wie

konnen wir diesen experimentell bestimmen?

. Information

Unsere Erndhrung: In der Nahrung, die du taglich zu dir
nimmst, ist eine grole Menge an chemischer Energie ge-
speichert. Damit die Energie von deinem Korper genutzt
werden kann, muss die Nahrung verdaut werden (Abbil-
dung 1). Die Verdauung beginnt bereits im Mund, wo die
Nahrung durch unsere Zdhne zerkleinert und mit Speichel
versetzt wird. Das im Speichel enthaltene Enzym Amylase
spaltet hier bereits Starke in den stRlich schmeckenden
Zweifachzucker Maltose auf. Im Magen wird die Nahrung
weiter verdaut. An der Verdauung unserer Nahrung sind
neben Amylase verschiedene weitere Enzyme beteiligt, die
die energiereichen Nahrstoffe (Kohlenhydrate, Fette und
Proteine) in ihre Grundbausteine aufspalten. Diese Grund-
bausteine kénnen dann im Diinndarm aufgenommen, lber
das Blut im Korper verteilt und zu den Zellen transportiert
werden. Die in den Grundbausteinen der Nahrstoffe enthal-
tene Energie kann allerdings noch nicht ohne Weiteres um-
gewandelt werden. Hierfir sind die in unseren Zellen vor-

>

Mund

Speicheldriisen
Speiserchre

Leber

Bauch-

speichel-
riise

Diinndarm

Gallenblase —

Zwolf-
finger-
darm

— Dickdarm

Blinddarm

Wurmfortsatz ~ Enddarm

Abbildung 1: Der menschliche
Verdauungsapparat (rui, w. 2019)

handenen Mitochondrien notwendig: Sie sorgen dafiir, dass die chemische Energie, die zuvor



F Lernstationen

in Nahrstoffen gespeichert ist, nun im Stoff ATP gespeichert wird. Die im Stoff ATP gespei-
cherte Energie kann beispielsweise von Muskelzellen umgewandelt werden, um unsere Arme
zu bewegen.

Aufgabe 1

Beschreibe die oben beschriebenen Energieumwandlungen mit einer Energieumwandlungs-
kette. Schreibe dabei in die Kasten die Energiewandler und in die Pfeile die Energieform.
Setze die Begriffe Mitochondrien, Néhrsteffe, Muskelzellen, chemische Energie der Néhrstoffe,
chemische Energie in ATP und Bewegungsenergie des Arms ein.

Nt

1 2 3 4 5
stoffe (1) (2) (3) (4) (5)

Aufgabe 2
In Nahrstoffen ist in den Bindungen der Atome Rhrer Thermometer
eine groRRe Menge chemischer Energie gespei- elektrische

Zinddrahte

zu verbrennende
Substanz

chert. Um herauszufinden, wie groR die ge-
speicherte Energie ist, verwendet man ein Ka-
lorimeter (Abbildung 2). Dort wird in einer klei-
nen, mit Sauerstoff gefillten Brennkammer
(orange) der Néahrstoff iber Zinddrahte ent-

zindet, damit er verbrennt. Hierbei werden
die Bindungen in der Substanz aufgebrochen,
sodass ein neuer Stoff mit geringerer Bin-

dungsenergie entsteht und die chemische Luftsolierung
.. . . . AuBenisolierun
Energie in Warmeenergie umgewandelt wird. .
Diese Warmeenergie wird an das umliegende Verbrennungsbehalter

mit reinem Sauerstoff

Wasserreservoir (ibertragen, sodass“sich die Abbildung 2: Kalorimeter wam. o
Temperatur des Wassers erhoht. Uber ein

Thermometer wird die neue Temperatur des Wassers gemessen. Mittels der Temperaturdif-
ferenz kann die insgesamt bei der Verbrennung freigewordene Energie berechnet werden. Die
Energiemenge, die bei der Verbrennung von 1 g Nahrstoff mit Sauerstoff in Warmeenergie

umgewandelt wird, wird als Brennwert bezeichnet.
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F Lernstationen

a) Beschreibe in 2-3 Satzen die Funktionen von Rihrer und Isolierung bei der Messung
mit dem Kalorimeter (Abbildung 2).

b) Es wurden jeweils ein Gramm verschiedener Ndhrstoffe im Kalorimeter verbrannt (s.
Tabelle 1). Berechne die jeweiligen Brennwerte.
Tipp: Das Kalorimeter ist mit 1 | Wasser gefiillt (dies entspricht einer Masse vonm =
1 kg). Um 1| Wasser um 1 °C bzw. 1 K (Kelvin) zu erwarmen, wird eine Energie von
4,2 kJ benotigt (spezifische Warmekapazitat c).

Substanz TWasser TWasser Temperatur- Wﬁrmemenge
(vorher) (nachher) | differenz AT | AQ (Brennwert) Grundgleichung | A0 =m ¢ AT
Kohlen- 20,0 °C 24,1 °C 4,1 °C (1) der Wérme- Q: Wirmemenge
h drate lehre (Brennwert)
Y Spezifische ¢ = 4200 J
Fett 20,0°C 29,3°C 9,3°C (2) Waérmekapazi- kg - K
tét c von Was- —42 K]
ser - " kg-K
Proteine 20,0 °C 25,6 °C 5,6 °C (3) Einheit der kg - m?
Energie (Joule) 1] =1 2

Tabelle 1: Messwerte des Kalorimeters

c) Der Brennwert von Nahrstoffen wird oft auch in Kilokalorien (kcal) angegeben. Der
tagliche Energiebedarf des menschlichen Korpers betragt zwischen 1600 kcal und
2500 kcal (das entspricht 6720 kJ — 10500 kJ). Wenn der Energiebedarf des eigenen
Korpers oft (iberschritten wird, kann dies zu Ubergewicht fiihren, weshalb es ratsam
ist, sich Giber den Energiegehalt von Nahrungsmitteln bewusst zu sein. Unten siehst
du die Nahrwertangaben von drei Nahrungsmitteln, wie sie auf den jeweiligen Verpa-
ckungen zu finden sind. Schatze ab, welche Nahrungsmittel pro 100 g die grofte
Energiemenge besitzen. Begriinde deine Einschdatzung anhand der Ergebnisse aus der
vorherigen Aufgabe. Du brauchst hier nicht zu rechnen.

/Durchschnittswert 100 g 1 Portion %*\ /Durchschnittswert 100 g 1 Portion %’N /Durchschnittswert 100g 1 Portion %*\
(30g) (30g) (125g) (125g) (19g) (19g)
Fett 521g 1568 22 Fett 19¢g 24g 3 Fett 26g 49g 7
Davon gesiittigte 778 238 12 davon gesittigte 08g 10g 5 davon gesittigte Fett- l4g 27¢ 14
Fettsauren Fettsauren sauren
Kohlenhyd- 11,3¢g 34g 1 Kohlenhyd- 70g 87¢g 34 Kohlenhydrate 58g 11g 4
rate rate
Eiweil 25,7¢g 7,78 15 Eiweil l4g 17g 34 EiweiR 78 13g 3
Salz 0,30¢g olg <1 Salz <0,01g <001g <1 Salz 0,68¢ 013g 2
*Referenzmenge fiir einen durchschnittli- *Referenzmenge fiir einen durchschnittli- *Referenzmenge fir einen durchschnittlichen
hen Erwachsenen Erwachsenen
\_ chen Erwachsenen J \_ c ) \_ )
Néhrwerttabelle fur Erdnisse Nahrwerttabelle fiir Spaghetti Nihrwerttabelle fiir Cookies
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Aufgabe 3

Die in den Nahrstoffen gespeicherte Energie benétigen wir zum Leben: sowohl fiir kérperli-
che als auch fir geistige Arbeit. So wandeln beispielsweise unsere Muskeln Energie um, was
wir direkt beobachten kénnen: Sie beschleunigen uns, was zu einer Verdanderung der kineti-
schen Energie flihrt oder lassen uns auf einen Berg steigen, wodurch unsere potentielle
Energie zunimmt. Doch wie viel Energie wird dafiir benétigt und wie grofR ist der Wirkungs-
grad?

a) Um mit einem Rennrad konstant eine Geschwindigkeit von 25 km/h beizubehalten,
wird aufgrund der Reibungskrafte eine Kraft in Fahrtrichtung von F = 14,4 N bendétigt.
Berechne, welche Energie nétig ist bzw. welche Arbeit verrichtet werden muss, um
mit dieser Geschwindigkeit eine Strecke von s = 15 km zurlickzulegen.

b) Der Koérper wandelt auf dieser Strecke etwa 1125 kJ um. Es wird also mehr Energie
aufgebracht, als zur Bewaltigung der Strecke genutzt wird. Berechne den Wirkungs-
grad beim Fahrradfahren.

c) Stelle eine Vermutung auf, warum mehr Energie umgewandelt wird, als zur Bewalti-
gung der Strecke erforderlich ware bzw. in welcher Weise die lbrige Energie der
Nahrstoffe umgewandelt wird.

Mechanische - W=AE=F-s
. : Kra
Arbeit s: Strecke
) in beabsichtigte Energieform umgewandelte Energie
Wirkungsgrad n= - :
insgesamt aufgewendete Energie
Einheit Energie 1J]=1N-m

Bei Energieumwandlungen, also Prozessen, bei dem Energie von einer Energieform in eine bestimmte andere
Energieform Gberfuhrt wird, lassen sich Wirkungsgrade berechnen. Der Wirkungsgrad beschreibt, zu welchem
Anteil die zugefiihrte bzw. insgesamt aufgewendete Energie in die gewiinschte Energieform umgewandelt wird.
Um den Wirkungsgrad zu berechnen, teilt man die Energiemenge der gewiinschten Energieform, die nach der
Umwandlung verfligbar ist durch die insgesamt bei der Umwandlung aufgewendete Energiemenge. Wenn zum
Beispiel ein Elektromotor eine elektrische Energie von 19 J aufwendet, um eine Tafel Schokolade anzuheben

und die potentielle Energie um 1J zu erhéhen, ware der Wirkungsgrad nach der Formel obenn = 117]] = 0,05 =
5 %.
Abbildungen:

> Verch, M. (2019). Top view products for healthy nutrition. CC BY 2.0. https://foto.wuestenigel.com/top-view-products-for-healthy-nutrition/
> Ruiz, M. (2019). Digestive system of man — simplified. CC BY-SA 4.0. https://klexikon.zum.de/wiki/Verdauung#/media/File:Digestive_system_sim-

plified german 2.jpg
> Lanzi (2019). Einfache Skizze eines Bombenkalorimeters. Public Domain. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drawing-kalorimeter.svg
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Die Rolle der Energie beim Verbrennungsmotor

Autos sind aus unserer modernen Welt nicht wegzudenken. ‘ ——
Durch ihre Erfindung ist die Menschheit mobiler geworden
und kann schnell und ohne kérperliche Anstrengung von ei-
nem Ort zum nachsten gelangen. Neben einer steigenden
Zahl an Autos mit Elektromotoren wird der Grof3teil der
Fahrzeuge durch Verbrennungsmotoren angetrieben, in
denen fossile Treibstoffe, z.B. Benzin, verbrannt werden. & g Fazekas (2018)

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

» Welche Energieumwandlungen laufen beim Verbrennungsmotor ab?

» Welchen Brennwert besitzen die verschiedenen Treibstoffe und wie
konnen wir diesen experimentell bestimmen?

» Welchen Wirkungsgrad hat ein Verbrennungsmotor?

‘ Information

Funktionsweise eines Verbrennungsmotors: In Treibstoffen wie Benzin oder Diesel ist eine
groBe Menge chemischer Energie gespeichert. Um diese chemische Energie zu nutzen wird
der Treibstoff entziindet. Er reagiert mit dem Sauerstoff der Luft, wobei ein grofRes Gasvolu-
men entsteht. Dieses Phdnomen wird in Verbrennungsmotoren genutzt, um zum Beispiel ein
Fahrzeug zu bewegen.

Der wichtigste Teil eines Verbrennungsmotors sind die Zylinder. Diese bestehen aus einer
Brennkammer, in welcher der Treibstoff entziindet wird und einem Kolben, der sich in der
Kammer auf und ab bewegen kann (Abb. 1).
Durch die Bewegung des Zylinderkolbens wird
die Kurbelwelle in Rotation versetzt, wodurch
die Rader und schlief8lich das Fahrzeug bewegt
werden.

Eine Art von Verbrennungsmotoren sind Zwei-
taktmotoren, die sich oft in Motorrollern be-
finden. lhre Funktionsweise lasst sich wie folgt
beschreiben: In der Brennkammer befindet er -

sich ein Gemisch aus Kraftstoff und Luft, wel- e oben) Arteltvericten Kol
ches durch die Aufwirtsbewegung des Kol- Hogese n der Brennicmmer
bens verdichtet wird. Gleichzeit stromt neues Abbildung 1: Ablauf im Zylinder eines
Kraftstoff-Luft-Gemisch in die untere Kammer, Zweitaktmotors (schierwagen, 2000)

in der sich die Kurbelwelle befindet. Wenn der

Zindkerze
Srennkammer
kolben
Abgase

Kraftstoff-Luft-
Gemisch

Kurbelwelie
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Kolben seinen hochsten Punkt erreicht, entziindet die Ziindkerze das Gemisch in der Brenn-
kammer. Die gasformigen Reaktionsprodukte dehnen sich explosionsartig aus. Sie Giben eine
Kraft auf den Kolben aus, der nach unten beschleunigt wird, sodass eine Umwandlung in Be-
wegungsenergie stattfindet. Hierbei wird die Kurbelwelle angetrieben und gleichzeitig dafir
gesorgt, dass das neue Kraftstoff-Luft-Gemisch aus der unteren Kammer in die Brennkammer
stréomt und dabei die Abgase verdrangt.

Aufgabe 1

Beschreibe alle oben beschriebenen Energieumwandlungen mit einer Energieumwandlungs-
kette. Schreibe dabei in die Kasten die Energiewandler und in die Pfeile die Energieform.
Setze die Begriffe Bewegungsenergie des Motorrollers, Zweitaktmotor, Freibsteff, Bewegungs-
energie des Zylinderkolbens, chemische Energie des Treibstoffs und Kurbelwelle ein.

Treibstoff | (1) (2) (3) (4) (5)

Aufgabe 2
In Treibstoffen ist in den Bindungen der Atome -
Ruhrer Thermometer
eine grolRe Menge chemischer Energie gespei- elektrische
. . . . Zinddrahte
chert. Um herauszufinden, wie grof die gespei- 2u verbrennende

Substanz

cherte Energie ist, verwendet man ein Kalori-
meter (Abbildung 2). Dort wird in einer kleinen,
mit  Sauerstoff  gefiillten  Brennkammer
(orange) der Treibstoff tber Ziinddrdhte ent-
ziindet, damit er verbrennt. Hierbei werden die

Bindungen in der Substanz aufgebrochen, so-
dass ein neuer Stoff mit geringerer Bindungs-

Luftsolierung

energie entsteht und die chemische Energie in Auenisolierung

Warmeenergie umgewandelt wird. Diese War- Verbrennungsbehalter
meenergie wird an das umliegende Wasserre-

mit reinem Sauerstoff

servoir Ubertragen, sodass sich die Temperatur  Abbildung 2: Kalorimeter (Lanz, 2009)

des Wassers erhéht. Uber ein Thermometer

wird die neue Temperatur des Wassers gemessen. Mittels der Temperaturdifferenz kann die
insgesamt bei der Verbrennung freigewordene Energie berechnet werden. Die Energiemenge,
die bei der Verbrennung von 1 ml Treibstoff mit Sauerstoff in Warmeenergie umgewandelt
wird, wird als Brennwert bezeichnet.
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a) Beschreibe in 2 bis 3 Satzen die Funktionen von Riihrer und Isolierung bei der Mes-
sung mit dem Kalorimeter (Abbildung 2).
b) Es wurden jeweils ein Milliliter verschiedener Treibstoffe im Kalorimeter verbrannt (s.

Tabelle 1). Berechne die jeweiligen Brennwerte.
Tipp: Das Kalorimeter ist mit 1 | Wasser gefiillt (das entspricht einer Masse von m

1 kg). Um 1| Wasser um 1 °C bzw. 1 K (Kelvin) zu erwdrmen, wird eine Energie von
4,2 kJ benotigt (spezifische Warmekapazitat ¢ = 4,2 kl/(kg-K)).

Substanz | Twasser Twasser Temperatur- | Warmemenge
(vorher) | (nachher) | differenz AT | AQ (Brennwert)

Diesel 20,00 °C 28,9 °C 8,9°C (1)

Benzin 20,00 °C 28,3 °C 8,3 °C (2)

(Super)

Kerosin 20,00 °C 28,6 °C 8,6 °C (3)

Grundgleichung

AQ=m:-c-AT

der Warme- )

Q: Warmemenge
lehre (Brennwert)
Spezifische _ J
Warmekapazi- ¢ = 4200 kg - K

4 - k
tat c von Was —42 J
ser kg -K
Einheit der kg - m?
1] =1

Energie (Joule)

52

Tabelle 1: Messwerte des Kalorimeters

c) Mit der Forderung nach ,sauberen” Kraftfahrzeugen, die immer weniger CO2 aussto-

Ren sollen, geraten verstarkt Alternativen zum Verbrennungsmotor in den Vorder-

grund, wie Elektromotoren und Motoren mit Brennstoffzellen, in denen Wasserstoff

als Treibstoff dient. Wahrend bei Elektromotoren als Energiespeicher eine Batterie

im Auto mitgefiihrt werden muss, missen bei Autos mit Brennstoffzellen Wasser-

stofftanks mitgefiihrt werden. Erldutere anhand der unten stehenden Tabelle, wel-

che Probleme bei der Mitfiihrung von Wasserstoff auftreten und vergleiche dabei die

Energiedichte von Wasserstoff mit der von Superbenzin und Diesel.

Stoff Temperatur Druck Aggregatzu- Energiedichte
stand

Superbenzin 20°C 1 bar Fllssig 34 400 kJ/I

Diesel 20 °C 1 bar Fllssig 37 400 kJ/I

Wasserstoff 20 °C 1 bar gasformig 10,8 kJ/I

Wasserstoff 20°C 200 bar gasformig 2 200 kJ/I

Wasserstoff -253°C 1 bar flUssig 8500 kJ/I

Zur Hilfe: Ein Druck von 1 bar entspricht dem durchschnittlichen Luftdruck auf der Erdoberfld-

che.

165




F Lernstationen

Aufgabe 3

Verbrennungsmotoren sind Energiewandler und kénnen die in den Treibstoffen gespeicherte
chemische Energie in andere Formen umwandeln. Beispielsweise wandelt ein Notstromag-
gregat die chemische Energie in elektrische Energie um oder ein Motorrad wandelt sie in Be-
wegungsenergie um. Doch kann meist nicht die gesamte Energie in die gewlinschte Energie-
form umgewandelt werden, woraus die Frage folgt, wie groR eigentlich der Wirkungsgrad ist.

a) lhr zieht einen Motorroller mit einem Kraftmesser im Laufschritt (iber den Schulhof.
Der Kraftmesser zeigt eine Kraft von F = 330 N an. Berechne, welche Energie nétig
ist bzw. welche Arbeit verrichtet werden muss, um eine Strecke von s = 100 km zu-
rickzulegen.

b) Der Motorroller verbraucht auf dieser Strecke etwa 3 | Benzin. Mit einem Brennwert
von 34900 kJ/I entspricht das einer insgesamt aufgewendeten Energie von 104700 kJ.
Es wird also mehr Energie aufgebracht, als zur Bewiltigung der Strecke genutzt wird.
Berechne den Wirkungsgrad des Motors.

c) Stelle eine Vermutung auf, warum mehr Energie umgewandelt wird, als zur Bewalti-
gung der Strecke erforderlich ware bzw. in welcher Weise die (ibrige Energie des Ben-

zins umgewandelt wird.

Mechanische - W=AE=F-s
. . Kra
Arbeit s: Strecke
) in beabsichtigte Energieform umgewandelte Energie
Wirkungsgrad n= : :
insgesamt aufgewendete Energie
Einheit Energie 1J=1N'm

Bei Energieumwandlungen, also Prozessen, bei dem Energie von einer Energieform in eine bestimmte andere
Energieform Uberfuhrt wird, lassen sich Wirkungsgrade berechnen. Der Wirkungsgrad beschreibt, zu welchem
Anteil die zugefiihrte bzw. insgesamt aufgewendete Energie in die gewiinschte Energieform umgewandelt wird.
Um den Wirkungsgrad zu berechnen, teilt man die Energiemenge der gewtlinschten Energieform, die nach der
Umwandlung verfligbar ist durch die insgesamt bei der Umwandlung aufgewendete Energiemenge. Wenn zum

Beispiel ein Elektromotor eine elektrische Energie von 19 J aufwendet, um eine Tafel Schokolade anzuheben

und die potentielle Energie um 1J zu erhéhen, ware der Wirkungsgrad nach der Formel oben n = A 0,05 =

19]
5 %.
Abbildungen:

> Fazekas, P. (2018). Foto Der Person, Die Féhrt. CCO. Pexels. https://www.pexels.com/de-de/foto/foto-der-person-die-fahrt-1386649/

> Schierwagen, A. (2004) Hubkolbenmotor mit einem Zylinder. Creative-Commons-Lizenz ,Namensnennung — Weitergabe unter gleichen Bedingun-
gen 3.0 nicht portiert” https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Two-Stroke Engine.gif?uselang=de

> Lanzi (2019). Einfache Skizze eines Bombenkalorimeters. Public Domain. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drawing-kalorimeter.svg
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Energieumwandlung durch Fotosynthese

Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle der
Erde. Mit Hilfe der Fotosynthese konnen
Pflanzen in der Natur einen Teil der auf der
Erde eintreffenden Sonnenstrahlung nutzbar
machen. So dient sie dem Aufbau organischer
Substanzen, die fiir das Leben der Pflanzen
essenziell sind.

YA ) g
Abbildung 1: Blatter in der Sonne (uuree, 2014

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

» Welche Energieumwandlungen laufen bei der Fotosynthese ab?
» Wie viel Lichtenergie ist durch die Sonneneinstrahlung auf der

Erde verfiigbar?
» Welchen Wirkungsgrad hat die Umwandlung der Lichtenergie
durch die Fotosynthese?

Information

Energieumwandlung durch Fotosynthese: Die Energie, welche die Pflanzen bei der
Fotosynthese umwandeln, kommt von der Sonne. Durch die GréRe der Sonne und ihre hohe
Temperatur wird eine grofe Menge Lichtenergie freigesetzt, welche die Erde erreicht.
Pflanzen nutzen diese, um

organische Substanzen

aufzubauen, in  denen die Sonnenlicht [
Lichtenergie der Sonne in Form
von chemischer Energie
gespeichert ist. Die Umwandlung

’ Disauerstoff | |

der Lichtenergie findet dabei in
den Chloroplasten der Blatter
statt. Unter ,Zufuhr” von

—

Chloroplast

Kohlenstoffdioxid

Lichtenergie werden hier Wasser
und Kohlenstoffdioxid zu dem
energiereichen Stoff Glucose Abbildung 2: Ablauf der Fotosynthese (watice & atoske, 2016; kalviskis,
umgesetzt, wobei als om0

Nebenprodukt Sauerstoff entsteht, welcher Gber die Spaltéffnungen abgegeben wird. Glucose
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wird auch als Traubenzucker bezeichnet und dient der Pflanze als sofortiger Energielieferant.
Um jederzeit, z.B. auch bei Dunkelheit, Glucose zur Verfligung zu haben, kdnnen mehrere
Glucose-Molekiile zu dem Mehrfachzucker Starke verkniipft werden. Starke dient der Pflanze
also als langerfristiger Energiespeicher. Pflanzen bendtigen Kohlenhydrate fiur alle
Lebensvorgange, so zum Beispiel fur Stoffwechsel oder Wachstum. Das gesamte von Pflanzen
hergestellte Material wird als pflanzliche Biomasse bezeichnet. Diese pflanzliche Biomasse ist
wiederum die Erndhrungsgrundlage und damit Energielieferant vieler weiterer Lebewesen auf
der Erde.

Aufgabe 1

Beschreibe die oben beschriebenen Energieumwandlungen mit einer Energieumwandlungs-
kette. Schreibe dabei in die Kasten die Energiewandler und in die Pfeile die Energieformen.
Setze die Begriffe Strahlungsenergie, Senne, chemische Energie der Biomasse, Pflanze ein.

Sonne (1) (2) (3)

Aufgabe 2

Wir wollen abschatzen, wie viel Energie pro Zeit in Form von
Lichtenergie durch die Sonne auf der Erde verfligbar ist
(,Strahlungsleistung”). Dafiir benutzen wir einen wiirfelférmigen Abbildung
Aluminiumblock, den wir an einem sonnigen Tag von der Sonne

anstrahlen lassen. Durch die in der Sonnenstrahlung enthaltene
Lichtenergie wird der Aluminiumwiirfel erwédrmt. Je schneller sich ébmt’s'lgtf'loglf Messgerat
der Aluminiumwdirfel erwdarmt, desto groRer ist die Leistung der

Sonne. Abbildung 3 zeigt den Aufbau unseres Messgerats. Die Seite des Aluminiumwiirfels,
auf welche die Sonnenstrahlung trifft, wurde geschwarzt, damit ein GroRteil der Strahlung
absorbiert wird. Alle anderen Seiten des Aluminiumwidrfels sind mit Schaumstoff umgeben,

damit keine Warme nach auBen abgegeben wird.

Masse m 0,173 kg
Kantenlange / 4cm
tin Sekunden | O 100 200 300 400 Spez. Wirme- 897 L
Tin°C 27,4 28,2 29,3 30,2 31,0 kapazitat ¢ kg - K
Tabelle: Messwerte Tabelle: Daten des Alumini-
umwiirfels
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a) Berechne die Leistung P der Sonnenstrahlung.
1. Berechne dazu zunachst die gesamte Energiezunahme AE wahrend des Expe-
riments aus der Temperaturzunahme AT (Tipp: Eine Temperaturzunahme von
1 °C entspricht auch einer Zunahme von 1 K (Kelvin)).
2. Berechne anschlieRend aus diesem Ergebnis die Energiezunahme pro Sekunde
(Leistung P).
P — Leistung)
A Flache
b) Nenne Griinde, warum der aus unserem Experiment ermittelte Wert héher ist als der

Wert fur die mittlere Strahlungsleistung der Sonne in Deutschland (115 W/m?).

3. Berechne schlieBlich die Leistung pro Quadratmeter (P, =

c) Beschreibe, welche Schwierigkeiten bei diesem experimentellen Aufbau bestehen,
wenn Uber einen langeren Zeitraum gemessen wird.

Grundgleichung

der Warmelehre AE=Q=m-c-AT

B AE
Leistung T At
Einheit: [P] = 1 = W (Watt)

Umrechnung zwi-

2 2
schen m? und cm? 1 cm®=0,0001 m

Aufgabe 3

Pappeln werden als schnell wachsende Baumart haufig als regenerative Energiequelle ge-
nutzt. Bei einer mittleren Sonneneinstrahlung in Deutschland von 115 W/m? wird innerhalb
eines Jahres pro Quadratmeter eine Energie von E = 3 626,64 MJ aufgewendet. Eine Pappel
produziert bei diesen Bedingungen etwa 2 kg Biomasse pro Quadratmeter in einem Jahr. Be-
rechne den Wirkungsgrad der Fotosynthese und nimm dabei an, dass die Biomasse nur aus
Kohlenhydraten mit einem Brennwert von 17 208 kJ/kg besteht.

in beabsichtigte Energieform umgewandelte Energie

Wirkungsgrad n=

insgesamt aufgewendete Energie

Bei Energieumwandlungen, also Prozessen, bei dem Energie von einer Energieform in eine bestimmte andere
Energieform Uberfuhrt wird, lassen sich Wirkungsgrade berechnen. Der Wirkungsgrad beschreibt, zu welchem
Anteil die zugefiihrte bzw. insgesamt aufgewendete Energie in die gewiinschte Energieform umgewandelt wird.
Um den Wirkungsgrad zu berechnen, teilt man die Energiemenge der gewtlinschten Energieform, die nach der
Umwandlung verfligbar ist durch die insgesamt bei der Umwandlung aufgewendete Energiemenge. Wenn zum
Beispiel ein Elektromotor eine elektrische Energie von 19 J aufwendet, um eine Tafel Schokolade anzuheben

und die potentielle Energie um 1J zu erhéhen, ware der Wirkungsgrad nach der Formel obenn = - 0,05 =

19]
5 %.
Abbildungen:
> Nuzree (2014). Ohne Titel. Pixabay-Lizenz. https://pixabay.com/de/photos/bl%C3%A4tter-baum-himmel-ge%C3%A4st-laub-241701/

> At09kg, Wattcle (2016). Der gesamte Prozess der Fotosynthese. Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International. https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Fotosynthese de.svg

Kalviskis, K. (2021). A diagram of a Chloroplast. Creative-Commons-Lizenz ,Namensnennung — Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 inter-
national”. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-drawing.svg?uselang=de

vV Vv

Carmesin, H.-O., Kahle, J., Konrad, U., Préhl, I. K., Trumme, T. (2017). Universum Physik: Niedersachsen G9 9/10. Cornelsen
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Energieumwandlung durch Solarzellen

Die Sonne ist die wichtigste Energiequelle
der Erde. Mit Hilfe technischer Erfindungen
wie Solarzellen kénnen wir einen Teil der auf
der Erde eintreffenden Sonnenstrahlung
nutzbar machen. So kénnen mit dem
erzeugten elektrischen Strom Alltagsgerate
angetrieben werden.

Abbildung 1: Photovoltaikanlage auf einem
Hausdach (o, 2017)

Erde verfiigbar?

durch die Solarzellen?

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

» Welche Energieumwandlungen laufen bei einer Solarzelle ab? b
» Wie viel Lichtenergie ist durch die Sonneneinstrahlung auf der

» Welchen Wirkungsgrad hat die Umwandlung der Lichtenergie

Information

Energieumwandlung durch Solarzellen: Die Energie, welche die Solaranlagen umwandeln,

kommt von der Sonne. Durch die
GroRe der Sonne und ihre hohe Tem-
peratur wird eine groBe Menge
Strahlungsenergie freigesetzt, wel-
che die Erde erreicht. Solarzellen
wandeln diese Strahlungsenergie in
elektrische Energie um. Dies ge-
schieht in den einzelnen Solarzellen Raum'ﬂf‘ﬂﬂ%ﬂ%ﬂ{
einer Solaranlage. Solarzellen beste-
hen aus zwei verschiedenen Materi-
alien, die Ubereinander geschichtet N

sind. Aufgrund der Eigenschaften der
beiden Materialien ergibt sich an der

Grenze zwischen diesen Materialien
ein Bereich, in dem sich ein elektri-

Metallkontakt

Verbraucher

Abbildung 2: Aufbau einer Solarzelle (othe, 2020)
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sches Feld mit einem negativen und positiven Pol befindet. Dieser Bereich wird Raumladungs-
zone genannt. Wenn nun in diesem Bereich einem Elektron durch energiereiche Sonnenstrah-
lung Energie zugefiihrt wird, kann es sich frei bewegen und wandert in Richtung des positiven
Pols des elektrischen Feldes (nach oben in Abbildung 2). Durch die Energiezufuhr flieRt ein
Strom (/) zwischen oberem und unterem Metallkontakt. Eine einzelne Solarzelle erzeugt aller-
dings nur eine geringe Spannung (U) (z.B. 0,5 V) sowie einen geringen Strom. In Solarmodulen,
die auf vielen Dachern zu finden sind, werden einzelne Solarzellen sowohl in Reihe als auch
parallel geschaltet, um Stromstarke, Spannung und dementsprechend auch die Leistung (P =
U:l) zu erhéhen.

Aufgabe 1

Beschreibe die oben beschriebenen Energieumwandlungen mit einer Energieumwandlungs-
kette. Schreibe dabei in die Kasten die Energiewandler und in die Pfeile die Energieformen.
Setze die Begriffe Strahlungsenergie, Sennre, elektrische Energie, Solarzelle ein.

Sonne (1) (2) (3)

Aufgabe 2

Wir wollen abschatzen, wie viel Energie pro Zeit in Form von
Lichtenergie durch die Sonne auf der Erde verfligbar ist
(,,Strahlungsleistung”). Daflir benutzen wir einen wrfelférmigen Abbildung
Aluminiumblock, den wir an einem sonnigen Tag von der Sonne

anstrahlen lassen. Durch die in der Sonnenstrahlung enthaltene
Abbildung 3: Messgerat

(Carmesin et al., 2017)

Lichtenergie wird der Aluminiumwirfel erwdarmt. Je schneller sich
der Aluminiumwdirfel erwdarmt, desto groRer ist die Leistung der
Sonne. Abbildung 3 zeigt den Aufbau unseres Messgerats. Die Seite des Aluminiumwiirfels,
auf welche die Sonnenstrahlung trifft, wurde geschwarzt, damit ein Grofteil der Strahlung
absorbiert wird. Alle anderen Seiten des Aluminiumwidrfels sind mit Schaumstoff umgeben,
damit keine Warme nach auBen abgegeben wird.

Masse m 0,173 kg
Kantenlange / 4cm
tin Sekunden | O 100 200 300 400 Spez. Wirme- 897 L
Tin°C 27,4 28,2 29,3 30,2 31,0 kapazitat ¢ kg - K
Tabelle: Messwerte Tabelle: Daten des Alumini-
umwdirfels
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a) Berechne die Leistung P der Sonnenstrahlung.
a. Berechne dazu zunachst die gesamte Energiezunahme AE wahrend des Expe-
riments aus der Temperaturzunahme AT (Tipp: Eine Temperaturzunahme von
1 °C entspricht auch einer Zunahme von 1 K (Kelvin)).
b. Berechne anschlieRend aus diesem Ergebnis die Energiezunahme pro Sekunde
(Leistung P).
P — Leistung)
A Flache
b) Nenne Griinde, warum der aus unserem Experiment ermittelte Wert héher ist als der

Wert fur die mittlere Strahlungsleistung der Sonne in Deutschland (115 W/m?).

c. Berechne schlieBlich die Leistung pro Quadratmeter (P, =

c) Beschreibe, welche Schwierigkeiten bei diesem experimentellen Aufbau bestehen,
wenn Uber einen langeren Zeitraum gemessen wird.

Grundgleichung

der Warmelehre AE=Q=m-c-AT

AE

Leistung At

Einheit: [P] = l =W (Watt)

Umrechnung zwi-

2 2
schen m? und cm? 1 cm®=0,0001 m

Aufgabe 3

Solarzellen werden haufig von Privatpersonen auf Hausdachern installiert, um den erzeugten
elektrischen Strom im Haushalt zu nutzen. Eine Photovoltaikanlage auf einem Dach mit einer
Flache von 35 m? liefert in einem Jahr elektrische Energie von 12600 MJ. Berechne den Wir-
kungsgrad der Anlage, wenn durch die mittlere Strahlungsleistung der Sonne von 115 W/m?
eine Energie von 3630 MJ pro Quadratmeter aufgewendet wird.

in beabsichtigte Energieform umgewandelte Energie

Wirkungsgrad =
&8 1 insgesamt aufgewendete Energie

Bei Energieumwandlungen, also Prozessen, bei dem Energie von einer Energieform in eine bestimmte andere
Energieform Gberfuhrt wird, lassen sich Wirkungsgrade berechnen. Der Wirkungsgrad beschreibt, zu welchem
Anteil die zugefiihrte bzw. insgesamt aufgewendete Energie in die gewlinschte Energieform umgewandelt wird.
Um den Wirkungsgrad zu berechnen, teilt man die Energiemenge der gewlinschten Energieform, die nach der
Umwandlung verfligbar ist durch die insgesamt bei der Umwandlung aufgewendete Energiemenge. Wenn zum
Beispiel ein Elektromotor eine elektrische Energie von 19 J aufwendet, um eine Tafel Schokolade anzuheben

und die potentielle Energie um 1J zu erhéhen, ware der Wirkungsgrad nach der Formel oben n = U= 0,05 =

19]
5 %.

Abbildungen:

> Ulleo (2017). Ohne Titel. Pixabay Lizenz. https://pixabay.com/de/photos/solaranlage-dach-stromerzeugung-2939551/

> Kothe, M. (2020) Solarzellen — das zentrale Element einer Solaranlage. Solaranlage.de. https://www.solaranlage.de/technik/solarzellen

> Carmesin, H.-O., Kahle, J., Konrad, U., Préhl, I. K., Trumme, T. (2017). Universum Physik: Niedersachsen G9 9/10. Cornelsen
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Tiere im Winter

Im Winter sinken die Temperaturen und Tiere,
die in der Natur leben, missen dafiir sorgen,
dass ihnen warm genug ist. Denn sollten die Kor-
pertemperaturen sinken, drohen lebenserhal-
tende Funktionen des Korpers auszufallen.

Abbildung 1: Eichhérnchen im Winter

(plsdk, 2021)

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

» Wie kann man das Phanomen der Wiarmeleitung erkliren?
» Wie schnell wird Warme durch Warmeleitung abgegeben und
welchen Einfluss hat die Temperatur des kalten Mediums?

‘ Information

Im Winter wird es drauRen wieder kélter. Fiir viele Tiere, die drauflen leben, kann das zu einem
Problem werden. Denn damit lebenswichtige Funktionen des Kérpers aufrechterhalten wer-
den kénnen, muss die Kérpertemperatur bei gleichwarmen Tieren stets etwa 37°C betragen.
Eine hierflr wichtige Voraussetzung ist, dass moglichst wenig Warme vom Korper des Tieres
an die Umgebungsluft abgegeben wird. Dafiir haben Tiere im Winter ein besonders dickes Fell,
welches eine sehr hohe Warmedammung ermdglicht. Aber egal wie dick und wie gut die War-
medammung des Fells ist, es wird immer ein Teil der Warme des Tieres an die Umgebung
abgegeben. Damit die Kérpertemperatur im Inneren des Tieres gleich bleibt, muss ,geheizt”
werden. Beispielsweise wird durch die Umwandlung von chemischer Energie zu Bewegungs-
energie von Muskeln auch Warme frei (Zittern). Es gibt aber auch das braune Fettgewebe,
welches besonders bei kleineren Tieren vorhanden ist. Die Zellen des braunen Fettgewebes
sind in der Lage, die chemische Energie des Fetts direkt in Warme umzuwandeln und so die
Koérpertemperatur beizubehalten. Allerdings brauchen Tiere einen grofReren Fettvorrat, je kal-
ter es ist. Im Folgenden wollen wir genauer verstehen, wie Warme nach auBen abgegeben
wird und warum der Kérper der Tiere mehr ,heizen” muss, je kélter es ist.
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Aufgabe 1

Die Korperwadrme der Tiere gelangt zu einem gewissen Teil iber Warmeleitung in die Umge-
bung. Diese standige Warmeleitung wird verursacht durch den Temperaturunterschied zwi-
schen Umgebungsluft und Korpertemperatur. Im Teilchenmodell lasst sich Warmeleitung
dadurch erklaren, dass sich Teilchen in warmeren Regionen aufgrund ihrer hoheren Energie
schneller bewegen als Teilchen in kalten Regionen. Wenn die Teilchen in thermischem Kontakt
stehen, geben die schnellen Teilchen durch StoRRe einen Teil ihrer Energie an Teilchen mit ge-
ringerer Energie ab.

a) Erklare den Vorgang von Abbildung 2 (oben) zu Abbildung 2 (unten) anhand der War-
meleitung im Teilchenmodell.

b) Beschreibe, wie sich die Teilchen nach einer sehr langen Zeit bewegen wiirden.

c) Die Haut der Tiere ist warm und diese Warme flieRt an die Luft um sie herum ab. Die
feinen Haare im Fell der Tiere schlieBen die erwarmte Luftschicht ein, sodass sie am
Korper bleibt und nicht vom Wind weggeweht wird. Dennoch ist die erwdarmte Luft in
Kontakt mit der kalten Umgebungsluft und durch Warmeleitung wird Warme weiter-
hin abgegeben. Da aber Luft nur sehr schlecht Warme leitet, wird nur sehr wenig
Warme abgegeben und die Tiere sind gut isoliert. Begriinde anhand des Teilchenmo-
dells, warum Luft und allgemein gasformige Stoffe schlechtere Warmeleiter als fliissige
und feste Stoffe sind (Abbildung 3).

Warm Kalt

2R
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Abbildung 2: Warmeleitung im Teil- Abbildung 3: Aggregatzustande im Teilchenmodell s, 2021)

chenmodell
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Aufgabe 2

Wir wollen untersuchen, wie sich die Warmeabgabe und damit der Energiebedarf fiir Tiere
bei kdlteren AuRentemperaturen verandert.

Experiment: Zwei kleine Bechergldser werden jeweils mit 50 ml Wasser bei Kérpertempera-
tur (37 °C) gefillt. Die beiden groRRen Becherglaser werden einmal mit kaltem Wasser (10 °C)
und Wasser bei Raumtemperatur (20 °C) gefillt. Die kleinen Bechergldser werden nun vor-
sichtig in die groRen Becherglaser gestellt, sodass sie in dem Wasserbad schwimmen. Uber
einen Zeitraum von 4 Minuten wird alle 30 Sekunden die Temperatur in den beiden kleinen
Becherglasern gemessen.

Taugen = 20°C Taugen = 10°C

a) Mit dem Modellversuch wollen wir die Warmeibertragung von Lebewesen genauer
betrachten. Erlautere, was mit dem Versuchsaufbau gezeigt werden soll und wofur
die einzelnen Becherglaser im Realexperiment stehen.

In den Tabellen und im Diagramm sind die Messwerte fiir die Temperaturen in den beiden
kleinen Bechergldsern dargestellt. Bearbeite auf dieser Grundlage die folgenden Aufgaben.

b) Beschreibe die Unterschiede zwischen den beiden Temperaturverlaufen. Wann ist
die Warmelbertragung pro Zeit an die Umgebung am grofRten und wann am niedrigs-
ten? Warum ist zur Betrachtung der realen Situation vor allem die Steigung des Tem-
peraturverlaufs an der Stelle t = 0 s wichtig?

c) Erldutere, was mit der Kérpertemperatur im Winter passieren wiirde, wenn dieselbe
Energiemenge pro Zeit zur Erwdarmung genutzt wiirde wie im Sommer.
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Tabelle 1: Messwerte fur Tyygen = 20 °C

Zeit t in Sekunden 0 30 60 90 120 150 180 | 210 | 240
Temperatur Tin °C 37,0129,9| 25,8 | 23,4 22,0 21,1 20,7 | 20,4 | 20,2
Tabelle 2: Messwerte fiur T,y gen = 10 °C
Zeit t in Sekunden 0 30 60 90 120 150 180 | 210 | 240
Temperatur Tin °C 37,0257 19,2 | 15,4 13,1 11,8 11,1 | 10,6 | 10,4
0 x X aulen = 20 OC
* L4 auBen =10 OC
£ 30 X
o
= 25 [ ) X
C X X
220 ® X X
“éi 15 ® s
2 10 * ®
5
0
0 30 60 90 120 150 240
Zeittins

Abbildung 4: Messdaten im Diagramm

Abbildungen:

>
>

Plsdk (2021).0hne Titel. Pixabay Lizenz. https://pixabay.com/de/photos/eichh%c3%b6rnchen-nagetier-schnee-winter-7008880/
Zentrum fiir Schulqualitit und Lehrerbildung (2021). Aggregatzustinde. Alle Rechte vorbehalten. https://lehrerfortbildung-bw.de/u matna-

tech/chemie/gym/bp2004/fb2/modul2/aggregat/
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Heizen im Winter

Im Winter sinken die Temperaturen
und wir miissen in unseren Hausern da-
fiir sorgen, dass uns warm genug ist.
Damit das funktioniert, muss zum ei-
nen geheizt werden und zum anderen
miissen geeignete Materialien zur
Dammung eingesetzt werden.

Abbildung 1: Wohnhaus im Winter echer, 2017)

An dieser Station wollen wir folgende Fragen untersuchen:

> Wie kann man das Phanomen der Warmeleitung erkldren?

> Wie schnell wird Warme durch Warmeleitung abgegeben
und welchen Einfluss hat die Temperatur des kalten Medi-
ums?

‘ Information

Im Winter wird es drauRen wieder kélter, in unserer Wohnung soll es aber weiterhin warm
bleiben. Um nicht zu frieren, méchten wir meist eine Temperatur von lGber 20° beibehalten.
Damit das funktioniert, missen wir schon beim Bau des Hauses darauf achten, dass moglichst
wenig Warme Uber die Oberflache an die Umgebungsluft drauflen abgegeben wird. Ein wich-
tiger Faktor hierfiir ist die Dammung der AulRenwéande. Meist wird eine etwa 15 cm dicke
Schicht mit Styropor-dahnlichem Material verwendet, um hier eine moéglichst gute Warmedam-
mung zu erzielen. Der Grol3teil der Warme wird iber die Fenster an die Umgebung abgegeben.
Frither hat man aus diesem Grund nur wenige Fenster liberhaupt ins Haus eingebaut. Heute
sind die Fenster besser isoliert, sodass immer groBere Fensterfronten moglich sind. Aber auch
bei besserer Warmedammung kann nicht verhindert werden, dass Warme aus dem Inneren
des Hauses an die Umgebung abgegeben wird. Wir miissen, um im Inneren eine gleichblei-
bende Temperatur zu behalten, die Wohnung beheizen. Daflr nutzen wir Energietrager wie
Erdgas, Heizol oder Holz. Die dort gespeicherte chemische Energie wird durch eine Verbren-
nung in der Heizung in thermische Energie umgewandelt. Im Folgenden wollen wir genauer
verstehen, wie Warme nach auBen abgegeben wird und warum wir mehr heizen missen, je
kalter es wird.
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Aufgabe 1

Die Warme im Inneren des Hauses gelangt zu einem gewissen Teil Gber Warmeleitung in die
Umgebung. Diese standige Warmeleitung wird verursacht durch den Temperaturunterschied
zwischen drinnen und drauBBen. Im Teilchenmodell ldsst sich Warmeleitung dadurch erklaren,
dass sich Teilchen in warmeren Regionen aufgrund ihrer héheren Energie schneller bewegen
als Teilchen in kalten Regionen. Wenn die Teilchen in thermischem Kontakt stehen, geben die
schnellen Teilchen durch StéRe einen Teil ihrer Energie an Teilchen mit geringerer Energie ab.

a) Erklare den Vorgang von Abbildung 2 (oben) zu Abbildung 2 (unten) anhand der War-
meleitung im Teilchenmodell.

b) Beschreibe, wie sich die Teilchen nach einer sehr langen Zeit bewegen wiirden.

c) Die Luftim Haus ist warm und diese Warme flieBt zu dem Dammmaterial in der Haus-
wand. Das Dammmaterial ist so konstruiert, dass es viele kleine Luftbldschen ein-
schlieRRt. Es werden zunachst die Luftblaschen erwarmt, die dichter an der warmen Luft
im Inneren des Hauses sind. Da Luft aber nur sehr schlecht die Warme leitet, flieBt die
Warme nur sehr langsam zu den dulReren Luftbldaschen bis schlieflich die Warme an
die Umgebung auRerhalb des Hauses abgegeben wird. Begriinde anhand des Teilchen-
modells, warum Luft und allgemein gasformige Stoffe schlechtere Warmeleiter als flis-
sige und feste Stoffe sind (Abbildung 3).

Warm Kalt
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Abbildung 2: Warmeleitung im Teilchenmodell Abbildung 3: Aggregatzustdande im Teilchenmodell (zst, 2021)
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Aufgabe 2

Wir wollen untersuchen, wie sich die Warmeabgabe und damit der Energiebedarf zum Hei-
zen des Hauses bei kdlteren AulRentemperaturen verandert.

Experiment: Zwei kleine Bechergldaser werden jeweils mit 50 ml Wasser bei Raumtemperatur
(20 °C) gefiillt. Die beiden groBen Bechergldaser werden einmal mit eiskaltem Wasser (0 °C)
und kaltem Wasser (10 °C) gefillt. Die kleinen Becherglaser werden nun vorsichtig in die gro-
Ren Bechergliser gestellt, sodass sie in dem Wasserbad schwimmen. Uber einen Zeitraum
von 4 Minuten wird alle 30 Sekunden die Temperatur in den beiden kleinen Becherglasern
gemessen.

Taugen = 0°C R
Taugen = 10°C

a) Mit dem Modellversuch wollen wir die Warmeiibertragung bei einem Haus genauer
betrachten. Erldutere, was mit dem Versuchsaufbau gezeigt werden soll und wofr
die einzelnen Becherglaser im Realexperiment stehen.

In den Tabellen und im Diagramm sind die Messwerte fiir die Temperaturen in den beiden
kleinen Bechergldsern dargestellt. Bearbeite auf dieser Grundlage die folgenden Aufgaben.

b) Beschreibe die Unterschiede zwischen den beiden Temperaturverlaufen. Wann ist
die Warmelbertragung pro Zeit an die Umgebung am grofSten und wann am niedrigs-
ten? Warum ist zur Betrachtung der realen Situation vor allem die Steigung des Tem-
peraturverlaufs an der Stelle t = 0 s wichtig?

c) Erldutere, was im Winter mit der Temperatur im Inneren des Hauses passieren
wirde, wenn dieselbe Energiemenge pro Zeit zum Heizen genutzt wiirde wie im
Herbst.
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Tabelle 1: Messwerte fur Tyygen = 0 °C

Zeit t in Sekunden 0 30 60 90 120 150 180 | 210 | 240

Temperatur Tin °C 20 | 11,7 | 6,8 4,0 2,3 1,3 0,8 0,5 0,3

Tabelle 2: Messwerte fiur T,y gen = 10 °C

Zeit t in Sekunden 0 30 60 90 120 150 180 | 210 | 240
Temperatur Tin °C 20 | 15,8 | 13,4 | 12,0 11,2 10,7 | 10,4 | 10,2 | 10,1

25 P
auBen — 0°C
I8} 20 ! X TauBen =10°C
<
= 15 X
8 ° X X
©
g 10 X X X X X
[ J
[
0 ¢ L ° °
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Zeittins

Abbildung 4: Messwerte im Diagramm

Abbildungen:

> Bechert, S. (2017). Warm open winter house. Unsplash Lizenz. https://unsplash.com/photos/yFV39g6AZ50

> Zentrum fir Schulqualitat und Lehrerbildung (2021). Aggregatzusténde. https://lehrerfortbildung-bw.de/u_matnatech/che-
mie/gym/bp2004/fb2/modul2/aggregat/
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