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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Schilerinnen und Schiiler lernen in Naturwissenschaften und Technik wichtige Konzepte, Vor-
stellungen sowie Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen, von denen ihre Umwelt und die Ge-
sellschaft in vieler Hinsicht gepragt werden. Diese Erfahrungen und Bezlige im naturwissen-
schaftlichen Unterricht aufzugreifen und an ihnen anzuknipfen, erweist sich aus Sicht der In-
teressenforderung als wirksam. Jedoch findet eine systematische Aufbereitung mit Erfahrun-
gen aus der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiller nach wie vor in deutschen Klassenzim-
mern selten statt. Naturwissenschaften und Technik im Unterricht erscheinen fiir viele Jugend-
liche nicht relevant und interessant. Die Arbeit verfolgt daher das Ziel, Experimentier- und
Messkoffer als exemplarische Mdglichkeit zu untersuchen, mit denen ein naturwissenschatftli-
cher Unterricht lebensweltbezogener und interessenférdernder umgesetzt werden kann. Da-
bei wird innerhalb des Projekts ,Ergonomie fir Schulen: der Ergonomie-Messkoffer* den Fra-
gen nachgegangen (a) wie geeignet die Unterrichts- und Evaluationsmaterialien des Ergono-
mie-Messkoffers flr den Unterricht sind, (b) welche Merkmale des didaktischen Ansatzes der
Problemorientierung sich im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer finden lassen, (c) in-
wieweit es gelingt, das Interesse am Messen von Schilerinnen und Schilern im Unterricht mit
dem Ergonomie-Messkoffer zu férdern, (d) wie Einstellungen von Lehrkraften und Schiilerin-

nen und Schiiler den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer beeinflussen.

Dabei zeigen die Ergebnisse, dass der Unterricht mit Experimentier- und Messkoffern authen-
tische, problemorientierte und kooperative Lerngelegenheiten liefern kann, in denen Schiile-
rinnen und Schiler Strukturen und gleichzeitig Freiheiten zum eigenstandigen Handeln erle-
ben. Gerade Schulerinnen und Schiiler, die sich zu Beginn weniger interessiert zeigen, schei-
nen von dieser Form des Unterrichts zu profitieren. Wéahrend ihr Interesse steigt, erleben ihre
negativen Empfindungen im Unterricht einen leichten Rickgang, der sich auch Uber einen
Monat als stabil erweist. Einige Schilerinnen und Schiler berichten dariiber hinaus auch eine
Nachhaltigkeit in ihrem Verhalten. Hinsichtlich der Wirkung des Unterrichts auf das Interesse
und die negativen Empfindungen konnte kein Unterschied zwischen Jungen und Madchen
festgestellt werden. Betrachtet man darlUber hinaus jedoch die Rolle der Einstellungen der
Schiilerinnen und Schuler gegeniiber Technik im Allgemeinen und am Messkoffer im Speziel-
len, erweisen sich einige Merkmalskonstellationen der Schilerinnen und Schiler als glinstiger
fur die Wirkung des Unterrichts als andere. Die Lehrkrafte weisen hingegen eine tiberwiegend
positive Einstellung gegeniiber dem Einsatz von Experimentier- und Messkoffern auf, obgleich

sie hinsichtlich ihrer Erfahrungen Unterschiede aufweisen.

Vi



Problemstellung und Ziel der Untersuchung

1 Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Naturwissenschaften und Technik spielen in unserer Gesellschaft eine wichtige Rolle. Das
genaue Analysieren, Verstehen und kriteriengeleitete Verbessern unserer Umwelt sind
zentrale Konzepte der Naturwissenschaften und Technik, von denen unsere Gesellschaft und
das Individuum in seiner Umwelt in vieler Hinsicht gepragt ist.

Fur eine Gesellschaft sind diese naturwissenschaftlichen und technischen Konzepte relevant,
um zukinftige gesellschaftliche Herausforderungen wie Klimawandel, Digitalisierung und
Mobilitdt angehen und unter Berucksichtigung verschiedenster Interessengruppen lésen zu
kénnen. Dies tragt nicht nur entscheidend zur Innovationsfahigkeit einer Gesellschaft bei,
sondern stellt nicht zuletzt auch ein entscheidendes Kriterium fur den wirtschaftlichen Erfolg
und die Wirtschaftskraft eines Landes dar.

Fur das Individuum sind Fahigkeiten und Fertigkeiten wie das Analysieren von Daten, das
Ableiten von Malinahmen und das Verbessern der eigenen Umwelt zentral, um in einer
Gesellschaft teilhaben und verantwortungsbewusst und selbstbestimmt handeln zu kénnen.
Insbesondere in Zeiten von Fake News oder von Entscheidung Uber zentrale gesellschaftliche
Herausforderungen, ist es wichtig, dass Personen die notwendigen Skills erwerben, um auch
Uber die Schulzeit hinaus Gber naturwissenschaftliche und technische Themen informiert zu
sein. Im Sinne des lebenslangen Lernens bedarf es daher der Freude und dem Interesse an
Naturwissenschaften und Technik, um diese Fahigkeiten und Fertigkeiten selbst aufzufrischen
und zu erweiterten.

Die Ergebnisse der jingsten PISA-Studie zeigen jedoch, dass Schilerinnen und Schiler in
Deutschland im internationalen Vergleich weniger Freude und Interesse an Naturwissenschaf-
ten im Unterricht erleben und das Erlernte weniger relevant fur ihren spéateren Alltag wahrneh-
men (Schiepe-Tiska, Simm & Schmidtner, 2016). Gerade technische Berufe scheinen in der
Berufserwartung der Jugendlichen nur gering vertreten (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). In
der Jugend zeigt sich zudem eine Abnahme des Interesses uber alle Facher hinweg, von dem
jedoch die naturwissenschaftlichen Facher und inbesondere Physik besonders stark betroffen
sind. Dabei werden Schilerinnen und Schiler in Physik mit wichtigen Grundlagen im Umgang
mit quantitativen Daten, Statistiken und Studien vertraut gemacht. Gerade in Zeiten, in denen
Studien und Statistiken haufiger auch missbraucht werden, miissen Schiilerinnen und Schiiler
die kritische Betrachtung solcher Daten und Untersuchungen friihzeitig lernen.

Auch fir die Wirtschaft ist das Interesse an Naturwissenschaften und Technik in Zeiten von
Industrie 4.0 und dem Fachkréftemangel in der Informatik, den Ingenieurwissenschaften und
technischen Ausbildungsberufen von Bedeutung. Der Bedarf an Nachwuchs bleibt in diesen
Doméanen auf dem Arbeitsmarkt nach wie vor bestehen (Bundesagentur fur Arbeit, 2016,

2019). Trotz Uberdurchschnittlicher naturwissenschaftlicher Kompetenzen einiger

1



Problemstellung und Ziel der Untersuchung

Schilerinnen und Schiler scheitert die Ergreifung eines naturwissenschaftlichen oder
technischen Berufs oftmals am fehlenden Interesse oder dem fehlenden Vertrauen in die
eigenen Fertigkeiten und Fahigkeiten (Taskinen, Schitte & Prenzel, 2013). Werden zukuinftig
Schilerinnen und Schiler nicht starker fir Naturwissenschaften und Technik begeistert,
werden viele Stellen auf dem Arbeitsmarkt unbesetzt bleiben.

Besonders auffallig fur Deutschland sind in der PISA-Studie 2015 zudem die ausgepréagten
Geschlechterunterschiede im Interesse an Naturwissenschaften und Technik und in der
Bereitschaft, einen technischen Beruf zu ergreifen. Dabei erleben Jungen deutlich mehr
Freude und Interesse an Naturwissenschaften und Technik, erkennen deren zuklnftige
Bedeutung und geben ofter als Madchen an, einen naturwissenschaftlichen und technischen
Beruf wahlen zu wollen (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Dieses Phanomen ist nicht neu.
Seit Jahren liegt der Frauenanteil in MINT-Studienfachern bei 30 Prozent. In Fachern wie
Informatik oder den Ingenieurwissenschaften liegt er nochmal deutlich unter diesem Anteil.
Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren zahlreiche Foérderprogramme wie
,CyberMentor* oder ,MuT* ins Leben gerufen, welche junge Frauen fir Naturwissenschaften
und Technik begeistern sollen. Deren Ziel ist maRgeblich, Frauen als wichtige bisher
ungenutzte Ressource fir die Industrie zu gewinnen. Der Erfolg bleibt meist jedoch noch aus.
Erklarungen daflr fuhren in die Kindheit und Jugend zurlick.

Bereits im Grundschulalter zeigen sich Geschlechterunterschiede zugunsten der Jungen in
der Nutzung technischer Spielsachen sowie im Vertrauen in die eigenen
naturwissenschaftlichen und technischen Fahigkeiten (acatech, 2009). Wahrend Jungen ein
ausgepragtes Interesse an solchen quantitativen und technischen Zugangen wie in Physik
zeigen, weisen Madchen daran nur ein geringes Interesse auf. Die starke Abnahme des
Interesses an Physik im Verlauf der Sekundarstufe ist daher insbesondere auf das stark
sinkende Interesse der Madchen zuriickzufihren. Doch auch Madchen kénnen sich fur
naturwissenschaftliche Themen interessieren, wenn sie einen Zusammenhang zu lebenden
Systemen, gesellschaftliche Relevanz oder einen hohen Lebens- und Anwendungsbezug
aufweisen. Dem scheint der Physikunterricht im Vergleich zum Biologie- und Chemieunterricht
weniger zu entsprechen. Eine empirische Studie zur geschlechterspezifischen Auswertung der
Schwerpunktthemen des Physikunterricht bestatigt dies (Hoffmann, 2002). Eine stéarkere
Ausrichtung des Unterrichts an den Interessen der Madchen kdnnte eine Mdglichkeit bieten,
um mehr junge Menschen zukinftig fir Naturwissenschaften und Technik zu begeistern. Denn
orientieren sich physikalische Kontexte starker an den Interessen der Madchen, steigt deren
Interesse an Physik, wéhrend gleichzeitig das der Jungen nicht abféllt (Haussler & Hoffmann,
1995).
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Obgleich das Interesse der Schilerinnen und Schiler an Naturwissenschaften und Technik im
Mittel abnimmt, konnte dies in verschiedenen Projekten verhindert werden, in denen Schiile-
rinnen und Schiler einen hohen Anwendungs- und Lebensweltbezug erlebten (Hoffmann,
Hauller & Lehrke, 1998; Prenzel, Carstensen, Senkbeil, Ostermeier & Seidel, 2005). Zu die-
sen zéhlen beispielsweise das Projekt SINUS (Prenzel, Friedrich & Stadler, 2009) oder die
Unterrichtsprogramme wie ,Chemie im Kontext” (Parchmann et al., 2006) oder ,Biologie im
Kontext” (Bayrhuber et al., 2007). Diese vermittelten naturwissenschaftlichen Basiskonzepte
anhand lebensweltbezogener Kontexte. Der Erfolg der Idee zeigt sich darin, dass Schilerin-
nen und Schiler die Relevanz des Fachs anschlie3end hoher einschétzen und sich keine Un-
terschiede in der Leistungsentwicklung im Vergleich zu einem traditionellen Unterricht zeigten
(Parchmann et al., 2006). Jedoch zeigt sich dabei im Unterricht eine sehr kognitive (,minds-
on®) Ausrichtung des Unterrichts, in dem Schilerinnen und Schuler nur wenig selbst experi-
mentieren und ausprobieren konnten (,hands-on*).

Die Kombination aus hohen Lebenswelt- und Anwendungsbeziigen in Kombination mit Gele-
genheiten, in denen Schiilerinnen und Schiler sowohl zum Denken (,minds-on®) als auch zum
Handeln (,hands-on®) angeregt werden, scheint allerdings besonders giinstig fir die Kompe-
tenz- und Interessenentwicklung von Jugendlichen (Furtak, Seidel, Iverson & Briggs, 2012;
Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Diese Form des Unterrichts findet in deutschen Klassen-
zimmern bisher nur sehr selten statt und wird eher an auf3erschulische Lernorte wie Schiler-
labore oder Science Center ausgelagert (Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Vorteile von
Schiilerlaboren sind insbesondere die professionelle materielle und personelle Ausstattung.
Die Schulerinnen und Schiiler erhalten daher eine Begleitung durch Experten, welche ein fun-
diertes Wissen in dem Themengebiet aufweisen. Dabei geht die erhdhte wahrgenommene
Authentizitat in Schilerlaboren oftmals mit einem erhohten Interesse einher (Sommer, Wirth
& Rummel, 2018). Bleibt der Besuch im Schilerlabor jedoch losgeldst vom Fachunterricht,
sind die positiven motivationalen Effekte lediglich von kurzer Dauer und zeigen kaum Auswir-
kungen auf das Interesse am Fach selbst (Engeln, 2004).

Einen Kompromiss, um Schilerinnen und Schiler im Unterricht zentrale Konzepte in einer
lebensweltbezogen und authentischen Lernumgebung zu vermitteln, bieten Experimentier-
und Messkoffer. Sie enthalten neben Arbeitsauftrdgen und -materialien zu lebensweltbezoge-
nen Themen und Kontexten auch authentische Tools wie Experimentiermaterial und Messge-
rate. Diese sind fur den Einsatz in unterrichtlichen und auf3erunterrichtlichen Angebote konzi-
piert und stellen eine Abwechslung und Ergénzung fir den bestehenden Unterricht dar. Sie
versprechen das Interesse und die Motivation der Schilerinnen und Schiiler an den Themen
und am Fach zu steigern, indem sie fachliche Themen lebensweltbezogen und interessenfotr-
dernd aufbereiten. Neben dem Thema allein liefern sie jedoch auch einen Rahmen und gleich-

zeitig Freiheiten, damit Schilerinnen und Schiler im Unterricht eigene interessengeleitete
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Analysen vornehmen kénnen. Da ein Grof3teil dieser Experimentier- und Messkoffer bisher
jedoch nicht evaluiert ist, fehlen bisher fundierte Erkenntnisse zur Wirkung auf das Interesse
von Schilerinnen und Schulern gleichermaf3en. Dartber hinaus stellen die Koffer jedoch auch
Mdoglichkeiten dar, um den Unterricht handlungsorientiert zu gestalten.

Forschungsergebnisse zeigen jedoch, dass Veranderungen in der Gestaltung des Unterrichts
zu grof3en Teilen von der Bereitschaft der Lehrkrafte abhangen (Lipowsky, 2010). Diese ist
gepragt durch ihre Einstellungen gegeniiber dem Veranderungsprozess und der Art der Ver-
anderung selbst. Weisen Lehrkrafte positive Einstellungen gegenuber der Veranderung auf,
steigt die Bereitschaft der Umsetzung auch bei erh6htem Aufwand fir die Lehrkrafte. Negative
Einstellungen hemmen Lehrkrafte hingegen darin, etwas zu andern oder etwas Neues im Un-
terricht zu nutzen (Grasel & Parchmann, 2004). Ahnliches zeigt sich auch bei den Schiilerin-
nen und Schilern: nicht jedes Angebot im Unterricht wird dabei gleichermal3en von allen an-
genommen. Ob ein Unterrichtsangebot tatsachlich wirkt, hangt unter anderem davon ab ob
Schilerinnen und Schiiler es nutzen und nutzen wollen (Seidel, 2014).

Die fehlenden Erkenntnisse zu Experimentier- und Messkoffern bilden die Ausgangslage, sich
in der folgenden Dissertation ausgiebiger damit auseinanderzusetzen. Den Rahmen dafiir bil-
det die Evaluation des Projekts ,Ergonomie fiir Schulen: der Ergonomie-Messkoffer®, in dem
die Wirkung eines Messkoffers auf das Interesse am Messen von Schilerinnen und Schilern
untersucht wird. Uber die Evaluation hinaus untersucht die Arbeit vertiefend die Implementa-
tion und Akzeptanz solcher Koffer in den naturwissenschaftlichen Unterricht. Sie fokussiert
dabei insbesondere auf die Frage, inwieweit solche Koffer einen authentischen Lebenswelt-
und Anwendungsbezug im Unterricht herstellen, mit denen Schulerinnen und Schiler die Be-
deutung von Naturwissenschaften und Technik fir das Verstehen und Verbessern der eigenen
Umwelt sensibilisiert werden. Des Weiteren wird die Akzeptanz des Messkoffers durch die
Lehrkrafte und die Schilerinnen und Schiler untersucht und ihr Einfluss auf deren Implemen-

tation und Wirkung vertiefend analysiert.

1.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ausgehend von der oben beschriebenen Problematik des geringen Interesses von Schiilerin-
nen und Schilern an Naturwissenschaften und Technik sowie einem Unterricht, der nur eine
geringe Relevanz fur ihren Alltag bietet, untersucht die vorliegende Arbeit das Potential von
Experimentier- und Messkoffern im Unterricht. Sie setzt sich daher zum Ziel, Mdglichkeiten
und Grenzen von Experimentier- und Messkoffern flir die Gestaltung eines problemorientierten
Unterrichts zur Steigerung des Interesses von Schilerinnen und Schiller an Naturwissenschaf-

ten und Technik erkundend zu Uberprifen. Damit soll ein substanzieller Beitrag zur Diskussion
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Uber die Implementation, Evaluation und Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern im
Unterricht geleistet werden.

Um die Unterrichtsmaterialien und Evaluationsmaterialien vorab zu validieren, wurde vorab
eine Pilotierung durchgefiihrt. Im Anschluss daran setzt sich die Arbeit in der Hauptstudie mit
drei zentralen Fragestellungen auseinander. Zum einen soll der Frage nachgegangen werden,
welche Merkmale des didaktischen Ansatzes der Problemorientierung sich im Unterricht mit
dem Ergonomie-Messkoffer und in der Vorbereitung finden lassen. Dartber hinaus soll unter-
sucht werden, inwieweit ein Experimentier- und Messkoffern eingebettet in einen Unterricht
mit hoher Problemorientierung das kurz- und langfristige Interesse von Schilerinnen und
Schilern am Messen steigern kann. Ein besonderer Fokus liegt darauf zu untersuchen, ob der
Unterricht mit Experimentier- und Messkoffern das Interesse von Jungen und Madchen gleich-
ermafen fordert. In einer dritten Fragestellung wird untersucht, welche Rolle die Akzeptanz
von Experimentier- und Messkoffern der beteiligten Lehrkrafte und Schilerinnen und Schiler

bei der Implementation und Wirkung spielen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in einen theoretischen und einen empirischen Teil untergliedert. Im
theoretischen Teil wird der aktuelle Erkenntnisstand bezogen auf die Implementation, Wirkung
und Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern aufgearbeitet. Im ersten Teil wird der
Frage nachgegangen, wie das Interesse von Schilerinnen und Schilern insbesondere an Na-
turwissenschaften und Technik ausgepragt ist, um Moglichkeiten aufzuzeigen wie Experimen-
tier- und Messkoffer darauf wirken kénnen (Kapitel 2.1). AnschlieRend werden Experimentier-
und Messkoffer vor dem Hintergrund des didaktischen Konzepts der Problemorientierung be-
leuchtet, um gemeinsame Ansatzpunkte zu identifizieren (Kapitel 2.2). Im dritten Kapitel (Ka-
pitel 2.3) wird die Akzeptanz von Lehrkraften und Schulerinnen und Schiler als zentraler Ein-
flussfaktor fur die Implementation und Wirkung von Experimentier- und Messkoffern heraus-
gearbeitet. Im Anschluss daran erfolgt ein kurzer Exkurs, in dem das Projekt ,Ergonomie fur
Schulen: der Ergonomie-Messkoffer” in Kirze erlautert wird (Kapitel 3). Auf Grundlage des
aktuellen Forschungsstands werden vier zentrale Fragestellungen abgeleitet (Kapitel 4). Diese
werden im Rahmen einer Pilotstudie und einer Hauptstudie mit drei Teilstudien bearbeitet. Im
empirischen Teil der Arbeit (Kapitel 5) folgen nach allgemeine Ausfihrungen zum Untersu-
chungsdesign Erlauterungen zur Pilotierung und den drei Teilstudien. Dabei werden sowohl
die Methodik als auch die Ergebnisse prasentiert. In Kapitel 6 werden zentrale Befunde der

Arbeit zusammengefasst, sowie inhaltlich und methodisch diskutiert.
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2 Experimentier- und Messkoffer im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Verschiedene MalRnahmen zielten in den letzten Jahren darauf ab, das Interesse von Schiile-
rinnen und Schilern an Naturwissenschaften und Technik zu steigern (Parchmann et al., 2006;
Pawek, 2009; Prenzel, Friedrich et al., 2009). Neben Bemuhungen, das Interesse au3erschu-
lisch in Schilerlaboren (Engeln, 2004; Pawek, 2009; Plasa, 2013; Sommer et al., 2018) oder
durch die engere Kooperation mit und von Lehrkraften zu steigern (Fey, Gréasel, Puhl & Parch-
mann, 2004; Krebs, 2008), beabsichtigten schulnahe Projekte unter anderem, den naturwis-
senschaftlichen Unterricht durch einen héheren Lebensweltbezug interessanter zu gestalten
(Bayrhuber et al., 2007; Parchmann et al., 2006; Prenzel, Friedrich et al., 2009). Eine Mdglich-
keit besteht darin, Experimentier- und Messkoffer fur den Unterricht zur Verfiigung zu stellen,
mit denen Schilerinnen und Schiiler lebensweltbezogene Problem- und Aufgabenstellungen
der Naturwissenschaften und Technik im Unterricht bearbeiten konnten. Neben dem schriftli-
chen Bearbeiten, erleben sie die Relevanz beim selbststandigen Forschen und Analysieren
(Sammet & Dreesmann, 2017; Schwarzmaier, 2001; T. de Vries, Martin & Paschmann, 2006).

Mit dem aktuellen mehrdimensionalen Bildungsverstandnis einer naturwissenschaftlichen
Grundbildung (engl. scientific literacy) (Bybee & McCrae, 2011; M. J. de Vries, 2012) kommt
dem naturwissenschaftlichen Unterricht nicht nur die Aufgabe zu, Wissen Uber Inhalte, Arbeits-
und Denkweisen zu vermitteln sondern auch die motivationalen Orientierungen wie Interesse
zu férdern. Aus diesem Verstandnis von Bildung und Lernen heraus, erarbeiten die Schilerin-
nen und Schiler sich selbst im naturwissenschaftlichen Unterricht Inhalte, erleben deren Be-
deutung fur ihren Alltag und ziehen eigene Schliisse (OECD, 2016). Experimentier- und Mess-
koffer liefern mit den spezifischen Themengebieten (z.B. Gentechnik, Ameisen, Elektroche-
mie) und authentischen Materialien ein Gerist und gleichzeitig Freiheiten, damit Schilerinnen
und Schiler selbststandig forschen und analysieren kdnnen. Durch Tools erhalten sie in die-
sen Phasen des selbststéandigen Experimentierens und Analysierens Hilfestellungen, mit de-

nen sie eigenen Fragestellungen nachgehen kdnnen.

Im offentlichen Diskurs findet man sowohl ein enges als auch ein breites Verstandnis von
Tools. Im EDV Bereich beschréankt sich der Begriff vornehmlich auf Programme, welche kleine
zusatzliche Aufgaben fur ein bestimmtes Betriebssystem oder Anwendungsprogramm uber-
nehmen. Das breitere Verstandnis geht von der urspriinglichen englischsprachigen Bedeutung
aus und beschreibt Tools (1) im Sinne eines Werkzeugs als Teil einer Ausristung, welcher zur
Herstellung oder Reparatur von etwas genutzt werden oder (2) im Sinne eines Hilfsmittels oder

Gerats etwas, was dabei helfen kann eine bestimmte Aktivitat auszufiihren (Mcintosh, 2013).
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Die vorliegende Dissertation folgt einem breiten Verstandnis von Tools und betrachtet Tools,
welche in Naturwissenschaften und Technik fur die Messung von Umgebungsmerkmalen ge-
nutzt werden und im naturwissenschaftlichen Unterricht als Lernwerkzeug dienen. Mit der Per-
spektive der Bildungsforschung wird im Folgenden insbesondere der Einsatz solcher Messge-
réte im naturwissenschaftlichen Unterricht betrachtet. Obgleich digitale Medien wie Computer,
Tablets oder Smartphones abgesehen vom Messen auch zusétzliche Funktionen (z.B. Lehr-
werkzeug oder Wissensvermittler) tibernehmen kénnen und in den letzten Jahren verstarkt
auch im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts Gegenstand der Forschung waren
(Hillmayr, Reinhold, Ziernwald & Reiss, 2017; Melinger-Koppelt & Maxton-Kichenmeister,

2018), werden diese Funktionen im Folgenden nicht naher betrachtet.

Da Vertreter der Disziplin Technik haufig beklagen, dass Technik im Vergleich zu Naturwis-
senschaften in der schulischen Bildung nur unzureichend behandelt wird (Hartmann, Kuss-
mann & Scherweit, 2008), wurde mit dem Messen ein Thema gewahlt, welches sowohl in den
Naturwissenschaften als auch der Technik von besonderer Relevanz ist (Egbert & Giest,
2017). Denn Naturphdnomene objektiv zu untersuchen und zu verstehen, bildet die Voraus-
setzung, um unter Verwendung naturwissenschaftlicher und technischer Denk-, Arbeits-, und
Handlungsweisen evidenzbasierte Entscheidungen treffen zu kdnnen. Physikalische Eigen-
schaften von Korpern und Stoffen aus der Natur zu messen, spielt dabei eine wichtige Rolle.
Fur verschiedene physikalische Eigenschaften wie die Temperatur oder die Helligkeit ist der
Mensch auch in der Lage Zustande oder Unterschiede Uiber Rezeptoren der eigenen Sinnes-
organe wahrzunehmen. Diese sind jedoch oftmals nicht ausreichend, um exakte objektive
Aussagen zu treffen. Gleichzeitig bieten solche Eigenschaften wichtige Lernerfahrungen, um
die Bedeutung von Messvorschriften und Standards erfahrbar zu machen. Durch den techni-
schen Fortschritt tbernehmen moderne Messgeréte diese mihsame Arbeit zu grof3en Teil fur
uns. Sie geben uns nicht nur exakte Werte in digitaler Form, sondern geben durch den Ver-

gleich mit Normwerten zum Teil auch schon Riickmeldung zur Gite dieses Wertes.

Im Messen und in der Nutzung von Messgeraten zeigen sich nicht nur Gemeinsamkeiten,
sondern auch Unterschiede zwischen Naturwissenschaften und Technik (Avsec & Jams$ek,
2016; Egbert & Giest, 2017). Denn die Quantifizierung der Beobachtungen erméglichen deren
Vergleiche und das Ableiten von Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen, wie sie in den Natur-
wissenschaften von zentraler Bedeutung sind. Messungen kdnnen aber auch Probleme sicht-
bar machen und damit einen technischen ProblemlGseprozess anstof3en. Dabei profitieren
beide Disziplinen voneinander, da sie jeweils auf die Erkenntnisse bzw. Produkte des anderen
zuriickgreifen. Denn nur mit den Erkenntnissen aus der Natur kénnen neuen Techniken ent-
wickelt werden. Mit den Produkten der Technik ist es den Naturwissenschaften hingegen még-

lich immer genauere und exaktere vorzunehmen (Hartmann et al., 2008).
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In den folgenden Kapiteln wird nun der Einsatz von Messgeraten im naturwissenschaftlichen
Unterricht unter dem Aspekt beleuchtet, wie sie im Rahmen von Experimentier- und Messkof-
fern eine Mdglichkeit darstellen, um das Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu
fordern (Kapitel 2.1). Des Weiteren werden theoretische und empirische Hinweise darauf ge-
sammelt, wie sie insbesondere zur interessenfdrdernden Gestaltung des Unterrichts beitragen
(Kapitel 2.2). In einem letzten Schritt wird der Frage nachgegangen, welche Voraussetzungen
begunstigen, dass Lehrkrafte, Schilerinnen und Schiler Messgeréate im Rahmen von Experi-

mentier- und Messkoffern im Unterricht positiv annehmen (Kapitel 2.3).

2.1 Experimentier- und Messkoffer und das Interesse an Naturwissenschaf-

ten und Technik
Das folgende Kapitel beleuchtet nun das Potential von Messgeraten im Rahmen von Experi-
mentier- und Messkoffern, um das Interesse von Schulerinnen und Schulern zu steigern. Dazu
wird zunéchst das Konstrukt des Interesses und dessen Entwicklung aus theoretischer Per-
spektive néher beleuchtet (Kapitel 2.1.1). AnschlieRend wird der aktuelle Forschungsstand
zum Interesse an Naturwissenschaften und Technik betrachtet, um zum einen den differen-
Zierten Bedarf des Lebensweltbezugs fir das Interesse zu erlautern und um interessenfor-

dernde Moglichkeiten von Experimentier- und Messkoffern zu analysieren (Kapitel 2.1.2).

2.1.1 Das Interesse als theoretisches Hintergrundmodell

Die folgende Arbeit definiert Interesse im Sinne der padagogischen Interessentheorie (Pren-
zel, Krapp & Schiefele, 1986). Wie der Name vermuten lasst, betrachtet sie Interesse insbe-
sondere im padagogischen Kontext. Diese Theorie, die auch als ,Minchner Interessentheorie®
bezeichnet wird, geht insbesondere auf Hans Schiefele (H. Schiefele, Krapp, Prenzel, Heiland
& Kasten, 1983) und seine Kollegen Prenzel (1988) und Krapp (1992, 2002) zurtick. Auch
international erfahrt sie als person-object-theory of interest breite Anerkennung und wird so-
wohl national als auch international als Grundlage einer Vielzahl empirischer Studien genutzt.
Neben der Interessenkonzeption um Schiefele, Krapp und Prenzel setzt sich im anglo-ameri-
kanischen Raum auch die Interessenkonzeption nach Hidi und Renninger (2006) durch, wel-
che insbesondere in zahlreichen Publikationen des anglo-amerikanischen Raums als Grund-
lage dient. Leichte Unterschiede der beiden Konzeptionen des Interesses liegen in der Ge-
wichtung der kognitiven Komponente. Beiden zeigen jedoch in gemeinsamen Publikationen
eine Vielzahl von Ubereinstimmungen (Hidi, Renninger & Krapp, 2004; Hidi & Renninger,
2006). Die folgende Arbeit legt ihren Fokus auf das Interessenkonstrukt um Prenzel et al.
(1986), verweist dabei jedoch gerade bei Unterschieden auch auf die Theorie von Hidi und
Renninger (2006).



Experimentier- und Messkoffer im naturwissenschaftlichen Unterricht

Die padagogische Interessentheorie definiert Interesse als ,besondere, durch bestimmte
Merkmale herausgehobene Beziehung einer Person zu einem Gegenstand“ (Krapp, 2001,
S. 286). Im Vergleich zu anderen motivationalen Ansatzen wie der Lernmotivation und auch
der intrinsischen Motivation, betrachtet die Theorie sowohl das Subjekt des Lernenden als
auch das Objekt des Lerngegenstands bzw. Lerninhalts in dieser Theorie eine Gewichtung
(Hidi et al., 2004; Krapp, 2010; U. Schiefele, 2009). Dies kommt insbesondere in der Person-
Objekt-Theorie des Interesses zum Ausdruck (Krapp, 2005, 2010). Die Bedeutung des Objekts
wird dabei von der Person als Subjekt selbst festgelegt und konstruiert (Prenzel, 1988). Das
Objekt stellt so einen Umweltausschnitt der Person dar, ,den die Person von anderen Umwelt-
bereichen unterscheidet und als eingegrenzte und strukturierte Einheit abbildet” (Prenzel et
al., 1986, S. 166). Das Objekt ist dabei keinesfalls nur auf konkrete Gegenstande wie ein Fahr-
rad oder Tulpen reduziert, sondern kann auch Tatigkeiten wie am Computer spielen oder puz-
zeln und Themenfelder wie Astronomie oder englische Literatur umfassen. Neben dem Sub-
jekt und Objekt definiert die Theorie das Interesse als die Beziehung zwischen den beiden
genauer. Diese zeigt sich in einer zielorientierten Handlungssteuerung (Krapp, 1992). Darun-
ter wird der aktuelle Umgang der Person mit dem Gegenstand des Interesses und die wieder-
holte, aus der Person selbst heraus veranlasste Auseinandersetzung mit dem Gegenstand
(Krapp, 1992). Dieser Unterschied wird durch die Differenzierung zwischen dem individuellen

und situationalen Interesse verdeutlicht (Krapp, 2010; U. Schiefele, 2009).

Das individuelle Interesse zeigt sich in einem relativ dauerhaften, dispositionalen Merkmal ei-
ner Person, welches sich in der Auseinandersetzung mit einem Gegenstandsbereich entwi-
ckelt und seinen Ausdruck in einer starken Wertschatzung dieses Bereichs findet (U. Schie-
fele, 2009). Die Personen regulieren dabei selbst ihre Auseinandersetzung mit dem Gegen-
stand und zeigen dabei einen eigenen Antrieb, Fragen zu diesem Gegenstand zu stellen und
diesem selbststandig nachzugehen. Auch bei negativen oder frustrierenden Erfahrungen mit
dem Gegenstand kann das Interesse dabei aufrechterhalten werden (Hidi et al., 2004). Im
Unterschied zur padagogischen Interessentheorie gehen Autoren im anglo-amerikanischen
Raum davon aus, dass das individuelle Interesse mit einem ausgepragten Wissen in diesem
Bereich einher geht und somit die Kombination aus Wissen und Werten bildet (Renninger,
2000; Renninger, Ewen & Lasher, 2002). Das individuelle Interesse wird insbesondere in struk-
turorientierten Ansatzen zur Prognose von Berufseignung oder der spéateren Berufswahlen von

Jugendlichen und Erwachsenen intensiv erforscht (Fiebig, 2010; Taskinen, 2010).

Im Gegensatz zum individuellen Interesse stellt das situationale Interesse ein kurzfristig auf-
tretendes Phanomen dar, welches durch eine Passung zwischen der Person und auf3eren
Umweltanreizen entstehen kann. Es beschreibt dabei einen durch &uf3ere Anreize hervorge-

rufenen Zustand des Interessiert seins (Prenzel et al., 1986).
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Dieser drickt sich in einer erhéhten Aufmerksamkeit und positiven Empfindungen von Neugier
und Faszination aus. Obgleich das Interesse dabei von der Unterstiitzung durch auf3ere An-
reize abhangig ist, gilt es als selbstgeneriert. Ahnlich wie Flow-Erleben und intrinsische Moti-
vation ist das situationale Interesse dabei an eine Handlung gebunden und stellt einen emoti-
onalen Zustand dar (Prenzel, 1988). Das situationale Interesse ist aus wissenschaftlicher Per-
spektive insbesondere unter einer prozessorientierten Perspektive aufschlussreich, um die
Entstehung, Aktualisierung und Entwicklung von Interessen als Folge der Interaktion mit der
Umwelt zu analysieren (Lichtblau, 2013). Fir die Entstehung des situationalen Interesses an
einem weitgehend unbekannten Gegenstand geht Krapp (2002) in seinem Modell davon aus,
dass es durch Anreize der Lernsituation erzeugt wird (Abbildung 1). Als wirksame Anreize
nennt er Uberraschungseffekte oder Erlebnisse von Diskrepanz, sogenannte ,Catch“-Kompo-
nenten des situationalen Interesses (Mitchell, 1993). Trifft dieser Anreiz bei einer Person auf
ein bereits bestehendes Interesse, spricht man von einem aktualisierten Interesse (Krapp,
1992). In der Empirie lasst sich das aktualisierte Interesse jedoch vom situationalen Interesse
in der Situation vermutlich nicht unterscheiden. Aus diesem Grund beschranken sich empiri-
sche Studien meist auf die Unterscheidung zwischen einem situationalen und individuellen
Interesse. Um das Interesse aufrechtzuerhalten, bendétigt es jedoch dariber hinaus ,hold“-
Komponenten. Emotionale Valenzen und Wertvalenzen kénnen hier zu einer Stabilisierung

und dem tberdauernden Bestehen des Interesses beitragen.

Dauerhaftes

Bedingungsfaktoren Aktualisierter Zustand Entwicklungsresultat

Person

Situationales] '”temal's'er””gL( Individuelles
Interesse J Identifikation L Interesse

Lernsituation

Abbildung 1: Rahmenmodell der Interessengenese nach Krapp (2002)
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Sowohl das individuelle wie auch das situationale Interesse charakterisiert sich durch positive
Emotionen, subjektive Wertschatzung und die Erweiterung kognitiver Strukturen (Prenzel,
1988; H. Schiefele et al., 1983). Jenes erste Merkmal, die positiven Gefihle, zeigen sich in
Freude und Neugier, wodurch die Person das Geflihl der Absorbiertheit, der Anregung, der
Faszination und des Beteiligt seins empfindet. Diese Gefiihle erinnern an Theorien der intrin-
sischen Motivation und des Flow-Erlebens (Csikszentmihalyi, 1985). Bei einem stabilen, zeit-
lich Gberdauernden Interesse sind diese emotionalen Merkmale eng mit dem Gegenstand ver-

knupft und &uRRern sich in emotionalen Valenziberzeugungen (Waldis, 2012).

Das zweite Merkmal, die subjektive Wertschatzung, zeigt sich in der persénlichen Bedeutsam-
keit und der empfundenen Wichtigkeit flr die eigene Personlichkeitsentwicklung als Méglich-
keit der Selbstverwirklichung oder Identitatsstiftung. Bei stabilem Interesse zeigt sich dieser
Bezug zum Gegenstand in wertbezogenen Valenziiberzeugungen. Diese bilden eine Grund-
lage in Wertentscheidungen und zeigen anderen Personen die Wertigkeit des Gegenstands
fur die Person.

Nicht zuletzt gilt die Erweiterung kognitiver Strukturen als drittes Merkmal des Interesses und
zeigt sich in dem Ziel, die eigenen Kenntnisse und Fahigkeiten in Bezug auf den Interessen-
gegenstand zu erweitern (H. Schiefele et al., 1983). So strebt die Person an, den Interessen-
gegenstand in seiner gesamten Komplexitdt und Differenziertheit zu erfassen. In spateren
Publikationen wird das kognitive Merkmal des Interesses aus theoretischen und methodischen
Grinden jedoch verworfen (Krapp, 1992; Waldis, 2012). In der Interessentheorie nach Hidi et
al. (2004) ist ein fundiertes Wissen Uber den Interessengegenstand hingegen eine Vorausset-
zung fur das Interesse. Demnach kann eine Person erst dann Interesse an einem Gegenstand
aufweisen, wenn bereits grundlegendes Wissen Uber den Gegenstand vorhanden ist (Hidi et
al., 2004).

Ein weiteres Charakteristikum der p&dagogischen Interessentheorie ist die Selbstintentionali-
tat des Interesses (H. Schiefele et al., 1983). Demnach handelt eine Person nur dann aus
Interesse, wenn allein die Auseinandersetzung mit dem Gegenstand ein Interesse auslost oder
die angestrebten Folgen der Handlung noch einen starken Bezug zum Gegenstand selbst auf-
weisen. Beschatftigt sich die Person hingegen mit dem Gegenstand, um in Folge dessen eine
gute Note zu erhalten oder die Aufmerksamkeit der Eltern zu gewinnen, kann nicht von einer
Interessenbeziehung gesprochen werden (Prenzel, 1988).

Inwieweit ein Experimentier- und Messkoffer dazu beitragen kann, das Interesse zu wecken,
soll mit dem Four-Phase-Model of Interest Development (Hidi & Renninger, 2006) als Erwei-
terung des Modells nach Krapp (2002) erlautert werden. Das Modell zahlt zu den aktualgene-
tischen Modell der Interessenentwicklung und unterscheidet sich von Modelle der ontogeneti-

schen Ansatze (Krapp, 2005).
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Wahrend ontogenetische Ansatze langfristige Interessenverlaufe wie Entwicklungsverlaufe
Uber die Lebensspanne betrachten, richten aktualgenetische Ansétze ihren Fokus auf die Ent-
wicklung innerhalb einer konkreten Lernsituation. Ein Beispiel dafir ist das Four-Phase-Model

of Interest Development (Hidi & Renninger, 2006).

Das Modell (Abbildung 2) unterscheidet vier aufeinander aufbauende Phase der Interessen-
entwicklung, welche sich hinsichtlich ihrer Abhangigkeit von duf3eren Bedingungsfaktoren und
ihrer zeitlichen Stabilitat unterscheiden (Hidi & Renninger, 2006). Die Person ist dabei zuneh-
mend selbst in der Lage, ihren Umgang mit dem Interessengegenstand zu regulieren und auch
Schwierigkeiten und Frustrationserlebnisse zu tUberwinden (Hidi et al., 2004). Zu jeder Zeit
kann die Phase abbrechen und in eine friihere Phase zuriick fallen oder verschwinden (Hidi &
Renninger, 2006).

»
Gut entwickeltes
Individuelles
Interesse
Entstehendes
individuelles
Interesse
Aufrechterhaltenes
situationales
Interesse
Gewecktes
situationales
Interesse
auflere Bedingungsfaktoren Innere Bedingungsfaktoren

Abbildung 2: Four-Phase Modell der Interessenentwicklung nach Hidi & Renninger (2006)

Im Folgenden werden die vier Phasen des Modells kurz erlautert (Hidi & Renninger, 2006).
Neben der Beschreibung der Phasen werden dariiber hinaus Méglichkeiten der instruktionalen
Unterstlitzung erlautert, die in dieser Phase zur Stabilisierung des Interesses beitragen kénnen
(Waldis, 2012).

1) Gewecktes situationales Interesse (,triggered situational interest”)

In einem ersten Schritt wird das situationale Interesse geweckt und eine kurzfristige affektive
und kognitive Veranderung hervorgerufen. Diese Veradnderung kann durch eine dberra-
schende oder widersprichliche Information oder ein Ereignis personlicher Relevanz und In-

tensitat auftreten (Hidi & Renninger, 2006). Das Ereignis wird meist von auf3en initiiert und
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konnte in der Schule mit dem Einsatz von Gruppenarbeiten oder Puzzles oder mit Computern
unterstitzt werden (Mitchell, 1993).

2) Aufrechterhaltenes situationales Interesse (,maintained situational interest”)

In einem weiteren Schritt entsteht ein Zustand, in dem die Person eine erhohte Aufmerksam-
keit fir den Interessengegenstand aufweist und diesen Uber einen geringen Zeitraum aufrecht-
erhalt. Die Person braucht in dieser Phase weniger auf3ere Anreize, um sich mit dem Gegen-
stand auseinander zu setzen. Vielversprechende Erfolge zur Aufrechterhaltung dieser Phase
bieten insbesondere personlich bedeutsame Aufgaben, sowie kooperatives und projektbasier-

tes Lernen (Hoffmann, 2002; Schraw, Flowerday & Lehman, 2001)
3) Entstehendes individuelles Interesse (,emerging individual interest”)

Mit dem entstehenden individuellen Interesse beginnt die Phase, in der die Person in regel-
mafigen Abstanden Uber einen langeren Zeitraum die Auseinandersetzung mit dem Gegen-
stand selbststandig sucht. Der Interessengegenstand ist fur die Person mit positiven Gefiihlen
und einem subjektiv hohen Wert besetzt. Zudem formuliert sie eigene Fragen zum Interessen-
gegenstand. Im schulischen Kontext kénnen Schilerinnen und Schiiler in dieser Phase durch
Freunde, Lehrkréafte oder Experten unterstuitzt werden, welche in schwierigen Phasen oder bei
Problemen Hilfestellungen oder neuen Input leisten kénnen (Hidi et al., 2004).

4) Gut entwickeltes individuelles Interesse (,well developed individual interest®)

Die letzte Phase zeichnet sich durch eine zeitlich stabile Pradisposition der Person aus, die
sich in der wiederholten Beschaftigung mit dem Interessengegenstand zeigt. Auf Grund der
hohen Auspragung der affektiven, wertbezogenen und kognitiven Merkmale des Interesses
bei der Person ist sie in der Lage ihr Interesse an dem Gegenstand trotz Frustration, Schwie-
rigkeiten oder Niederlagen selbststandig aufrechtzuerhalten. Im schulischen Kontext bedarf es
in dieser Phase keiner externen Unterstitzung mehr, jedoch kénnen Mdéglichkeiten zum Aus-
tausch mit anderen sowie besonders herausfordernde Aufgabenstellungen zum weiteren Aus-
bau des Wissens hilfreich rein (Hidi et al., 2004).

Das beschriebene Modell gibt einen guten Einblick in verschiedene Entwicklungsphasen und
ihre Bedingungen. Obgleich sich die Stufen der Interessenentwicklung theoretisch plausibel
prasentieren, findet man nur wenig empirische Befunde zum situationalen Interesse und dem
Aufbau der Entwicklungsphasen (Waldis, 2012). Unsicherheit besteht insbesondere in der Er-
fassung situationalen Interesses. Wéahrend dieses riickblickend Uber ein Schuljahr kritisch zu
bewerten ist, sehen Autoren Alternativen in der intrinsischen Motivation und der Nutzlichkeit
von Wissen (Wigfield & Eccles, 2000), sowie der situationalen Neugier und der Wichtigkeit

(Lewalter & Willems, 2009). Etwas haufiger finden sich hingegen empirische Befunde zum
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Zusammenhang des Interesses mit der Gestaltung von Lernumgebungen, welche bereits in

den Erlauterungen der Phasen mit einflossen (Mitchell, 1993).

Zusammenfassend prasentiert sich das Interesse in der padagogischen Interessentheorie als
eine kurz- oder langfristige positive Beziehung zwischen einer Person und einem Objekt, wel-
che sich in wertbezogenen, affektiven und kognitiven Merkmalen zeigt. Durch die vergleichs-
weise starke Betonung des Objekts eignet sich das Interesse im Vergleich zu anderen moti-
vationalen Theorien besonders fir den padagogischen Kontext.

2.1.2 Allgemeine und geschlechterspezifische empirische Befunde zur Auspragung
des Interesses an Naturwissenschaften und Technik von Kindern und Jugend-
lichen

Interessen herauszuarbeiten und zu férdern, gilt neben leistungsbezogenen Zielen als ein

wichtiges Ziel mehrdimensionaler Bildung (Krapp & Prenzel, 2011; Vereinigung der Bayeri-

schen Wirtschaft e.V., 2015). In zahlreichen Befunden erweist sich das Interesse sowohl als
kurzfristig positives Erleben einer Lernsituation als auch als dispositionales Merkmal der Per-
sonlichkeit von hoher Bedeutung fur die Bildungsverlaufe junger Menschen (Prenzel &

Schiitte, 2008; Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016; Taskinen et al., 2013).

Interesse ist eng verknilpft mit der freudigen und bedeutungsvollen Seite des Lernens.
Dadurch stellt es eine wichtige Voraussetzung fur die selbstintentionale Auseinandersetzung
mit Themenbereichen und langfristig auch fir lebenslanges Lernen dar (Prenzel, Schitte &
Walter, 2007). Gerade in einer modernen und innovativen Industriegesellschaft, in der Natur-
wissenschaften und Technik einen wichtigen Teil des gesellschaftlichen Lebens und Arbeitens
darstellen, bildet das Interesse an diesen Disziplinen eine wichtige Voraussetzung fur die Teil-
habe an der Gesellschaft (Krapp, 1998). In verschiedenen Metastudien und Studien weist In-
teresse zudem Uber verschiedene Disziplinen hinweg positive Zusammenhénge zur schuli-
schen Leistung von Kindern und Jugendlichen auf (Chiu & Xihua, 2008; Kdéller, Baumert &
Schnabel, 2001; Krapp & Prenzel, 2011; U. Schiefele, Krapp & Schreyer, 1993). Des Weiteren
stellt das Interesse einen wichtigen Einflussfaktor in der Kurs- und Berufswahlentscheidung
dar (Eccles, 1983, 2005; Prenzel & Schiitte, 2008; Taskinen et al., 2013; Wigfield & Eccles,
2000). Im Bereich der Naturwissenschaften und insbesondere der Technik zeigen sich fur das
Interesse jedoch einige problematische Entwicklungen, welche sich in geringen Auspragungen

und in starken Geschlechterdifferenzen zeigen.

Die folgenden Kapitel werfen einen differenzierten Blick diese Herausforderungen in der Aus-

einandersetzung mit dem Interesse an Naturwissenschaften und Technik. Dazu werden zum
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einen allgemeine empirische Befunde zur Auspragung und Entwicklung des Interesses an Na-
turwissenschaften und Technik berichtet (Kapitel 2.1.2.1). AnschlieRend werden dartber hin-

aus geschlechterspezifische Befunde prasentiert (Kapitel 2.1.2.1).

2.1.2.1 Allgemeine empirische Befunde zur Auspragung des Interesses an Naturwissen-
schaften und Technik von Kindern und Jugendlichen
Obgleich sich das individuelle und situationale Interesse in der Theorie plausibel voneinander
abgrenzen lassen, erweist sich die Trennung in der Empirie als deutlich schwieriger. Schwer-
punktmaRig findet das individuelle Interesse insbesondere in grol3angelegten Survey-Studien
sowie in Korrelationsstudien als unabhangige Variable vermehrt Beachtung (Krapp & Prenzel,
2011; Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Das situationale Interesse wird hingegen meist im
Zusammenhang mit Gestaltungsmerkmalen von Unterricht betrachtet (Lewalter & Willems,
2009). Im Folgenden werden nun zunachst Befunde zur Auspragung des Interesses an Natur-

wissenschaften und Technik und anschliel3end Bedingungsfaktoren berichtet.

Auf den ersten Blick scheint das Interesse an Naturwissenschaften und Technik unter Jugend-
lichen gering ausgepragt zu sein. So weisen grof3angelegte Survey-Studien wie PISA darauf
hin, dass Schilerinnen und Schuler in Deutschland im Vergleich zum OECD-Durchschnitt ei-
nen signifikant geringeren Mittelwert flr Freude und Interesse an Naturwissenschaften aufwei-
sen (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Nur 59% der Jugendlichen in Deutschland geben an,
Spald daran zu haben, sich mit naturwissenschaftlichen Themen zu befassen. Fragt man die
Schiilerinnen und Schiuler jedoch nach dem Interesse an spezifischen naturwissenschaftlichen
Themen, liegt der Mittelwert ihres Interesses leicht tber dem OCED-Durchschnitt. Themen mit
Bezug zu lebenden Systemen scheinen im Vergleich zu starker physikalisch und technischen
Themen wie Kréafte oder Energie, auf mehr Interesse zu stol3en. Besonders hohe Zustimmung
des Interesses finden dabei die Themen ,Wie Naturwissenschaften uns helfen kénnen, Krank-
heiten zu verhindern® (72,7%), ,Das Universum und seine Geschichte“ (66,1%) und ,Lebens-
raume (z.B. Okosysteme, Nachhaltigkeit)“. Im Vergleich dazu zeigt sich eine geringere Zustim-
mung fur die Themen ,Bewegungen und Krafte (z.B. Geschwindigkeit, Reibung, Magnetismus,
Schwerkraft)“ (44,5%) und ,Energie und ihre Umwandlung (z.B. Konservierung, chemische
Reaktionen)* (42,4%). Obgleich PISA in seinem Framework die Bedeutung von Naturwissen-
schaften und Technik gleichermalRen betont, beschrénken sich die Erhebungen zu Leistungen
und Einstellungen schwerpunktmafig auf Naturwissenschaften. Fir das Interesse an Technik
fehlen vergleichbare Befunde (Ardies, Maeyer & Gijbels, 2015; Potvin & Hasni, 2014b).

Das Nachwuchsbarometer Technikwissenschaften, eine 2009 durchgefiihrte sozialwissen-
schaftliche Befragung von ca.13 000 Schilerinnen und Schilern, Studierenden und Ingenieu-

rinnen und Ingenieuren vor dem Hintergrund der Technikférderung (acatech/VDI, 2009), sollte
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daher unter anderem mehr Einblick in die Interessen junger Menschen in der technischen Do-
mane gewahren. Schilerinnen und Schiiler sollten dabei unter anderem auf einer flinfstufigen
Skala angeben wie stark ihr Interesse an den ausgewéhlten Technologien und Naturwissen-
schaften ist. Insgesamt zeigten sich die Jugendlichen dabei nur wenig an Naturwissenschaften
und noch weniger an neuen Technologien interessiert. Die Computertechnologie allgemein
erfahrt mit 38% die meiste Zustimmung des Interesses im Vergleich zu anderen Technologien
wie Biologie, Chemie, Physik, Mathematik und Informatik, die mit rund 30% eine ebenfalls
vergleichsweise hohe Zustimmung erhalten. Neue Technologien wie Nanotechnologie, Gen-
technik, erneuerbare Energien und Luft- und Raumfahrt sind hingegen nur fur weniger als 25%
der befragten Schilerinnen und Schuler von etwas oder hohem Interesse. Eine mogliche Er-
klarung dafur kdnnten die geringen oder falschen Vorstellungen der Jugendlichen von diesen
Technologien sein. Es sind eben genau diese Technologien, von denen der gré3te Anteil der
Schilerinnen und Schiiler angibt, keine Vorstellung zu haben (acatech/VDI, 2009). Disziplinen
wie Biologie, Chemie, Physik oder Mathematik sind hingegen in vielen Bundeslandern in Lehr-
planen verankert.

Doch auch fur die naturwissenschaftlichen Schulfacher weisen Schilerinnen und Schuler im
Vergleich zu geisteswissenschaftlichen Fachern das geringste Interesse auf (Haussler, 2007;
Potvin & Hasni, 2014a). Unter den naturwissenschaftlichen Fachern zeigen Schilerinnen und
Schiler mehr Interesse an Fachern mit Bezug zu lebenden System wie Biologie als an Fa-
chern mit starkem Bezug zu Technik wie Physik (Potvin & Hasni, 2014a). Zudem zeigen die
Befunde zum schulischen Interesse eine Verringerung des Interesses im Verlauf der Schulzeit,
der fuir die naturwissenschatftlich-technischen und mathematischen Facher mit Ausnahme des
Fachs Biologie besonders stark ausgepragt scheint (Ardies, Maeyer & Gijbels, 2015; Baumert
& Koller, 1998; Krapp, 2003; U. Schiefele et al., 1993). Dieser Interessenabfall scheint jedoch
nach guerschnittlichen und langsschnittlichen Untersuchungen in der 10. Jahrgangsstufe wie-
der abzuflachen (Daniels, 2008; Hoffmann, HauRler et al., 1998). Ahnliche Befunde zeigen
sich auch fur die intrinsische Motivation in einer Langsschnittstudie aus dem anglo-amerikani-
schen Raum. Dabei sinkt das Interesse an den Fachern Biologie und Physik bis zum Alter von
16 Jahren ab, stabilisiert sich dann jedoch (Gottfried, Fleming & Gottfried, 2001). Potvin und
Hasni (2014a) konnten aber zeigen, dass Schilerinnen und Schiler das Fach Physik durch-
gehend als sehr wichtig ansehen, allerdings wird es auch als besonders schwierig wahrge-

nommen.

Schlusselt man die Interessen der Schilerinnen und Schiler am Fach Physik auf, zeigen sich
starke Unterschiede zwischen einzelnen Themen und Kontexten. Besonders interessant be-
werten Schulerinnen und Schiler Themen und Kontexte, welche Beziige zur ihrer eigenen
Erfahrungswelt aufweisen und nicht nur zum Begriinden physikalischer Gesetze dienen (Hoff-

mann, Hauliler et al., 1998).
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Ausgehend von dem Schwinden des Interesses an Naturwissenschaften und Technik kénnte
man annehmen, dass Kinder im jingeren Alter ein hohes Interesse an naturwissenschaftlich-
technischen Themen aufweisen. GroRangelegte Bildungsstudien im Grundschulbereich be-
statigen diese Annahme (Wendt, Steinmayr & Kasper, 2016). So berichten die befragten Kin-
der dort sehr positive Einstellungen gegeniiber dem naturwissenschaftlichen Unterricht. In ei-
ner Interviewstudie gaben Kinder jedoch nicht an, Freizeitinteressen mit Bezligen zu Natur-
wissenschaften zu haben (vgl. Folling-Albers, 1995). Eine weitere Studie zeigt allerdings, dass
gerade im Vorschulalter die familidre Férderung dieses Interesses zentral ist, damit Schilerin-
nen und Schiller das Interesse an einem Thema verfolgen (Alexander, Johnson & Kelley,
2012). Doch obgleich Kinder im jingeren Alter in ihrer Freizeit noch keinen naturwissenschaft-
lich-technischen Hobbies nachgehen, zeigen sich Kinder im Vorschulalter in anderen Studien
auf Nachfrage durchaus an Technik und technischen Téatigkeiten im Alltag interessiert (Baram-
Tsabari & Yarden, 2005). In einer Studie zum Interesse von Grundschilern im Sachunterricht,
bekunden Schilerinnen und Schiler dagegen mehr Interesse an biologisch ausgerichteten
Themen als an technischen (Hansen & Klinger, 1997; RoRRberger & Hartinger, 2000). Diese
stellen jedoch meist kein dispositionales Merkmal ihres Selbstbildes dar. Grund daftur kénnte
unter anderen sein, dass Grundschiler in ihrem Interesse noch stark durch ihre Familie ge-
pragt sind. Dennoch erweist sich das friihkindliche Interesse als guter Pradiktor fir die spatere

Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen Angeboten (Alexander et al., 2012).

Obgleich das Interesse an naturwissenschaftlich-technischen Berufen der Jugendlichen in
Deutschland tGber dem OECD-Durchschnitt liegt und im Vergleich zu 2006 signifikant gestie-
gen ist, scheint es im Vergleich zum Bedarf zu gering ausgepragt (Schiepe-Tiska, Simm et al.,
2016). So ziehen zwar 23 Prozent der Schilerinnen und Schiuler in Erwégung, einen naturwis-
senschaftlichen oder technischen Beruf zu ergreifen, jedoch liegt davon nur ein geringer Pro-
zentsatz in der technischen Doméane. Gerade hier erweist sich auf dem Arbeitsmarkt der
hdchste Bedarf (Bundesagentur fir Arbeit, 2019).

2.1.2.2 Geschlechterspezifische Befunde zum Interesse an Naturwissenschaften und Tech-
nik von Schulerinnen und Schilern
Betrachtet man diese Befunde nun nach Geschlechtern getrennt, zeigen sich gerade fir die
Disziplinen Physik oder Technik starke Differenzen zwischen Jungen und Madchen. Jungen
weisen ein allgemein hohes und fast durchweg deutlich héheres Interesse daran auf als Mad-
chen (acatech/VDI, 2009; Buccheri, Gurber & Brihwiler, 2011; Hannover, Bettge & Scholz,
1993; Hoffmann, HauRler et al., 1998; W. B. Mawson, 2013; Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016).
Fur Themen wie ,Energie und ihre Umwandlung® oder ,Bewegungen und Kréfte“ zeigten sich

Differenzen von 28 und 31 Prozentpunkten zugunsten der Jungen (Schiepe-Tiska, Simm et
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al., 2016). Zudem weisen Jungen ein hohes Interesse an Computertechnologie allgemein,
Elektrotechnik/Elektronik, Informatik und Maschinenbau auf, fir die Madchen sich kaum inte-
ressieren (acatech/VDI, 2009). So zeigte PISA 2015 erstmals signifikante Geschlechterunter-
schiede in Deutschland hinsichtlich der Freude und des Interesse an Naturwissenschaften zu-
gunsten der Jungen (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016).

Dies bedeutet jedoch nicht, dass Madchen sich nicht flr Naturwissenschaften und Technik
interessieren. Gerade an Themen wie Biologie, Mathematik, Chemie und Medizintech-
nik/Pharmazie zeigen sich Madchen hoch interessiert (acatech/VDI, 2009). Obgleich sie die
Bedeutung von Technik fir die Gesellschaft ebenso hoch einschéatzen wie Jungen (Hannover
& Kessels, 2004; Jenkins & Nelson, 2010), berichten sie Uber mehr negative Gefiihle in Hin-
blick auf Naturwissenschaften und Technik als Jungen (Ziefle & Jakobs, 2009). lhr Interesse
reagiert in Physik oder Technik deutlich empfindlicher auf Anderungen des Kontexts (Hoff-
mann, HauRler et al., 1998). So zeigen Madchen Interesse an Naturwissenschaften und Tech-
nik, wenn sie im Zusammenhang mit lebenden Systemen stehen oder hohe Anwendungs- und
Lebensweltbeziige aufweisen (Hannover et al., 1993; Hoffmann, 2002; Schiepe-Tiska, Simm
et al., 2016). Fur Themen wie ,Wie Naturwissenschaften uns helfen kdnnen, Krankheiten zu
verhindern® zeigen sie mit einer Zustimmung von 77% sogar neun Prozentpunkte mehr Zu-

stimmung als Jungen (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016).

Am Fach Physik, welches einen hohen Anteil solcher quantitativen Zugange aufweist, zeigen
Madchen daher oftmals nur ein sehr geringes Interesse. Aus diesem Grund entwickelten
Haussler und Hoffmann (1998) im Rahmen eines Modellversuchs speziell fir dieses Fach ein
Curriculum, welches sich an den Interessen der Madchen orientiert. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass lebensnahe Themen, gesellschaftlich relevante, alltagsnahe und authentische
Kontexte, sowie anwendungsorientierte und kooperative Aktivitaten verankert wurden. Dabei
zeigten sich sowohl kognitiv als auch affektiv positive Entwicklung bei Jungen und Madchen.
Lediglich im physikalischen Selbstkonzept blieben Madchen weiterhin hinter ihren mannlichen

Klassenkameraden (Haussler, 2008).

Auch praktische ,hands-on* Aktivitdten scheinen fir das Interesse von Madchen von Bedeu-
tung zu sein. Eine Studie untersuchte den Effekt praktischer technische Tatigkeiten fir das
technische Problemldsen. Schilerinnen und Schuler sollten dabei ein eigenes Computerpro-
gramm schreiben, um anschlielend einen Kurzfilm zu erstellen. Die praktische Tatigkeit zeigte
sowohl bei Madchen als auch bei Jungen einen Effekt auf das Interesse. Madchen profitierten

jedoch nochmal starker davon als Jungen (Hannover, 1992).

Aus diesem Grund stellen aul3erschulische Lerngelegenheiten attraktive Alternativen da, in

denen Schilerinnen und Schiller verschiedene Facetten naturwissenschaftlich-technischen
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Arbeitens erleben. So erhielten die Schilerinnen und Schiler in einer authentischen Gestal-
tung eines Freizeitangebots im Bereich Technik die Mdglichkeit, sich ein realistischeres Bild
vom Beruf des Ingenieurs zu machen. Insbesondere Schulerinnen, welche sich diesem Bild
als ahnlich empfanden, wiesen im Anschluss ein héheres Interesse am Fach Physik auf (Han-
nover & Kessels, 2002). Insgesamt zeigen aul3erschulische Angebote positive Einflisse auf
das Interesse an Naturwissenschaften und Technik (Engeln, 2004; Pawek, 2009) und liefern
zum Teil anregende Best Practice Beispiele fur den Unterricht (Acar Sesen & Tarhan, 2013;
acatech, 2011).

Diese geschlechtertypischen Praferenzen zeichnen sich nur zum Teil in der Grundschule ab
(Folling-Albers, 1995; Hansen & Klinger, 1997). So weisen sowohl Schilerinnen als auch
Schiiler in der Grundschule hohe positive Einstellung gegeniiber dem Sachunterricht -dem
Unterricht in dem die Naturwissenschaften in der Grundschule verankert sind- auf (Wendt et
al., 2016). Sie unterscheiden sich dabei nicht signifikant voneinander. Wahrend sich diese
Einstellungen bei den Madchen zwischen dem Jahr 2015 und 2007 als stabil zeigt, zeigt sich
fur die Jungen fur diesen Abschnitt ein signifikant geringer Riickgang. Weitere Studien berich-
ten hinsichtlich des Freizeitverhaltens bei Jungen jedoch ein starker ausgepragtes Interesse
an Hobbies mit technischem oder handwerklichem Inhalten als Madchen (Rost & Pruisken,
2000). So ist das Interesse der Jungen an technischen, physikalischen und chemischen The-
men in dem Alter nicht nur starker ausgepragt, sondern auch die Differenz zwischen dem In-
teresse von Jungen und Madchen an diesen Themen ist deutlich hdher als im Bereich der
biologischen und sozialen Themen der Naturwissenschaften (Hansen & Klinger, 1997). Im
Vorschulalter unterscheiden sich Jungen und Madchen hinsichtlich des Interesses in ihrer Frei-
zeitgestaltung diesbeziglich jedoch noch kaum (Mawson, 2010). Wéahrend jedoch das Inte-
resse von Jungen an Naturwissenschaften und Technik bereits bei moderater Ausprégung
gefordert wird, erhalten Madchen die Forderung ihrer Familie erst bei einem intensiv ausge-

pragten Interesse an Naturwissenschaften und Technik (Alexander et al., 2012).

Dies scheint sich auch in der naturwissenschaftsbezogenen Berufserwartung der Flnfzehn-
jahrigen widerzuspiegeln (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). So lasst sich die Zunahme des
Interesses fiir diese Berufsfelder in den letzten Jahren insbesondere auf die Jungen zuriick-
fihren, wahrend die naturwissenschaftsbezogenen Karriereerwartungen der Madchen tber
die Zeit stabil blieb. Diese Entscheidung scheint dabei im Zusammenhang mit einer geringeren
Auspragungen der Freude, des Interesses und der instrumentellen Motivation der Schulerin-

nen zu stehen (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016).
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2.1.3 Zusammenfassende Uberlegungen zu theoretischen Modellen und empirischen
Befunden des Interesses

Die Abnahme des Interesses an Naturwissenschaften und Technik, sowie die geschlechter-

spezifischen Entwicklungen zur Benachteiligung der Madchen im Kontext der Naturwissen-

schaften und Technik lassen sich als Begriindung heranziehen, Interessenfordernde Moglich-

keiten fur Jungen und Madchen im Unterricht weiter zu untersuchen und Malinahmen zu ent-

wickeln.

Befunde verweisen darauf, dass sich die Interessen von Schilerinnen und Schilern im Laufe
des Lebens zunehmend spezialisieren (Ferdinand, 2014). Daher bildet die Auswahl aber auch
die Abkehr von Interessengegenstédnden eine wichtige Entwicklungsaufgabe junger Men-
schen. Dass sich diese Abkehr von Naturwissenschaften und Technik im Vergleich zu anderen
Fachern und Themen besonders stark abzeichnet, muss jedoch kritisch betrachtet werden.
Insbesondere die Interessenentwicklung der Madchen kann dazu fiihren, dass ihnen wichtige
Entwicklungs- und Interessenma@glichkeiten verborgen bleiben und sie in ihrer spateren Stu-
dien- und Berufswahl eingeschrankt sein kdnnten. Im Sinne von Krapp (1998) — und auch im
Sinne der folgenden Arbeit- ist es jedoch nicht das Anliegen der Schule, alle Schiilerinnen und
Schiiler fur alle Facher gleichermal3en zu begeistern. Vielmehr geht es darum, mdglichst hau-
fig Gelegenheiten zu schaffen, damit ein situationales Interesse entsteht und sich dieses ver-
festigt. Damit sollen moglichst positive Lernerlebnisse und eine langfristige Offenheit gegen-
Uber Naturwissenschaften und Technik gewahrleistet werden, auf Basis deren spatere Frei-

zeit-, Kurs- und Berufswahlentscheidungen getroffen werden kénnen.

Theoretische Modelle und empirische Befunde zeigen zwar, dass das individuelle Fachinte-
resse gute Vorhersagewerte fir das situationale Interesse und die positive Bewertung der Ler-
numgebung liefert, jedoch nicht allein ausschlaggebend fur die Entstehung des situationalen
Interesses ist (Lewalter & Willems, 2009; Y.-M. Tsai, Kunter, Liudtke, Trautwein & Ryan, 2008).
Bis aus einer ersten Neugier an einem Interessengegenstand ein stabiles individuelles Inte-
resse werden kann, bedarf es vermehrt externer Unterstitzung (Hidi & Renninger, 2006). In
der Literatur findet man dabei unter anderem die Unterstitzung der Selbstbestimmung der
Lernenden (Deci & Ryan, 1993; Prenzel & Drechsel, 1996) oder fur die Naturwissenschaften
die selbststandige und aktive experimentelle Auseinandersetzung mit authentischen und le-
bensweltnahen Inhalten (Mdéller, 2014; Parchmann, 2000). Obgleich diese Befunde insbeson-
dere fur den naturwissenschaftlichen Unterricht schon seit langerer Zeit bekannt sind, erfolgt
die Anwendung im Unterricht bisher noch unzureichend. Konkrete Konzepte fir den Unterricht,
welche wissenschaftliche Erkenntnisse anwenden und umsetzen, kénnten die Umsetzung im
Unterricht erleichtern. Die folgende Arbeit fokussiert sich dabei auf Einsatz von Experimentier-

und Messkoffer, um das Interesse an Naturwissenschaften und Technik konkret zu fordern.
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2.2 Experimentier- und Messkoffer zur Gestaltung eines problemorientierten

Unterrichts

Das folgende Kapitel geht nun der Frage nach, inwieweit Experimentier- und Messkoffer ge-
eignet sind, um den Lebensweltbezug und das Interesse im naturwissenschaftlichen Unterricht
zu steigern. Ein Ansatz, der dieses Ziel unter anderem verfolgt, ist der didaktische Ansatz der
Problemorientierung. Dieser wird im Folgenden anhand drei zentraler Gestaltungsmerkmale
prasentiert. Die folgenden Kapitel berichten zunachst allgemein und anschlieRend fir die Ge-
staltungsmerkmale einzeln theoretische Uberlegungen des Ansatzes in Bezug auf Experimen-
tier- und Messkoffer sowie empirische Befunde zur Wirksamkeit des Ansatzes in Bezug auf
das Interesse (Kapitel 2.2.1 bis Kapitel 2.2.3). Eine zusammenfassende Uberlegung rundet
das Kapitel ab (Kapitel 2.2.4).

Die Wurzeln des problemorientierten Lernens gehen dabei weit in die Anfange konstruktivisti-
scher Lerntheorien hinein (Dewey, 1910; Piaget, 1930). Das didaktische Konzept der Prob-
lemorientierung im Unterricht wurde durch eine Reform in den 1970er Jahren bekannt, in der
es urspringlich fir Medizinstudierende an Hochschulen entwickelt wurde. Den Studierenden
wurden realistische medizinische Félle préasentiert, welche sie in Phasen von Gruppen- und
Einzelarbeiten anhand einer vorgegebenen Struktur analysieren und lésen sollten (Savery,
2006). Besondere Aufmerksamkeit kam dabei dem Wechsel zwischen Gruppen- und Einzel-
arbeit zu, in denen die Gruppe die Wissensliicken gemeinsam identifizierten und anschlieend
in Einzelarbeit das Wissen selbst erwarben. Im Mittelpunkt des Prozesses stand das Problem
und dessen Ldsung (Barrows, 1996). Nach erfolgsversprechenden Ergebnissen hinsichtlich
der Leistung, dem Transfer und der Motivation der Studierenden, ibernahmen auch andere
Fakultaten das Vorgehen (Reich, 2003). Die Konzepte wurden anschlie3end zielgruppenge-
recht weiterentwickelt und erhielten unter Namen wie problemorientiertes Lernen, problemba-
siertes Lernen oder forschend-entdeckendes Lernen (engl. Inquiry-based learning) Einzug in
Bildungseinrichtungen verschiedenster Altersstufen (Delisle, 1997; Lambros, 2004; Preckel,
2004; Savery, 2006). Ahnlich wie in technischen Disziplinen zielen die didaktischen Anséatzen
des problemorientierten oder problembasierten Lernens auf die Lésung des Problems ab (Sa-
very, 2006). Im Mittelpunkt des forschend-entdeckenden Lernens steht hingegen — wie in den
Naturwissenschaften zentral- die Erforschung der Problemsituation (Duit & Treagust, 1998).

Metastudien zum problemorientierten und problembasierten Lernen weisen auf eine tberwie-
gend positive Wirkung der Ansatze auf motivational-affektive Orientierungen der Studierenden
hin (Dochy, Segers, van den Bossche & Gijbels, 2003; A. Walker & Leary, 2009). Diese be-
dienen sich jedoch zum groRRten Teil der Studien aus dem Hochschulbereich verschiedener
Disziplinen (Dochy et al., 2003; Gijbels, Dochy, van den Bossche & Segers, 2005; A. Walker
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& Leary, 2009). Metastudien, welche das problembasierte Lernen auch in der Schule bertck-
sichtigen, kommen zu dem Schluss, dass problembasiertes Lernen das Interesse wecken und
aufrechterhalten kann, wenn die Lehrkraft die Schulerinnen und Schiler zwar unterstiitzt, aber
sie nicht zu stark lenkt (Furtak et al., 2012; Gijbels et al., 2005; Haas, 2005). Eine amerikani-
sche Metaanalysen zum forschend-entdeckendem Lernen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt zeigt zum Teil positive, keine als auch negative Zusammenhé&nge zwischen motivational-
affektiven Merkmalen und dem forschend-entdeckenden Lernen (Minner, Levy & Century,
2010). Die Unterschiede in der Wirkung erklaren sich die Autoren mit starken Unterschieden
in der Umsetzung. Dies kann auch anhand der folgenden Einzelstudien gezeigt werden.
Studien zum problemorientierten Ansatz im deutschsprachigen Raum zeigen ebenfalls unter-
schiedliche Wirkung auf die motivationalen Orientierungen. In einer explorativen Studie zu ei-
ner problembasierten Unterrichtssequenz zum Thema Okologie von Realschiilerinnen und -
schilern im Alter zwischen 11 und 14 Jahren schéatzten sich die Schilerinnen und Schler
neugieriger ein als im traditionellen Naturwissenschaftsunterricht (Roesch, Nerb & Riess,
2015). Auch in einem problemorientierten Mathematikunterricht mit Videos als Lernunterstit-
zung, berichteten die Schilerinnen und Schiler im Anschluss ein tberdurchschnittliches ho-
hes Interesse an Mathematik und komplexen Problemen (Hickey, Moore & Pellegrino, 2001).
In einer langsschnittlichen Untersuchung von sieben schweizerischen Gymnasien mit Ver-
suchs- und Kontrollgruppe zeigt eine problemorientierte Lernumgebungen im Rahmen einer
guasi-experimentellen Studie jedoch keine Effekte auf die Entwicklung des situationalen Inte-
resses uber ein Jahr und negative Effekte auf die intrinsische Motivation im Vergleich zur Kon-
trollgruppe (Schumann, 2010). Die Versuchsgruppe wies einen signifikant hoheren Anteil ko-
operativer Lernformen nach einem halben Jahr auf als die Kontrollgruppe. Dies schien jedoch
ebenso wie die Problemorientierung keinen positiven Einfluss auf die Entwicklung der Lern-
motivation, der intrinsische Motivation und des Interesses im Verlauf des Schuljahres zu zei-
gen. Da das situationale Interesse bereits im Laufe der Woche starke Schwankungen aufweist
(Y.-M. Tsai et al., 2008), erscheint eine aussagekréftige Messung zu drei Messzeitpunkten
tber ein Schuljahr hinweg jedoch kritisch.

Nach Befunden von Metastudien geht die zum Teil widersprichliche Wirkung von problemori-
entierten Lernumgebungen auf groRe Unterschiede in der Umsetzung zurtick. So wird die
Problemorientierung sowohl als Instruktionsart, Lernsequenz, als auch als didaktisches Prinzip
eines ganzen Curriculums genutzt, was die Effekte nur schwer vergleichbar macht (Furtak et
al., 2012; Gijbels et al., 2005; Haas, 2005). Den Umsetzungen gemein ist ihre konstruktivisti-
sche Auffassung von Lernen (Brovelli & Wilhelm, 2009; Reich, 2003; Reusser, 2005). Im Kon-
struktivismus erfolgt Lernen in einem individuellen und aktiven Prozess der Wissenskonstruk-
tion. Schulerinnen und Schiler werden demnach nicht von der Lehrkraft instruiert, sondern

erwerben das Wissen in einer selbstgesteuerten, aktiven und sozialen Auseinandersetzung

22



Experimentier- und Messkoffer im naturwissenschaftlichen Unterricht

mit dem Gegenstand. Trotz grof3er Unterschiede in der Umsetzung der Problemorientierung
im Unterricht, zeigen die Ansatze durchweg Gemeinsamkeiten wie eine authentische Prob-
lemstellung, eine inhaltliche Strukturierung sowie kooperative und handlungsorientierte Lern-
formen (Barrows, 1986; Brovelli & Wilhelm, 2009; Pease & Kuhn, 2011; Preckel, 2004; Wijnia,
Loyens & Derous, 2011; Zumbach, 2003). Experimentier- und Messkoffer stellen dabei eine
Moglichkeit dar, um die Lehrkraft bei der Umsetzung dieser drei zentralen Merkmale zu unter-
stutzen. Aus diesem Grund werden in Kapitel 2.2.1 die authentische Problemstellung, in Kapi-
tel 2.2.2 die inhaltliche Strukturierung und in Kapitel 2.2.3 die kooperativen und handlungsori-
entierten Lernformen als zentrale Gestaltungsmerkmale etwas genauer betrachtet. Innerhalb
der einzelnen Kapitel wird nach einer kurzen Definition der Frage nachgegangen, inwieweit
Tools wie Experimentier- und Messkoffer dabei unterstiitzen kénnen und welchen Einfluss die

Umsetzung dieser Merkmale auf das Interesse haben.

2.2.1 Authentische Problemstellung

In der Problemorientierung als didaktischen Ansatz soll das Problem als Ausldser dienen, dass
Schilerinnen und Schiler einen Fall analysieren, eine Regel anwenden, eine Entscheidung
treffen oder eine Diagnose stellen (Duffy, Cunningham & Jonassen; Jonassen, 2000). Ein
Problem wird dabei definiert als eine Barriere zwischen einem Ist-Zustand und einem Soll-
Zustand, welche in Form einer schwierigen oder ungeldsten Aufgabe, einer Fragestellung oder
einer besonderen Schwierigkeit auftritt (Barrows, 1986). In der Literatur wird unterschieden
zwischen wohl definierten Problemen (,well-defined®) und fachlich bedeutsamen, authenti-
schen Problemen (,ill-defined“) (Reusser, 2005). Wahrend Personen fir die Probleme der ers-
ten Kategorie bereits das vorhandene Wissen besitzen, muss zur Losung der Probleme der

zweiten Kategorie das Wissen vorerst erworben werden (Reusser, 2005).

Im Sinne des didaktischen Konzepts der Problemorientierung ist ein Problem optimal, bei dem
die Licke zwischen dem Vorwissen der Lernenden und dem notwendigen Wissen zur Prob-
lemlésung eine herausfordernde, aber tiberwindbare Basis darstellt. Damit soll vermieden wer-
den, dass die Person aus Langeweile oder aus Uberforderung das Problem nicht bearbeitet
(Zumbach, 2006). Eine Mdglichkeit solche authentischen Probleme aus der eigenen Umwelt
sichtbar zu machen, bieten Experimentier- und Messkoffer. Mit den darin enthaltenen Experi-
mentier-Materialien oder Messgeraten konnen wir Bedingungen unserer direkten Umwelt er-

fassen, die wir mit unseren eigenen Sinnen nicht wahrnehmen kénnen.

Ein weiteres Kriterium der Problemstellung im didaktischen Ansatz der Problemorientierung
stellt die Authentizitat des Problems dar. Bernholt (2013) unterscheidet dabei drei Arten der

Authentizitat - Authentizitat orientiert am Schuler, an der Disziplin (z.B. Technik oder Naturwis-
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senschaft) und am Kontext (Buxton, 2006). Authentizitéat in Hinblick auf den Schiler beriick-
sichtigt die bisherigen Erfahrungen, Interessen und das Vorwissen der Schilerinnen und
Schiler. Ein authentisches Problem in diesem Sinne bezieht sich daher auf die Lebenswelt
der Schilerinnen und Schiler und greift Situationen ihres Alltags auf. Authentizitat bezulglich
der Disziplin zeigt sich darin, dass Tatigkeiten und Themen bearbeitet werden, mit denen sich
Fachkrafte dieses Gebiets tatsachlich beschaftigen. Ein authentisches Problem der Diszipli-
nen Naturwissenschaften und Technik wére beispielsweise die Arbeit in Laboren mit realisti-
schen Utensilien oder die Komplexitat des Klimawandels. Orientiert sich die Authentizitat am
Kontext, sind fachliche Inhalte in einen lebensweltnahen Kontext der Schiilerinnen und Schu-
ler eingebettet anstatt fachliches Wissen isoliert zu betrachten (Buxton, 2006). Es stellt damit
einen Kompromiss zwischen der Authentizitat am Schiler und der Authentizitat der Disziplin
dar. Schulische und auRRerschulische Projekte im Bereich Naturwissenschaften und Technik
fokussieren insbesondere die Authentizitdt am Schiler und die Authentizitdt am Kontext
(Parchmann et al., 2006; Prenzel, Friedrich et al., 2009). Nach dem Modell von Authentizitat
in Lehr-Lernkontexten nach Betz, Flake, Mierwald und Vanderbeke (2016) entsteht Authenti-
zitat in einem Zusammenspiel aus Merkmalen der Person und Merkmalen des Lernsettings.
Bei der Person sind Merkmale wie Vorwissen und Vorerfahrung, epistemologische Uberzeu-
gungen, Individuelle Interessen, Geschlechter, Alter und sozialer Hintergrund entscheidend flr
die individuelle Empfanglichkeit der Authentizitat. Material, Lernort, Vermittler, Inhalt, Methode
und Innovationen kénnen hingegen dazu beitragen, dass das Lernsetting authentisch wahrge-
nommen wird (Betz, 2018). Experimentier- und Messkoffer nehmen darauf auf unterschiedli-
che Weise Einfluss. Zum einen enthalten Experimentier- und Messkoffer Materialien, mit de-
nen Schilerinnen und Schilern auf unterschiedliche Weise arbeiten kdnnen. Neben Arbeits-
blattern oder Informationsmaterialien, sind oftmals Materialien zum Ausprobieren enthalten.
Dies kann Experimentierwerkzeug oder Messgerate ebenso wie lebende Objekte umfassen.
Experimentier- und Messkoffer erhéhen zudem die Authentizitat des Lernorts, in dem sie ihn
selbst zum Gegenstand der Untersuchung machen. Experimente oder Messgerate selbst wer-
den auch zum Vermittler von authentischen Erkenntnissen und Lernprozessen oder tragen
durch ihre inhaltliche Ausrichtung oder die Lehr-Lernmethoden, wie zum Beispiel Messen und
Experimentieren zur Authentizitdt bei. Auch innovative Erkenntnisse oder aktuelle For-
schungsbefunde kdnnen in Experimentier- und Messkoffern vermittelt werden. Durch die Aus-
wahl der Themen fur die Koffer im Sinne eines hohen Lebenswelt- und Anwendungsbezug,
bieten sie eine Mdglichkeit authentische Themen aus Industrie- und Forschung kennenzuler-
nen. Mit den Experimentier-Materialien und den Messgeraten stehen ihnen zudem Tools zur
Verfligung, die oftmals auch in professionellen Settings genutzt werden. Auch im Alltag von

Schilerinnen und Schiiler spielt die Nutzung von Tools zur Messung des eigenen Verhaltens
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oder der eigenen Umwelt eine wichtige Rolle (Kent & Facer, 2004). Experimentier- und Mess-
koffer kbnnen daher enge Beziige zur Umwelt oder zum eigenen Koérper der Schilerinnen und
Schiiler herstellen, indem beispielsweise Messdaten Uber den Arbeits- und Lernort Schule o-

der den eigenen Gesundheitszustand erhoben werden.

Mit der authentischen Problemstellungen sollen Schilerinnen und Schuler besser in ihrer Le-
benswelt abgeholt werden und dadurch neben der hoheren Anwendbarkeit und Nachhaltigkeit
des Wissens, die Motivation der Lernenden angeregt werden (Gruber, Mandl & Renkl, 1999;
Kuhn, Miller, Miller & Vogt, 2010; Muller, Gartmeier & Prenzel, 2013). In Deutschland erhielt
diese Idee durch die Projekte wie Chemie im Kontext (Parchmann, 2000), Physik im Kontext
(Duit, 2007), Biologie im Kontext (Bayrhuber et al., 2007) oder SINUS (Prenzel, Friedrich et
al., 2009) besondere Aufmerksamkeit. Dabei erwarben Schulerinnen und Schiler naturwis-
senschaftliche Basiskonzepte, indem sie sich in Kontexten mit hohem Lebensweltbezug damit
auseinandersetzen. Verschiedene Befunde zeigen, dass Schilerinnen und Schiler in einem
solchen Unterricht ein héheres Interesse am Fach berichten und dem Thema einen héheren
personlichen und gesellschaftlichen Wert zuschreiben (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007;
Betz, 2018; Fey et al., 2004; Freire, Faria, Galvdo & Reis, 2013; Hoffmann, Krapp, Renninger
& Baumert, 1998; King, Ritchie, Sandhu & Henderson, 2015; Kobarg et al., 2011; Potvin &
Hasni, 2014b; Schminke, Pfeiffer & Haag, 2007). Auch das situationale Interesse scheint im
Unterricht mit authentischen Kontexten stérker ausgepragt ist als im rein fachlich orientierten
Unterricht (Dierks, Hoffler, Blankenburg, Peters & Parchmann, 2016; Fechner, 2009; Kdlbach
& Sumfleth, 2013; Rotgans & Schmidt, 2017). Ist jedoch der Kontext zu weit entfernt vom
Fachinhalt, zeigt sich dies in einer Verringerung des situationalen Interesses (Kélbach & Sum-
fleth, 2013). Die Aktualitat des Kontexts ist hingegen weniger ausschlaggebend (van Vorst,
Fechner & Sumfleth, 2013). Inwieweit ein Kontext von den Schiilerinnen und Schiilern tatsach-
lich als relevant und wichtig empfunden wird, bleibt in vielen Studien jedoch unberiicksichtigt
(Haugwitz, 2009).

Betrachtet man das Interesse von Schiilerinnen und Schiler am Fach im Langsschnitt, zeigt
sich fur den naturwissenschaftlichen Unterricht mit lebensweltbezogenen Kontexten ein stabi-
les oder steigendes Interesse am Fach, wahrend das Interesse der Kontrollgruppe hingegen

im Laufe des Schuljahres absank (Haussler & Hoffmann, 2000).

Die Ergebnisse einer Metastudie von 228 Studien aus den Jahren 2000 bis 2012 weisen da-
rauf hin, dass der Kontext das Interesse am Fach, die Lernmotivation und die Einstellungen
zu Naturwissenschaften und Technik stérker beeinflusst als das Schulfach per se (Potvin &
Hasni, 2014b). So zeigte sich beispielsweise in einem Physikunterricht, in dem physikalische
Themen in einen medizinischen Kontext gestellt wurden, dass das Interesse der Schiilerinnen

und Schiiler an Physik und die Interessantheit des Unterrichts signifikant hoher ausgepragt
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war als in der Kontrollgruppe ohne die Einbettung in den medizinischen Kontext (Berger,
2002). In chemischen Aufgaben zeigte sich durch die Einbettung von Themen in einen lebens-
weltlichen Kontext eine geringere lernbezogene Textbelastung, was Schilerinnen und Schiler

oftmals als positiv erleben (Harbach, 2013).

Studien in Schilerlaboren, in denen Schilerinnen und Schiiler in authentischen Lernumge-
bungen experimentieren und forschen, berichten fast durchweg positive Befunde fur das situ-
ationale Interesse (Betz, 2018; Engeln, 2004; Pawek, 2009; Plasa, 2013). Betz (2018) konnte
in einer quasi-experimentellen Studie nachweisen, dass das situationale Interesse insbeson-
dere auf die authentische Gestaltung der Materialien und des Lernsettings zurtick zu fihren
ist. Die Authentizitat wurde von den Schulerinnen und Schilern dabei in Schilerlaboren jedoch
hdher eingeschétzt als in der Schule (Betz, 2018). Allerdings zeigen sich Schilerlabore in Stu-
dien kaum nachhaltig auf das individuelle Interesse (Guderian & Priemer, 2008; Schitte &
Kdller, 2015; M. Streller, 2015).

Damit erweist sich die Authentizitat als ein zentraler Faktor fir die Herstellung des Lebens-
weltbezugs und die Férderung des Interesses. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Authenti-
zitat von den Schilerinnen und Schiler genauso wie von der Lernsituation beeinflusst wird.
Sie kann sich dabei sowohl an der Disziplin, dem Kontext und dem Schiler orientieren. In
Studien zeigt sich die Orientierung am Kontext besonders dann als interessenférdernd, wenn

diese einen hohen Bezug zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler aufweisen.

2.2.2 Inhaltliche Strukturierung

Mit dem Prinzip der Problemorientierung geht auch eine inhaltliche Strukturierung einher, wel-
che neben dem transparenten Ablauf und der tutoriellen Begleitung vor allem durch Freiraume
und Autonomie bestimmt ist.

Die Problemstellung bildet dabei nicht nur ein motivierendes Beispiel zu Beginn der Lerneinheit
oder ein Beispiel fir die Veranschaulichung des Unterrichtsstoffes, sondern gibt im Idealfall
die Struktur fir den gesamten Lernprozess vor (Duffy et al.). Indem Schulerinnen und Schuler
den Erkenntnisprozess selbststandig durchlaufen, erfahren sie Wissen nicht langer nur als
Endprodukt (Reusser, 2005). Sie erhalten stattdessen Mdglichkeiten eigene Erfahrungen zu
machen, Umwege zu gehen und zu korrigieren, eigene Strategien zu entwickeln und zu tber-
prufen, selbst Lésungen zu finden und eigene Haltungen zu entfalten. Durch die Vorgabe der
Schritte erhalten Lernende trotz der Komplexitat der realistischen Problemstellung eine Struk-
tur, welche ihnen in unsicheren Phasen eine Orientierung gibt (Brovelli & Wilhelm, 2009).
Dabei zeigen sich Unterschiede fur den problemorientierten Ansatz, welcher einem eher tech-
nischen Vorgehen entspricht, und dem forschend-entdeckenden Ansatz, welcher einem stér-

ker naturwissenschaftlichen Vorgehen nachkommt (Stemmann & Lang, 2014).
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Ein prototypisches Vorgehen des problemorientierten Vorgehens bildet die sogenannte ,Sie-
bensprungmethode® (,seven steps®) nach Barrows (1986). Diese besteht aus einer Abfolge
der sieben (bzw. acht) folgenden Schritten:

(1) Fall lesen/ Begriffe klaren

(2) Problem bestimmen

(3) Problem analysieren

(4) Erklarungen ordnen

(5) Lernziele formulieren

(6) Informationen beschaffen

(7) Informationen austauschen

(8) Evtl. Evaluation
Ausgangslage dafur bildet ein realistischer Problemfall. In Kleingruppen wird der Fall zunachst
gelesen und das Problem genau identifiziert, analysiert und verschiedene Erklarungen fir das
Problem gesucht. Anschliel3end werden Lernziele formuliert, welche sich die einzelnen Grup-
penmitglieder im Selbststudium aneignen. Danach finden sie sich erneut in Kleingruppen zu-
sammen, um die Informationen auszutauschen und den Fall damit zu |6sen (Brovelli & Wil-
helm, 2009).
Die inhaltliche Strukturierung nach dem forschend-entdeckende Lernen orientiert sich am
Kreislauf der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung (NRC, 1996):

(1) Fragestellung formulieren

(2) Hypothesen bilden

(3) Experiment planen, durchfiihren und auswerten

(4) Schlussfolgerungen ziehen
Ausgangspunkt des forschend-entdeckenden Lernens bilden Fragestellungen, welche durch
die Schilerinnen und Schuler selbst oder die Lehrkraft initiiert werden. Anschlieend werden
aus dem Vorwissen eigene Hypothesen formuliert. Mit Hilfe von Experimenten werden die
Hypothesen Uberprift und anschlielend Schlussfolgerungen gezogen. Daraus kénnen sich
weitere Fragestellungen ergeben (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2010).
Beiden Vorgehensweisen geht eine Problem- oder Fragestellung voraus, welche den weiteren
Prozess bestimmt. Wahrend sich die Analyse im problemorientierten Vorgehen starker auf die
Losung des Problems bezieht, wird im forschend-entdeckenden Lernen vorrangig die Prob-
lemsituation selbst analysiert. Abschliel3end werden Schlussfolgerungen in Form einer Losung
oder einer neuen Erkenntnis gezogen.
Diese Struktur kann sowohl in Form von Impulsunterricht, Gruppenpuzzlen, Planspielen oder
Fallstudien bis hin zur problembasierten Erarbeitung von Stoffgebieten tber ein Quartal oder
ein Semester umgesetzt werden. Die Strukturierung kann dabei explizit durch die Lehrkrafte

oder durch Materialien vorgeben werden oder sich intuitiv durch den Umgang mit Materialien
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oder Messgeraten ergeben (Barrows, 1996; Hmelo-Silver, 2004; Wijnia et al., 2011; Zumbach,
2003). Werden Schulerinnen und Schiler in diesem Prozess durch eine Lehrkraft oder eine
Betreuungsperson begleitet, kbnnen mogliche Diskrepanzen zwischen dem erhofften Lernef-
fekt und den tatsachlichen Lernerfolgen verhindert werden (Hillmayr et al., 2017; Zumbach,
2003). Im Unterschied zum problembasierten Ansatz, unterstutzt der Tutor beim forschend-
entdeckenden Lernen nicht nur, sondern stellt zum Teil auch inhaltliche Informationen bereit
(Savery, 2006). Damit Schilerinnen und Schiiler den Prozess jedoch verinnerlichen und auch
mogliche Unterschiede der Naturwissenschaften und Technik verstehen, kann das explizit ma-
chen des Vorgehens sinnvoll sein. Gerade Anfanger profitieren von den kommunikativen Fa-
higkeiten der Begleitung, die Begriffe erlautert und den Ablauf klar strukturiert (Schmidt,
Loyens, van Gog & Paas, 2007). Eine eher zurlickhaltende Unterstiitzung durch die Lehrkraft
kann die Autonomie der Lernenden fordern (Deci & Ryan, 2002).

Experimentier- und Messkoffer konnen jedoch durch Impulsfragen oder durch den Aufforde-
rungscharakter der Experimentiermaterialien oder Messgerate diese Struktur unterstiitzen. So
geben Messgerate beispielsweise direkte Ruckmeldungen Uber die Werte oder die Gite der
Werte und flihren so dazu, dass Schulerinnen und Schuler diese verstehen oder verbessern.
Sie versuchen dabei eigene Hypothesen aufstellen, Systematiken nachzuvollziehen und Heu-
rismen zu Uberprifen. Ohne den Prozess explizit zu machen, kann somit ein Erkenntnispro-
zess oder Losungsprozess angestofRen werden, ohne dass die Schilerinnen und Schiler ex-
plizit dazu aufgefordert wurden. Um dieses Wissen jedoch explizit zu machen, bedarf es der
(gemeinsamen) Reflexion des Prozesses.

Neben Fachwissen, methodischem Wissen, reflektierende und metakognitive Féhigkeiten, sol-
len Schilerinnen und Schuler ihr Vertrauen in die eigenen Féhigkeiten und ihre Interesse star-
ken (Reusser, 2005). In einer Metaanalyse zeigt sich eine inhaltliche Strukturierung und eine
Lernbegleitung im Unterricht als durchweg férderlich fir den Lernprozess von Schillerinnen
und Schulern (Seidel & Shavelson, 2007). Insbesondere fur den forschend-entdeckenden Un-
terricht zeigt sich eine Struktur der Offenheit und des selbststédndigen Arbeitens, in der Schi-
lerinnen und Schiler Autonomie erleben, gepaart mit der Unterstiitzung durch die Lehrkraft
besonders wirkungsvoll fir das Interesse (Furtak & Kunter, 2012; Schitte & Kéller, 2015; Sei-
del, Rimmele & Prenzel, 2003; Tesch & Duit, 2004). Dies zeigt sich gerade im anfanglichen
Stadion des situationalen Interesses und bei dessen Aufrechterhaltung als sinnvoll (Lewalter
& Willems, 2009).

Werden Klassen hingegen zu eng gefiihrt, zeigen Beispiele aus dem Physikunterricht negative
Effekte auf das Interesse der Lernenden am Fach (Seidel et al., 2003). Inwieweit sich Unter-
schiede in der inhaltlichen Strukturierung zwischen einem starker technischen Problemlo-
seprozess und der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung zeigen, wurde bisher nicht

naher betrachtet. Empirische Befunde zeigen jedoch, dass in deutschen Klassenzimmern die
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Lernbegleitung und Strukturierung nur unzureichend im Sinne Interessenférdernder Lernbe-
dingungen durchgefihrt wird (Seidel et al., 2003; Tesch & Duit, 2004). Lehrkrafte Ubernehmen
meist einen grof3en Redeanteil im Klassenzimmer und strukturieren durch eine enge Flhrung
(Tesch & Duit, 2004).

2.2.3 Kooperatives Lernen und Handlungsorientierung

Fur die Problemorientierung ebenfalls zentral sind kooperative und handlungsorientierte bzw.
,hands-on“ aktive Lernformen. Sie tragen gleichermaf3en dazu bei, dass der Lernende eine
aktive Rolle einnimmt und somit der Lernprozess nicht durch die Lehrperson allein gesteuert
und kontrolliert wird. Wahrend beim kooperativen Lernen die Lernenden durch den Austausch
und die Zusammenarbeit mit anderen aktiv werden, zielt die Handlungsorientierung darauf ab,
dass Schulerinnen und Schiiler Prozesse nicht nur kognitiv nachvollziehen, sondern diese
selbst aktiv durchfihren. Experimentier- und Messkoffer stellen ein Tool dar, welches sowonhl
den Austausch unter den Schilerinnen und Schiler férdern kann, als auch in Phasen des
selbststandigen Vorgehens Riickmeldungen und Bezugspunkte liefern kann. Wie beide Ge-
staltungsformen umgesetzt werden kénnen, wie Experimentier- und Messkoffer dabei unter-
stitzen und welche Zusammenhange zum Interesse zu finden sind, wird zunachst fir das
kooperative Lernen und anschliel3end fur die Handlungsorientierung erlautert.

Kooperatives Lernen im Sinne des didaktischen Ansatzes der Problemorientierung sieht ins-
besondere die gemeinsame Bearbeitung von Problemen mithilfe kooperativer Lernformen und
Problemléseprozessen in Kleingruppen vor (Barrows, 1986; Brovelli & Wilhelm, 2009; Reus-
ser, 2005; Zumbach, 2003). Unter den Lernenden besteht dabei idealtypisch eine positive
wechselseitige Abhangigkeit, in der die Aufgabe tatsachlich gemeinsam bearbeitet wird und
jedes Gruppenmitglied eine Verantwortung fiir den Lernprozess tUbernimmt. Eine Méglichkeit
kooperativ zu lernen besteht darin, dass Schilerinnen und Schiler sich gegenseitig Phano-
mene erklaren, sich Fragen stellen, Sachverhalten gemeinsam elaborieren oder Argumente
miteinander oder gegeneinander sammeln. Besonders erfahrene Schiilerinnen und Schiiler
profitieren davon, wenn sie ihren Mitschilerinnen und Mitschilern Sachverhalte erklaren. Aber
auch weniger Erfahrene zehren davon, dass sie von erfahrenen Schulerinnen und Schiilern
den Prozess modelliert bekommen (Wecker & Fischer, 2014).

Auch das kooperative Lernen soll individuelle als auch soziale Kompetenzen férdern. Durch
die Zusammenarbeit mit anderen wird die Problemltsefahigkeit, die Selbstandigkeit, die Kom-
munikationsfahigkeit, die Gruppenkompetenz und Motivation der Lernenden verbessert (Alba-
nese & Mitchell, 1993; Reusser, 2005; Weber, 2005). Gleichzeitig stellen soziale Féhigkeiten
und reflexive Fahigkeiten jedoch auch eine Voraussetzung fiir das Lernen in Gruppen dar.

Denn nur wer seine Meinung vertreten und diese adaquat gestikulieren kann, ist Gberhaupt in
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der Lage tatséachlich kooperativ zu lernen. Dartber hinaus ist auch die Motivation der Schule-
rinnen und Schiler eine Voraussetzung, um zu verhindern, dass nur eine Person die Aufgabe
fur die gesamte Gruppe Ubernimmt oder niemand die Aufgabe ernst nimmt (Wecker & Fischer,
2014). Mdoglichkeiten diese Motivation aufrecht zu erhalten, bieten Aufgabenstellungen, mit
denen das Wissen und die Erfahrungen aller Mitglieder gefordert ist. Eine extrinsische Motiva-
tion kann auch die individuelle Vorstellung der Ergebnisse oder eine individuelle Bewertung
der Leistungen darstellen (Wecker & Fischer, 2014).

Experimentier- und Messkoffer kbnnen dazu beitragen, dass kooperatives Lernen stattfindet.
Zum einen liefern Experimente und Messgerate Gesprachsstoff, tber den sich Schulerinnen
und Schuler fachlich austauschen kénnen, wie zum Beispiel Beobachtungen bei einem Expe-
riment oder Uberraschende Daten eines Messgerats. Gerade Daten mit einem hohen Lebens-
und Anwendungsbezug kdnnen anregen, dass Schiilerinnen und Schiler eigene Erfahrungen
berichten oder Annahmen formulieren. Dartber hinaus bieten sich Experimente und Messun-
gen dafir an, dass Schulerinnen und Schiler in Kleingruppen daran arbeiten. Durch die Auf-
gabenteilung und verschiede Aufgabenstellungen kénnen hier authentische und abwechs-
lungsreiche Lerngelegenheiten geschaffen werden.

Metastudien weisen insgesamt auf eine positive Wirkung von sozialen Kontexten auf motiva-
tional-affektive Orientierungen von Schiilerinnen und Schilern hin (Seidel & Shavelson, 2007).
Auch in einer problemorientierten Unterrichtssequenz im Physikunterricht zeigen die Schile-
rinnen und Schiler mehr Interesse und Freude, wenn sie gemeinsam den Problemléseprozess
durchliefen als wenn sie dies individuell taten (Pease & Kuhn, 2011; Weaver, Chastain, De-
Caro & DeCaro, 2018). In einer l&angsschnittlichen Studie zum Einfluss problembasierter Che-
mieaufgaben erklarten sich die Autoren das Ausbleiben von langfristigen positiven Effekte auf
die aufgabenbezogene Motivation und das themenbezogene Interesse unter anderem durch

das fehlende kooperative Lernen (Harbach, 2013).

Fur die Handlungsorientierung charakteristisch ist, dass Schilerinnen und Schiiler selbst aktiv
werden, in dem sie Prozesse selbst durchlaufen. In den Naturwissenschaften bildet der Pro-
zess den Kreislauf der Erkenntnisgewinnung, wahrend in der Technik die Lésung eines Prob-
lems verstanden wird (Duit & Treagust, 1998; Tesch & Duit, 2004). Neben dem Fachwissen,
erwerben Schilerinnen und Schiler insbesondere Methodenwissen, sowie Strategien zum
Beobachten und Erforschen alltaglicher Phdnomene (Hofstein & Lunetta, 2004; Seidel & Pren-
zel, 2006). Zudem nehmen sie sich selbst als Gestalter ihrer eigenen Umwelt wahr, wenn sie
Problemlésungsansatze tatsachlich umsetzen kdnnen. Dabei ist jedoch gerade aus der Moti-
vationsforschung bekannt, dass handlungsorientierte Lernformen allein keine Wirkung zeigen,
wenn Schilerinnen und Schiler sich nicht gleichzeitig auch kognitiv damit auseinandersetzen
(Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016).
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Experimentier- und Messkoffer sollen mit dem hohen Lebenswelt- und Anwendungsbezug so-
wohl zum Nachdenken als auch zum Handeln anregen. Die schiilerfreundlichen Experimen-
tier-Materialien oder Messgerate ermoglichen, dass Schilerinnen und Schiiler eigene Analy-
sen planen, durchfuhren und interpretieren konnen. Durch den Lebensweltbezug weisen die
Analysen zudem eine hohe Relevanz fur die Schilerinnen und Schiler auf und steigern so die
Motivation im Vorgehen. Des Weiteren ermdglicht das Experimentieren und Erforschen der
Tools auch einen spielerischen Zugang zu den fachlichen Themen, wie zum Beispiel das Aus-
reizen der Messgerate, das Uberlisten von Sensoren oder das Kraftemessen in Hinblick auf
das beste Experiment oder das beste Messergebnis. Wichtig fir den Lernerfolg ist dabei je-
doch die fachliche Einbettung.

In Studien zeigt sich, dass Schulerinnen und Schiler mehr Interesse an Naturwissenschaften
und eine héhere Relevanz des Unterrichts berichten, wenn sie im Unterricht eigene ldeen er-
klaren und interpretieren, sowie Experimente selbst planen und durchfihren durfen (Kjeernsli
& Lie, 2011; Kobarg et al., 2011; Lavonen & Laaksonen, 2009; Taylor, Stuhlsatz & Bybee,
2009). Zudem zeigt sich ein positiver Einfluss von Experimenten auf die Freude, das kurzfris-
tige Interesse an den Themen und die Lernmotivation der Schulerinnen und Schiler (Abra-
hams, 2009; Brandt, Mdller & Kohse-Hdinghaus, 2008; Lin, Hong & Chen, 2013; S. Streller,
2009). Jedoch erweist sich die Durchfihrung der Experimente als interessanter fir die Schi-
lerinnen und Schiler als die Auswertung von Experimenten, welche jedoch fiir das Lernergeb-
nis relevant ist (Graber & Lindner, 2009).

Die Befunde zur langfristigen Wirkung von Experimenten im Unterricht auf das Interesse zei-
gen inkonsistente Ergebnisse (Scheerens, Seidel, Witziers, Hendriks & Doornekampf, 2005).
Positive Wirkungen zeigen sich flr Experimente, bei denen Schilerinnen und Schiler Selbst-
standigkeit und Autonomie erleben, die Instruktion klar formuliert ist, ihnen die Bedeutung des
Lernstoffs veranschaulicht wird, sie die Wichtigkeit und Relevanz erkennen und problemba-
siert vorgehen kénnen (Ferdinand, 2014; Hulleman, Godes, Hendricks & Harackiewicz, 2010;
Knogler, 2014; Palmer, 2009; Troebst, Kleickmann, Lange-Schubert, Rothkopf & Moeller,
2016). Weniger Interesse zeigen Schulerinnen und Schiler hingegen fiir Demonstrationsex-
perimente (F. Walker, 2013). Wie Schilerinnen und Schiler im Experiment angeleitet wurden,
erwies sich fur Schilerinnen und Schiler einer vierten und sechsten Klasse als weniger ein-
flussreich, wenn das individuelle Interesse des Schilers oder der Schulerin bereits hoch aus-
gepragt war (Troebst et al., 2016). Eine weitere Studie zeigt dariber hinaus, dass Jungen und
Méadchen in der Wahrnehmung der Autonomieférderung im Unterricht Unterschiede aufweisen
(Desch, Basten, Grofimann & Wilde, 2017). Madchen nahmen dabei die Wahlfreiheit in der
Gestaltung des Biologieunterrichts, signifikant autonomieférdernder wahr als die Jungen. In
der Kontrollgruppe, die keine Wahlmoglichkeiten in der Mitgestaltung des Unterrichts erhielten,

zeigten sich hingegen keine Geschlechterunterschiede.
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In einer Studie zum Interesse an Naturwissenschaften und Technik erwies sich bei Madchen
die hands-on Aktivitat des Programmierens als relevanter flr das Interesse als bei Jungen
(Hannover, 1992). Auch das Kennenlernen von realistischen Handlungsfeldern von Ingenieu-
ren fuhrte insbesondere bei Schilerinnen und Schiilern, welche sich damit identifizieren konn-
ten, zu einem Anstieg des Interesses am Fach Physik (Engeln, 2004; Pawek, 2009). Insge-
samt erweisen sich auch in auRerschulischen Angeboten die praktischen Tétigkeiten als be-
sonders positiv fur das Interesse an Naturwissenschaften und Technik (Engeln, 2004; Pawek,
2009). Problematisch in auf3erschulischen Settings ist jedoch die Selektion der Teilnehmer. Ist
der Besuch nicht von der Schule angeleitet, locken solche Angebote besonders Schilerinnen
und Schuler, welche bereits Vorerfahrungen mit Technik haben. Nach dem Motto ,Wer hat,
dem wird gegeben“ besuchen auch Schulerinnen und Schuler seltener au3erschulische tech-
nische Lernorte, wenn sie bis dahin noch nicht mit Technik in Bertihrung gekommen sind (aca-
tech/VDI, 2009). Soll ein positiver Zugang zu Naturwissenschaften und Technik jedoch még-
lichst langfristig aufrecht erhalten bleiben, bietet ein anregender Unterricht hier vielverspre-

chendere Chancen.

2.2.4 Zusammenfassende Uberlegungen zur interessenférdernden Wirkung der
Problemorientierung unter Einbezug von Tools

Die vorliegende Arbeit untersucht die Problemorientierung unter Einbezug von Tools hinsicht-
lich der Moglichkeiten zur Forderung des Interesses. Im ersten Teilkapitel wurden daher das
didaktische Konzept anhand drei zentraler Gestaltungsmerkmale der authentischen Problem-
stellung, der inhaltlichen Strukturierung durch den Ablauf und die Begleitung sowie der aktiven
Beteiligung durch kooperative Lernformen und der Handlungsorientierung erlautert.

Befunde der Interessenforschung weisen auf eine iberwiegend positive Wirkung der Problem-
orientierung unter Berlicksichtigung der drei zentralen Gestaltungsmerkmale hin. Dabei zeigen
sich jedoch Unterschiede hinsichtlich der Gestaltungsmaoglichkeiten. So kann die Authentizitat
sowohl an der Disziplin, dem Kontext oder den Schillern ausgerichtet werden. Experimentier-
und Messkoffer kénnen durch das Material, die Methode oder die Gestaltung des Lernorts
dazu beitragen. Zudem kénnen Experimentier- und Messkoffer zu einer inhaltlichen Struktu-
rierung beitragen, die sich entweder am Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winnung oder am technischen Problemldseprozess orientieren kann. Dass auch eine inhaltli-
che Struktur und die Begleitung fur das Interesse notwendig ist, zeigt sich in zahlreichen Be-
funden. Jedoch wurde der Unterschied zwischen verschiedenen Formen der Strukturierung
bisher nicht untersucht. Kooperative und handlungsorientierte Lernformen zeigen in Studien

tiberwiegend vielversprechende Effekt auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler.
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2.3 Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern
Die vorliegende Arbeit geht davon aus, dass die Akzeptanz der beteiligten und betroffenen
Akteure — in der vorliegenden Arbeit die Lehrkréafte sowie Schulerinnen und Schuler - Experi-
mentier- und Messkoffer eine Voraussetzung dafir ist, dass sie diese tatsachlich nutzen (Eder,
2015; Grasel & Parchmann, 2004; Lipowsky, 2010; Schumacher, 2008). Im folgenden Kapitel
soll daher ein Rahmen gespannt werden, innerhalb dessen mogliche Einflussfaktoren auf die
Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern identifiziert werden, die in der folgenden Arbeit
empirisch Uberprft werden. Dabei werden sowohl allgemeine Merkmale fur Lehrkrafte sowie
Schilerinnen und Schiiler berichtet, sowie spezifisch fir die jeweilige Zielgruppe.

Der Begriff der Akzeptanz scheint in der Literatur bisher nicht eindeutig definiert. So werden
unter dem Begriff der Akzeptanz sowohl Einstellungen als auch das Nutzungsverhalten von
Personen untersucht (Eder, 2015; Lipowsky, 2010; Park, 2009; Schumacher, 2008; Seidel,
2014). Insgesamt gehen Modelle zur Akzeptanz Uberwiegend davon aus, dass sie durch
stabile Einstellungen der Person sowie von situativen Merkmale der Situation beeinflusst wird
(Lipowsky, 2010; Schumacher, 2008). Diese stellen die Voraussetzung fur die Nutzung und
Wirkung dar (Eder, 2015; Lipowsky, 2010; Schumacher, 2008). Welche Einstellung bei Expe-
rimentier- und Messkoffern eine Rolle spielen, ist jedoch bisher nicht untersucht worden. Ex-
perimentier- und Messkoffer werden im Folgenden insbesondere als ein Tool betrachtet, mit
dem ein naturwissenschaftlich-technisches Thema problemorientiert und interessenweckend
im Unterricht umgesetzt werden kann. Da eine solche Form des Unterrichts nach wie vor sel-
ten in Deutschland zu finden ist, wird davon ausgegangen, dass es fir viele Lehrkrafte neu ist.
Aus diesem Grund werden fir den Rahmen méglicher Einflussfaktoren fir die Lehrkrafte Er-
kenntnisse der Schulentwicklungsforschung (Schumacher, 2008), der Lehrerfortbildung (Lip-
owsky, 2010) und aus der Forschung zu (Bildungs-)Technologien (Eder, 2015) herangezogen
(Kapitel 2.3.1). Da Technik aktuell im Unterricht meist nur als Anwendungsbeispiel prasentiert
wird, wird zudem davon ausgegangen, dass Technik in Form von Experimentier- und Mess-
koffer fiir viele Schilerinnen und Schiler eine Besonderheit darstellt. Daher werden mégliche
Einflussfaktoren bei der Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffer fur die Schulerinnen
und Schuler insbesondere im Rahmen von Einstellungen gegeniiber Technik gesucht (Kapitel
2.3.2).

2.3.1 Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern bei
Lehrkraften

In verschiedenen Studien konnte die zentrale Rolle der Lehrkraft bei der Implementation von

neuen Unterrichtsmethoden oder Informations- und Kommunikationstechnologien im Unter-

richt bestétigt werden (Blumenfeld, Fishman, Krajcik, Marx & Soloway, 2000; Haag & Dann,
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2001; Montrieux, Vanderlinde, Courtois, Schellens & Marez, 2014; Reinmann-Rothmeier &
Mandl, 1998; Sonntag, Stegmaier & Jungmann, 1998; C.-C. Tsai, 2002). Dabei zeigte sich die
Akzeptanz der Lehrkrafte gegentiber der Innovation abhangig von der empfundenen Nutzlich-
keit, der Realisierbarkeit, der Wichtigkeit, der Freiwilligkeit und ihrer selbst eingeschatzten
Kompetenzen, sowie der Unterstitzung und Begleitung der Lehrkrafte (Blumenfeld et al.,
2000; Drossel, Eickelmann & Lorenz, 2018; Haag & Dann, 2001; Lipowsky, 2010; Staub &
Stern, 2002). Auch der erwartete Aufwand an Organisation und Ressourcen spielt fir die Um-
setzung im Unterricht eine Rolle (Kuhn et al., 2010). So befirchteten Lehrkrafte beispielsweise
den erhdhten Aufwand und die schwere Planbarkeit von Unterrichtseinheiten, in denen offene
Fragestellungen das Unterrichtsgeschehen dominieren (Bennett, Grasel, Parchmann & Wad-
dington, 2005; Nawrath & Komorek, 2013).

Fur die Akzeptanz und Implementation von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)
an der Schule, zeigen sich neben Merkmalen der Person auch Merkmale des Kontext als re-
levant (Eickelmann, 2011; Kampschulte & Eilert, 2016). So erweist sich die Implementation
von ICT zusammen mit einer anderen Innovation als férderlich (Krumsvik, 2005). Zum einen
fallt es den Lehrkréaften leichter die Innovation zu akzeptieren und gleichzeitig wird ihnen be-
wusst, dass ICT alleine noch keine Veranderung bringt (Eickelmann, 2011). Gerade fur die
langfristige Implementation erweist sich die Rolle des Schulleiters als zentral. Durch seine ei-
genen Visionen und die Unterstltzung der Lehrkréfte, kann er einen entscheidenden Beitrag
zum Gelingen einer Innovation leisten (Geijsel, Sleegers, van den Berg & Kelchtermans, 2001,
Ostermeier, 2004). Fur die Akzeptanz von Bildungstechnologien wie Whiteboards, Tablets und
digitaler Lernsysteme wird der Nutzen, die Kompatibilitdt, die angemessen Komplexitat fir die
Lehrkrafte, die leichte Durchfuhrbarkeit sowie Geschlecht, Alter, Erfahrung und Freiwilligkeit
als relevant vermutet (Eder, 2015; Rogers, 2003; Scherer, Siddiq & Tondeur, 2019). In ver-
schiedenen Studien konnten die Zusammenhange der Modelle bereits empirisch fr Lehrkrafte
als auch fir Jugendliche belegt werden (Park, Nam & Cha, 2012; Scherer et al., 2019). Ob-
gleich einige Studien das Alter als Einflussfaktor fiir die Akzeptanz von Technik identifizieren
(Czaja et al., 2006), weisen andere Studien keinen Zusammenhang des Alters nach (Eickel-
mann, 2011). Jedoch scheint die Erfahrung, die Vertrautheit, technikaffine Einstellungen und
die Relevanz der Technik bedeutsam (Law & Chow, 2008; Tondeur, Cooper & Newhouse,
2010).

Um heraus zu finden, wodurch eine hohe Akzeptanz unter Lehrkréaften erreicht wird, werden
Beispiele erfolgreicher Implementationen betrachtet. Unter Implementation versteht sich in der
padagogischen und psychologischen Forschung ,die Verbreitung einer Neuerung in einer ers-
ten Phase” (Grasel, 2008, S. 201). Diese Phase, welche meist im Anschluss an die Erstellung
eines Konzepts erfolgt, testet das Konzept im vorgesehenen Feld. Einige Autoren beschran-

ken die Implementation dabei nicht nur auf die erste Phase, sondern sehen diese tatsachlich
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erst als beendet an, wenn die Akteure einen routinierten Umgang damit gefunden haben (Has-
selhorn, Kéller, Maaz & Zimmer, 2014). Obgleich sich in der Padagogik und Psychologie noch
keine eigenstandige Disziplin der Implementationsforschung etablieren konnten, lassen sich
aus bisherigen Studien Ma3nahmen ableiten, wodurch die Akzeptanz von Lehrkréaften erhoht
werden konnte. Erste Uberblicksarbeiten tragen diese Befunde fiir die Padagogik und Psycho-
logie zusammen (Grésel & Parchmann, 2004; Hasselhorn et al., 2014). Basierend auf Ansat-
zen von Schulinnovationen der letzten vierzig Jahre, zeigen sich besonders positive Ergeb-
nisse fur die Akzeptanz, wenn Lehrkréfte bei der Entwicklung von Konzepten miteinbezogen
werden (Bormann, 2011; Fullan & Pomfret, 1977; Grasel & Parchmann, 2004; Hasselhorn et
al., 2014; Snyder, Bolin & Zumwalt, 1992). Durch den Einbezug der Akteure und den Aus-
tausch zwischen Akteuren verschiedener Interessengruppen besteht die Chance, dass die
ausfihrenden Akteure ihre Kompetenzen einbringen und sich ihre Einstellungen und Befirch-
tungen gegentber dem Gegenstand positiv entwickeln (Bormann, 2011). Dieses Phdnomen
lie3 sich beispielsweise in Projekten wie SINUS (Prenzel, Friedrich et al., 2009) und Chemie
im Kontext (Fey et al., 2004) beobachten, in denen Lehrkréafte in regelméRigen in schulinternen
und schultibergreifenden Kooperationstreffen Unterrichtseinheiten entwickelten und verander-
ten (Demuth, Parchmann, Ralle & Gréasel, 2005; Prenzel, Friedrich et al., 2009). SINUS hatte
zur Folge, dass sich mehr als drei Viertel der Lehrkrafte der beteiligten Schulen in regelmani-
gen Treffen zu inhaltlichen und konzeptionellen Fragen auseinandersetzten. 75% der beteilig-
ten Lehrkrafte berichteten dabei Uber positive Erlebnisse hinsichtlich der Arbeitsteilung und
neuem Schwung in ihrem Arbeitsalltag. Zudem sank das Belastungserleben mit zunehmender
Erfahrung mit dem Programm und der Kooperation mit erfahrenen Lehrkraften (Krebs, 2009).
Als Grunde fur die hohe Akzeptanz wurde die Praktikabilitat aus, die Vielfalt an Lehr- Lernme-
thoden, die Kooperation und die selbst eingeschatzte Steigerung der Gestaltungskompeten-
zen aus Sicht der Lehrkréafte identifiziert (Fey et al., 2004).

Zusammenfassend erweisen sich als mégliche Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Expe-
rimentier- und Messkoffern sowohl Merkmale der Person als auch des Kontexts als relevant.
Es wird davon ausgegangen, dass neben dem Alter und Geschlecht insbesondere positive
Einstellungen gegenliber den Experimentier- und Messkoffern, deren Praktikabilitat und Wich-
tigkeit relevant sind. Dartber hinaus ist jedoch auch das Vertrauen der Lehrkréfte in ihre eige-
nen Fahigkeiten und Fertigkeiten im Umgang mit Experimentier- und Messkoffern im Unterricht

bedeutsam.
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2.3.2 Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern bei
Schilerinnen und Schilern

Mit dem folgenden Kapitel soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit Einstellungen ge-
geniber Technik die Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern beeinflussen. Es wird
davon ausgegangen, dass die Einstellung gegeniiber Technik mehrdimensional sind und sich
aus verschiedenen Faktoren zusammensetzen. Hinweise werden daflr in Studien gesammelt,
welche sich mit dem Vertrauen in die eigenen technischen Fahigkeiten und Fertigkeiten, mit
Einstellungen von Schillerinnen und Schilern gegentiber Technik und Technologien sowie der

Nutzung von naturwissenschaftlichen und technischen Alltagsgeraten auseinandersetzen.

Selbstbilder wie das Selbstkonzept oder die Selbstwirksamkeit stehen im engen Zusammen-
hang mit dem Erleben von intrinsischer Motivation und der Bereitschaft, sich mit etwas vertieft
auseinander zu setzen (Marsh, Trautwein, Ludtke, Kdller & Baumert, 2004). Hat die Person
Vertrauen in die eigenen Kompetenzen, strengt sie sich auch beim Losen der Aufgaben deut-
lich mehr an. Die Wahrscheinlichkeit, dass sie eine Aufgabe auch richtig 16st, ist damit deutlich
hoher. Wéahrend die Selbstwirksamkeit damit einen hohen Einfluss auf die Leistung hat, ist der
Einfluss umgekehrt geringer (Bong, 2001). Es ist daher nicht ausschlaggebend, ob ich Fahig-
keiten tatsachlich besitze, sondern vielmehr das Vertrauen darin. Personen mit einer hohen
Selbstwirksamkeit erleben in herausfordernden Situationen daher mehr intrinsische Motivation
(Bong & Skaalvik, 2003). Entgegen der Annahme, dass das Interesse im linearen Zusammen-
hang zur Einschatzung steht, weisen neue Befunde auf einen quadratischen Zusammenhang
hin (Silvia, 2003). Das bedeutet, dass eine mittlere Selbstwirksamkeitserwartung das situatio-
nale Interesse beginstigt. Denkt die Person hingegen, dass ihre Fahigkeiten nicht ausreichen,
um die herausfordernde Situation zu l6sen oder stellt die Situation fur die Person keine Her-
ausforderung mehr da, wird auch das Interesse der Person in der Situation sinken. Griinde
daftr sind moégliche Erwartungen auf Misserfolg und Frust oder ein nur geringer Neugier-,
Neuigkeits- und Uberraschungseffekt der Situation (Silvia, 2003). Auch im Umgang mit Tech-
nik erweist sich diese Uberzeugung der Person als bedeutsam. Ist eine Person davon uber-

zeugt, dass sie mit Technik gut umgehen kann, nutzt sie die Technik deutlich haufiger.

Sind die Personen sich dartber hinaus sicher, dass sie auch schwierige Situationen mit Tech-
nik meistern kénnen und der Erfolg dabei von ihrem gezeigten Verhalten abhangt, wird davon
ausgegangen, dass die Nutzung der Technik deutlich erfolgreicher ausfallt. Das Selbstwirk-
samkeitserwartungen bzw. Kontrolliberzeugungen motiviert die Person, eine Téatigkeit trotz
Widerstande weiterhin auszuiiben. Sie zeichnet sich in solchen Situationen durch hohes
Durchhaltevermdgen und eine ausgepragt Anstrengungsbereitschaft aus (Parker, Marsh, Ci-
arrochi, Marshall & Abduljabbar, 2014; Schwarzer & Jerusalem, 2010).
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Verschiedenen Studien erfassen diese Einstellungen gegentber Technik, dem Vertrauen in
die eigenen Fahigkeiten und dem Umgang mit technischen Geraten mit der Technikbereit-
schaft (acatech/VDI, 2009; Dahms & Haesner, 2018; Neyer, Felber & Gebhardt, 2012). Diese
setzt sich aus drei verschiedene Komponenten zusammen: die Technikakzeptanz, die Tech-
nikkontrolliberzeugung und die Technikkompetenziberzeugung (Neyer et al., 2012). Die
Technikakzeptanz zeigt sich in einer Aufgeschlossenheit gegeniiber neuen technischen Ge-
raten. Die Technikkompetenziiberzeugung zeigt in Anlehnung an das Selbstkonzept, subjek-
tive Erwartungen von Handlungsmaglichkeiten in technikrelevanten Situationen. Die Technik-
kontrolliiberzeugung beschreibt in Anlehnung an das Konzept der Selbstwirksamkeit (Schwar-
zer & Jerusalem, 2010), die Uberzeugung auch in schwierigen Situationen die Fahigkeiten zu

besitzen um auch diese Situation erfolgreich meistern zu kénnen.

Eine hohe Technikbereitschaft wird daher mit einer haufigeren Nutzung technischer Gerate
assoziiert. Besonders fiir ltere Personen zeigt sie sich als wichtiger Pradiktor fir die Nutzung
technischer Alltagsgerate (Kinemund & Fachinger, 2018). Wahrend die Technikbereitschaft
in Studien mit Personen im mittleren und hohen Erwachsenenalter haufig im Zusammenhang
mit der Nutzung technischer Geréte steht, ist dieser Zusammenhang fur Jugendliche bisher

noch nicht bewiesen.

Zum Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten zeigen sich grof3e Unterschiede unter Schiilerinnen
und Schuler. Das Nachwuchsbarometer Technikwissenschaften (acatech/VDI, 2009) berich-
tet, dass rund die Halfte der 2578 befragten deutschen Schilerinnen und Schiler sich nur
geringe Fahigkeiten und Fertigkeiten in Technik zuschreiben. Sie trauen sich daher nicht zu,
mit technischen Alltagsgeraten umzugehen und technische Alltagsprobleme zu I6sen. Ein Drit-
tel der Schulerinnen und Schiler weist hingegen hohes bis sehr hohes Vertrauen in die eige-
nen technischen Kompetenzen auf. Sie haben daher das Vertrauen, dass sie technische Prob-
leme l6sen, neue technische Geréate ausprobieren, sich im Umgang mit diesen Geraten als
kompetent wahrnehmen und dabei auch mit unerwarteten Situationen und Problemen umge-
hen kénnen (acatech/VDI, 2009). Madchen sind dabei mehrheitlich in der Gruppe, die ihre
Kompetenzen gering einschatzen. Dabei zeigen sie weder im technischen Wissenstest noch
in ihren Noten in naturwissenschaftlichen Féachern signifikante Unterschiede zu den Jungen.
Dass Jungen ihre Selbstwirksamkeit in der naturwissenschaftlichen und technischen Doméne
hdher einschatzen als Madchen ist kein neuer Befund. Insbesondere in der naturwissenschaft-
lich-technischen Domane ist dieses Phanomen haufig zu finden (Scherer, 2013; Schiepe-
Tiska, Simm et al., 2016). In ihrem Vertrauen im grundlegenden Umgang mit dem Computer
unterscheiden sich Jungen und Madchen hingegen nicht (Bos et al., 2014). Lediglich fur fort-
geschrittene computerbasierte Fahigkeiten berichten Schiiler eine héhere Selbstwirksamkeit

als ihre Mitschulerinnen (Bos et al., 2014).
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Der Nutzung nach zu urteilen, stehen Schilerinnen und Schiiler heutzutage dem Umgang mit
Technik positiv gegentuber. Mittlerweile besitzen 100% der jungen Erwachsenen ein Mobilte-
lefon (Statistisches Bundesamt, 2018). Erkenntnisse bestatigen dartber hinaus, dass Jugend-
liche nicht nur Besitzer dieser Geréate sind, sondern sie auch taglich nutzen (acatech/VDI,
2009). Wahrend Madchen diese insbesondere zur Kommunikation nutzen, gebrauchen Jun-
gen diese Technik auch als Unterhaltungsmedium (acatech/VDI, 2009). In friiheren Studien
zeigten Erwachsene mehr Interesse an technischen Berufen, je haufiger sie den Computer
nutzten (Czaja et al., 2006). Inwieweit vergleichbare Verhaltensweisen sich auch fir das Inte-
resse an Technik unter Jugendlichen zu finden sind, ist bisher jedoch noch unklar. Es kann
jedoch vermutet werden, dass der regelmafiige Umgang mit technischen Geraten das Ver-

trauen in die eigenen Fahigkeiten steigert.

Im Nachwuchsbarometer Technikwissenschaften zeigte sich, dass sich technikinteressierte
Schilerinnen und Schiiler haufiger mit technischen Téatigkeiten beschaftigten als weniger in-
teressierte (acatech/VDI, 2009). Technikinteressierte berichteten insbesondere éfter Compu-
terspiele zu spielen, eigene Reparaturen vorzunehmen oder mit Lego oder Bausteinen gespielt
zu haben. Insgesamt scheinen sich Jugendliche jedoch eher selten mit Dingen wie Aufriisten
des PCs oder Programmieren zu beschatftigen. Studierende eines technischen Studiengangs
berichten hingegen deutlich h&ufiger sich mit diesen technischen Dingen in Kinder- und Ju-
gendalter beschéftigt zu haben. Diese Erkenntnis legt die Vermutung nahe, dass der frihere
Umgang mit Technik einen Einfluss auf den spateren Umgang mit Technik hat. In Hinblick auf
den Umgang mit Technik, berichten Jungen Giber mehr Erfahrungen im Umgang mit Batterien,
elektronischen Spielsachen und Sicherungen als Madchen (Jones, Howe & Rua, 2000). Be-
reits unter den funf bis zehnjahrigen wiesen Jungen deutlich h&ufiger Freizeitaktivitaten im
Bereich Technik auf und &uf3erten sich positiver hinsichtlich ihrer spateren technischen Erfah-
rungen (B. Mawson, 2010). Fur Studierende zeigte sich ein geringer Zusammenhang zwischen
geratespezifischem Vorwissen und der ICT-Nutzung, sowie der Aufgeschlossenheit gegen-

uber technischem Problemldsen (Stemmann, 2016).

Zusammenfassend erweisen sich Einstellungen gegeniber Technik insbesondere das Ver-
trauen in die eigenen Fahigkeiten als relevant fur die Nutzung technischer Gerate, wie sie in
Experimentier- und Messkoffern zu finden sind. Es wird davon ausgegangen, dass Jugendli-
che heute grundlegende Fertigkeiten im Umgang mit technischen Geraten besitzen, sich je-
doch gerade im Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten Unterschiede zwischen Jungen und

Méadchen zeigen.
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3 Das Projekt ,Ergonomie fur Schulen: der Ergonomie-Mess-
koffer®

Die folgende Dissertation entstand im Rahmen des Projekts ,Ergonomie fur Schulen: der Er-
gonomie-Messkoffer®. Das interdisziplinare Projekt wurde vom Susanne Klatten-Stiftungslehr-
stuhl fur Empirische Bildungsforschung und dem Lehrstuhl fiir Ergonomie der Technischen
Universitat Munchen initiiert und konzipiert. Durch die TUV Sud Stiftung finanziert, verfolgte
das Projekt seit 2013 drei zentrale Ziele: Schilerinnen und Schdler fir die Bedeutung von
Naturwissenschaften und Technik beim Wahrnehmen, Verstehen und Verbessern ihrer (ergo-
nomischen) Umwelt zu sensibilisieren, das Interesse von Schilern und insbesondere von
Schilerinnen an Naturwissenschaften und Technik zu férdern und ihre naturwissenschatftlich-

technischen Kompetenzen zu stéarken.

Im Sinne einer allgemeinen Grundbildung sollen in der Schule Kompetenzen und Interessen
mdglichst langanhaltend und vielseitig geférdert werden. Dabei gewinnt die naturwissenschaft-
liche und technische Grundbildung vor dem Hintergrund unserer digitalen und komplexen Welt
zunehmend an Bedeutung (Prenzel, Reiss & Hasselhorn, 2009). Naturwissenschaftliche und
technische Kompetenzen wie das exakte Beobachten, das Erheben von belastbaren Messun-
gen, der kritische Umgang mit Daten und das Kriterien geleitete Auswahlen von Verbesse-
rungsmalfinahmen spielen in unserem Alltag eine immer grof3ere Rolle (Trilling & Fadel, 2012).
Schilerinnen und Schiller auf diese zukunftigen Herausforderungen optimal vorzubereiten ist
ein zentrales Ziel der Schule (Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft e.V., 2015). Jedoch
berichten Schilerinnen und Schuler in Deutschland, dass der von ihnen erlebte naturwissen-
schaftliche Unterricht kaum Bezlige zu ihrer Lebenswelt aufweist, wenig hands-on Aktivitaten
nutzt und nur wenig anwendungsorientiert gestaltet ist (Schiepe-Tiska, Schmidtner et al.,
2016). Aus diesem Grund werden junge Menschen fur den hohen Anwendungsbezug von Na-
turwissenschaften und Technik kaum sensibilisiert. Solange die Relevanz der Naturwissen-
schaften und insbesondere der Technik fur den Alltag nicht wahrgenommen wird, werden sie
diese auch weiterhin nicht nutzen um ihre alltéaglich Umwelt wahrzunehmen, zu gestalten und
zu verbessern. Doch gerade die Kombination aus hohen Anwendungsbeziigen und Gelegen-
heiten flr eigene Experimente, in denen Schilerinnen und Schuler sowohl kognitiv als auch in
ihrem Handeln angeregt werden, erweist sich als giinstig fir die Kompetenz- und Interessen-
entwicklung von Jugendlichen (Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016).

Um diese Ziele in schulischen und auf3erschulischen Lernumgebungen umzusetzen, wurden
in verschiedenen Phasen des Projekts Materialien angeschafft und entwickelt. Dazu zeigt Ka-
pitel 3.1 zunachst den Ablauf des Projekts. Kapitel 3.2 erlutert anschliel3end die Materialien.
In Kapitel 3.2 wird ein Einblick in die Ziele und deren Umsetzung gegeben. Kapitel 3.3 rundet

die Erlauterungen mit einer beispielhaften Unterrichtssequenz ab.
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3.1 Ablauf des Projekts
Die Entwicklung des Projekts lasst sich insgesamt in vier Phasen teilen (Abbildung 3). Dabei
sind sowohl Phasen der Entwicklung (hellgrau) als auch Phasen der Erprobung (dunkelgrau)

enthalten.

Anschaffung und Anpassung S

.. . Messgerate, Finalisierun Erweiterte
arlilate s is Braeally Rl sohese des 8nterrichtskonzeptssg Erprobung in der
von Unterrichtsentwirfen und in der Schule g Schule
Evaluationsinstrumenten mit (2013/2014) Evaluationsinstrumente (2015/2016)

(2013)

(2015)

Abbildung 3: Ablauf des Projekts "Ergonomie fiir Schulen: Der Ergonomie-Messkoffer"

In einer ersten Phase des Projekts wurden 2013 zundchst Multimessgerate angeschafft, mit
denen Messungen ergonomischer Umgebungsmerkmale vorgenommen werden kénnen. Ein-
gebettet in einen stabilen Koffer und ausgestattet mit einer Schritt-flir-Schritt Bedienungsan-
leitung wurden die Messgerate durch den Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen Universitét
Munchen fur die mobile Nutzung durch Schilerinnen und Schiler einsatzfahig gemacht. Pa-
rallel dazu sammelten und diskutierten wissenschaftliche Mitarbeiter beider Lehrstihle zusam-
men mit praktizierenden und interessierten Lehrkraften ldeen fir die Nutzung des Messgerats
durch Schiilerinnen und Schiler im Unterricht. In der engen Kooperation entstanden schliel3-
lich konkrete Unterrichtsentwtirfe, die aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse und authenti-
sches Wissen aus der Unterrichtspraxis mit dem Einsatz des Ergonomie-Messkoffers verei-
nen. Die Unterrichtsentwirfe enthalten dabei Ablaufe und Unterrichtmaterialien fir unter-
schiedliche Schwierigkeitsniveaus. Auf Basis der Unterrichtentwirfe wurden anschlie3end
Evaluationsinstrumente von wissenschaftlichen Mitarbeitern des Susanne Klatten-Stiftungs-
lehrstuhl fir Empirische Bildungsforschung entwickelt, welche die Voraussetzungen und Aus-
pragung interessenfordernder Bedingungen untersuchen. Der dabei entstandene Fragebogen
wurde anschliel3end im Rahmen einer ersten Erprobungsphase im Schuljahr 2013/2014 zu-
sammen mit dem Messgerat und den Unterrichtsentwirfen von den beteiligten Lehrkréften in
ihren Klassen eingesetzt. In einer dritten Phase wurden fir die erweiterte Erprobung des Kon-
zepts 2015 zusatzliche Messgerate angeschafft. Durch die zuséatzlichen Koffer mit Messgera-
ten konnten Lehrkrafte mehrere Koffer gleichzeitig in ihrem Unterricht ausleihen und fur Part-
ner- und Gruppenarbeiten nutzen. Zur leichteren Handhabe der Messgerate wurde von Hilfs-
kraften des Lehrstuhls fir Ergonomie neben der bestehenden Anleitung eine zusatzliche Vi-

deoanleitung konzipiert, sowie die Enden der Kabel und der dazugehérigen Anschliisse mit
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farblichen Markierungen versehen. Zudem wurde von den wissenschaftlichen Mitarbeitern bei-
der Lehrstihle ein Gesamtkonzept flr den Einsatz und die Evaluation entwickelt. Darin wurden
aktuelle wissenschaftliche Befunde beider Lehrstihle in Form von Informationen und erweiter-
ten Unterrichtsentwurfen festgehalten. Zudem wurden die Erkenntnisse aus der Fragebogen-
erhebung und den Erfahrungen der Lehrkréfte aus der Erprobungsphase bericksichtigt. Auch
die Evaluationsinstrumente wurden an die erweiterten Moglichkeiten des Konzepts und der
gestiegenen Anzahl der Messgerate angepasst. Das Gesamtkonzept wurde in Form einer
Handreichung fiur Lehrkrafte schriftlich festgehalten und in der vierten Phase der erweiterten
Erprobung den Lehrkraften in gedruckter und auf einer CD-ROM in digitaler Form zur Verfi-
gung gestellt. In der erweiterten Erprobung kamen der Messkoffer und das Gesamtkonzept

anschliel3end in zahlreichen schulischen und auRerschulischen Gelegenheiten zum Einsatz.

3.2 Entwicklung der Materialien

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Materialien in Form von Messgeraten ange-
schafft und angepasst, sowie in Form von Unterrichtsentwirfen und Handreichung konzipiert.
Das Messgerat bildet dabei das Kernstiick des sogenannten Ergonomie-Messkoffers (ehe-
mals TUV-Koffer) (Abbildung 4).

s
=4 &

Abbildung 4: Das Messgerat im Einsatz bei Schilerinnen und Schilern

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, erfasst das Messgerat die MessgréRen Lufttemperatur, Globe-
temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit, Larmpegel, Beleuchtungsstarke,
Flimmerfrequenz, Leuchtdichte (max. Bildschirmhelligkeit), Leuchtdichtekontraste und CO.
(Kohlenstoffdioxid)- Gehalt.
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Tabelle 1: Messbereich und Messwertaufnehmer des verwendeten Multifunktionsmessgerat BAPPU evo

Messbereich Messwertaufnehmer
Lufttemperatur -20...50 °C PT 1000 Sensor
Globetemperatur 0..70 °C Integrierter Temperaturhalb-
-20...70 °C leiterfGhler
Relative Luftfeuchtigkeit 10...90% Kapazitiver Feuchtesensor
Luftgeschwindigkeit 0,0...5m/s Thermo-Anemometer
Larmpegel Klasse 2 nach DIN EN 61672-  30...135 dB(A) Prazisions-Elektret- Kondensa-
1:2003 tormikrofon
Beleuchtungsstéarke Klasse C nach DIN 50...30.000 Lux Silizium- Fotoelement mit ange-
5032-7:1985 passter Spektralempfindlichkeit
Beleuchtungsstéarke 1...50 Lux
Flimmerfrequenz 0...1000 Hz Silizium-Fotodiode
Leuchtdichte (max. Bildschirmhelligkeit) 10 ... 2000 cd/mz Silizium- Fotoelement mit ange-
passter Spektralempfindlichkeit
Leuchtdichtekontraste 1/60...60/1
CO; (Kohlenstoffdioxid) 0...10.000 ppm Nicht dispersiv Infrarot

Die Messwerte konnen auf dem Display des Messgerats in Echtzeit abgelesen werden. Fir
Langzeitmessungen kénnen die Daten mit dem Messgerat aufgezeichnet werden und an-
schlielend auf dem Computer gespeichert und weiter genutzt werden. Eine dazugehdrige
Software zum Auslesen der Daten fur den Computer und zur anschliel3enden Formatierung in
Dateiformate wie Excel ist dabei dem Koffer enthalten.

Um das Messgerat sinnvoll in den Unterricht einzubetten wurden von den wissenschaftlichen
Mitarbeitern des Projekts zusammen mit erfahrenen Lehrkraften in der ersten Projektphase
Unterrichtsentwirfe entwickelt. Diese zeichnen sich durch eine grof3e thematische Vielfalt aus.
Als Schnittstelle zwischen Psychologie und Technik vereint Ergonomie verschiedene Kontexte
innerhalb des Interessenspektrums von Jugendlichen, welche jeweils in unterschiedlichen
Schulfachern verankert sind. So knupft Ergonomie an biologische Themen wie die Sinnes-
wahrnehmung, Gesundheit und das Wohlbefinden an, bei denen insbesondere die Interessen
von Madchen liegen (Krapp & Prenzel, 2011). Dazu gehéren Fragen wie ,Wie gestaltet sich
der optimale Arbeitsplatz fur Menschen?‘ oder ,Kann zu viel Luften ungesund sein?‘. Gleich-
zeitig stellt Ergonomie auch einen Bezug zu physikalisch-technischen Themen her wie die
Funktionsweise von Sensoren und der quantitativen Erfassung durch Messgerate, fur die sich
mehr Jungen interessieren (Haussler & Hoffmann, 1995). Dabei kommen beispielsweise Fra-
gen auf wie \Wie funktioniert ein Larmsensor?‘ oder ,Wo muss ich ein Messgerat aufstellen,
um den CO,-Gehalt zu messen?*. Die breite Auswahl eignet sich daher sowohl fur technikin-

teressierte als auch weniger technikinteressierte Jungen und Madchen.
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Daruber hinaus zeichnen sich die Unterrichtsentwrfe durch konkrete Beziige zu Themen des
naturwissenschaftlich-mathematischen Fachunterricht bayerischer Gymnasien, Real- und Mit-

telschulen aus.

Tabelle 2: Ausgewahlte Beispiele fiir die fachliche Einbettung und thematische Bezlige zum Lehrplan

Schulart und
Fach

Thema

Ideen zur Umsetzung

Gymnasium

Natur und Tech-

nik, 5. Klasse

Gymnasium

Biologie, 9. Klasse

Realschule

Physik, 7. Klasse

Mittelschule
AWT (Arbeit-Wirt-
schaft-Technik),

6. Klasse

Mittelschule
PCB (Physik-Che-
mie-Biologie),

7. Klasse

Der Korper des Menschen
und seine Gesunderhal-
tung: Schutz, Stabilitat und
Skelett

Bewegung: und

Muskulatur

Zusammenspiel von Sin-

nesorganen, Nerven und

Hormonsystem

Ausbreitung des
Akustik

Lichts,

Merkmale eines Arbeitsplat-
zes, Bedingungen eines Ar-
beitsplatzes; Aufgaben und
Zweck von technischen Ge-
raten

Zusammensetzung der Luft

Auswirkung von Ergonomie auf den Kdrper- rich-
tige Sitzhaltung, gute ergonomische Bedingun-
gen fur den Menschen und den menschlichen

Korper

Subjektive und objektive Messgerate- Warum
brauche ich Gerate, um etwas zu messen, was

meine Sinne bereits wahrnehmen?

Wie sehr larmt unsere Klasse? Larm-Messungen
im Klassenzimmer durchfihren, auswerten, Ver-
besserungsmaflinahmen entwickeln und evaluie-

ren

Wie finde ich den perfekten Arbeitsplatz? Wo hel-
fen mir Messgerate mehr als meine Sinne? Mes-
sungen zu den ergonomischen Bedingungen

durchfiihren

Wie viel COz ist in unserm Klassenraum?- Mes-
sung des CO2- Gehalts im Klassenzimmer, Ein-

flussfaktoren identifizieren und tberprifen

Neben Physik, Chemie, Biologie, Mathe, Kunst, Geographie, Naturwissenschaft und Technik
an Gymnasien und Realschulen, eréffnen sich auch Méglichkeiten in Physik-Chemie-Biologie,
Arbeit-Wirtschaft-Technik oder Technik an Mittelschulen in Bayern. Dabei lasst sich Ergono-
mie in Themen des Lehrplans wie Sinneswahrnehmungen, Akustik, Optik, Arbeitsplatzgestal-
tung oder Klima integrieren und ermdéglicht damit auch einen facheribergreifenden Unterricht.
Ein Einblick in ausgewahlte Themen liefert Tabelle 2. Trotz der thematischen und fachlichen

Vielfalt zeichnen sich die entwickelten Unterrichtsentwirfe durch eine gemeinsame Struktur
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aus. Die Struktur folgt dabei dem Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

und des technischen Problemléseprozesses (Hartmann et al., 2008) und umfasst vier zentrale

Phasen, welche im Anschluss erlautert werden (Abbildung 5):
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Hinflihrung

Fragestellung/ Problemstellung

Experiment / Messung

Reflexion

Schlussfolgerungen ziehen

Malnahmen durchfiihren

Abbildung 5: Ablauf in den Unterrichtsentwiirfe mit dem Ergonomie-Messkoffer

Zu Beginn erfolgt die Hinfihrung zum Thema und die Klarung der Problem- und Fra-
gestellung. Durch ein gemeinsames Gesprach in der Klasse, ein kurzes Experiment
oder eine provokante These, wird hier die Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schi-
ler geweckt. Dabei entsteht Raum, in dem Schilerinnen und Schiler gemeinsam im
Plenum oder in Einzel- und Gruppenarbeiten eigene Frage- und Problemstellungen
entwickeln. Im Erarbeiten einer exakten Frage- und Problemstellung lernen sie ihre
eigene Umwelt wahrzunehmen und exakt zu beschreiben. Durch Impulsfragen oder
Verhaltensweisen gibt die Lehrkraft eine Struktur fur die Wahrnehmung der Schiilerin-
nen und Schiler.

Daran anknipfend steht die Phase der Analyse, in der die Kinder und Jugendlichen im
Rahmen von Experimenten oder Messungen das Messgerat einsetzen. Sie folgen da-
bei eigenen Interessen und entwickeln und erproben eigene Prinzipien des Experimen-
tierens und Messens. Das Messgerat liefert in dieser Phase Bezugspunkte und gibt
direktes Feedback. Durch Messvorschriften, Normen und Anleitungen sowie vorgefer-
tigte Tabellen oder ganze Forscherbdgen erhalten gerade weniger erfahrene Schiile-
rinnen und Schiler in dieser Phase eine starkere Struktur.

Die Phase der Reflexion stellt in der Kompetenz- und Interessenforschung fir die Na-
turwissenschaften und Technik eine zentrale Phase dar. Hier machen sich Schilerin-
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nen und Schiller den naturwissenschaftlichen und technischen Prozess und die ge-
wonnene Erkenntnis bewusst. Gleichzeitig identifizieren sie eigene Starken und Lern-
felder. Diese Erkenntnisse werden durch den Austausch mit den Mitschilern und Mit-
schulerinnen angeregt. Durch konkrete Reflexionsfragen bietet die Lehrkraft dabei eine
Hilfestellung.

(4) In der letzten Phase leiten Schilerinnen und Schuler Schlussfolgerungen ab. Sie sind
dazu aufgefordert, kreative Maflinahmen zu entwickeln und auszuprobieren. Dabei
konnten die Jugendlichen nicht nur einschatzen lernen, mit welchen verschiedene
Maglichkeiten man gewisse Ziele erreichen kann, sondern erleben auch die (finanziel-
len, rechtlichen, fachlichen oder persdnlichen) Grenzen mancher Mafinahmen. Ideen
fur EinzelmaRnahmen im Klassenzimmer konnen zudem der Handreichung fir die
Lehrkrafte entnommen werden. Innerhalb der Phasen sind dabei jederzeit Riickkopp-
lungsschleife mdglich, in denen Schiilerinnen und Schiiler ihre Frage- oder Problem-

stellung konkretisieren oder verandern kénnen.

In den Unterrichtsentwirfen der ersten Phase wurden Unterrichtsentwirfe konzipiert, welche
in einen oder mehreren Unterrichtsstunden den gesamten Prozess der Unterrichtseinheiten
chronologisch durchliefern. Die Unterrichtsmaterialien in der dritten Phase lieferten dartber
hinaus Ideen fur einzelne Phasen dieses Prozesses, welche von den Lehrkraften nach dem

Bausteinprinzip flexibel zusammengestellt werden kdénnen.

In der Handreichung fur die Lehrkrafte wird das Gesamtkonzept des Ergonomie-Messkoffers
madglichst anwendungsnah prasentiert. Die Handreichung besteht dabei aus zwei Teilen. Sie
umfasst zum Informationen zum Thema Ergonomie und zum anderen Ideen zum Einsatz des
Messgerats im Unterricht. Im ersten Teil werden méglichst kompakt Informationen zur Ergo-
nomie allgemein und zu seinen Teilgebieten gegeben. Neben technischen Hintergriinden zur
Entstehung ergonomischer Bedingungen werden einfache Verbesserungsmalinahmen fir
Schulrdume présentiert. Im zweiten Teil der Handreichung werden die Ideen zur Umsetzung
im Unterricht gegeben, in dem allgemeine Erkenntnisse zu gutem naturwissenschaftlich-ma-
thematischen Unterricht prasentiert werden. Anschliel3end wird die Umsetzung dieser Befunde
anhand konkreter Unterrichtsentwirfe und einzelne Bausteine zu den Phasen prasentiert. Der
Handreichung ebenso enthalten ist eine Excel-Tabelle mit konkreten Ankniipfungsmaoglichkei-
ten im Fachunterricht Giber verschiedene Schularten und Facher hinweg. Damit nutzt die Hand-
reichung die Expertise beider Lehrstiihle in Form aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse zu
guten ergonomischen Bedingungen an Schulen sowie zu gutem naturwissenschaftlich-techni-

schem Unterricht. Zum anderen bertcksichtigt es die Erkenntnisse der Fragebogenerhebung
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und die Erfahrungen der Lehrkrafte aus der Erprobungsphase, in dem die Unterrichtsentwiirfe

fur den Einsatz mehrerer Koffer erweitert werden.

3.3 Zielsetzung und Umsetzung des Projekts

Das Projekt des Ergonomie-Messkoffers verfolgt drei zentrale Ziele: Schilerinnen und Schler
fur die Bedeutung von Naturwissenschaften und Technik beim Wahrnehmen, Verstehen und
Verbessern inrer Umwelt zu sensibilisieren, das Interesse von Schilern und insbesondere von
Schilerinnen an Naturwissenschaften und Technik zu férdern und ihre naturwissenschaftlich-

technischen Kompetenzen zu stéarken.

Um Schilerinnen und Schiiler fir den Anwendungsbezug von Naturwissenschaften und Tech-
nik beim Wahrnehmen, Verstehen und Verbessern ihrer Umwelt zu sensibilisieren, wurde die
Perspektive der Ergonomie gewahlt. Denn Ergonomie als Disziplin, die sich mit dem Verstehen
und Verbessern der leistungsfahigen Interaktion des Menschen mit einem System beschéftigt,
findet bisher in der Schule kaum Beachtung (Legg, 2007; Wilson, 2000). Dabei weisen ver-
schiedene Befunde auf die negativen Folgen von Larm, schlechten Luftverhaltnisse sowie un-
zureichenden Lichtverhaltnissen im Unterricht hin. So zeigen sich negative Folgen in der Mo-
tivation und Leistung der Schilerinnen und Schiiler, sowie im Klassenklima und im Wohlbefin-
den der Lehrkraft (Design Council, 2005; Klatte, Hellbriick, Seidel & Leistner, 2017; Kristian-
sen, Persson, Lund, Shibuya & Nielsen, 2011). Mit dem Ergonomie-Messkoffer wird diesem
Problem durch das professionelle Messgerét begegnet, mit dem belastbare Daten zu gesund-
heitsrelevanten Umweltbedingungen erfasst werden kdnnen. Die Handreichung im Ergono-
mie-Messkoffer liefert daftir Informationen tber Ursachen und Folgen schlechter ergonomi-
scher Bedingungen und gibt Hinweise auf einfache Verbesserungsmalnahmen, welche ohne
bauliche MalBnahmen auch an Schulen durchfihrbar sind. Mit dem Projekt sollen Schulen

langfristig ein Bewusstsein fiir den Ernstcharakter eines solchen Vorhabens entwickeln.

Um das Interesse zu férdern sollen Schilerinnen und Schiiler Naturwissenschaften und Tech-
nik in einem fir sie relevanten Kontext erleben: der Beschaffenheit der eigenen Lern- und
Arbeitsumgebung in der Schule. Denn wie warm, hell oder stickig es in einem Klassenzimmer
ist und sein soll, folgt einem sehr subjektiven Empfinden. Inwieweit dies mit objektiven Kriterien
guter ergonomischer Arbeitsplatzgestaltung tatséchlich tbereinstimmt, bietet eine Gesprachs-
und Diskussionsgrundlage und gleichzeitig eine authentische naturwissenschaftliche und
technische Problem- und Fragestellung. Beim exakten Beobachten ihres sonst so vertrauten
Klassenzimmers lernen Schilerinnen und Schdler, ihre eigene Umwelt genau wahrzunehmen.
Hilfestellung erhalten sie dabei von einem professionellen Messgeréat, welches der Analyse
gesundheitsrelevanter Umgebungsmerkmale dient. Das Messgerét erweitert dabei die Sinne

der Jugendlichen und lasst sie Technik in ihrer unmittelbaren Lebenswelt erfahrbar machen.
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Durch den Abgleich der erhobenen Daten mit technischen Normtabellen kénnen gute und
schlechte Bedingungen am Arbeitsplatz der Schilerinnen und Schuler identifiziert werden und
Maflnahmen zu Verbesserungen abgeleitet und umgesetzt werden. In diesem Prozess erfah-
ren die Jugendlichen, dass Technik zu einer Verbesserung ihres Wohlbefindens und ihrer Ge-
sundheit beitragen kann. Diese Nahe zu ihrem eigenen Korper und die Relevanz fir ihren
Alltag konnten gerade fiir Madchen forderlich fir das Interesse und das nachhaltige Verhalten
im Umgang mit Naturwissenschaften und Technik im Alltag sein. Durch die vielféaltigen Zu-
gange zu dem Thema Ergonomie (z.B. Gesundheit, Sinne, Technik, Klima) kann das Interesse

zudem auf vielfaltige Weise angeregt werden.

Um die naturwissenschaftlich-technischen Kompetenzen von Schiilerinnen und Schilern zu
steigern, wird im Projekt insbesondere das Analysieren und Gestalten technischer Probleme
angeregt. In der Auseinandersetzung mit diesen erwerben Schiilerinnen und Schiiler Fertig-
keiten im Umgang mit Messinstrumenten und Messvorschriften. Darliber hinaus erweitern sie
ihre Fahigkeiten im Umgang mit Daten beim Erheben, Auswerten und Darstellen. Zudem tben
sie sich darin, Verbesserungsmaflnahmen zu entwickeln und diese Kriterien geleitet auszu-
werten. Dabei bieten sich zahlreiche Mdglichkeiten an, um Verknipfungen zu Inhalten des
frheren oder spateren Mathematik- und Naturwissenschaftsunterrichts herzustellen und da-
ran die Anwendung des erworbenen Wissens fachbezogen oder facheribergreifend heraus-
zuarbeiten. Damit Schilerinnen und Schuler sich als selbstwirksam erleben kénnen, erweisen
sich Strukturen als hilfreich, in denen sie sowohl Freiheiten als auch ein Gerust fur ihre Unter-
suchungen und Uberlegungen erleben. Die Aufgabenstellung und das Messgerét bieten im
Rahmen des Projekts ein solches Gerust, innerhalb dessen Schilerinnen und Schiiler ihre

eigenen Heurismen und systematischen Prozeduren entwickeln kénnen.

3.4 Eine beispielhafte Unterrichtssequenz

Die Umsetzung soll im Folgenden anhand eines Beispiels aus dem Mathematikunterricht der
5. und 6. Klasse zur Vertiefung des Themenbereichs ,Diagramme zeichnen“ veranschaulicht.
Der zeitliche Umfang betragt dabei 3 bis 4 Schulstunden, sowie 2 Messtage, in denen ein
Schiiler oder eine Schilerin jeweils parallel zum Unterricht in Abstanden von 15 Minuten eine
Messung mit dem Messgerat vornimmt. Ein Uberblick (iber den Ablauf liefert Tabelle 3.

Tabelle 3: mdglicher Ablauf der Unterrichtseinheit

Stunde Phase Inhalt

- HinfGhren zum Thema ,Ergonomische Bedingungen®
L stund Hinfuhrung - Einschrankung auf ein oder zwei ergonomische Teil-
. unde
Problemstellung gebiete (z. B. CO2, Klima oder Licht)

- Entwickeln eines Messvorhabens
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- Durchfuihren der Messung iber einen Schultag hinweg

Messtag Analyse | ; o B
durch eine Schulerin/ einen Schiler
> stund Reflexion - Auswerten und Interpretieren der ersten Messung
. unde
Schlussfolgerung - Entwickeln von Verbesserungsmafnahmen
- Durchfiihren der Messung durch Schilerinnen und
Messtag Analyse I Schuler zur Evaluation der Verbesserungsmaf3nah-
men
3. Stunde - Auswerten und Interpretieren der zweiten Messung

MaRnahmen entwickeln o
- Diskutieren von dauerhaften MalRnahmen

Die erste Stunde beginnt mit der Hinfiihrung durch die Lehrkraft, welche die Stunde mit der
Frage erdéffnet ,In welches Klassenzimmer in der Schule wirdet ihr gerne oder auf keinen Fall
wechseln und warum?“. Die Lehrkraft sammelt die dabei genannten Aspekte wie Licht, Larm,
COg, Luft, Schulmdbel und mdgliche Einflussfaktoren an der Tafel. Mit weiteren Fragen (z.B.
Was in eurer Umgebung oder in eurem Klassenzimmer beeinflusst, ob ihr euch mehr oder
auch weniger gut/ fit/ wohl fuhlt? Was sind gute Arbeitsbedingungen und welche der GréRRen
lassen eure Konzentration sinken?) kann die Lehrkraft dem Klassengesprach mdégliche Struk-
turen geben. In einem zweiten Schritt werden durch die Schilerinnen und Schiler zwei oder
einer der genannten Aspekte ausgewdahlt. AnschlieBend sollen diese Aspekte mit Hilfe einer
realen Messung im Klassenzimmer tatsachlich durchgeftihrt werden. Dazu Uberlegen die
Schilerinnen und Schiler was diese Messgrof3e ausmacht, wie und wodurch sie sich veran-

dert und inwieweit wird sie durch andere GroRen beeinflusst und verandert wird.

Mdogliches Ergebnis an der Tafel:

= CO2: abhéngig von Liften, Gréf3e der Fenster, Temperatur drau3en, Raumgréile, An-
zahl der Schiler

= Temperatur: Wetter, Heizung, Liftungsverhalten, Fensteranzahl/-qualitat/-querschnitt,
Anzahl der Schuler im Raum, Alter der Schiler im Raum

= Larm: Raumbeschaffenheit (Hall, Schalldampfung, Form, Gréf3e), Schall absorbie-
rende Materialien (Vorhange etc.), Schiilleranzahl, Lautstarke der Schiler, Verhalten
der Schiler (Schall erzeugende ,Nebentatigkeiten wie Stuhl rutschen, in Rucksack
kramen)

Des Weiteren werden Reichweiten und Grenzen der eigenen subjektiven Sinnesorgane in der
Wahrnehmung dieser Messgrof3en diskutiert. Dabei werden Mdglichkeiten der Erweiterung
dieser Sinne durch objektive Messgerate thematisiert. Lehrkrafte kbnnen Impulse durch ver-
schiedene Fragen (Kénnen wir sie mit den Sinnen wahrnehmen? Ist unsere Wahrnehmung

eine ,richtige“ Messung, kann man sich darauf verlassen? Ist sie bei jedem Menschen gleich?
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Unterscheiden sich Lehrer- und Schilerwahrnehmung? Gibt es einen Zusammenhang zwi-
schen unserer subjektiven Wahrnehmung im Klassenzimmer und dem wirklichen Wert der

GroRRe?) geben.

Mogliches Ergebnis:

= Groflen kdnnen teilweise direkt und immer indirekt wahrgenommen werden (Midig-
keit, Konzentration etc.)?

=  Wahrnehmung ist aber subjektiv und nicht bei allen Menschen gleich. Ist keine ver-
lassliche Messung.

= Schuler kennen aber aus Erfahrung den Zusammenhang zwischen subjektiver und
objektiver Wahrnehmung

Nachdem zusammen mit den Schulerinnen und Schiler Unterschiede zwischen der subjekii-
ven Wahrnehmung und objektiven Messungen festgestellt wurden, werden Bedingungen ob-
jektiver Messungen diskutiert.

Mogliches Ergebnis:

» Objektive Messung der ausgewahlten GréRen (CO2, Temperatur...)
= FUr Veranderung: Zeit, Verhalten (Luften, Licht an/aus etc.)
= Subjektive Wahrnehmung

Im Anschluss daran erfolgt die Vorstellung des Ergonomie-Messkoffers und seinen Messbe-
reichen. Gemeinsam mit den Schulerinnen und Schilern wird ein Messverfahren besprochen,
mit dem objektive Messungen durchgefiihrt werden kénnen und die subjektive Wahrnehmung

erfasst werden kann.

Mdgliches Ergebnis:

= Ausgewahlte GréfRe mit dem Koffer

= FUr Veranderung: Messung uber Tag hinweg (Messgerat kann einen Tag lang durch-
laufen)

= Zeitpunkte fur Luften und Licht an/ausschalten mussen protokolliert werden

= Esist ein Fragebogen noétig, der den Tag Uber von allen Schilern in regelmafigen
Abstanden von 10 Minuten ausgefullt wird.

= Fragebogen mit vorbereiteten Skalen als Kopiervorlage in den Materialien

Darauf basierend entwickeln sie ein Messverfahren mit dem Ergonomie-Messkoffer und Fra-
gebdgen fir ihr eigenes Klassenzimmer (Tabelle 4). Im Anschluss an das Messverfahren wer-
den die Messungen zu einem festgelegten Tag durchgefuhrt. Eine mogliche Umsetzung zeigt
Tabelle 4. Demnach wird zum einen eine objektive Messung mit dem Messgerat durch zwei

Schuler oder Schulerinnen vorgenommen. Dartber hinaus wird die subjektive Messung im
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Form von kleinen Fragebdgen vorgenommen, mit den Schilerinnen und Schuler auf einer
mehrstufigen Skala angeben wie warm/hell/stickig/laut sie das Klassenzimmer gerade empfin-
den. Dariber hinaus fiihren 2 Schiiler Protokoll zu den méglichen Einflussfaktoren (Offnen des
Fensters/Einschalten des Lichts/Gruppenarbeit). Dariber hinaus Ubernehmen zwei Schiler
oder Schulerinnen das anschlieliende Auswerten des Fragebogens zur subjektiven Wahrneh-
mung, in dem sie den Mittelwert der Antworten aller Schilerinnen und Schiler zusammen-
rechnen. Die Materialien erhalten dazu ein Hinweisblatt, das den Lehrkréaften ins Fach gelegt

werden kann, die am Messtag in der Klasse Unterricht haben.

Tabelle 4: Mégliches Messverfahren

Beschreibung Material Arbeitsaufgaben
Objektive Mes- Messung der gewahl-  Messgerat 2 Schiler mit Lehrer:
sung ten ergonomischen - Messgerat vor Unterrichtsbeginn
Grol3en Uber den Tag aufstellen
hinweg - Messung starten
- Gerat beaufsichtigen
Subjektive Wahr-  Messung zu Beginn Fragebbgen 2 Schiller:
nehmung und am Anfang einer  zur subjekti- - Alle 15 Min. an Messung erin-
Stunde (2 Messun- ven Wahr- nern
gen/Std.) nehmung - Dem jeweiligen Lehrer den Fra-
gebogen geben
Protokoll Rah- Protokoll Liften Protokoll LU 2 Schiiler:
menbedingungen - Protokollieren das Auf- und Zu-
machen der Fenster
Protokoll Licht Protokoll LI 2 Schiler:

- Protokollieren das Ein- und Aus-
schalten des Lichtes
Auswertung der Werte von 3 Zeilen fir Fragebtgen 2 Schuler pro Frage:

subjektiven Mes- 1 Stunde in Tabelle Vorlage zur - Antworthaufigkeiten zahlen und
sung eintragen und Mittel- Fragebogen- in Tabelle eintragen lassen
wert ausrechnen. auswertung - Mittelwert ausrechnen

Anmerkungen. W = Wahrnehmung, LU = Luften, LI = Licht

In der zweiten Stunde erfolgt nun die Auswertung und Interpretation der Erhebung. Dazu er-
stellt die Lehrkraft eine Wertetabelle basierend auf den erhobenen Daten, welche die Schiile-
rinnen und Schuiler anschlielend in ein Diagramm Ubertragen. Alternativ kann hier auch das
Programm Excel genutzt werden. Auch die subjektiven Daten werden dazu ausgewertet. Da
diese jedoch aufwandig sind, sollten hier nur zwei Messzeitpunkte ausgewertet und eingetra-
gen werden. Die dabei entstandenen Diagramme werden nun im Unterrichtsgesprach inter-
pretiert. Ein Beispiel fur die Darstellung eines solche Diagramms fir LArm zeigt Abbildung 6

und fur die gefuhlte Konzentration Abbildung 7.
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Abbildung 6: Beispiel fur ein erhobenes Larmdiagramm im Unterricht

gefiihlte Konzentriertheit
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Abbildung 7: Beispiel fur die die gefihlte Konzentriertheit im Unterricht

Basierend auf den Diagrammen werden nun Interpretationen durch die Schilerinnen und

Schiler zu dem Verlauf der Messgréf3en und méglichen Griinden dafiir angestellt. Gemeinsam

wird dabei nach Verbesserungsmaglichkeiten gesucht und an der Tafel festgehalten.
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Mdogliches Ergebnis:

= RegelmaBiges Liften

= Lautstarke reduzieren: Schilerverhalten, Materialien vor der Stunde auf den Tisch le-
gen (unnétiges Rascheln vermeiden)

= Zimmerpflanzen aufstellen

= Vorhénge, Bilder etc. aufhangen
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Einige der Verbesserungsmaflinahmen werden abschliel3end per Abstimmung ausgewahit und
eine genaue Umsetzung geplant. Nach der Umsetzung der Verbesserungsmaflinahmen wer-
den anschlieRend erneut Messungen analog zur ersten Messung durchgefihrt. Nach Auswer-
tung der Messung werden die Diagramme anschlielend verglichen und die Wirksamkeit der

Umsetzungsmafinahmen diskutiert.
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4 Fragestellungen und Hypothesen

Die vorliegende Dissertation untersucht am Beispiel des Ergonomie-Messkoffers, wie Experi-
mentier- und Messkoffer im Unterricht eingesetzt werden und auf das Interesse der Schiilerin-
nen und Schiler am Messen wirken. Dabei werden Umsetzungsmdglichkeiten und Erfolgsfak-
toren fur die Implementation, Wirkung und Akzeptanz von Experimentier- und Messkoffern
identifiziert, um Forschungsliicken zu schlieRen und Handlungsempfehlungen fiir die Praxis
zu entwickeln. Im Rahmen einer Pilotierung wurde zunachst eine Validierung der Unterrichts-
und Evaluationsmaterialien fur die Hauptstudie vorgenommen. Die Hauptstudie setzt sich an-
schlieRend mit drei zentralen Forschungsfragen auseinander. In einem ersten Teil wird der
Frage nachgegangen, inwieweit Lehrkrafte den Unterricht mit Experimentier- und Messkoffern
problemorientiert gestalten. Zweitens werden die kurz- und langfristige Wirkung von Experi-
mentier- und Messkoffern auf das Interesse am Messen der Schilerinnen und Schiler ermit-
telt. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Betrachtung von Unterschieden zwischen Jun-
gen und Madchen. Der dritte Teil untersucht die Auspragung und den Einfluss der Akzeptanz
von Experimentier- und Messkoffer unter Lehrkraften und Schilerinnen und Schilern in Hin-
blick auf die erfolgreiche Implementation und Wirkung. Die Analysegrundlage bildet der Ergo-
nomie-Messkoffer und sein Einsatz im Unterricht im Schuljahr 2015/2016, dessen Hinter-
griinde bereits im Kapitel 3 erlautert wurden. Diese Arbeit beschéftigt sich dabei mit den vier

ubergreifenden Fragestellungen:

o Wie geeignet sind die Unterrichts- und Evaluationsmaterialien des Ergonomie-Mess-
koffers fur die vorgesehenen Untersuchungen der Hauptstudie? (Validitat)

o Welche Merkmale des didaktischen Ansatzes der Problemorientierung lassen sich im
Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer finden? (Implementation)

¢ Inwieweit gelingt es das Interesse am Messen von Schilern und insbesondere Schii-
lerinnen im problemorientierten Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer zu férdern?
(Wirkung)

e Wie wird der Ergonomie-Messkoffer von Lehrkraften und Schilerinnen und Schilern
wahrgenommen und inwieweit beeinflusst dies dessen Implementation und Wirkung?

(Akzeptanz)
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4.1 Validitat: Wie geeignet sind die Unterrichts- und Evaluationsmaterialien
des Ergonomie-Messkoffers fur die vorgesehenen Untersuchungen der

Hauptstudie?
Die vorab durchgefuhrte Pilotstudie untersucht, ob die Unterrichts- und Evaluationsmaterialien
des Ergonomie-Messkoffers fiir die Untersuchung der Hauptstudie geeignet sind. Dazu wur-
den Fragebtgen der Schilerinnen und Schiller sowie Interviews mit den Lehrkréften ausge-

wertet, die in der Pilotierungsstudie erhoben wurden.

Aus verschiedenen Befunden ist bekannt, dass grof3e Teile deutscher Schilerinnen und Schii-
lern sich fir Naturwissenschaften und Technik nur dann interessieren, wenn sie Lebenswelt-
und Anwendungsbeziige aufweisen (Hasnhi & Potvin, 2015; Hoffmann, HauR3ler et al., 1998;
Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Gerade viele Madchen interessieren sich nur wenig fir
Naturwissenschaften und noch weniger fir Technik (Haussler & Hoffmann, 1998; Krapp &
Prenzel, 2011; Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Sie zeigen sich jedoch wesentlich interes-
sierter, wenn Naturwissenschaften und Technik Anwendungsbeziige zu lebenden Systemen
oder dem eigenen Korper zeigen (Haussler & Hoffmann, 1998). Den naturwissenschaftlichen
Unterricht, insbesondere das Fach Physik, erleben die Schiilerinnen und Schiiler jedoch meist
als wenig anwendungsbezogen und somit oftmals als nicht relevant und schwierig (aca-
tech/VDI, 2009; Hasni & Potvin, 2015). Sie berichten nur wenig Freude und Interesse im Un-
terricht der Naturwissenschaften und Technik (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Uber die
Jahrgangsstufen hinweg zeigt sich bis zum Ende der Schulzeit zudem ein Absinken des Inte-
resses, welcher sich erst am Ende der Schulbildung stabilisiert (Daniels, 2008; Gottfried et al.,
2001). AuRBerschulische Lernangebote bieten durch authentische Materialien und den spiele-
rischen Zugang daher eine Alternative, um Schulerinnen und Schiilern die Relevanz von Na-
turwissenschaften und Technik ndher zu bringen und ihr Interesse zu wecken (Engeln, 2004;
Pawek, 2009). Solche authentischen und handlungsorientierten Lernumgebungen auch fur die
Schule zu konzipieren wird von Lehrkraften meist als aufwendig wahrgenommen (Grasel &
Parchmann, 2004) und findet in deutschen Klassenzimmern nach wie vor selten statt
(Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Zudem nehmen Schulerinnen und Schuler Schiler-
labore oder Science Center meist als authentischer wahr als die Lernumgebung in der Schule
(Betz, 2018). Dabei zeigen internationale Bildungsvergleichsstudien, dass sich gerade in ei-
nem Unterricht mit authentischen Problemstellungen, die sowohl zum Denken als auch zum
Handeln anregen, die gréf3ten Interessenentwicklungen zeigen (Schiepe-Tiska, Schmidtner et
al., 2016). Mobile Experimentier- und Messkoffer stellen eine Alternative dar, die mit authenti-
schen Materialien hohe Lebenswelt- und Anwendungsbeziige im Unterricht ermdglichen (in-
nogy, 2018; Mehrer & Forkel-Schubert, 2006; Sammet & Dreesmann, 2017).
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Studien zur Implementation und Wirkung dieser Koffer sind bisher jedoch kaum zu finden. Da

der Ergonomie-Messkoffer in méglichst unterschiedlichen Einsatzorten (schulisch vs. aul3er-

schulisch) und verschiedenen Jahrgangsstufen und Schularten eingesetzt wird, stellt die Kon-

zeption der Materialien eine besondere Herausforderung dar. Aus diesem Grund ergeben sich

fur die Pilotierungsstudie am Beispiel des Ergonomie-Messkoffers folgende Fragestellungen:

Arbeiten Schilerinnen und Schiiler handlungsorientiert mit dem Ergonomie-Messkof-
fer?

Wie nehmen Schulerinnen und Schuler den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer
hinsichtlich der Relevanz, der Transparenz und der kognitiven Anforderung wahr?
Wie sind die motivationalen Orientierungen hinsichtlich der intrinsischen Motivation,
der empfundenen Wichtigkeit und der positiven Empfindungen der Schilerinnen und
Schiler wahrend dem Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer ausgepragt?

Ist der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer sowohl fur Jungen als auch fur Mad-
chen geeignet?

Nehmen Schilerinnen und Schuler den Unterricht im schulischen Setting &hnlich wahr
wie im aul3erschulischen Setting?

Ist der schulische Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer sowohl fur jingere als
auch fur altere Jahrgangsstufen geeignet?

Welche positiven und negativen Aspekte nennen Schilerinnen und Schiiler selbst hin-
sichtlich des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer?

Welche Beobachtungen machen die Lehrkréfte im Unterricht mit dem Ergonomie-

Messkoffer?

Um die Wirkung und Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers innerhalb dieses breiten Einsat-

zes in der Hauptstudie zu erfassen, wurden zudem Evaluationsmaterialien entwickelt. Diese

sollen vor dem Einsatz in der Hauptstudie auf ihre Eignung fir die Zielgruppe validiert werden.

Aus diesem Grund ergeben sind folgende Teilfragestellungen:
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Inwieweit sind die Evaluationsmaterialien angemessen fir die Zielgruppe?

10. Weisen die selbst entwickelten Skalen zum Ergonomie-Messkoffers die notwendigen

Gutekriterien auf?
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4.2 Implementation: Welche Merkmale des didaktischen Ansatzes der Prob-
lemorientierung lassen sich im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer
finden?

Im Rahmen der Hauptstudie geht die erste Teilstudie der Frage nach, welche Merkmale des

didaktischen Ansatzes der Problemorientierung sich im Unterricht mit dem Ergonomie- Mess-

koffer finden lassen. Dazu werden die Fragebtdgen, Unterrichtsmaterialien und Interviewaus-

sagen der Lehrkrafte analysiert.

Zunachst wird in einem ersten Schritt der durchgefiihrte Unterricht auf zentrale Gestaltungs-
merkmale der Problemorientierung analysiert. Fir das Interesse erweisen sich dabei authen-
tische Problemstellungen, die Struktur sowie kooperative und handlungsorientierte Lernfor-
men als zentrale Merkmale (Barrows, 1986; Brovelli & Wilhelm, 2009; Pease & Kuhn, 2011,
Preckel, 2004; Wijnia et al., 2011; Zumbach, 2003). Projekte wie Chemie im Kontext zielten
insbesondere darauf ab authentische Problemstellungen im Unterricht zu nutzen, die sich an
lebensweltbezogenen Kontexten orientieren. Schilerlabore nutzen hingegen professionelle
Gerate und realistische Materialien, um Schilerinnen und Schiler méglichst authentische
Problemstellungen des Fachs oder der Disziplin zu prasentieren. Fir den Ergonomie-Mess-
koffer, welcher wie ein kleines mobiles Schulerlabor fur den Unterricht gesehen werden kann,
ergeben sich daher verschiedene Mdglichkeiten der authentischen Problemstellung. Ebenfalls
zentral fir das Interesse der Schilerinnen und Schiiler zeigt sich eine Struktur des Unterrichts.
Mit dem Ergonomie-Messkoffer werden zwei Moglichkeiten der Struktur vorgesehen, die zwi-
schen dem naturwissenschaftlichen und technischen Vorgehen unterscheidet. Dabei kann so-
wohl erkenntnisorientiert nach dem Konzept der Naturwissenschaften oder problemorientiert
nach dem Prozess der Technik vorgegangen werden. Da Technik im naturwissenschaftlichen
Unterricht nach wie vor den Naturwissenschaften unterstellt ist (Hartmann et al., 2008), wird
erwartet, dass sich auch hier der Unterricht starker erkenntnisorientiert gestaltet. Fur das Inte-
resse erweist sich dabei eine strukturgebende und unterstiitzende Begleitung durch die Lehr-
kraft als hilfreich, insbesondere fir Anfanger (Furtak & Kunter, 2012; Schutte & Koéller, 2015;
Seidel & Shavelson, 2007). Auch das kooperative Arbeiten erweist sich in verschiedenen Stu-
dien als interessenfordernd (Pease & Kuhn, 2011; Seidel & Shavelson, 2007; Weaver et al.,
2018). Im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer bestehen sowohl Mdglichkeiten zu Klein-
gruppenarbeiten als auch Diskussionen und Gespréache im Klassenverband. Daher soll unter-
sucht werden, inwieweit diese tatsachlich genutzt werden. Auch fur die Handlungsorientierung
ergeben sich mit dem Ergonomie-Messkoffer zahlreiche Mdglichkeiten. Ob diese im Unterricht
auch umgesetzt werden, bleibt es zu untersuchen.

In bisherigen Studien erwiesen sich der zeitliche Aufwand fur die Lehrkrafte als hinderlich ftr

die Umsetzung von neuen Ansatzen im Unterricht (Grasel & Parchmann, 2004). Aus diesem
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Grund soll in der folgenden Studie Uber die Beschreibung des Unterrichts hinaus untersucht
werden, welchen Aufwand Lehrkréfte mit dem Ergonomie-Messkoffer in der Vorbereitung ha-
ben. Besonders wichtig in der Vorbereitung erweisen sich fir einen problemorientierten Unter-
richt die Auseinandersetzung der Lehrkréafte mit den Materialien (Krebs, 2008), eine angemes-
sene und zielgerichtete Einbettung in den Unterricht (Furtak et al., 2012; Hillmayr et al., 2017).
Aus diesem Grund ergeben sich fur die erste Teilstudie folgende Fragestellungen:
11. Inwieweit weist der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer Merkmale des didakti-
schen Ansatzes der Problemorientierung auf?
12. Wie setzen sich die Lehrkrafte vor Beginn des Unterrichts mit dem Ergonomie-Mess-
koffer mit den Materialien auseinander?
13. Inwieweit erfolgt eine weitere Anpassung der Materialien an die Zielgruppe der Schu-
lerinnen und Schuler?
14. Welche Ziele verfolgen Lehrkrafte mit dem Einsatz des Ergonomie-Messkoffers im Un-
terricht?
15. Inwieweit zeigen Lehrkrafte die Bereitschaft, den Ergonomie-Messkoffer langfristig im

Unterricht und in der Schule zu implementieren?

4.3 Wirkung: Inwieweit gelingt es das Interesse am Messen von Schilern und
insbesondere Schilerinnen im problemorientierten Unterricht mit dem Er-

gonomie-Messkoffer zu férdern?
Die zweite Teilstudie zielt darauf ab zu untersuchen, inwieweit Experimentier- und Messkoffer
das Interesse von Schilerinnen und Schuler steigern konnen. Dazu werden die Fragebdgen
der Schulerinnen und Schiler direkt im Anschluss und einen Monat nach der letzten Unter-

richtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer analysiert.

Nach wie vor berichten viele Schiler und insbesondere Schiilerinnen nur ein geringes Inte-
resse an Naturwissenschaften und Technik. Insbesondere technische Zugénge, wie sie in
Physik oftmals zu finden sind, treffen insgesamt nur bei wenigen Schilern und noch weniger
Schilerinnen auf Interesse (acatech/VDI, 2009; Hoffmann, HauRiler et al., 1998; Schiepe-
Tiska, Simm et al., 2016). Zwar finden sie die Disziplinen wichtig, sie werden jedoch oftmals
auch als schwierig und angstbesetzt erlebt (acatech/VDI, 2009; Potvin & Hasni, 2014a). Stu-
dien zeigen jedoch, dass fur das Interesse die Kontexte meist einen grof3eren Einfluss haben
als das Fach oder die Disziplin selbst (Potvin & Hasni, 2014a). So zeigen Schulerinnen und
Schiler durchaus Interesse an lebenswelt- und anwendungsbezogene Kontexten der Technik
oder Physik (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016), an Beziigen zu lebenden Systemen und zum
eigenen Korper (Hoffmann, HauBler et al., 1998). Auch im Rahmen von kooperativen und

handlungsorientierten Lernformen zeigen sich Madchen deutlich aufgeschlossener gegeniber
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naturwissenschaftlichen und technischen Themen (Furtak & Kunter, 2012; Furtak et al., 2012)
Gerade Madchen reagieren in Naturwissenschaften und Technik positiv auf diese Anderung
des Kontexts (Haussler & Hoffmann, 1995). Der Lebensweltbezug erweist sich dann als be-
sonders wirksam auf das Interesse, wenn er als authentisch wahrgenommen wird. Materialien
oder Methoden wie aus Experimentier- und Messkoffern ermoglichen dies (Betz, 2018). Durch
die Einbettung aus Experimentier- und Messkoffern in den Unterricht erhofft man sich daher
neben den kurzfristigen Interessenentwicklungen, die sich haufig in auf3erschulischen Lernum-
gebungen zeigen (Betz, 2018; Pawek, 2009), auch eine nachhaltige Wirkung auf das Interesse
und die Anwendbarkeit des Wissens erzielen zu kénnen. Darliber hinaus wére eine Reduzie-
rung von negativen Empfindungen anzustreben. Inwieweit dies in einem problemorientierten
Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer gelingt, soll mit den folgenden Teilfragen untersucht

werden.

16. Wie entwickelt sich das kurz- und langfristige Interesse am Messen von Schilerinnen

und Schilern im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer...
a. ... je nach Gestaltung des Unterrichts?
b. ... je nach Geschlecht?

17. Wie entwickeln sich die kurz- und langfristigen negativen Empfindungen gegeniber
Messen von Schilerinnen und Schilern im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkof-
fer...

a. ... je nach Gestaltung des Unterrichts?
b. ... je nach Geschlecht?

18. Wie entwickelt sich das nachhaltige Verhalten von Schilerinnen und Schiilern im Un-
terricht mit dem Ergonomie-Messkoffer...

a. ... je nach Gestaltung des Unterrichts?

b. ... je nach Geschlecht?

4.4 Akzeptanz: Wie wird der Ergonomie-Messkoffer von Lehrkraften und
Schulerinnen und Schilern wahrgenommen und inwieweit beeinflusst dies

dessen Implementation und Wirkung?

Zusatzangeboten in Schulen eilt oft das Vorurteil voraus, dass es meist besonders engagierte
Teilnehmer anzieht. Aus diesem Grund untersucht die dritte Teilstudie die Einstellungen der
Lehrkrafte und Schilerinnen und Schiler. Dabei sollen nicht nur Hinweise auf Merkmale der

Stichprobe selbst gesammelt werden, sondern auch mdgliche Anreize von Experimentier- und
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Messkoffern fir Lehrkrafte und Schilerinnen und Schiler identifiziert werden. Als Analy-
segrundlage dienen dabei die Fragebdgen der Lehrkréafte und Schilerinnen und Schiiler, wel-

che direkt im Anschluss an die Unterrichtseinheit und einen Monat spéter ausgefullt wurden.

Nehmen Teilnehmerinnen und Teilnehmer freiwillig an einem Angebot teil, liegt meist eine
hohere Akzeptanz vor (Drossel et al., 2018; Lipowsky, 2010). Modelle zur Akzeptanz im schu-
lischen Kontext unterscheiden zwischen stabilen und situativen Einflussfaktoren auf die Ak-
zeptanz (Eder, 2015; Scherer et al., 2019). Doch welche Einstellungen bringen Akteure dazu
ein zusatzliches Angebot wie den Experimentier- und Messkoffer im Unterricht einzusetzen
und diesen im Unterricht zu nutzen? Und welche Schilerinnen und Schiler nehmen das An-
gebot im Unterricht auch tatsachlich wahr? Da Lehrkrafte sich im Gegensatz zu ihren Schiile-
rinnen und Schilern komplett freiwillig fir das Angebot des Ergonomie-Messkoffer entschei-

den, werden die beiden Zielgruppen im Folgenden separat betrachtet.

Wodurch zeichnen sich Lehrkréfte aus, die freiwillig eine Innovation wie den Ergonomie-Mess-

koffer umsetzen?

Lehrkréafte erweisen sich in zahlreichen Studien als die zentralen Akteure bei der Planung und
Gestaltung des Unterrichts (Grasel, 2008; Schumacher, 2008). Die folgende Arbeit geht davon
aus, dass Lehrkrafte sich freiwillig fur die Nutzung von Experimentier- und Messkoffern im
Unterricht entschieden und daher eine hohe Akzeptanz gegentuber den Koffern aufweisen.
Unklar ist jedoch, welche Faktoren bei den Lehrkraften zu dieser hohen Akzeptanz fihren. In

verschiedenen Studien zeigen folgende Faktoren einen positiven Einfluss:

- der Einbezug der Lehrkréfte bei der Entwicklung von Konzepten (Grasel & Parchmann,
2004; Hasselhorn et al., 2014)

- eine hohe Praktikabilitat, die Alltagsrelevanz und die Wichtigkeit des Gegenstands
(Hasselhorn et al., 2014)

- die grundlegenden positiven Einstellungen gegentiber dem Gegenstand und positive
Erfahrungen der Lehrkrafte mit Eigenschaften des Gegenstands (Fey et al., 2004; Ro-
gers, 2003)

- das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten und Fertigkeit im Umgang mit dem Gegen-
stand (Nawrath & Komorek, 2013; Neyer et al., 2012; Tondeur et al., 2010)

- die wahrgenommene Erleichterung fur den Schulalltag (Nawrath & Komorek, 2013)

Des Weiteren gehen Modelle zu Bildungstechnologien von einem Einfluss des Alters und des
Geschlechts aus, welcher sich in empirischen Studien jedoch nur teilweise bestatigt (Eder,

2015). Befunde zur Implementation von innovativen Unterrichtskonzepten zeigen, dass eine
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hohe Akzeptanz durch die Lehrkrafte eine konzeptgerechte Umsetzung des Konzepts wahr-
scheinlicher macht (Grasel & Parchmann, 2004). Dabei wird angenommen, dass Personen mit
einer hohen Akzeptanz sich ausgiebig mit den Unterrichtsmaterialien beschaftigen (Krebs,
2008). Die folgende Arbeit geht daher davon aus, dass sich zwischen der Auspragung der
Akzeptanz und der Implementation des Ergonomie-Messkoffers Zusammenhénge ergeben,
welche sich in der ausgiebigen Vorbereitung der Unterrichtseinheiten mit dem Ergonomie-
Messkoffer, der Umsetzung der Unterrichtseinheit im Sinne der Problemorientierung und Malf3-
nahmen zur langfristigen Implementation zeigen. Der Erfolg einer Innovation zeigt sich in einer
zeitlichen Stabilitat (Hasselhorn et al., 2014). Demnach ist die langfristige Implementation ein
weiterer Indikator, um den Erfolg einer Innovation messen zu kénnen. Eine langfristige Imple-
mentation von Konzepte wird dadurch begtinstigt, wenn Lehrkrafte im Austausch mit den
Schulleiterinnen oder Schulleitern sowie mit Kolleginnen und Kollegen stehen (Geijsel et al.,
2001; Grasel & Parchmann, 2004; Ostermeier, 2004). Daraus ergeben sich die folgenden Fra-
gestellungen:

19. Welche Einstellungen weisen Lehrkrafte gegendber innovativen Methoden, Arbeits-,
Unterrichts- und Sozialformen im Unterricht, gegentiber Technik und gegentiber Ergo-
nomie auf?

20. Wie bewerten die Lehrkrafte den Ergonomie-Messkoffer, die bereitgestellten Materia-
lien und das Thema?

21. Welche Rolle spielen die Einstellungen der Lehrkrafte bei der Vorbereitung und lang-

fristigen Implementation des Ergonomie-Messkoffers?

Fur welche Schilerinnen und Schiiler scheint sich der Ergonomie-Messkoffer besonders zu
eignen?

Der zweite Teil der dritten Teilstudie erweitert die Perspektive auf Experimentier- und Mess-
koffer und dessen Wirkung im Unterricht um die eigene Einschatzung der Schilerinnen und
Schiler. Im Gegensatz zu der freiwilligen Teilnahme der Lehrkréfte, liegt diese bei den Schi-
lerinnen und Schiler méglicherweise nicht vor. Inwieweit Experimentier- und Messkoffer daher
tatsachlich wirken, hangt von der tatsachlichen Nutzung ab. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Nutzung durch positive Einstellungen begunstigt wird. Die folgende Arbeit untersucht
als mogliche Einflussfaktoren sowohl stabile als auch situative Merkmale. Einstellungen ge-
geniuber dem Messgerat und dem Thema, sowie von ihrer Akzeptanz gegeniiber Technik im
Allgemeinen ab. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die Akzeptanz von Technik auf

verschiedenen Ebenen zeigt: in der Nutzung von technischen Alltagsgeréten, der Bereitschaft
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und dem Vertrauen, Technik im Alltag erfolgreich zu nutzen und in der Einschatzung der Chan-
cen und Risiken von neuen Technologien. Dazu weisen Studien auf unterschiedliche Befunde
hin. Der Besitz technischer Alltagsgeraten weist heutzutage auf eine Allgegenwartigkeit von
Technik im Alltag von Schilerinnen und Schulern hin (Statistisches Bundesamt, 2018). Wah-
rend sich im Umgang mit technischen Alltagsgeraten kaum Unterschiede zwischen Jungen
und Madchen finden lassen, zeigen Jungen im vertieften Umgang mit Technik h&ufiger mehr
Erfahrung (Jones et al., 2000). Jedoch zeigen sich zum Teil gro3e Unterschiede im Vertrauen
in die eigenen technischen Fahigkeiten und Fertigkeiten (acatech/VDI, 2009; Bos et al., 2014).
Madchen weisen dabei haufig mehr Schwierigkeiten auf, ihre Fahigkeiten realistisch einzu-
schatzen und unterschatzen sich haufig (Wensierski, 2015). Jungen zeigen gerade im Bereich
Naturwissenschaften und Technik ein hoheres Selbstvertrauen (Wensierski, 2015). Aus die-
sem Grund geht die folgende Studie davon aus, dass sich hinsichtlich der Nutzung technischer
Alltagsgerate, dem Vertrauen in die eigenen technischen Fahigkeiten und Einschatzung neuer
Technologien unterschiedliche Typen von Jugendlichen finden lassen, die sich auch in der
untersuchten Stichprobe zeigen. Es wird angenommen, dass die Interventionsstichprobe hin-
sichtlich der Akzeptanz von Technik dabei ahnliche Typen aufweist, wie sie auch unter Ju-
gendlichen des PISA 2015 Feldtests zu finden sind. Es wird davon ausgegangen, dass diese
Typen sich auch in der Akzeptanz des Ergonomie-Koffers und der Wirkung des Ergonomie-

Messkoffers unterscheiden.

22. Welche Einstellung gegeniiber Technik im Allgemeinen weist die Interventionsstich-
probe auf?
a. Welche Typen lassen sich dabei identifizieren?
b. Welche Unterschiede zeigen sich zwischen Jungen und Madchen?
23. Wie reprasentativ sind die Jugendlichen dabei im Vergleich zu deutschen Jugendlichen
des PISA 2015 Feldtests?
24. Welche Rolle spielt die Einstellung gegeniiber Technik allgemein bei der positiven Ein-
stellung gegentiber dem Ergonomie-Messkoffer?
25. Welche Rolle spielen die Einstellung gegentber Technik allgemein und gegeniber

dem Ergonomie-Messkoffer im Speziellen fir die Wirkung des Unterrichts auf...

a. ... das Interesse der Schulerinnen und Schiler?
b. ... die negativen Empfindungen?
c. ... die nachhaltige Verhaltensanderung?
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5 Empirischer Tell

Der empirische Teil gliedert sich in die Prasentation einer Pilotierungsstudie und einer Haupt-
studie mit drei Teilstudien. Kapitel 5.1 beschreibt daflir zunachst das tbergreifende Untersu-
chungsdesign, in dem es die vier anschlieRenden Studien chronologisch und inhaltlich zuei-
nander in Beziehung setzt. Anschliel3end werden in Kapitel 5.2 bis 5.4 die Methode und die

Ergebnisse der Pilotstudie und der drei Teilstudien einzeln prasentiert.

5.1 Untersuchungsdesign

Das folgende Kapitel gibt zunachst einen Uberblick Gber das gesamte Untersuchungsdesign,
in dem es aufzeigt wie die Pilot- und die Hauptstudie mit ihren drei Teilstudien inhaltlich und
chronologisch miteinander in Beziehung stehen. Dazu gibt der erste Teil einen Gesamtuber-
blick Gber das Untersuchungsdesign. In einem zweiten Teil werden dartiber hinaus der zeitli-
che Ablauf der Studien und die Messzeitpunkte prasentiert. Die genauen Skalen und Items
sowie Merkmale der Stichprobe werden jeweils im Methodenteil der einzelnen Studien naher

beschrieben.

Den Fragen zur Validitat, zur Implementation, zur Wirkung und zur Akzeptanz des Ergonomie-
Messkoffers wird in einem multimethodischen Untersuchungsdesign auf den Grund gegangen
(Abbildung 8). Mit der Pilotierung sollte vorab die Validitat der Unterrichts- und Evaluationsma-
terialien fur die Hauptstudie untersucht werden. Auf der Grundlage der Pilotierung wurde an-
schlieRend ein Gesamtkonzept fur den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers im problemorien-
tierten Unterricht entwickelt, welches in der Hauptstudie mit drei Teilstudien auf seine Imple-
mentation (Teilstudie 1), auf seine Wirkung (Teilstudie 2) und auf seine Akzeptanz (Teilstudie
3) hin Gberpruft wurde (Abbildung 8). Die drei Teilstudien basieren dabei auf einer gemeinsa-
men Stichprobe von Lehrkréaften und ihren Schilerinnen und Schilern sowie gemeinsamen
Erhebungsinstrumenten. Diese werden in den jeweiligen Einzelstudien ndher erlautert und ge-
gebenenfalls auf die jeweilige Beschreibung verwiesen. Auf Grund von fehlenden Werten

kommt es jedoch zu Abweichungen der StichprobengréRe zwischen den Teilstudien.

In der Uberwiegend qualitativen Teilstudie 1 erfolgt zundchst eine Beschreibung des Unter-
richts mit dem Ergonomie-Messkoffer und eine Untersuchung zum Aufwand der Vorbereitung
eines solchen Unterrichts. Darauf aufbauend wird in Teilstudie 2 mit einem langsschnittlichen
Design die kurz- und langfristige Wirkung des Ergonomie-Messkoffers auf das Interesse der
Schilerinnen und Schiler untersucht. Dabei werden Hinweise identifiziert, unter welchen Be-
dingungen sich Experimentier- und Messkoffer zur Forderung des Interesses eignen. Teilstu-
die 3 untersucht anschliel3end, welche Rolle die Akzeptanz der Lehrkrafte und Schulerinnen
und Schuler bei der Implementation und Wirkung des Ergonomie-Messkoffers im Unterricht

spielt. Neben dem reinen Beschreibungswissen zur Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers,
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werden mogliche Erklarungsansatze fur die Implementation und Wirkung von Experimentier-

und Messkoffern gegeben.

Pilotstudie
Schulerfragebdgen zur Interviews mit Lehrkraften Validierung der
Validierung der zur Validierung der Messinstrumente an
Unterrichtsmaterialien Unterrichtsmaterialien Schilerinnen und Schilern
(n = 157 SuS) (n =5 LK) (n = 157 SuS)

! ! }

Gesamtkonzept fur den Einsatz und die Evaluation des Ergonomie-Messkoffers an der Schule

c

% 1. Teilstudie: qualitative und quantitative Teilstudie zur Implementation (n = 10 LK)

t

Q

5 Lehrerfragebogen zur Interviews mit Lehrkraften zu Ungniﬁgrn?{:ﬁaﬁ:; .
g Vorbereitung und vertiefenden Merkmalen des 5 vertiefenden Merkmale des
- Gestaltung des Unterrichts Unterrichts und der L Unterrichts mit

(n=10) Vorbereitung (n = 7) (n=3)

2. Teilstudie: quantitative Langsschnittstudie zur Wirkung (n = 89 bzw. 80 SuS)

2
2
"g: Schulerfragebogen zum Interesse, negativen Empfindungen und Verhalten zu drei
Messzeitpunkten
(n =89 bzw. 80)
g
*% 3. Teilstudie: querschnittliche Teilstudie zur Akzeptanz
g
<
Schilerfragebogen zur Akzeptanz
L
Lolrediiagabonan zuiAlzoptane (Kontrolistichprobe: n = 214 Sus,

(n=10LK) Interventionsstichprobe: n = 76 SuS)

Abbildung 8: Untersuchungsdesign der vorliegenden Studien

Die Pilotstudie wurde im Schuljahr 2013/2014 durchgefihrt. Die Hauptstudie fand anschlie-
Rend im Schuljahr 2015/2016 statt (Abbildung 9). Dabei wurden die Lehrkrafte zum Zeitpunkt
t1 (nach der Intervention mit dem Ergonomie-Messkoffer) und zum Zeitpunkt t> (einen Monat
nach dem Ende der Intervention) mit Fragebdgen und anschlielRend mit Hilfe von Interviews
befragt. Unter den Schilerinnen und Schuler wurde zu den Messzeitpunkten to (vor der Inter-
vention mit dem Ergonomie-Messkoffer), t1 und t; erhoben. So ergeben sich fir die drei Teil-

studien die folgenden Erhebungszeitpunkte, die auf Grund der zum Teil gleichen Stichprobe

parallel erhoben wurden.
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Entwicklung erster

. - Pilotierungsstudie Finalisierung des .
Unterrichtsentwirfe und Hauptstudie (2015/2016)
Erhebungsinstrumente (2013) (2013/2014) Gesamtkonzepts (2015)
/ beispielhafte Erhebung wahrend eines Einsatz in der Hauptstudie (2015/2016) \
Einsatz im Unterricht (1 Monat)
Messzeitpunkte der... to t: t2
Teilstudie 1: Implementation X X
Teilstudie 2: Wirkung X X X
Teilstudie 3: Akzeptanz X X

- /

Abbildung 9: Chronologischer Aufbau der Studien und die Erhebungszeitpunkte der drei Teilstudien

Die Erhebungen fanden dabei jeweils vor der ersten Unterrichtseinheit, nach der letzten Un-
terrichtseinheit und einen Monat nach der letzten Unterrichtseinheit des Ergonomie-Messkof-
fers in der jeweiligen Klasse statt. Auf Grund der begrenzten Anzahl der verleihbaren Ergono-
mie-Messkoffer und der vielféltigen Einsatzmaoglichkeiten Gber das Schuljahr verteilt, fanden
nicht alle Einsatze zur gleichen Zeit statt. Vielmehr verteilten sich die Einsatze Uber das ge-
samte Schuljahr 2015/2016. Aus diesem Grund lassen sich die verschiedenen Erhebungszeit-
punkte nicht auf einen Tag oder eine Woche datieren. Vielmehr orientieren sich die Erhe-
bungszeitpunkte an dem Zeitraum, welcher von der Lehrkraft fur die Durchfiihrung des Unter-
richts mit dem Ergonomie-Messkoffer in der Klasse gewahlt wurde. Genaue Details zum De-
sign, der Durchflihrung, der Stichprobe, den Erhebungsinstrumenten und den Ergebnissen der

Pilotstudie und den drei Teilstudien werden nun im Folgenden einzeln prasentiert.

5.2 Pilotstudie
5.2.1 Methode

Die Erhebungen der Pilotstudie fanden zum einen im schulischen und zum anderen im auf3er-
schulischen Setting statt. Dadurch konnten Effekte des Unterrichts abh&ngig und unabhé&ngig
von der Lehrkraft betrachtet werden. Gleichzeitig ermdglichte dies den Vergleich hinsichtlich
der Wahrnehmung des Unterrichts in verschiedenen Settings. Beide Gruppen von Schilerin-
nen und Schilern erhielten im Anschluss an die Durchfuhrung von ihren Lehrkraften in der
Schule oder von wissenschaftlichen Mitarbeitern der Universitat einen Fragebogen, welcher
neben quantitativen Skalen auch qualitativ ausgerichtete Fragestellungen bot. Die Lehrkrafte

wurden im Anschluss an die Durchfihrung des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer in
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kurzen Interviews zu ihren Erfahrungen im Unterricht befragt. Die wissenschaftlichen Mitarbei-
ter und Mitarbeiterinnen brachten ihre Erfahrungen aus den au3erschulischen Einsatzen hin-
sichtlich der Durchfiihrung und der Evaluation in die anschlieRende Entwicklung des Gesamt-
konzepts selbst ein. Zudem wurden von den Projektmitarbeitern neue Skalen zur Evaluation
des Ergonomie-Messkoffers hinsichtlich der Akzeptanz und der nachhaltigen Verhaltensénde-
rung entwickelt. Diese wurden den Schulerinnen und Schilern neben den bereits bestehenden

Skalen vorgelegt, um sie fur die Hauptstudie zu validieren.

5.2.1.1 Beschreibung der Stichprobe
Die Stichprobe der Pilotierung setzt sich aus Schulerinnen und Schilern sowie ihren Lehrkraf-
ten zusammen. Dazu werden im Folgenden relevante Merkmale der beiden Stichproben er-

lautert.

Stichprobe der Schilerinnen und Schiler
An der Pilotierung des Unterrichtskonzepts nahmen n = 174 Schilerinnen und Schiler aus
Schulen im Raum Miinchen und Umgebung teil. Wie sich die Stichprobe hinsichtlich des Ge-

schlechts, der Schulart, der Jahrgangsstufe und des Settings verteilt, zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Stichprobe der Schulerinnen und Schiler der Pilotstudie nach schulisch und auRerschulisch
getrennt (n = 174)

Schulisch (n = 103) AufBerschulisch (n =71)
Kategorie Unterkategorie N Haufigkeit N Haufigkeit
Geschlecht Ménnlich 50 48,5% 41 57, 7%
Weiblich 51 49,5% 30 42,3%
k.A. 2 19
Schulart Gymnasium 20 19,4% 71 100%
Mittelschule 71 68,9%
Sonstiges 12 11,7%
k.A.
Jahrgangs- 5-7 37 35,9
stufe 8-9 12 11,7%
10-12 54 52,4% 71 100%
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Stichprobe der Lehrkrafte

Zudem wurden n = 5 Lehrkrafte (3 mannlich, 2 weiblich) im Anschluss an den Einsatz des
Ergonomie-Messkoffers im Unterricht in einem kurzen (Telefon-)Interview befragt. Dabei nah-
men drei Lehrkréafte von Mittelschulen und zwei Lehrkréfte aus einem Gymnasium und einer
Montessorischule teil. Diese nutzten den Ergonomie-Messkoffer fir einen Unterricht in der
7. Klasse der Montessorischule, einer 9. Klasse am Gymnasium und in der 5. und zwei 10.

Klassen an der Mittelschule.

5.2.1.2 Erhebungsinstrumente
Schilerinnen und Schiler erhielten im Anschluss an den Unterricht mit dem Ergonomie-
Messkoffer einen Fragebogen, mit dem die Durchfiihrung des Unterrichts aus Sicht der Schi-

lerinnen und Schuler betrachtet wurde.

Dieser enthielt zum einen eine Liste an Aktivitaten, mit denen die Gestaltung des Unterrichts
validiert wurde. Hier hatten die Schulerinnen und Schiiler die Méglichkeiten anhand vorgege-
bener Antwortoptionen auszuwahlen, ob sie diese Aktivitat im Unterricht selbst durchfiihrten
oder nicht. Diese Liste umfasst unter anderem Items wie ,ein Diagramm aus den Messwerten

gezeichnet®, ,Mir Verbesserungsmaoglichkeiten ausgedacht® oder ,das Messgerat aufgebaut®.

Die Wahrnehmung des Unterrichts hinsichtlich der inhaltlichen Relevanz, der Klarheit/Trans-
parenz der wahrgenommenen Instruktionsqualitiat und der Uberforderung vs. Anpassung an
Lernervoraussetzungen wurde mit drei Skalen erhoben. Diese gehen auf Prenzel und Drech-
sel (1996) zurlck. Die Anzahl der Items und ein Beispielitem kann Tabelle 6 entnommen wer-
den. Die Antworten wurden jeweils auf einer 4 stufigen Likert-Skala von 1 (,nie*) bis 4 (,haufig*)

erhoben.

Tabelle 6: Ubersicht Giber Skalen, Anzahl der Items und Beispielitem zur Wahrnehmung des Unterrichts

Skala Nems  Beispielitem

Wahrgenommene inhaltliche Rele- 4 ... wurde ich in Situationen gebracht, wo ich
vanz (Prenzel et al. 1996; 2001) selbst merken konnte, wie wichtig der Stoff ist.
Transparenz der wahrgenommenen 4 ... wurde der Stoff anhand von Beispielen ver-
Instruktionsqualitat (Prenzel et al. anschaulicht.

1996; 2001)

Uberforderung vs. Anpassung an 3 ... war der Stoff zu viel.

Lernervoraussetzungen (Prenzel et al.
1996; 2001)
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Daruber hinaus wurden die Schilerinnen und Schiler anhand vier Skalen dazu befragt, wie
intrinsisch motivierend, wichtig, interessant und negativ sie den Unterricht empfinden (Ta-
belle 7). Die verwendeten Skalen gehen dabei ebenfalls auf Prenzel et al (1996) zurtick und
wurden anhand von drei bzw. zwei Items erfasst. Die Antworten wurden jeweils auf einer 4

stufigen Likert-Skala von 1 (,nie“) bis 4 (,haufig“) erhoben.

Tabelle 7: Ubersicht iiber Skalen, Anzahl der Items und Beispielitem zur motivationalen Orientierung

Skala Niems  Beispielitem

Intrinsische Motivation 3 ... machte das Lernen/Arbeiten richtig Spald
Wichtigkeit 2 .. wichtig fur mich personlich

Affektives Interesse 3 ...spannend

Negative Empfindungen 3 ... frustrierend

Fur eine Gesamtbewertung des Unterrichts wurden die Schilerinnen und Schiler mit einer
Einschétzung des Unterrichts anhand von Schulnoten und mit zwei offenen Antworten befragt.
Die offenen Antworten lauteten: (a) Was hat dir (besonders) gut gefallen? und (b) Was hat dir
nicht so gut gefallen oder was héattest du gerne anders gemacht?. Die offenen Antworten wie-
sen mit n = 64 fur die erste und n = 36 Schilerinnen und Schulern fir die zweite Frage deutlich
mehr Missings auf als die geschlossenen Fragen.

Neu entwickelt wurden zwei Skalen zur Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers und zur nach-
haltigen Wirkung (Tabelle 8).

Die Skalen basieren auf Erkenntnissen der Interessen- und Akzeptanzforschung (Prenzel,
1988; Quiring, 2006). Die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers wurde anhand von drei
Items und die nachhaltige Verhaltensanderung anhand von vier Items erhoben. Schilerinnen
und Schuler wurden mit der Instruktion aufgefordert, anzugeben, wie sehr die folgenden Aus-
sagen auf sie zutreffen. Anhand einer vierstufigen Skalen bestanden die Antwortoptionen zwi-
schen ,Stimme Uberhaupt nicht zu“, ,Stimme eher nicht zu“, ,Stimme eher zu“ und ,Stimme

vollig zu“. Die genauen Items kdnnen Tabelle 8 entnommen werden.
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Tabelle 8: Items zu den neu entwickelten Skalen der Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers und der

nachhaltigen Wirkung

Skala Items

Akzeptanz des 1. Ich finde, dass der TUV-Koffer! 6fter im Unterricht verwendet
Ergonomie-Messkof- werden sollte.

fers 2. Ich wirde gerne wieder mit dem TUV-Koffer arbeiten.

3. Ich wirde mich gerne mehr mit dem Thema der vorangegan-

gen Stunde/n beschaftigen.

Nachhaltige  Verhal- 1. Ich sehe meine Umgebung jetzt mit anderen Augen.

tensanderun . .
g 2. Ich werde auch nach dem Unterricht weiter Gber das Thema

nachdenken.

3. Ich werde meine Eltern oder Freunden von der/den vergange-

nen Stunden erzahlen.

4. Ich werde versuchen, das Gelernte daheim umzusetzen.

Die Lehrkréafte wurden im Anschluss an die Durchfiihrung des Unterrichtskonzepts anhand
eines offenen Gesprachs zu positiven und negativen Beobachtungen im Unterricht befragt. Im
Besonderen wurde dabei auf die Machbarkeit, Schwierigkeit sowie das Ausflllen der Frage-

bdgen eingegangen.

5.2.2 Ergebnisse der Pilotierung

5.2.2.1 Ergebnisse zur Validitat der Unterrichtsmaterialien

Ziel der Pilotierung war es zu untersuchen, wie der Ergonomie-Messkoffer im Unterricht ein-
gesetzt wird und inwieweit Schilerinnen und Schiler den Unterricht hinsichtlich der Relevanz,
der Klarheit und der Uberforderung einschatzen. Zum anderen wurde geprift, ob Schiilerinnen
und Schuler im Unterricht intrinsische Motivation, affektives Interesse, Wichtigkeit und geringe
negative Empfindungen erleben. Um eine mdglichst breite Zielgruppe mit dem Ergonomie-
Messkoffer erreichen zu kénnen, wurde zudem die Eignung flr verschiedene Schilergruppen
analysiert. Neben Unterschieden zwischen Jungen und Madchen wurden auch verschiedene

Altersstufen, Schularten und Rahmenbedingungen Uberprift.

1 Der TUV-Koffer erhielt im Laufe des Projekts den Namen Ergonomie-Messkoffer
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5.2.2.1.1 Ergebnisse zum Unterricht, zur Wahrnehmung des Unterrichts und zu den motiva-
tionalen Orientierungen der Schilerinnen und Schiiler
Zur Beantwortung von Fragestellung 1 zeigt Tabelle 9 zunéchst die Aktivitaten, die Schilerin-
nen und Schiler angaben, im Unterricht erlebt zu haben. Schilerinnen und Schiler fihren
dabei durchschnittlich n = 5 der genannten Aktivitaten im Unterricht selbst durch. Mehr als die
Halfte der Schulerinnen und Schuler berichtet, das Luftverhalten protokolliert (73,9 %), einen
Text zum Thema gelesen (74,3 %), ein Diagramm aus den Messwerten gezeichnet (72,1 %)
und Messwerte ausgewertet zu haben (69,4 %). Obgleich die Lehrkréfte in der Pilotierungs-
studie jeweils nur ein Messgerat pro Klasse erhielten, bediente mehr als ein Drittel der Schu-
lerinnen und Schiiler (34,6%) das Messgerat selbst. Die Umsetzung von Verbesserungsmaog-
lichkeiten (10,8%), sowie das selbststindige Auswerten der Fragebégen zur subjektiven

Wahrnehmung (20,6%) wird nur von wenigen Schilerinnen und Schilern angegeben.

Tabelle 9: Haufigkeit der durch Schilerinnen und Schiiler durchgefiihrten Aktivitaten

Aktivitat Haufigkeit
Das Luftverhalten protokolliert 73,9 %
Einen Text zum Thema gelesen 74,3 %
Ein Diagramm aus den Messwerten gezeichnet 72,1 %
Messwerte ausgewertet 69,4 %
Mir Verbesserungsmaoglichkeiten ausgedacht 46,3 %
Die Ergebnisse interpretiert 45,9 %
Vermutungen/Hypothesen aufgestellt 37,5%
Das Messgerat bedient 34,6 %
Das Messgeréat aufgebaut 33,1%
Mir Uberlegt, was und wie man messen sollte 28,7 %
Die Lichtverhéltnisse protokolliert 243 %
Die Fragebdgen zur subjektiven Wahrnehmung ausgewertet 20,6 %

Bei der Umsetzung von Verbesserungsmdglichkeiten geholfen 10,8 %

Fragebdgen zur subjektiven Wahrnehmung ausgefuillt 8,1 %

Daruiber hinaus wurde untersucht, inwieweit Schilerinnen und Schiler in dem Unterricht Re-
levanz, Transparenz/Klarheit und Uberforderung erleben (Fragestellung 2). Obgleich der Un-
terricht und der Ergonomie-Messkoffer dabei nicht getrennt voneinander betrachtet werden
konnen und die Bewertung des Unterrichts daher nicht eindeutig ursachlich auf den Messkoffer
zuruickgefuhrt werden kann, kdnnen die deskriptiven Ergebnisse erste Anhaltspunkte liefern.
Tabelle 10 berichtet dazu die Zustimmung zu Items, welche als reprasentativ fur die Skala

ausgewahlt wurden. Dabei stimmen mehr als drei Viertel der Schilerinnen und Schiler
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(75,3 %) der Aussage zu, dass sie in Situationen gebracht wurden, in denen sie selbst merken
konnten, wie wichtig der Stoff ist. Fast alle Schilerinnen und Schiler (97,2 %) stimmen zudem
der Aussage zu, dass die Darstellungen und Erklarungen klar und verstandlich waren. Nur
9,8% der Schilerinnen und Schiler empfanden den Stoff als schwierig. Dartiber hinaus wer-
den Mittelwerte, Standardabweichungen sowie Minimum und Maximum dargestellt (Tabelle
10). Die Schulerinnen und Schiler empfanden den Unterricht daher als inhaltlich relevant
(M =2,97; SD = 0,62), klar und transparent (M = 3,33; SD = 0,49) und fuihlten sich nicht tiber-
fordert (M = 1,52; SD = 0,60).

Tabelle 10: Zustimmung, Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum der Relevanz, Klarheit,
Uberforderung, Intrinsischen Motivation, Wichtigkeit, affektiven Interesses und der negativen Empfindun-
gen der Schiilerinnen und Schiler

Zustimmung* M (SD) Min Max

Wahrgenommene inhaltliche Relevanz

wurde ich in Situationen gebracht, wo ich 75,3% 2,97 (0,62) 1,00 4,00
selbst merken konnte, wie wichtig der Stoff ist

Klarheit/Transparenz der wahrgenommenen Instruktionsqualitat

waren Darstellungen und Erklarungen Klar 97,2% 3,33 (0,49) 2.00 4,00
und verstéandlich.

Uberforderung vs. Anpassung an Lernervoraussetzungen
war der Stoff zu schwierig

9,8% 1,52 (0,60) 1,00 3,33
Intrinsische Motivation
hat m.ICh die Sache so fasziniert, dass ich mich 78.1% 315 (0,59) 1,00 4,00
voll einsetzte
Wichtigkeit
fur mich personlich wichtig 57,7% 2,96 (0,75) 1,00 4,00
Affektives Interesse
Die verganger_]e(n) Unterrichtseinheit(en) mit 81.2% 202 (0,50) 1.25 4,00
dem Ergonomie-Messkoffer waren spannend
Negative Empfindungen
Die vergangene(n) Unterrichtseinheit(en) mit 13.0% 158 (0,50) 1,00 3.50

dem Ergonomie-Messkoffer waren langweilig

Anmerkungen. * die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu* werden zusammengefasst. Wertebereich der
Skalen 1-4.

Tabelle 10 zeigt zudem die Auspragung der intrinsischen Motivation, des affektiven Interesses,
der Wichtigkeit und der negativen Empfindungen (Fragestellung 3). Dabei stimmen mehr als
drei Viertel der Schilerinnen und Schiler (78,2 %) der Aussage zu, dass sie die Sache so
fasziniert hat, dass sie sich voll einsetzten. Mehr als 80 % der Schulerinnen und Schiiler stim-
men dartber hinaus der Aussage zu, dass die vergangenen Unterrichtseinheiten mit dem Er-

gonomie-Messkoffer spannend waren.

Etwas geringer fallt hingegen die Zustimmung dazu aus, inwieweit Schilerinnen und Schuler
den Stoff als fur sie personlich wichtig erachten (57,7 %). Lediglich 9,8 % der Schulerinnen

und Schuler stimmen zudem der Aussage zu, dass die vergangene Unterrichtseinheit mit dem
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Ergonomie-Messkoffer langweilig war. Die Schilerinnen und Schiiler erlebten im Unterricht
eine hohe intrinsische Motivation (M = 3,15; SD = 0,59), empfanden die Unterrichtseinheiten
als wichtig (M = 2,92; SD = 0,49) und affektiv interessant (M = 2,96; SD = 0,75) und nur im
geringen Mal3e negativ (M = 1,52; SD = 0,60).

Um zu untersuchen, inwieweit der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer sowohl fir Jun-
gen als auch Madchen geeignet ist (Fragestellung 4), wurde ein T-Test fur die Wahrnehmung
des Unterrichts und die Auspragung motivationaler Orientierungen vorgenommen. Zunéchst
zeigten sich hinsichtlich der Anzahl der Aktivitaten (T (170) = 0,98; p = .330) im Unterricht
keine Unterschiede zwischen Jungen (M =5,69; SD=2,41) und Madchen (M =5,32;
SD = 2,57). Tabelle 11 zeigt ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen Jungen und
Madchen in der Wahrnehmung des Unterrichts und der Auspragung der motivationalen Orien-
tierung wahrend des Unterrichts. Beide schétzen die inhaltliche Relevanz, die Klarheit/ Trans-
parenz und die Uberforderung &hnlich ein. Auch fiir die Auspragung der motivationalen Orien-
tierungen wahrend der Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer weisen Jungen und
Madchen abgesehen von der Wichtigkeit ebenfalls keine signifikanten Unterschiede auf. Mad-

chen schatzen die Wichtigkeit des Unterrichtsstoffs signifikant héher ein als Jungen.

Tabelle 11: Mittelwertsvergleiche zwischen Jungen und Madchen fiir Relevanz, Klarheit, Uberforderung,
Intrinsische Motivation, Wichtigkeit, affektives Interesse und negative Empfindungen

M (SD)
Jungen Madchen t df P
Inhaltliche Relevanz 3,39 (0,47) 3,28 (0,49) -.25 154 .806
Klarheit/ Transparenz 2,96 (0,62) 2,98 (0,63) 1,48 154 141
Anforderungen des Stoffs 1,49 (0,58) 1,55(0,61) -,65 154 515
Intrinsische Motivation 3,16 (0,64) 3,15 (0,53) ,13 154 .895
Affektives Interesse 2,96 (0,52) 2,88 (0,48) ,49 153 .626
Wichtigkeit 2,79 (0,76) 3,12 (0,70) -2,81 153 .006
negative Empfindungen 1,60 (0,54) 1,56 (0,45) ,99 153 322

Anmerkungen. signifikante Werte (p < .05) sind fett gedruckt

Um den Unterricht in und ohne Abhangigkeit der Lehrkraft betrachten zu kénnen (Fragestel-
lung 5), wurden dartiber hinaus sowohl schulische als auch auf3erschulische Veranstaltungen
miteinander verglichen. Schilerinnen und Schiler berichten dabei im Durchschnitt keine Un-
terschiede hinsichtlich der Anzahl der Aktivitaten. Jedoch berichten mehr Schilerinnen und
Schiler im auBerschulischen Setting das Messgerat aufgebaut (Mt = -,43; SEgir = 0,09; t
(135) =-4,92; p =.000), die Messwerte ausgewertet (Mt = -,33; SEqr = 0,16; t (110) = -2,09;
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p =.039), die Lichtverhaltnisse protokolliert (Mgt = -,46; SEqi = 0,14; t (110) = -3,23; p =.002)
und Fragebbdgen zur subjektiven Wahrnehmung ausgewertet (Mg = -,51; SEgx = 0,07; t
(135) =-7,59; p =.000) zu haben als im schulischen Setting. Im schulischen Setting wurde
hingegen haufiger ein Text zum Thema gelesen (Mg =,28; SEqir = 0,08; t (135) = 3,28;
p =.001) und sich Verbesserungsmdglichkeiten ausgedacht (Mt =,46; SEdi = 0,09; t
(135) = -4,99; p =.000).

Tabelle 12 zeigt dartber hinaus die Unterschiede hinsichtlich der Wahrnehmung des Unter-
richts und der motivationalen Orientierung der Schiilerinnen und Schiler des schulischen Set-

tings im Vergleich zum auf3erschulischen Setting.

Tabelle 12: Mittelwertsvergleiche zwischen Settings fir die Inhaltliche Relevanz, die Klarheit/Transparenz
und die Uberforderung, die intrinsische Motivation, das affektive Interesse, die Wichtigkeit und negative
Empfindungen

M (SD)
Schule AuRerschu- T df P
lisch
Inhaltliche Relevanz 3,04 (0,62) 2,85 (0,61) 1,83 156 .069
Klarheit/ Transparenz 3,33(0,50) 3,33(0,47) 0,03 156 .978
Anforderungen des Stoffs 1,49 (0,58) 1,25 (0,41) 4,43 156 .000
Intrinsische Motivation 3,12 (0,58) 3,19 (0,61) -0,69 156 492
Affektives Interesse 2,91 (0,51) 2,93(0,49) 4,30 155 .824
Wichtigkeit 3,02 (0,76) 2,83 (0,72) 1,59 155 115
negative Empfindungen 1,70 (0,53) 1,36 (0,32) -0,22 155 .824

Anmerkungen. signifikante Werte (p < .05) sind fett gedruckt

Fur die motivationalen Orientierungen weist der Vergleich zwischen schulischen und auf3er-
schulischen Einsatzrahmens auf Unterschiede in den negativen Empfindungen hin, bei denen
Schiilerinnen und Schiler im schulischen Einsatz mehr negative Empfindungen erleben (Ta-
belle 12). In der intrinsischen Motivation, in der Wichtigkeit und im affektiven Interesse zeigen

sich hingegen keine signifikanten Unterschiede.

Um zu Uberprifen, ob der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer im schulischen Unterricht
in unterschiedlichen Jahrgangsstufen und Schularten unterschiedlich durchgefiihrt und erlebt
wird (Fragestellung 6), wurden Mittelwertsvergleiche durchgefiihrt. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass Lehrkrafte den Unterricht vom Schwierigkeitsgrad an die jeweilige Zielgruppe
anpassen und ein Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer somit den Einsatz in verschiede-

nen Jahrgangsstufen und Schularten ermdglicht. Fur die Anzahl der Aktivitaten zeigen sich
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dabei keine Unterschiede zwischen Jahrgangsstufen und Schularten. Jedoch gaben Schile-
rinnen und Schiler am Gymnasium signifikant haufiger an, die Lichtverhaltnisse zu protokol-
lieren (Mair = -0,49 SEgir = 0,09; t (101) = -5,54; p =.000) und sich um das Ausfullen der Fra-
gebogen zur subjektiven Wahrnehmung zu kiimmern (Mg = -0,16; SEqi = 0,06; t (101) = -
2,68; p =.009), wahrend in anderen Schularten mehr Schilerinnen und Schuler berichten, das
Messgerat aufgebaut zu haben (Mgt = ,27; SEqi = 0,10; t (101) = 2,74; p =.007).

Die Schilerinnen und Schuiler der Unterstufen berichten hingegen signifikant haufiger die
Lichtverhaltnisse protokolliert zu haben (Mgt = -0,19; SEqi = 0,08; t (101) = -2,31; p =.023). In
alteren Jahrgangsstufen geben hingegen mehr Schilerinnen und Schuler an, sich tberlegt zu
haben, was und wie man messen sollte (Mairr = ,27; SEqi = 0,09; t (101) = 3,03; p =.003).
Hinsichtlich der Wahrnehmung des Unterrichts und der Ausprégung der motivationalen Orien-
tierung zeigen sich fur den schulischen Unterricht abgesehen von der intrinsischen Motivation
keine signifikanten Unterschiede zwischen Gymnasiasten und Schulerinnen und Schuler an-
derer Schularten (Tabelle 13). Gymnasiasten weisen dabei eine héhere intrinsische Motivation

auf.

Tabelle 13: Mittelwertvergleich der Schularten hinsichtlich der Relevanz, der Klarheit/Transparenz und

Uberforderung
M (SD)
Gymn. Nicht-Gym. t df P

Inhaltliche Relevanz 2,90 (0,59) 3,07 (0,63) 1,10 101 274
Klarheit/ Transparenz 3,14 (0,32) 3,38 (0,52) 1,98 101 .050
Anforderungen des Stoffs 1,54 (0,49) 1,70 (0,66) 0,98 101 327
Intrinsische Motivation 3,53(0,33) 3,02 (0,59) -3,74 101 .000
Affektives Interesse 3,04 (0,49) 2,88 (0,50) -1,25 100 214
Wichtigkeit 3,03 (0,59) 3,28 (0,57) 1,66 100 .100
negative Empfindungen 1,78 (0,62) 1,69 (0,77) 0,08 100 931

Anmerkungen. signifikante Werte (p < .05) sind fett gedruckt

Auch zwischen den Jahrgangsstufen zeigen sich keine Unterschiede abgesehen von der
intrinsischen Motivation, welche unter jiingeren Schilerinnen und Schiilern héher ausgepragt

scheint.

Tabelle 14: Mittelwertvergleich der Jahrgangsstufen hinsichtlich der Relevanz, der Klarheit/Transparenz
und Uberforderung

M (SD)
<8 >=8 t df p
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Inhaltliche Relevanz 3,14 (0,52) 2,98 (0,67) -1,27 101 .206
Klarheit/ Transparenz 3,38 (0,46) 3,31 (0,52) -0,68 101 496
Anforderungen des Stoffs 1,55 (0,55) 1,73(0,67) 1,36 101 A77
Intrinsische Motivation 3,35(0,48) 2,99 (0,59) -3,11 101 .002
Affektives Interesse 3,02 (0,44) 2,85(0,53) -1,73 101 .087
Wichtigkeit 3,07 (0,74) 3,00 (0,77) -0,43 101 .068
negative Empfindungen 1,73 (0,56) 1,68 (0,52) -0,40 101 .688

Anmerkungen. signifikante Werte (p < .05) sind fett gedruckt

Insgesamt geben die Ergebnisse damit Hinweise darauf, dass sich der Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer dazu eignet, um das Interesse der Schilerinnen und Schiiler zu stei-
gern. Zum einen erhalten Schilerinnen und Schiler im Unterricht mit dem Ergonomie-Mess-
koffer verschiedene Gelegenheiten, um verschiedene Aktivitaten selbst durchzufuhren. Diese
empfinden sie als Uberwiegend relevant, klar/transparent und nicht berfordernd. Zudem erle-
ben sie dabei eine hohe intrinsische Motivation, affektives Interesse, eine Wichtigkeit und ge-
ringe negative Empfindungen. Wie erwartet scheint der Unterricht dabei sowohl Jungen als
auch Madchen anzusprechen. Auch der Unterricht in der Schule im Vergleich zu auf3erschuli-
schen Settings scheint kaum Unterschiede in der Wahrnehmung und den motivationalen Ori-
entierungen fir die Schilerinnen und Schiler zu machen. Im schulischen Setting scheint der
Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer in unterschiedlichen Schularten und Jahrgangsstu-

fen im Vergleich ahnlich positiv anzukommen.

5.2.2.1.2 Bewertung des Unterrichts durch die Schilerinnen und Schiler und ihre Lehrkrafte
Um nahere Informationen dartber zu erhalten, wie die beteiligten Akteure den Einsatz des
Ergonomie-Messkoffers bewerten (Fragestellung 7), wurden die Schilerinnen und Schiler so-

wie ihre Lehrkréafte nach einer expliziten Einschatzung gefragt.

In der Gesamtbewertung des Unterrichts durch die Schilerinnen und Schiler zeigt sich ein
uberwiegend positiver Eindruck der Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer (Abbil-
dung 10).
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Abbildung 10: Bewertung des Gesamteindrucks des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer aus
Schilersicht

18% der Schilerinnen und Schuler gaben die Bestnote 1 (= “sehr gut®). 65 % der Schulerinnen
und Schuler bewerteten die Stunde mit dem Ergonomie-Messkoffer mit der Note 2 (= “gut”).
Die Note 3 (= “befriedigend) wurde von 14% und die Note 4 (=“ausreichend”) wurde von 2,6%
der Jugendlichen vergeben. Keine der Teilnehmenden gab hingegen die Note 5 (= “mangel-
haft) oder Note 6 (= “ungenugend®).

Um ein detailliertes Bild von den Eindriicken der Schulerinnen und Schuler zu erhalten, sollten
sie in einer offenen Frage angeben, was ihnen in der Unterrichtseinheit (besonders) gefiel. Die
Antworten wurden dabei nach Oberbegriffen geclustert und nach ihrer Haufigkeit sortiert (Ab-
bildung 11).
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m Tatigkeiten mMaterial = Autonomie Sozialform

u Praxisbezug = Thema m Neuheitswert

Abbildung 11: Haufigkeit der geclusterten Antworten auf die Frage ,,Was hat dir (besonders) gefallen?
(n = 64 SuS)

Am haufigsten nennen Schulerinnen und Schuler dabei Tatigkeiten wie das Messen, das Aus-
lesen der Messdaten oder die Bedienung des Messgerats (18 %). Als weiteres wurde auch
das Material, insbesondere das Messgerét und die Arbeitsblatter positiv bewertet (7 %). Zu-
dem wurde das autonome Arbeiten (5 %), das Arbeiten in Gruppen (5 %), der hohe Praxisbe-
zug (3 %), das Thema Ergonomie (2 %) und der Neuheitswert (1 %) positiv erwéhnt.

In einer zweiten Frage wurden die Schilerinnen und Schiler zudem gefragt, was ihnen nicht
so gut gefallen habe und was sie gern noch verbessern wirden. Die Antworten wurden eben-

falls geclustert und nach Haufigkeit geordnet (Abbildung 12).

m Material mzu viell zu wenig Zeit
= zu wenig Vielfalt Probleme mit der Gruppe
m Tatigkeit m Thema

W zu wenig Hintergrundwissen mzu wenig Autonomie
m fehlende Ernsthaftigkeit

Abbildung 12: Haufigkeit der geclusterten Antworten auf die Frage ,,Was hat dir nicht so gut) gefallen und
was sollte noch verbessert werden? (n = 37 SuS)

Am haufigsten nannten die Schilerinnen und Schiler Kritik am Material, zum Beispiel, dass
Arbeitsblatter zu kompliziert oder Késtchen einer Tabelle zu klein seien (46 %). Des Weiteren
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wurde zu viel oder zu wenig Zeit (14 %), sowie zu wenig Vielfalt in den Messbedingungen
(11 %) negativ erwahnt. Dariiber hinaus wurden Probleme mit der Gruppe (6 %), keine Freude
an den Tatigkeiten (6 %), zu wenig Hintergrundwissen (6 %), zu wenig Autonomie (3 %) und
fehlende Ernsthaftigkeit (3 %) beanstandet. Damit beziehen sich die Schilerinnen und Schdler
meist auf Gestaltungsmerkmale des Unterrichts, die oftmals unabhangig vom Ergonomie-
Messkoffer selbst vorliegen. Insgesamt zeigten sich Schilerinnen und Schiiler innerhalb einer
Klasse meist sehr homogen in den genannten Aspekten, was wichtige Anhaltspunkte fir die
Durchfiihrung des Unterrichts liefert.

Auch die n = 5 Lehrkré&fte wurden in Interviews im Anschluss an die Unterrichtseinheit mit
dem Ergonomie-Messkoffer zu ihren positiven und negativen Beobachtungen wéahrend der
Unterrichtseinheit befragt (Fragestellung 8). Besonders positiv bewerteten Lehrkréfte die gute
Bedienungsanleitung fur das Messgerat (inkl. Video, farblichen Markierungen), die einfache
und intuitive Bedienung der Gerate, die hohe Aufgeschlossenheit der Schilerinnen und Schi-
ler, den hohen Praxisbezug, durch den die Schilerinnen und Schiiler angeregt wurden die
MessgroRRen starker zu beleuchten und das anschlieRend starkere Bewusstsein fur den CO»-
Gehalt im Klassenzimmer. Als Kritikpunkt nannten Lehrkréafte die geringe Anzahl der Ergono-
mie-Messkoffer fur eine Klasse, den hohen Aufwand fir die Auswertung der Fragebégen zum
subjektiven Wohlbefinden und die unzureichende Verkniupfung mit dem bestehenden Lehr-

plan.

5.2.2.2 Ergebnisse zur Validitat der Evaluationsmaterialien

Ein weiteres Ziel der Pilotstudie bestand darin, Skalen zur Erfassung der nachhaltigen Wirkung
der Unterrichtseinheit und zur Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers zu entwickeln und zu
validieren (Fragestellung 10). Dazu werden Ergebnisse einer Faktorenanalyse sowie Kenn-

zahlen sozialwissenschaftlicher Gutekriterien préasentiert.

Das theoretisch postulierte einfaktorielle Modell der Akzeptanz und der nachhaltigen Wirkung
wurde mithilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse unter Verwendung von Maximum Li-
kelihood Schatzungen in Mplus getestet. Dabei weisen die Skalen verschiedene Itemkenn-
werte auf, welche fur die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers in Tabelle 15 und fir die
nachhaltige Wirkung des Ergonomie-Messkoffers in Tabelle 16 dargestellt werden. Die Items
fur die Akzeptanz weisen zufriedenstellende Trennscharfen und Korrelationen auf (Bortz &
Doring, 2015).

Tabelle 15: Itemkennwerte und Iteminterkorrelationen der Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers

M SD r (1) (2 3)
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(1) Ich finde, dass der TUV-Koffer ofter im

) 3,38 0,68 0,85 1
Unterricht verwendet werden sollte.

(2) Ich wiirde gerne wieder mit dem TUV-
, 3,38 0,75 0,89  0,68** 1
Koffer arbeiten.

(3) Ich wirde mich gerne mehr mit dem
Thema der vorangegangen Stunde/n 2,92 0,75 0,71  0,37** 0,47*** 1
beschaftigen.

Anmerkungen. ***p < .001.

Auch die Items flr die nachhaltige Verhaltensanderung weisen zufriedenstellende Trennschar-
fen und Korrelationen auf (Bortz & Déring, 2015). Um die Reliabilitat der Gesamtskalen zu
validieren, wird die interne Konsistenz der Skalen untersucht. Eine genaue Darstellung liefert
Tabelle 16.

Tabelle 16: Itemkennwerte und Iteminterkorrelationen der nachhaltigen Verhaltensanderung

M SD r (1) (2) (3) 4)

(1) Ich sehe meine Umgebung jetzt mit
261 0,88 0,77 1
anderen Augen.

(2) Ich werde auch nach dem Unterricht
2,57 0,78 0,75 0,43 1
weiter Uiber das Thema nachdenken.

(3) Ich werde meine Eltern oder Freun-
den von der/den vergangenen Stun- 2,60 0,94 0,62 0,27** (,36*** 1
den erzéhlen.

(4) Ich werde versuchen, das Gelernte
) 2,68 0,85 0,69 0,43*=* 0,31** 0,22** 1
daheim umzusetzen.

Anmerkungen. ***p < .001; **p < .01

Des Weiteren weist die Skala zur Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers zufriedenstellende
Reliabilitatswerte auf (Tabelle 17). Fur die Skala der nachhaltigen Wirkung sollte nach den
Richtwerten von Bortz und Déring (2015) auf Grund des Reliabilitatswert unter 0,7 jedoch Uber

eine Uberarbeitung der Skalen nachgedacht werden.

Tabelle 17: Kennwerte zur Reliabilitat der zwei Skalen ,,Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers“ und
»Nachhaltige Verhaltensdnderung*

Skala M SD a Min Max
Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers 3,23 0,59 0,75 1,00 4,00
Nachhaltige Verhaltenséanderung 2,60 0,62 0,66 1,00 4,00
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Anmerkungen. a = Interne Konsistenz.

Daruiber hinaus berichteten keine der Lehrkré&fte in den Interviews Schwierigkeiten mit den
Fragebdgen bei den Schilerinnen und Schilern (Fragestellung 9). Auch in den auf3erschuli-
schen Angeboten zeigten sich keine Auffalligkeiten beim Ausflllen der Fragebégen. Daraus

wird geschlossen, dass sich die Fragebdgen und die neu entwickelten Skalen eignen.

5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der Pilotierung

Ziel der Pilotstudie war es festzustellen, inwieweit sich die entwickelten Unterrichts- und Eva-
luationsmaterialien tatsachlich fir den Einsatz im Unterricht mit Schulerinnen und Schulern
eignen. Untersuchungsgrundlage bildeten dabei Fragebdgen der Schilerinnen und Schiler

der Pilotstudie im Schuljahr 2013/14 und Interviews mit den jeweiligen Lehrkraften.

Die Ergebnisse der Pilotstudie bestatigten zu groRen Teilen die Annahmen. So zeigten sich
im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer durchweg Elemente handlungsorientierten na-
turwissenschaftlich und technischen Arbeitens (Fragestellung 1). Fur die untersuchten Aktivi-
taten im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer liesen sich Unterschiede in der berichteten
Haufigkeit finden. Kritisch fur einen interessenférdernden Unterricht zu sehen ist, dass im Un-
terricht Gberdurchschnittlich haufig Texte zum Thema gelesen wurden, wéahrend die Bedie-
nung des Messgerats deutlich seltener von den Schulerinnen und Schiilern berichtet wurde.
Dies konnte auf eine stark kognitive Ausrichtung des Unterrichts hinweisen, wie er in deut-
schen Klassenzimmern sehr haufig zu finden ist (Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Da-
mit Schulerinnen und Schuler jedoch nicht nur zum Denken, sondern auch zum Handeln an-
geregt werden, fokussieren Experimentier- und Messkoffer stark auf das Handeln. Dies erwies
sich in verschiedenen Studien als interessenfordernd und in Kombination mit einer kognitiven
Anregung auch als nachhaltig (Hillmayr et al., 2017). Eine Moglichkeit, dies zukunftig starker
Zu unterstitzen, kénnte daher die Bereitstellung von mehreren Koffern fir eine Klasse sowie

konkrete Unterrichtsentwirfe zur Durchfiihrung von Kleingruppenarbeiten sein.

Darlber hinaus berichten nur wenige Schilerinnen und Schiiler, dass sie sich mit Verbesse-
rungsmaglichkeiten auseinandersetzten. Dabei sollen sie die Relevanz von Technik gerade
dadurch erleben, dass sie sich als Gestalter ihrer eigenen Umwelt erleben. In Hinblick auf eine
technische Grundbildung ist dies daher kritisch zu sehen. Denn gerade im Vergleich zu Natur-
wissenschaften stellt die Entwicklung von VerbesserungsmalRnahmen fur Technik einen zent-
ralen Schritt dar (Hartmann et al., 2008). Vielen Schulerinnen und Schulern fehlen im Unter-
richt nach wie vor Mdglichkeiten, sich im Umgang mit Technik selbstbestimmt und selbstwirk-

sam zu erleben (acatech & Korber-Stiftung, 2019). Mégliche Grinde dafiir, dass viele Schile-
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rinnen und Schiler sich im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer wenig mit Verbesse-
rungsmafinahmen auseinandersetzen, konnten zum einen der geringe Stundenumfang oder
zum anderen fehlenden Ideen fur die Umsetzung an Schulen sein. Wahrend Lehrkrafte fur
Ersteres durch konkrete Unterrichtsentwurfe Giber mehrere Unterrichtsstunden ermutigt wer-
den konnten, bestinde bei Zweiterem die Chance diese mit expliziten Ideen zur Verbesserung

der Ergonomie in Klassenzimmern anzuregen.

Trotz dessen erlebten Schilerinnen und Schiiler den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkof-
fer als relevant, transparent und angemessen fordernd (Fragestellung 2). Die Daten wiesen
darauf hin, dass der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer hinsichtlich der Relevanz von
den Schiulerinnen und Schiilern besonders hoch eingeschatzt wird. Gleichzeitig erschien er
ihnen transparent und angemessen fordernd. Gerade in Hinblick auf verschiedene Befunde
zum naturwissenschaftlichen Unterricht ist dies besonders positiv zu deuten (acatech/VDI,
2009; Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016; Seidel & Prenzel, 2004). So berichten viele
Schilerinnen und Schiler vom naturwissenschaftlichen Unterricht, dass sie den behandelten
Unterrichtsstoff als kaum relevant fur ihren spateren Alltag wahrnehmen (acatech/VDI, 2009;
Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Auch der sowohl in Videostudien als auch in grof3an-
gelegten Bildungsvergleichsstudien untersuchte naturwissenschaftliche Unterricht in Deutsch-
land zeigt, dass Schulerinnen und Schiler dabei nur wenig selbst durchfuhren, viel zuh6ren
und reproduzieren (Tesch & Duit, 2004).

Auch in Hinblick auf die motivationalen Orientierungen zeigten sich hohe Auspragungen der
intrinsischen Motivation, der empfundenen Wichtigkeit und der positiven Empfindungen der
Schiilerinnen und Schiiler wahrend des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer (Frage-
stellung 3). Der Befund, dass Schiilerinnen und Schiler nur wenig Freude und Interesse im
naturwissenschaftlichen Unterricht erleben, konnte daher nicht bestatigt werden (Schiepe-
Tiska, Simm et al., 2016). Da das Konzept des Ergonomie-Messkoffers im Unterricht jedoch
unter anderem darauf ausgelegt war, das Interesse der Schilerinnen und Schiler an Natur-

wissenschaften und Technik zu fordern, tUberraschte dieser Befund nicht.

Da sich dabei keine Unterschiede zwischen Jungen und Madchen zeigten, wurde davon aus-
gegangen, dass der Unterricht fur beide Geschlechter gleichermafien geeignet ist (Fragestel-
lung 4). Da gerade Madchen die Inhalte des Physikunterricht als schwierig einschatzen (Hasni,
Potvin & Belletéte, 2017), ist es besonders positiv zu werten, dass Madchen im Unterricht mit
dem Ergonomie-Messkoffer den Unterricht nicht als Giberfordernd und signifikant wichtiger als
Jungen einschatzten. Als Grinde fur diesen Befund werden insbesondere der Kontext der
Ergonomie, die kooperative und handlungsorientierte Gestaltung der Unterrichtsumgebung

vermutet. Gleichzeitig kdnnte es jedoch auch darauf zurtick gefuhrt werden, dass Jungen und
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Madchen der untersuchten Stichprobe im Vergleich zu Jugendlichen in Deutschland beson-
ders motiviert sind (Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016).

Keine signifikanten Unterschiede zeigten sich auch hinsichtlich des Settings, in dem Schile-
rinnen und Schiler sowohl im schulischen als auch im au3erschulischen Setting eine &hnliche
Wahrnehmung des Unterrichts und &hnliche Auspragungen der motivationalen Orientierung
zeigten (Fragestellung 5). Durch den Vergleich zwischen schulischem und auf3erschulischen
Setting konnte unabhangig von der Lehrkraft gezeigt werden, dass Schilerinnen und Schiler
den Unterricht positiv wahrnahmen. Es zeigte sich, dass der Unterricht mit dem Ergonomie-
Messkoffer auch im schulischen Setting motivierend sein kann und eine solche Art des Unter-
richts nicht nur fir Schilerlabore geeignet scheint (Nachtigall, Rummel & Serova, 2018).

Im schulischen Setting scheint sich durch die Anpassung der Materialien an die verschiedenen
Schwierigkeitsniveaus der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer sowohl fur verschiede-
nen Schularten als auch Klassenstufen zu eignen (Fragestellung 6). Im Einklang mit bisherigen
Studien zeigte sich am Gymnasium eine hohere intrinsische Motivation. Hier wird davon aus-
gegangen, dass leistungsstérkere Schilerinnen und Schiilern - wie sie oftmals am Gymnasium
zu finden sind- auch eine hdhere intrinsische Motivation mitbringen (Schmidtner, 2017). Auch
die hdhere Motivation unter jungeren Schilerinnen und Schuler kann durch bisherige Studien
erklart werden. Hier zeigen sich jingere Schilerinnen und Schiler haufig offene und begeis-
terungsfahig in Naturwissenschaften und Technik (Wendt et al., 2016). Im Laufe der Schulzeit
nimmt dies meist starker ab und zeigt sich meist in einer Spezialisierung auf einzelne Interes-
sengebiete (Potvin & Hasni, 2014a).

Die offenen Antworten zeigten zudem, dass Schulerinnen und Schuler den Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer sowohl auf Grund der Tatigkeiten, der Materialien und der Sozialfor-
men positiv bewerteten (Fragestellung 7). So wiesen die positiven Antworten auf verschiedene
Aspekte des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer hin, die bereits die Grundlage fur das
Projekt bildeten, wie das selbstéandige Arbeiten, die Handlungsorientierung, der hohe Praxis-
bezug oder das kooperative Arbeiten. Gleichzeitig zeigte sich dort auch Kritik, welche jedoch
keinen direkten Zusammenhang zum Ergonomie-Messkoffer selbst aufweist. Diese wendet
sich insbesondere an Aspekte der Gestaltung des Unterrichts, wie Probleme mit der Gruppe
oder unzureichender Vielfalt an Zusatzwissen, den Messbedingungen oder der Autonomie.
Die Lehrkréfte forderten, die Anzahl der Koffer flr eine Klasse aufzustocken und einen héhe-
ren Bezug zu Inhalten der Lehrplane herzustellen.

Die beschriebenen Beobachtungen der Lehrkrafte bestatigten den tberwiegend positiven Ein-
druck (Fragestellung 8). Auch das Evaluationsmaterial schien sich in der Durchfihrung und
den statistischen Analysen fir die Erhebung mit Schilerinnen und Schilern zu eignen (Frage-
stellung 9 und 10).
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Die Ergebnisse der Pilotstudie gaben damit erste Hinweise darauf, dass sich die Unterrichts-
materialien flr den Einsatz im Unterricht und flr das Anregen motivationaler Orientierungen
eignen. Dabei kbnnen der Ergonomie-Messkoffer und der Unterricht jedoch nicht isoliert von-
einander diskutiert werden. Zum einen wurden die Schulerinnen und Schuler in der Studie
durchgehend nach dem Eindruck des Unterrichts und nicht nach dem Ergonomie-Messkoffer
explizit befragt. Zum anderen konnte nur durch eine sinnvolle Einbettung von Experimentier-
und Messkoffern langfristig eine Wirkung im Unterricht erzielt werden. Gerade fir Tools, wie
sie im Ergonomie-Messkoffer in Form von Messgeréaten vorliegen, zeigt sich die Einbettung
als entscheidende GrofR3e in der Wirkung (Hillmayr et al., 2017).

Obgleich die Pilotstudie erste Hinweise auf die Wirkung des Ergonomie-Messkoffers lieferte,
blieben viele Aspekte noch unbertcksichtigt. So kénne beispielsweise durch das Untersu-
chungsdesign keine Veranderungen von vorher zu nachher untersucht werden. Aus diesem
Grund mussen die Ergebnisse zu motivationalen Orientierungen mit Vorsicht betrachtet wer-
den. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Wahrnehmung des Unterrichts und
die motivationale Orientierung tatsachlich mit dem Unterricht und dem Ergonomie-Messkoffer
im Zusammenhang stehen. Dies sind jedoch Fragestellungen, die mit der anschlieRenden

Hauptstudie etwas genauer untersucht werden sollten.
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5.3 Teilstudie 1: Implementation des Ergonomie-Messkoffers zur Problemori-

entierung im Unterricht
Die erste Teilstudie beinhaltet eine kriteriengeleitete Analyse des Unterrichts mit dem Ergono-
mie-Messkoffer. Gegenstand der Analysen sind die ausgefilliten Fragebtgen der Lehrkrafte,
Tonbandaufnahmen der Lehrerinterviews und die Unterrichtsmaterialien, welche die Lehr-
krafte einsetzten. Ziel ist es, den durchgefihrten Unterricht auf eine konzeptionsgerechte Um-
setzung in Hinblick auf das didaktische Konzept der Problemorientierung zu Uberprifen und
mdgliche Umsetzungshinweise fur die Praxis abzuleiten. Im Folgenden wird die Methode der
ersten Teilstudie (Kapitel 5.3.1) erlautert, bevor anschlieend die Ergebnisse dargestellt (Ka-

pitel 5.3.2) und zusammenfassend diskutiert (Kapitel 5.3.3) werden.

5.3.1 Methode

Die von den Lehrkraften ausgeflillten Fragebdgen, eingereichten Materialien und mit ihnen
durchgefihrte Interviews wurden systematisch in Hinblick auf die Unterrichtsdurchfiihrung und
ihren Vorbereitungsaufwand analysiert. Im Folgenden wird nach der Stichprobenbeschreibung
(Kapitel 5.3.1.1) erlautert, wie die Erhebung ablief (Kapitel 5.3.1.2), wie Informationen per Fra-
gebogen erhoben wurden (Kapitel 5.3.1.3) und wie die Informationen aus den Interviews und
Unterrichtsmaterialien zur Operationalisierung weiterer Indikatoren der Unterrichtsdurchfih-

rung und - vorbereitung genutzt wurden (Kapitel 5.3.1.4).

5.3.1.1 Stichprobe der Lehrkréfte

Fur die Stichprobe der ersten Teilstudie wurden n = 11 Lehrkrafte bericksichtigt, die im Schul-
jahr 2015/2016 den Ergonomie-Messkoffer im Unterricht an ihrer Schule einsetzten und von
denen Fragebdgen, Interviews oder Unterrichtsmaterialien vorliegen. Die Lehrkréfte sind bei
der Erhebung im Durchschnitt M = 46 Jahre (SD = 12,96) und durchschnittlich M = 17 Jahre
(SD = 11,99) im Schuldienst. In der Klasse unterrichten sie im Durchschnitt 4 Stunden pro
Woche (M = 3,56; SD = 2,45). Wie Tabelle 18 zeigt, unterscheiden sich die Lehrkrafte hinsicht-
lich ihres Geschlechts, ihrer Ausbildung und in der unterrichtenden Schulart. Zehn Lehrkrafte

weisen zudem einen naturwissenschatftlich-mathematischen Facherhintergrund auf.

Die Lehrkrafte realisierten den untersuchten Unterricht dabei in vier 5. Klassen, einer 7.
Klasse, vier 8. Klassen, 2 10. Klassen und einer 11. Klasse. Fachlich wurde der Unterricht
dabei in 9 Klassen im naturwissenschaftlich-mathematischen Unterricht und in zwei Klassen
fachertibergreifend durchgefihrt. Thematisch reichte der Unterricht von Diagramme Uber Er-

gonomie und Messverfahren bis zu Extraprojekten zur Atmung und zur Akustik.
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Tabelle 18: Merkmale der Lehrerstichprobe

Kategorie Unterkategorie Haufigkeit

Geschlecht Mannlich 6
Weiblich

Ausbildung Abgeschlossenes Lehramtsstudium
Sonstiges Studium
Bisher 1. Staatsexamen
Fachliches Studium und Staatsexamen

k. A.

Schulart Gymnasium
Realschule

Mittelschule

L = S N ¢ ) R T S N . 1 e

Sonstiges

5.3.1.2 Ablauf

Die Lehrkrafte wurden zu den Messzeitpunkten t; und t; jeweils mit einem Fragebogen befragt
und zu Messzeitpunkt t, dartiber hinaus interviewt bzw. gebeten die Unterrichtsmaterialien
abzugeben (Abbildung 13). Im ersten Fragebogen wurden die Lehrkrafte insbesondere zu zeit-
lichen Angaben hinsichtlich der Durchfihrung und des Vorbereitungsaufwands befragt, da
diese als besonders sensibel fur Verzerrungen angesehen wurden. Im zweiten Fragebogen
standen langfristige MaRnahmen im Mittelpunkt, die sich zwischen der ersten Durchflihrung
und einen Monat danach ergaben. Um einen vertieften Einblick in den Unterricht, die genaue
Umsetzung und die verwendeten Materialien zu erhalten, hatten die Lehrkréfte im Anschluss
an den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers die Wahl zwischen einem Interview und der Ab-
gabe der Materialien. Drei Lehrkrafte entschieden sich insbesondere aus zeitlichen Grinden
fur die Abgabe der Materialien, wahrend sieben Lehrkrafte sich fir ein Interview vor Ort an
ihrer Schule entschieden. Eine Lehrkraft erschien nicht zum Interview und schickte stellvertre-

tend Schulerinnen und Schiiler zum Interview.
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L L L -
/ Messzeitpunkte... to t t2 \

Durchfiihrung
Authentische Problemstellung X
Struktur X
Kooperative Lernformen X
Handlungsorientierte Lernformen Intervention

(Ergonomie-
Vorbereitung Messkoffer im

Unterricht)
Auseinandersetzung mit dem Material X
Weitere MaRBnahmen zur Vorbereitung X
Anpassung der Materialien X

Ziele X
Langfristige Implementation X

Abbildung 13: Messzeitpunkte der Teilstudie 1

Fur die Interviews wurde darauf geachtet, dass sie in einer vertrauten Umgebung (Bespre-
chungsraum der Schule, eigenes Klassenzimmer) stattfanden (Lamnek, 2010). Sie dauerten
im Durchschnitt 30 Minuten. Jedem Interviewpartner wurde zu Beginn des Interviews der Inhalt
und die Motivation der Fragen erlautert, sowie die Anonymitat der persénlichen Angaben zu-
gesichert. Nach dem Einverstandnis der Interviewpartner wurde ein Tonbandgerét angeschal-
tet. In zwei Schulen wurde der Koffer von drei verschiedenen Lehrkraften genutzt. Dabei wur-
den die Lehrkréfte in einer der Schulen einzeln nacheinander befragt, wahrend in der zweiten
Schule auf Wunsch der Lehrkréfte ein Gruppeninterview durchgefiihrt wurde. An beiden Schu-
len hatte eine der interviewten Lehrkrafte selbst keinen Fragebogen ausgefillt und auch keine
Fragebdgen von ihren Schilerinnen und Schiilern ausfillen lassen. Die Gesprache wurden
planméaRig anhand des vorliegenden Leitfadens gefiihrt. Die Gesprachspartner prasentierten
sich dabei aufgeschlossen und offen. Die Interviewsituation war entspannt und angenehm. Es
wurden keine Auffélligkeiten in der Interviewsituation wahrgenommen. Der genaue Interview-

leitfaden kann Anhang A entnommen werden.

5.3.1.3 Fragebogenerhebung

Mit einer Fragebogenerhebung wurden bereits grobe Rahmenbedingungen der Unterrichts-
durchfihrung (Handlungsorientierung, Einbettung) und der Vorbereitung (zeitliche Auseinan-
dersetzung mit den Materialien, langfristige Implementation) abgefragt.

Die Handlungsorientierung wurde anhand des zeitlichen Umfangs der Aktivitaten abgefragt.
Basierend auf dem prototypischen technischen Problemldseprozess und des forschend-ent-

deckenden Lernens wurde eine Auswahl der folgenden neun Aktivitdten zusammengestellt,
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zu denen die Lehrkrafte den zeitlichen Umfang in Minuten angeben sollten: ,Schilerinnen und
Schiler formulieren eigene Fragstellungen/ eigene Hypothesen®, ,Klassendiskussion®, ,Schi-
lerinnen und Schdler planen ein eigenes Experiment®, ,Schilerinnen und Schiler fihren ein
eigenes Experiment durch®, ,Schilerinnen und Schuler reflektieren ihr Vorgehen®, ,Schulerin-
nen und Schiler tauschen sich Uber das Experiment aus®, ,Schilerinnen und Schiler Gberle-
gen sich Malinahmen zur Verbesserung der ergonomischen Bedingungen®, ,Schilerinnen und
Schuler bedienen das Messgerat®, ,Schilerinnen und Schuler fihren MalRnahmen zur Verbes-
serung der ergonomischen Bedingung durch®. Dartber hinaus wurden noch zeitliche Angaben
zu ,aktivierender Einstieg®, ,Aktivierung des Vorwissens® und ,Zielformulierung der Unter-

richtsstunde* abgefragt.

Um die Auseinandersetzung mit dem Lernmaterial abzufragen, wurden die Lehrkrafte aufge-
fordert, den zeitlichen Umfang von vorbereitenden MalRnhahmen anzugeben. Die Angaben soll-
ten dabei in Minuten erfolgen. Die MalRnahmen umfassten ,etwas tber das Thema Ergonomie
(oder einen Teilbereich) lesen®, ,die Funktionen des Messgerates testen®, “au’erhalb des Un-
terrichts Messungen durchfiihren®, ,iiber Verbesserungsmafnahmen im Klassenzimmer nach-
denken®, ,uber VerbesserungsmaflRnahmen zu Hause nachdenken® und ,eigene Fragestellun-

gen testen®.

Einen Monat nach Durchfiihrung des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer wurden die
Lehrkréafte aufgefordert, Angaben zu der langfristigen Implementation des Ergonomie-Mess-
koffers zu machen. Anhand einer Auswahl von vier vorgeschlagenen Moéglichkeiten sollten die
Lehrkréfte angeben, ob sie folgende MaRnahme zur langfristigen Implementation ergriffen:
~Gesprach mit Kolleginnen und Kollegen®, ,Gesprach mit der Schulleitung®, ,Einsatz vom Er-
gonomie-Messkoffer in weiteren Klassen®, ,Einsatz vom Ergonomie-Messkoffer in aul3erunter-
richtlichen Gelegenheiten (z.B. Projekt, AG)“. Daruber hinaus konnten die Lehrkrafte in einer

vierten Angabe ,Sonstiges: ...“ weitere eigene MalRnahmen berichten.

5.3.1.4 Operationalisierung weiterer Merkmale

Die aufgezeichneten Audiodaten der Interviews wurden mit Hilfe der Transkriptionssoftware f5
nach Mayring (2002) in Schriftdeutsch Ubertragen. Da insbesondere die inhaltliche Ebene im
Vordergrund des Interesses stand, wurden Pausen, Betonung und Lachen der Teilnehmer
nicht in die Transkription aufgenommen. In einem ndchsten Schritt wurden die Transkripte der
Interviews mit Hilfe von MAXQDA, einem Programm zur qualitativen Datenanalyse, inhaltlich
nach dem Forschungsinteresse in die definierten Kategorien und Unterkategorien strukturiert,
um in einem nachsten Schritt die Antworten nach Haufigkeit auszuwerten und miteinander zu
vergleichen (Lamnek, 2010). Im Folgenden werden die Kategorien und Unterkategorien der

untersuchten Merkmale beschrieben.
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Die Authentizitat der Problemstellung wurde durch die inhaltsanalytische Auswertung der An-
gaben zu den behandelten Problem- und Fragestellungen im Unterricht erfasst. Dabei wurden
diese danach kategorisiert, inwieweit sie innerhalb eines lebensweltbezogenen Kontexts der
Schulerinnen und Schiiler oder der Disziplin einzuordnen sind (Bernholt, 2013). Wurden inner-
halb eines Unterrichts Frage- und Problemstellungen unterschiedlicher Kategorien gefunden,
wurde die mehrheitlich verwendete Kategorien gewahlt. Daraus wurde ein nominales Katego-

riensystem erstellt, welches induktiv aus dem Material heraus ergéanzt wurde (Tabelle 19).

Tabelle 19: Uberblick tiber die Kategorien zur Analyse der Authentizitat der Problemstellung

Kategorie Beschreibung Beispiel

Authentizitat nach

Disziplin/Fach

Die Problemstellung, die Situation
oder die Umgebung entspricht der

Realitat einer Naturwissenschaft-

Nutzung authentischer Materia-
lien, Einfihrung fachlicher Be-

griffe, realistische Vorgehenswei-

lers oder Technikers sen von Naturwissenschaftlern o-

der Technikern

Authentizitédt nach  Die Problemstellung, die Situation Nutzung eines alltaglichen Kon-

Kontext oder die Umgebung greift einen re-  texts, der sowohl fachlich einge-

alistischen fachlichen Kontext aus bettet als auch in der Lebenswelt
dem Alltag oder der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiler

der Jugendlichen auf eingebettet ist

Die Struktur hinsichtlich des Vorgehens und die Begleitung durch die Lehrkraft geht aus der
Analyse der Antworten auf die Fragen ,Welches Vorgehen beschreibt den Ablauf ihrer Stunde
besser: Naturwissenschaftliches Vorgehen oder Problemorientiertes Vorgehen?* und ,Welche
Rollen haben Sie in dieser Unterrichtseinheit eingenommen?“ hervor. Fiur die Struktur wird
zwischen der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung und dem technischen Problem|o-
seprozess unterschieden. Angelehnt an Furtak und Kunter (2012) ergeben sich fur die Beglei-
tung durch die Lehrkraft drei unterschiedliche Formen der Begleitung. Die Kategorien werden

in Tabelle 20 anhand einer Beschreibung und eines Beispiels erlautert.

Tabelle 20: Uberblick uiber die Kategorien zur Analyse der Struktur

Kategorie Beschreibung Beispiel
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Vorgehen

Begleitung durch Lehrkraft

Vorgehen nach der
naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisge-

winnung

Vorgehen nach dem
technischen Prob-

lemldseprozess

Keine Begleitung

tutorielle Begleitung

Anleitende Betreu-

ung

Die Schillerinnen und Schiler
gewinnen Erkenntnisse Gber
ihre Umwelt und Wirkungsfak-
toren durch das Planen,
Durchfiihren und Auswerten
von Experimenten

Die Schilerinnen und Schiiler
entwickeln, evaluieren und
etablieren MaRnahmen zur L6-
sung eines festgestellten Prob-
lems

Die Lehrkraft gibt weder Struk-
tur noch Inhalte vor und Uber-
lasst den Schilerinnen und

Schilern den Prozess

Die Lehrkraft unterstitzt die
Schulerinnen und Schiiler in
inrem Lernprozess bei Rick-
fragen durch Hinweise und In-
formationen und gibt Struktu-

ren hinsichtlich des Prozesses

Die Lehrkraft gibt das Vorge-
hen und den Inhalt vor, auf
den die Schilerinnen und
Schuler reagieren und ausfiih-

ren kdnnen

Schilerinnen und Schiiler er-
stellen ein Protokoll (iber den
Larm im Klassenzimmer an-

hand von Messungen

Schilerinnen und Schiler eva-
luieren die Wirkung eines L{f-
tungsplans zur Reduktion des
CO;- Gehalts im Klassenzim-
mer

Schulerinnen und Schuler er-
halten den Ergonomie-Mess-
koffer und kénnen damit ei-
gene Messungen und Experi-
mente durchfihren

Innerhalb eines transparenten
Rahmens kénnen die Schile-
rinnen und Schuler eigene Fra-
gestellungen entwickeln, wéh-
rend die Lehrkraft ihnen fur
Rickfragen zur Verfigung
steht

Die Lehrkraft fihrt selbst die
Messungen durch und gibt den
Schulerinnen und Schiler die
Messpunkte durch, welche die
Schulerinnen und Schiler in

ihr Diagramm eintragen

Die kooperativen Sozialformen werden anhand der Frage ,Welche Sozialformen haben Sie
gewahlt?* analysiert. Aus der Literatur lassen sich glinstige Strukturen fiir Kooperation durch
schuilergeleitete Klassendiskussionen, Gruppenarbeiten und Partnerarbeiten finden. Aus die-

sem Grund ergeben sich drei Kategorien fir die kooperativen Sozialformen (Tabelle 21).
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Tabelle 21: Uberblick tiber die Kategorien zur Analyse der kooperativen Sozialformen

Kategorie

Beschreibung

Beispiel

Keine kooperati-

ven Sozialformen

Kooperation im
Plenum

Kooperation in
Partner- und

Gruppenarbeit

Die Lehrkraft nutzt Frontalunterricht

oder Einzelarbeit statt Klassendis-
kussionen, Gruppenarbeiten oder
Partnerarbeiten

Die Lehrkraft nutzt Klassendiskus-
sion oder Gesprache mit der

Klasse

Die Lehrkraft nutzt Klassendiskus-

sion, Gruppenarbeiten und Partner-

arbeiten

Die Lehrkraft demonstriert ein
Experiment und lasst es die
Schulerinnen und Schiler in ih-
rem Heft beschreiben

Die Lehrkraft regt die Schilerin-
nen und Schiller im Plenum dazu
an, Vorschlage fir die Verbesse-
rung ihrer ergonomischen Um-
welt zu nennen

Die Lehrkraft lasst die Schlerin-
nen und Schiler in Kleingruppen
Messungen in Klassenzimmern
durchfiihren und sie gemeinsame

reflektieren

Basierend auf den Aussagen der Lehrkréfte aus den Interviews, soll analysiert werden, inwie-
weit die keiner, einzelne oder alle der Schilerinnen und Schiler das Messgerat tatsachlich

selbst bedienen kénnten. Daraus ergeben sich die folgenden drei Kategorien (Tabelle 22).

Tabelle 22: Uberblick tiber die Kategorien zur Analyse der Bedienung des Messgeréts

Kategorie

Beschreibung

Beispiel
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Schulerinnen und
Schiiler bedienen
das Messgerét im

Klassenverband

Schilerinnen und
Schiiler bedienen
das Messgeraét in

Kleingruppen

Schulerinnen und
Schiler bedienen
das Messgerat nicht

selbst

In einer gemeinsamen
Plenumsarbeit haben ein-
zelne Schilerinnen und
Schuler die Mdglichkeit
das Messgerat zu bedie-
nen

In Kleingruppenarbeiten
haben alle Schilerinnen
und Schiler die Méglich-
keit das Messgeréat zu be-

dienen

Die Lehrkraft bedient das
Messgerat, wéhrend die
Schilerinnen und Schiler
selbst nicht das Messge-

rat bedienen

Ein Schuiler bedient das Messgerat und
berichtet die Werte an seine Mitschiile-
rinnen und —schiiler. AnschlieBend wird

er von einem anderen Schiler ersetzt.

Die Schilerinnen und Schiler erhalten
den Auftrag in Kleingruppen verschie-
dene Messungen im Schulgebaude
durchzufiihren. Die Gruppen bedienen
das Messgerat gemeinsam im Wech-
sel.

Die Lehrkraft bedient das Messgerat
und stellt es anschlieRend so auf, dass
die Schulerinnen und Schiler die Werte
ablesen kdnnen ohne es selbst zu be-

dienen.

Die weiteren vorbereitenden MalRnahmen wurden basierend auf dem Interview mit Lehrkraften

insbesondere auf den Antworten zur Frage ,Wie haben Sie sich auf die Unterrichtseinheit mit

dem Ergonomie-Messkoffer vorbereitet?” erfasst. Antworten, welche Uber die bereits abge-

fragten Aktivitaten hinausgingen, werden berichtet.

Zur Erfassung der Anpassung des Materials wurden die Antworten auf die Frage ,Inwieweit

haben Sie das vorgeschlagene Material verwendet? Aus welchen Griinden musste es ange-

passt oder neu erstellt werden?“ inhaltsanalytisch ausgewertet. Die Antworten lieRen sich

dabei drei Kategorien zuordnen (Tabelle 23).

Tabelle 23: Uberblick uiber die Kategorien zur Analyse der Anpassung des Materials

Kategorie

Beschreibung

Beispiel

Nutzung des Materials
ohne weitere Anpas-

sung

90

Die Lehrkréafte nutzen ausgearbeitet Die Unterrichtseinheit zum

Unterrichtseinheiten ohne eine wei- Thema CO; wird tibernom-

tere Anpassung
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Nutzung vereinzelter
Materialien unter ange-
passten Rahmenbedin-
gungen

Nutzung der Materialien
als Anregung fir den ei-

genen Unterricht

Die Lehrkrafte nutzen Arbeitsmate-

rialien (Arbeitsblatter, Einstiege)

und passen den Aufbau an

Die Lehrkrafte nutzen die vorge-
schlagenen Materialien als Anre-
gung fir die Gestaltung des eige-
nen Unterrichts ohne konkrete Ma-

Der Unterrichtseinstieg zur
Einschatzung der Mess-

grofRen wird durchgefuhrt

Die Lehrkrafte blattern
durch die Materialien und
erstellen eigene Materia-

lien

terialien zu tbernehmen

Keine Nutzung zusétzli- Die Lehrkrafte nutzen den Ergono-  Die Lehrkréafte nutzen den

cher Materialien mie-Messkoffer ohne weitere Mate-  Ergonomie-Messkoffer fur

rialien ihre eigenen ldeen

Fur die Operationalisierung der Ziele wurden die Antworten auf die Frage ,Was war das Ziel
ihrer Unterrichtseinheit und welche Rolle spielte der Koffer dabei?” herangezogen. Anschlie-
Rend wurde ein auf den Projektzielen basierendes nominales Kategoriensystem erstellt (vgl.
Wirtz & Caspar, 2002). Dieses wurde induktiv aus dem Material heraus erganzt (Bortz & D6-
ring, 2006; Bos & Tanai, 199; Mayring, 2004). Daraus ergaben sich drei Kategorien, welche
zur Differenzierung der Zielsetzung genutzt werden (Tabelle 24).

Tabelle 24: Uberblick tiber die Kategorien zur Analyse der Ziele

Kategorie Beschreibung Beispiel

Naturwissenschaftlich- Forderung des Wissens und  Messungen durchfiihren, Tabel-

technische Kompeten- der Fertigkeiten und Fahig- len zeichnen, Diagramme lesen

zen fordern keiten

Fur Ergonomie sensibi-  Erhdhen des Bewusstseins Bedeutung des Wortes Ergono-

lisieren fur raumklimatische Gege- mie und Messgrof3en kennenler-

benheiten, seine Auswirkun-  nen, MalRnahmen zur Verbesse-

gen und Messbarkeit rung der Ergonomie entwickeln

Interesse wecken Ansprechen motivational-af-  Freude im Umgang mit Technik

fektiver Komponenten des erleben, Interesse am Fach Ma-

Lernens thematik erh6hen

5.3.2 Ergebnisse Teilstudie 1

Die erste Teilstudie zielt auf die Art der Implementation des Ergonomie-Messkoffers in der
Schule ab. Dazu wird in einem ersten Teil der Vorbereitungsaufwand der Lehrkréfte in Hinblick
auf die Auseinandersetzung und die Anpassung der Materialien sowie die Zielsetzung des
Einsatzes analysiert. Anschliel3end folgt eine Beschreibung des Unterrichts in Hinblick auf das

didaktische Konzept der Problemorientierung. Davon ausgehend wird die Frage beantwortet,
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welche Merkmale der Unterricht in Hinblick auf eine authentische Problem- und Fragestellung,
eine Struktur durch den Ablauf und die Begleitung durch die Lehrkraft, kooperative Lernformen
und handlungsorientierte Lernformen aufweist. In einem letzten Schritt werden die langfristi-

gen MaRRnahmen fur die Implementation des Ergonomie-Messkoffers an der Schule berichtet.

5.3.2.1 Ergebnisse zur Durchflihrung eines problemorientierten Unterrichts mit dem Ergo-
nomie-Messkoffer

Im Folgenden werden nun Ergebnisse zur Durchfiihrung der Unterrichtseinheit mit dem Ergo-
nomie-Messkoffer nédher beleuchtet. Betrachtet man zunéachst den Unterricht in Hinblick auf
die Umsetzung des didaktischen Konzepts der Problemorientierung, erfullt der Unterricht in
grof3en Teilen die vorab bestimmten Merkmale (Fragestellung 11). So weist der untersuchte
Unterricht Gberwiegend authentische Problemstellungen, ein problemorientiertes Vorgehen,
die Begleitung durch die Lehrkraft, kooperative Lernformen und Handlungsorientierung auf
(Tabelle 25).

Tabelle 25: Merkmale des didaktischen Konzepts der Problemorientierung

LK1 LK2 LK3 LK4 LK5 LK6 LK7 LK8 LK9 LK10 LK11

Authentische Prob-

v v v v v v v v v
lemstellung

Problemorientiertes v v v v v v v 4 4
Vorgehen

Begleitung durch v v v v v v v v v
Lehrkraft

Kooperative Lernfor- v v v v v v v v 4 v
men

Handlungsorientierte v v v v v v v v

Lernformen

Im Folgenden werden diese charakteristischen Gestaltungsmerkmale nun genauer betrachtet.
Dazu werden insbesondere Unterschiede der Merkmale genauer beleuchtet. Um die Authen-
tizitat der Problemstellungen zu untersuchen, wurden die Interviews der Lehrkréfte danach
untersucht, inwieweit sich diese an der Disziplin/dem Fach oder dem Kontext orientiert. Tabelle

26 zeigt dabei die Haufigkeiten fur die Arten der Authentizitat.

Tabelle 26: Haufigkeiten verschiedener Formen der Authentizitat

Zustimmung*

Authentizitat nach Disziplin/Fach 4
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Authentizitat nach Kontext 6

Bei sechs Lehrkraften wurden insbesondere Problemstellungen behandelt, bei denen der Kon-
text im Mittelpunkt steht. Beispiele dafir sind Fragestellungen wie ,Wie laut kénnen wir als
Klasse schreien?”, ,Wie warm wird es im Sommer in unserm Klassenzimmer?“ oder ,Wie
schnell wachst der CO,-Gehalt in unserm Klassenzimmer?®, die insbesondere den Kontext
des Klassenzimmers nutzen. So untersuchen die Schulerinnen und Schuler in dem Unterricht
tatséchliche Probleme wie zum Beispiel schlechte Sitz-, Klima- oder Lichtverhaltnisse im eige-
nen Klassenzimmer, um daraus Maflinahmen zur Verbesserung ihres Klassenzimmers abzu-
leiten. Die Messungen wurden dabei zum Teil systematisch durchgefiihrt und schriftlich oder
mundlich an den Schulleiter kommuniziert. Dartiber hinaus wurden auch tatsachliche Verbes-
serungsmafnahmen durchgefiihrt und evaluiert, welche die ergonomischen Bedingungen im
Klassenzimmer verbessern sollten.

Vier Lehrkrafte nutzen als Ausgangspunkt starker Fragestellungen, die authentisch fur natur-
wissenschaftlich—technische Disziplinen sind. So stellen sich die Schilerinnen und Schler
hier eher Fragen wie ,Wie wird korrekt gemessen?“, ,Wie funktionieren Sensoren?* oder ,Was
sagen DIN-Normen aus?“, die starker auf die naturwissenschaftlich-technisch korrekte Durch-
fuhrung von Messungen und die Bedienung des Messgerats, einer fachgerechten Auswertung

und Berichterstattung der Ergebnisse achten.

Hinsichtlich der Struktur zeigt Tabelle 27 die Haufigkeit des Vorgehens und der Begleitung
durch die Lehrkraft.

Tabelle 27: Haufigkeiten strukturierender Elemente hinsichtlich des Vorgehens und der Begleitung durch
die Lehrkraft

Kategorie Haufigkeit
Vorgehen nach der naturwissenschaftlichen Er- 4
c
2 kenntnisgewinnung
()
2 Vorgehen nach dem technischen 6
o
> Problemldseprozess
. Keine Begleitung 1
o) o c
@ o 2 tutorielle Begleitung 6
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Anleitende und betreuende Begleitung 3

Demnach berichten sechs Lehrkrafte ein Vorgehen nach dem technischen Problemldsepro-
zess, in dem vor allem die Entwicklung und Uberpriifung von MaRnahmen zur Verbesserung
ergonomischer Bedingungen im Klassenzimmer im Mittelpunkt steht. Vier Lehrkraften struktu-
rieren ihren Unterricht am Vorgehen nach der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung,
bei der Schulerinnen und Schiler Erkenntnisse Uber die ergonomischen Bedingungen und zu
Einflussfaktoren in ihrem Klassenzimmer sammeln.

Begleitet und betreut werden sie dabei grof3tenteils von der Lehrkraft. Eine Lehrkraft Uber-
nimmt fur ihre Schilerinnen und Schiler keine Begleitung oder Betreuung. Sechs Lehrkrafte
sehen sich in der Rolle des tutoriellen Begleiters und beraten und unterstiitzen die Schulerin-
nen und Schuler in ihrem Erkenntnis- und Problemldseprozess. Drei Lehrkrafte lbernehmen
hingegen stéarker die Rolle des Anleitenden und geben Inhalte, Fragestellungen und Vorgehen

deutlich starker vor.

Fur die kooperativen Sozialformen zeigt Tabelle 28 die Haufigkeiten der drei Kategorien.

Tabelle 28: Haufigkeiten kooperativer Sozialformen

Sozialform Haufigkeit
Keine kooperativen Sozialformen 2
Kooperation im Plenum 4
Kooperation in Partner- und Gruppenarbeit 4

Zwei Lehrkréfte berichten im Interview keine kooperativen Sozialformen im Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer genutzt zu haben. Vier der Lehrkrafte nutzten im Unterricht hingegen
kooperative Elemente im Plenum und vier Lehrkréfte nutzen kooperative Elemente in Partner
und Gruppenarbeiten. Die Partner- und Gruppenarbeiten wurden dabei meist durch eine ge-
meinsame Diskussion im Plenum eréffnet und geschlossen. Fanden sowohl kooperative Ele-
mente im Plenum als auch in Partner- und Gruppenarbeiten statt, wurden diese den Partner-
und Gruppenarbeiten zugeordnet.

Tabelle 29 zeigt die Ergebnisse fur die ,hands-on“ aktiven/ handlungsorientierten Lernformen.
Dabei werden die Zustimmungen zur Durchfihrung der Aktivitdten berichtet. Besonders haufig
berichten Lehrkrafte davon, dass Schilerinnen und Schiler eigene Fragestellungen/eigene
Hypothesen formulierten (80,0 %) und sich eigene MalRnahmen zur Verbesserung der ergo-

nomischen Bedingungen (70,0%) tberlegten. Dartiber hinaus wird der Mittelwert des zeitlichen
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Umfangs der Aktivitat berichtet. Demnach wird die meiste Zeit fir die Bedienung des Messge-
rats durch die Schilerinnen und Schiler (M = 24 Minuten) und fir die Durchfihrung eines
eigenen Experiments durch die Schilerinnen und Schiler (M = 21 Minuten) genutzt. Weniger
Zeit nutzen Lehrkrafte hingegen fir das Planen des Experiments (M = 8 Minuten), das Reflek-
tieren des eigenen Vorgehens (M = 9 Minuten) und das Durchfiihren von Malinahmen zur

Verbesserung der ergonomischen Bedingungen (M = 6 Minuten).

Tabelle 29: Kennwerte der ,,hands-on“ Aktivitaten/ Handlungsorientierung

Zustimmung* M (SD) Min Max

Schilerinnen und Schiler formulie-
ren eigene Fragestellungen/ eigene 80,0% 9,00 (6,05) 2,00 20,00
Hypothesen

Schilerinnen und Schler Uberlegen
sich MalRnahmen zur Verbesserung 70,0% 13,75 (9,54) 0,00 30,00
der ergonomischen Bedingungen

Schilerinnen und Schiler reflektie-

0,
ren tiber ihr Vorgehen 50,0% 8,75 (12,26) 0,00 30,00
Schilerinnen und Schiiler tauschen o
sich Uber das Experiment aus 50,0% 1571 (13,09) 0,00 30,00
Schilerinnen und Schler bedienen 50.0% 23.75 (31,25) 0,00 90,00

das Messgerat

Schulerinnen und Schiler fihren
MafRnahmen zur Verbesserung der 50,0% 5,63 (5,63) 0,00 15,00
ergonomischen Bedingungen durch

Schilerinnen und Schiiler fiihren ei-

0
genes Experiment durch 40,0% 20,71  (23,88) 0,00 60,00

Schilerinnen und Schiler planen ei-

genes Experiment 20,0% 3,57 (7,48) 0,00 20,00

Anmerkung.* die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu“ werden zusammengefasst

Zur Bedienung des Messgerats ergab die inhaltsanalytische Auswertung der Interviews, dass
Schiilerinnen und Schiiler das Messgerat zum Grofteil im Unterricht selbst bedienen dirfen
(Tabelle 30).

Tabelle 30: Haufigkeiten zur Bedienung des Messgerats durch die Schiilerinnen und Schuler

Zustimmung*

Schilerinnen und Schiiler bedienen das Messgeréat in Klein-

50,0%
gruppen
Schilerinnen und Schiler bedienen das Messgerat im Klas-

30,0%
senverband
?glrgg![erlnnen und Schiler bedienen das Messgerat nicht 20.0%
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Anmerkung.* die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu“ werden zusammengefasst

Demnach lassen fiinf Lehrkrafte ihre Schilerinnen und Schiler in Kleingruppen und Partner-
arbeiten mit dem Messgerat selbststandig arbeiten. Drei arbeiten gemeinsam mit dem Mess-
gerat im Klassenverband und lassen einzelne Schulerinnen und Schiler das Messgerat dabei
bedienen. Zwei Lehrkréfte lassen die Schilerinnen und Schiler das Messgerat nicht selbst
bedienen. Als Grund nennen sie das Alter der Schulerinnen und Schuler und der vermutete

fehlende verantwortungsvolle Umgang mit dem Messgerét.

Um herauszufinden, ob sich innerhalb der untersuchten Unterrichtseinheiten Muster finden
lassen, wurden Zusammenhéange zwischen den zentralen Gestaltungsmerkmalen anhand von
Kreuztabellen untersucht (Tabelle 31 und Tabelle 32). Diese geben Hinweise darauf, dass in
einem Unterricht, in dem die Schilerinnen und Schiler kooperativ im Unterricht arbeiten meist
kurze handlungsorientierte Elemente stattfinden. Im Unterricht mit Partner- und Gruppenarbei-
ten haben Schilerinnen und Schiiler meist mehr Zeit fir handlungsorientierte Unterrichtele-
mente. Darlber hinaus weist der Unterricht, der sich am Vorgehen der naturwissenschaftli-
chen Erkenntnisgewinnung orientiert, haufiger eine Problemstellung auf, die sich starker am
Kontext als am Fach orientiert. Ein Unterricht, der durch einen technischen Problemldsepro-
zess strukturiert ist, zeigt hingegen vermehrt Problemstellungen, die hinsichtlich der Disziplin/
des Fachs authentisch sind. Ein Signifikanztest weist dabei auf signifikante Zusammenhé&nge
zwischen der Authentizitdt und dem Ablauf (r = 0,80; p =.01), sowie der Handlungsorientierung

und kooperativen Lernformen (r = -1,00, p = .01) hin.

Tabelle 31: Kreuztabelle fir Kooperative Lernformen und Handlungsorientierung

Kooperative Lernformen

Partner- und Arbeit im Plenum Gesamt
Gruppenarbeit
Handlungs- Kurz 0,0% 57,1% 57,1
orientierung  Lang 42,9% 0,0% 42,90%
Gesamt 42,90% 57,1 100,00%

Tabelle 32: Kreuztabelle fiir Ablauf und Authentizitat

Ablauf

Naturwiss. Techn. Gesamt
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Erkenntnisgewinnung Problemldseprozess

Kontext 44,4% 11,1% 55,5%
Authentizitat

Disziplin/ Fach 0,0% 44,4% 44,4%

Gesamt 44,4% 55,5% 100,0%

Zusammenfassend weist der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer zahlreiche Merkmale
eines problemorientierten Unterrichts auf. Dieser zeigt sich in authentischen Problemstellun-
gen, naturwissenschaftlichen und technischen Vorgehensweisen, der Begleitung durch eine
Lehrkraft sowie kooperativen und handlungsorientierten Lernformen. Handlungsorientierte
und kooperative Lernformen scheinen dabei im Unterricht ebenso im Zusammenhang zu ste-
hen wie die Vorgehensweise und die Art der Authentizitat.

5.3.2.2 Ergebnisse zur Vorbereitung des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer

Des Weiteren wird nun der Frage nachgegangen, welchen Aufwand Lehrkréfte in der Vorbe-
reitung mit dem Ergonomie-Messkoffer betreiben. Tabelle 33 prasentiert dazu die Ergebnisse
zur Auseinandersetzung der Lehrkrafte mit den Materialien (Fragestellung 12). Insgesamt set-
zen sich die Lehrkrafte im Vornherein alle mindestens 60 Minuten mit den Materialien ausei-
nander. Alle Lehrkréfte testen die Funktionen des Messgerats. Ein Grof3teil fihrt auch aul3er-
halb des Unterrichts Messungen durch und liest etwas zum Thema Ergonomie. Zudem denkt
mehr als die Halfte der Lehrkréafte Gber VerbesserungsmalRnahmen fir das Klassenzimmer
nach. Ein FUnftel der Lehrkrafte denkt zudem tber Verbesserungsmalnahmen im eigenen zu
Hause nach und testet eigene Fragestellungen. Wie die Tabelle dartiber hinaus zeigt, setzen
sich die Lehrkrafte im Durchschnitt 135 Minuten mit den Materialien vorbereitend auseinander.
Am meisten Zeit nehmen sich Lehrkrafte im Mittel fir das Lesen Uiber Ergonomie.

Tabelle 33: Kennwerte der Auseinandersetzung der Lehrkréafte mit den Materialien in der Vorbereitung der
Unterrichtseinheit

Zeit fur Aktivitat

Aktivitat Zustimmung* in Minuten Min Max
M (SD)

Die Funktionen des Messgerates 100% 35.50 (12,12) 20,00 60,00
testen
AuRRerhalb de§ Unterrichts Mes- 90% 30.80 (35,35) 0,00 120,00
sungen durchfiihren
Etwas Uber das Thema Ergono- 80% 55,00 (7454) 000 240,00
mie (oder einen Teilbereich) lesen
Uber Verbesserungsmaf3nahmen 60% 11.88 (12,52) 0.00 30,00

im Klassenzimmer nachdenken
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Uber VerbesserungsmalRnahmen

zu Hause nachdenken 20% 2,86 (4.88) 0,00 10,00
Eigene Fragestellungen testen 20% 3,29 (7,45) 0,00 20,00
Gesamt 135,10 (101,46) 60,00 320,00

Anmerkung.* die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu“ werden zusammengefasst

Als weitere Mal3nahmen zur Vorbereitung berichten sechs der sieben befragten Lehrkréfte in
den Interviews uber eine gemeinsame Sitzung der Fachschaft an der Schule, bei der sie sich
mit anderen Lehrkraften Gber die Materialien austauschten. Dartiber hinaus wurden die Unter-
richtsmaterialien ausgewahlt und mit den Zielen der Unterrichtseinheit abgestimmt und ange-
passt.

Inwieweit die Lehrkrafte einen zuséatzlichen Aufwand betreiben, zuséatzliche Materialien zu nut-
zen (Fragestellung 13), berichten mehr als ein Drittel der Lehrkrafte keine zusatzlichen Mate-
rialien genutzt zu haben (Abbildung 14). Drei der Lehrkrafte nutzten vereinzelte Ideen aus der
Materialsammlung (z.B. Anregungen fiir den Unterrichtseinstieg, vorgefertigte Arbeitsblatter).
Zwei Lehrkréafte holten sich eine Anregung fiir die Entwicklung ihres Unterrichts. Eine Lehrkraft
Ubernahm eine gesamte Unterrichtseinheit inklusive der Materialien ohne zusatzliche Anpas-

sungen.

M Keine Nutzung zusatzlicher Materialien

B Nutzung vereinzelter Materialien unter
angepassten Rahmenbedingungen

W Nutzung der Materialien als Anregung fiir
den eigenen Unterricht

Nutzung des Materials ohne weitere
Anpassung

Abbildung 14: Haufigkeiten zur Anpassung der Materialien durch die Lehrkrafte

Daruber hinaus wurden die Lehrkrafte nach ihren Zielen der Unterrichtseinheit mit dem Ergo-
nomie-Messkoffer befragt (Fragestellung 14). Als Ziel fur ihren Unterricht verfolgten alle Lehr-
kréfte Ziele zur Forderung naturwissenschaftlich-technischer Kompetenzen und zur Sensibili-
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sierung fur Ergonomie, wie aus Abbildung 15 hervorgeht. Drei Lehrkrafte zielten dartber hin-
aus auch auf eine Foérderung der motivationalen Orientierungen in der Unterrichtseinheit mit

dem Ergonomie-Messkoffer an.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
Naturwissenschaftlich-technische Fiir Ergonomie sensibilisieren Mativationale Orientierungen wecken
Kompetenzen fordern

Abbildung 15: Ziele der Lehrkréafte fur den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers

Neben der Implementation im Unterricht wurde zudem die langfristige Implementation betrach-
tet (Fragestellung 15). Die folgende Tabelle (Tabelle 34) zeigt dabei die Haufigkeit fur die Um-

setzung verschiedener MalRnahmen flr eine langfristige Implementation.

Tabelle 34: Zustimmung zu langfristigen Malinahmen der Implementation

Zustimmung*

Einsatz von Messkoffer in au3erunterrichtlichen Gelegen-

0
heiten 40,0%
Gesprach mit Schulleiter oder Schulleiterin 30,0%
Sonstiges 30,0%
Gesprach mit Kollegen und Kolleginnen 20,0%
Einsatz von Messkoffers in weiteren Klassen 10,0%

Anmerkung.* die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu" werden zusammengefasst

Demnach setzten vier Lehrkrafte den Ergonomie-Messkoffer anschlieend fir aul3erunter-
richtliche Gelegenheiten ein. Drei Lehrkréfte sprachen mit ihrem Schulleiter oder ihrer Schul-
leiterin Uber den Ergonomie-Messkoffer, zwei redeten mit Kolleginnen und Kollegen dartiber
und eine setzte den Koffer in weiteren Klassen ein. Drei Lehrkrafte fuhrten andere weitere
Maf3nahmen durch, um den Ergonomie-Messkoffer an der Schule zu implementieren.
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5.3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Teilstudie 1

Die erste Teilstudie ging der Frage nach, inwiefern der Unterricht mit dem Ergonomie-Mess-
koffer Merkmale eines problemorientieren Unterrichts aufweist. Gleichzeitig wurde auch der
Frage nachgegangen, welchen Aufwand Lehrkrafte in der Vorbereitung mit dem problemori-
entierten Unterricht haben. Die Untersuchungsgrundlage bildeten zum einen die Fragebbdgen

der Lehrkréafte als auch Interviews und die genutzten Unterrichtsmaterialien.

Um die Qualitdt von Bildung zu verbessern und damit langfristig zentrale bildungspolitische
und gesellschaftliche Ziele zu erreichen, stellt der Unterricht eine zentrale Instanz dar. Nach
Befunden der vergangenen PISA-Studien zeigt sich in Deutschland nach wie vor ein sehr tra-
ditionelles Verstandnis von Lernen, welches sich in einem hohen Anteil an Frontalunterricht
und einem geringen Anteil an problemorientierten oder forschend-entdeckenden Elementen
zeigt (Schiepe-Tiska, Schmidtner et al., 2016). Im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer
lie3 sich hingegen Gegenteiliges finden. Der Unterricht wies einen hohen Lebensweltbezug
auf, der sich in authentischen Problemstellungen, kooperativen und handlungsorientierten
Lernformen zeigt. Der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer folgt dabei Uberwiegend dem
didaktischen Konzept der Problemorientierung (Fragestellung 11).

Zudem erfolgte im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer eine Konzentration auf wesentli-
che Grundkonzepte der Naturwissenschaften und Technik- in diesem Fall das Messen. Anstatt
eine moglichst breite Vielfalt an Themen und Beispielen zu bearbeiten, kbnnen im Rahmen
von Experimentier- und Messkoffern zentrale Grundvorstellungen und Arbeitsweisen exemp-
larisch in der Tiefe bearbeitet werden. Am Beispiel des Ergonomie-Messkoffers zeigt sich dies
in der Vielfalt der Themen und der Tiefe. Inwieweit dies eine Mdglichkeit darstellt, um den
naturwissenschaftlichen Unterricht in Zukunft nachhaltig kompetenz- und interessenfordernder
zu gestalten, sollte zukiinftig vertiefter analysiert werden. Mit der Entwicklung und Evaluation
weiterer Experimentier- und Messkoffer, welche zusatzliche Grundkonzepte der Naturwissen-
schaften und Technik wie das Beobachten oder Problemlésen anhand alltagsnaher und au-
thentischer Beispiele veranschaulichen, kénnten langfristige Effekte auf die Interessen und
Kompetenzen eines solchen Unterrichts untersucht werden. Dabei sollte in zukiinftigen Unter-
suchungen dazu jedoch auch die Perspektive der Schiilerinnen und Schiiler auf den Unterricht
bertcksichtigt werden, um authentische und alltagsnahe Themen der Kinder und Jugendlichen
identifizieren zu kénnen.

Die Aufgabe der Lehrkraft ist es dabei, den Unterricht in Hinblick auf diese Ziele vorzubereiten
und zu gestalten. Weicht die Unterrichtsgestaltung von dem traditionellen Unterricht ab, be-
steht jedoch die Gefahr, dass Lehrkrafte einen sehr hohen Aufwand in der Vorbereitung be-
furchten (Grésel & Parchmann, 2004; Nawrath & Komorek, 2013). So berichteten Lehrkrafte
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in der vorliegenden Studie zwar einen zeitlichen Aufwand in der Vorbereitung, dabei zeigten
sich jedoch grof3e Unterschiede zwischen den Lehrkraften (Fragestellung 12). So setzen sich
die Lehrkrafte durchweg vorab mit den Materialien des Ergonomie-Messkoffers auseinander,
in dem sie dessen Funktionen testeten. Weniger Lehrkrafte setzen sich hingegen vertieft mit
der Messung, méglichen MaRnahmen oder mit den Informationsmaterialien auseinander. Da-
raus kann geschlossen werden, dass die Durchfiihrung des Unterrichts mit Experimentier- und
Messkoffern auch mit einem geringeren Aufwand durchgefuhrt werden kann. Dies kdnnte zum
einen daflir sprechen, dass lebensweltbezogener Unterricht nicht per se mehr Vorbereitungs-
aufwand bedeutet. Gleichzeit musste jedoch abgeklart werden, was zu den Unterschieden im
Vorbereitungsaufwand fuhrt, und inwieweit sich dies auf die Gestaltung und Wirkung des Un-
terrichts auswirkt. Hier kdnnten beispielsweise die Erfahrung mit Unterrichtsvorbereitungen o-
der mit innovativen Unterrichtsmethoden eine Rolle spielen. Um diese Frage vertieft zu unter-
suchen, wurden diese Aspekte in Teilstudie 3 berticksichtigt.

Zur Vorbereitung nutzten die Lehrkrafte dabei Gberwiegend die bereits vorhandenen Materia-
lien (Fragestellung 13). Die entwickelten Unterrichtsmaterialien werden von fast allen Lehr-
kraften genutzt, in dem sie zur Anregung herangezogen wurden, vollsténdig fur die Durchfiih-
rung der Unterrichtseinheiten eingesetzt wurden oder vereinzelte Materialien Gbernommen
wurden. Hier schien bei den Lehrkréaften durchaus Offenheit und Bedarf an Materialien zu be-
stehen, mit denen ein problemorientierter Unterricht durchgefihrt wird. Gleichzeitig lasst dies
auf eine hohe Akzeptanz der Materialien schlieRen. Inwieweit dies tatsachlich der Fall ist, wird
in Studie 3 n&her untersucht.

Positiv hervorzuheben ist zudem, dass die Lehrkrafte fast durchweg konkrete Ziele fur die
Unterrichtseinheit formulieren und verfolgen (Fragestellung 14). Diese sind jedoch zum Grof3-
teil auf der kognitiven und Verhaltensebene angesiedelt. Nur ein geringer Teil der Lehrkrafte
verfolgt mit dem Einsatz des Ergonomie-Messkoffers im Unterricht das Ziel einer Interessen-
forderung (Fragestellung 14). Dies kdnnte zum einen daran liegen, dass das Interesse als
eigenstandiges Bildungsziel in der Schule nach wie vor nicht angekommen ist. Dartiber hinaus
koénnte auch die Konzeption des Ergonomie-Messkoffers die Interessenférderung als zentrales
Ziel noch nicht ausreichend vermitteln. Gleichzeitig kdnnte das Ergebnis auch dem Untersu-
chungsdesign geschuldet sein, bei dem von Lehrkraften versdumt wurde, das Ziel der Interes-
senforderung zu nennen. Wére es als geschlossene Frage formuliert worden, hatten maoglich-
erweise mehr Lehrkrafte dem Ziel zugestimmt. Zur Beantwortung dieser Frage ware jedoch
eine weiterfihrende Forschung notwendig, welche die Rolle non-kognitiver Outcomes als Bil-
dungsziel im taglichen Schulalltag starker in den Mittelpunkt rickt.

In Hinblick auf die Langfristigkeit der MalRnahme kdnnen vereinzelt positive Befunde berichtet

werden (Fragestellung 15). Damit Maflinahmen wie Experimentier- und Messkoffer sich jedoch
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tatsachlich langfristig etablieren, bedarf es vermutlich weiterer MaBhahmen. Bereits bei
Nawrath und Komorek (2013) formulierten Lehrkrafte den Wunsch nach Materialien, um den
Unterricht starker entsprechend der Interessen der Schilerinnen und Schuler auslegen zu
konnen. Mit dem Ergonomie-Messkoffer konnte hier eine Moglichkeit gefunden worden sein,
mit dem Lehrkréfte diesen Aufwand betreiben. Mit der stetigen Verbesserung der Mobiltele-
fone und ihren Funktionen wére zudem die Nutzung von Apps anstatt professioneller Messge-
rate fur den Unterricht mdglich. Dies héatte in Hinblick auf die weitere Verbreitung den Vorteil
der Unabhangigkeit von externen Vergabestellen von Messgeréten. Gleichzeitig wirde es den
Schulerinnen und Schilern den Transfer in den Alltag erleichtern, da sie ihre eigenen techni-
schen Alltagsgerate unter einer professionellen Perspektive sehen kdnnten und diese auch in
Anschluss an den Unterricht in ihrer Freizeit dafir weiter nutzen kénnten. Denn durch die Mo-
bilitat von Experimentier- und Messkoffern ist zwar die flexible Handhabung und Nutzung der
Koffer garantiert, sie sind jedoch auch nicht flr den dauerhaften Verbleib an einem Ort ausge-
legt und verschwinden so meist nach ihrer Nutzung wieder aus dem Sichtfeld der Schilerinnen
und Schiler. Der routinierte Umgang von Lehrkraften mit solchen Materialien ware dabei win-
schenswert. Hinweise auf die Frage, inwieweit Lehrkréfte dazu ermutigt werden kénnen, Ex-
perimentier- und Messkoffer im Unterricht zu nutzen, untersucht daher Teilstudie 3 der Lehr-
kréafte.

AbschlieBend muss fur die vorliegenden Befunde der ersten Teilstudie festgehalten werden,
dass auf Grund der gewéhlten Methode - wie bei qualitativer Forschung ublich - keine gene-
ralisierbaren Aussagen getroffen werden kénnen. Nichtsdestotrotz bieten die prasentierten Er-

gebnisse erste Hinweise flir Anschlussforschung
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5.4 Teilstudie 2: Wirkung des Ergonomie-Messkoffers auf das Interesse am

Messen der Schulerinnen und Schiler
Die zweite Teilstudie zielt auf die Evaluation des Unterrichts in Hinblick auf das kurzfristige und
nachhaltige Interesse am Messen ab. Auf Basis der Schilerfrageb6gen zu den zwei bzw. drei
Messzeitpunkten soll die Frage beantwortet werden, ob durch den Unterricht das Interesse am
Messen gesteigert und nachhaltig aufrechterhalten werden kann. Dazu wird im Folgenden auf
die methodischen Grundlagen des Vorgehens (Kapitel 5.4.1) und die Ergebnisse (Kapitel
5.4.2) eingegangen.

5.4.1 Methode

5.4.1.1 Stichprobe der Schilerinnen und Schdler

Fehlerquellen bei der Interpretation von langsschnittlichen Daten liegen insbesondere in Rei-
fungs- und Entwicklungseffekten und der Stichprobenmortalitat, welche im Folgenden kurz er-
lautert werden (Koller, 2009). Reifungs- und Entwicklungseffekte beschreiben natirliche und
umweltbedingte Prozesse, die unabhéngig von einer Intervention auftreten kénnen. Aus die-
sem Grund kommt es gerade in langfristigen Interventionen zu Uberschatzungen, da die na-
turliche kognitive Entwicklung auf3er Acht gelassen wird (Kéller, 2009). Da es sich hier um eine
Kurzzeitintervention handelt, werden langfristige Reifungs- und Entwicklungseffekte vernach-
lassigt. Jedoch besteht weiterhin das Problem der Stichprobenmortalitéat. Diese beschreibt den
Verlust von Daten indem Teilnehmer und Teilnehmerinnen sich gegen eine weitere Teilnahme
an der MaRnahme oder der Evaluation entscheiden. Diese filhren zu einer Verringerung der
StichprobengréRe, dem erschwerten Umgang bei statistischen Verfahren und Verzerrungen
durch fehlende Werte. Gerade fiir Pre-Post-Follow-up-Designs sind Stichprobenausfalle hau-
fig zu verzeichnen. Durch moderne statistische Verfahren gelingt es mittlerweile besser, diese
Probleme angemessen einzuschranken (Koller, 2009). Des Weiteren wurde sich in der folgen-
den Studie dazu entschieden nur Daten zu verwenden, bei denen Schilerinnen und Schuler
zu zwei (kurzfristige Wirkung) bzw. drei (langfristige Wirkung) Messzeitpunkten mehr als zwei
Drittel der Angaben ausfullten. Dies fuhrte jedoch hinsichtlich der Stichprobengré3e zu starken

Ausfallen.

Insgesamt beantworten n = 228 Schulerinnen und Schiiler mindestens ein ltem eines Frage-
bogens. Auf Grund von fehlenden Angaben ergeben sich starke Ausfalle innerhalb der Stich-

probe. Die Art der Missings wird in Tabelle 35 dargestellt.
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Tabelle 35: Art der Stichprobenausféalle

Grinde fur Missing Glltige
Fehlende Angaben der Schilerinnen und Schiler zu Messzeitpunkt to 215-219
Fehlende Angaben der Schilerinnen und Schiler zu Messzeitpunkt ta 151-174
Fehlende Angaben der Schilerinnen und Schiler zu Messzeitpunkt t2 158-162
Fehlende Angaben zum Unterricht (Teilstudie 1) 176

Sonstige fehlende Angaben (z.B. Geschlecht) 120-129

Damit konnten fur die querschnittliche Untersuchung n = 89 Schilerinnen und Schiler und fur
die Untersuchung der nachhaltigen Wirkung n = 80 Schilerinnen und Schiler ausgewertet

werden. Die beiden Gruppen zeigen folgende Merkmale (Tabelle 36):

Tabelle 36: Merkmale der Schiilerstichprobe fir die kurz- (n = 89) und nachhaltige Wirkung (n = 80)

Kategorie Unterkategorie Kurzfristige Wirkung Nachhaltige Wirkung
Haufigkeit N Haufigkeit N
Geschlecht Méannlich 427 % 38 45,0 % 36
Weiblich 57,3 % 51 55,0 % 44
Schulart Gymnasium 69,7 % 62 70,0 % 56
Realschule 0,0% 0 0,0 % 0
Mittelschule 6,7 % 6 7,5 % 6
Sonstiges 23,6 % 21 22,5 % 18
Jahrgangs- 5-7 6,7 % 6 7,5 % 6
stufe 8-9 53,9 % 48 39,1 % 44
10-12 39,3% 35 50,0 % 30

Innerhalb der Gesamtstichprobe werden n = 55 Schilerinnen monoedukativ unterrichtet, das
heilRt die Madchen werden getrennt von Jungen unterrichtet. In einem Mittelwertsvergleich
zwischen diesen Schiilerinnen und Méadchen einer koedukativen Klasse der gleichen Jahr-
gangsstufe und Schulart wurden jedoch keine Unterschiede gefunden. Aus diesem Grund wird

hier keine genauere Betrachtung dieses Merkmals vorgenommen.

Da nicht alle Lehrkréafte die Fragebdgen von ihren Schilerinnen und Schilern zu drei Mess-
zeitpunkten ausfullen lieRen, ergeben sich fir Teilstudie 2 bei der Betrachtung des Unterricht
Abweichungen hinsichtlich der Auspragung des Unterrichts zu Teilstudie 1. Der untersuchte
Unterricht fur die Betrachtung der kurzfristigen und nachhaltigen Wirkung in Teilstudie 2, weist

folgende Merkmale auf (Tabelle 37):
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Tabelle 37: Merkmale des Unterrichts der kurzfristigen (n = 89) und nachhaltigen Wirkung (n = 80)

Kategorie Unterkategorie Kurzfristige Wirkung  Nachhaltige Wirkung

Haufigkeit Nsus Haufigkeit Nsus

Authentizitat Kontext 33,7% 30 33,8% 27
Disziplin/Fach 66.3 % 59 66,3 % 53
Ablauf Naturwissenschaftliche 33,7 % 30 33,8% 27

Erkenntnisgewinnung
Technischer 66,3 % 59 66,3 % 53

Problemldseprozess

Begleitung Keine Begleitung 4,5 % 4 0,0 % 0
Tutorielle Begleitung 70,8 % 63 92,5% 28
Anleitende und betreu- 24,7 % 22 7,5 % 18

ende Begleitung

Kooperative Partnerarbeiten 90,6 % 83 92,5% 74
Lernformen Arbeit im Plenum 9,4 % 6 7.5 % 6
Handlungsorien-  kurz 6,7 % 6 11,3% 5
tierung Lang 59,6 % 53 88,7 % 41

k. A. 33,7% 30 33,8% 27
Bedienung des Selbst am Messgerat 100,0 % 89 100,0 % 46
Messgerats

Die Beschreibung der Gestaltungsmerkmale wird dabei aus Sicht der Lehrkrafte beschrieben
und geht auf die Daten der Lehrerfragebdgen und Lehrerinterviews aus Studie 1 (vgl. Kapitel
5.3.2) zuriick.

5.4.1.2 Erhebungsinstrument der langsschnittlichen Untersuchung

Um die Wirkung des Ergonomie-Messkoffers im problemorientierten Unterricht auf das Inte-
resse am Messen zu untersuchen, wurden die Schuilerinnen und Schiler zu drei Messzeit-
punkten zu ihrem wertbezogenen und affektiven Interesse und zu ihren negativen Empfindun-
gen sowie zu zwei Messzeitpunkten zur nachhaltigen Veranderung des Verhaltens mit Hilfe

von Fragebdgen befragt (Abbildung 16).
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Messzeitpunkte... to t t2
Wirkung
Intervention
Interesse (wertbezogen und affektiv) X  (Ergonomie-Messkoffer  x X
im Unterricht)
Negative Empfindungen X X X

Nachhaltige Verhaltensanderung X X

- /

Abbildung 16: Messzeitpunkte der Teilstudie 2

Das wertbezogene Interesse wurde anhand von vier Items und das affektive Interesse anhand
von jeweils drei Items erhoben. Die negativen Empfindungen von Messen wurden anhand von
drei ltems abgefragt. Die Antworte wurden jeweils auf einer vierstufigen Antwortskala (,stimme
gar nicht zu“, ,stimme eher nicht zu“, ,stimme eher zu“, stimme ganz zu“) erfasst. Beispielsi-

tems konnen Tabelle 38 entnommen werden.

Tabelle 38: Skalen, Beispielitems und Anzahl der Items der Teilstudie 2

Skala Beispielitem N items

Affektives Interesse am Messen ,Messen ist hilfreich” 3
(aus Pilotierung)

Wertbezogenes Interesse am ,Messgerate konnen helfen, die Lebensbedingungen 4
Messen (selbst erstellt in Anleh- der Menschen zu verbessern.*

nung an PISA 2006 Skala)

Negative Empfindungen von ,Messen ist gefahrlich 3

Messen (aus Pilotierung)

Mit sechs Items wurde die nachhaltige Verhaltensanderung erhoben (Tabelle 39). Damit wurde

die Skala nach der Pilotierung um zwei weitere Items erweitert.

Tabelle 39: Skalen, Beispielitem und Anzahl der Items zur nachhaltigen Verhaltensdnderung

Skala Beispielitem Nitems

Nachhaltige Verhaltensande- ,lch werde versuchen, das Gelernte zu Hause umzu- 6
rung (verandert nach Pilotie- setzen.“ (bzw. ich habe versucht, das Gelernte zu

rung) Hause umzusetzen*)
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Dazu wurden die Items fur die Abfrage direkt nach der MaRnahme als Absicht formuliert und
die Items fur die Abfrage einen Monat nach der Intervention als Zustand. Die Items waren ,Ich
wlrde mir gerne MalRnahmen lberlegen um meine ergonomische Umgebung weiter zu ver-
bessern.“ (bzw. ,Ich habe mir weitere Mallhahmen Uberlegt, um meine ergonomische Umge-
bung weiter zu verbessern®), ,Ich werde versuchen, das Gelernte im Klassenzimmer umzuset-
zen.” (bzw. ich habe im Klassenzimmer einige Mal3nahmen zur Verbesserung der Ergonomie
(mit)Jumgesetzt.“, ,Mir gehen noch weitere Ideen zur Verbesserung der ergonomischen Umge-
bung durch den Kopf.“ (bzw. ,In letzter Zeit gingen mir noch weitere Ideen zur Verbesserung
der ergonomischen Umgebungen durch den Kopf.“), ,Ich werde versuchen, das Gelernte zu
Hause umzusetzen.” (bzw. ,Ich habe versucht, das Gelernte zu Hause umzusetzen®), ,Ich
werde nun mehr darauf achten, wie die Ergonomie in einem Raum ist.“ (bzw. Ich achte nun
mehr darauf, wie die Ergonomie in einem Raum ist“) und ,Ich werde mit meinen Freunden oder
meiner Familie Gber das Thema Ergonomie sprechen.” (bzw. ,Ich habe mit meinen Freunden
oder meiner Familie Gber da Thema Ergonomie gesprochen.“). Fir die Skala hatten die Schi-
lerinnen und Schiiler im Antwortformat die Auswahl zwischen ,stimme gar nicht zu®, ,stimme

eher nicht zu“, ,stimme eher zu“ und ,stimme ganz zu*.

5.4.1.3 Statistische Analysen

Um die Erhebungen zu mehreren Messzeitpunkten fiir eine Person statistisch angemessen zu
analysieren, wurde eine ANOVA mit Messwiederholung berechnet. Da die Teilnehmenden
stabil bleiben, kann die Varianz der Person besser eingeschatzt werden. Damit kann eine Feh-
lervarianz minimiert werden und mogliche Effekte leichter analysiert werden. Im Folgenden
sollten inshesondere Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten sowie Unterschiede zwi-
schen Bedingungen des Unterrichts analysiert werden. Zur Berechnung wurde die Software
SPSS genutzt.

5.4.2 Ergebnisse Teilstudie 2

Das folgende Kapitel prasentiert die Ergebnisse auf die Frage, wie der Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer auf das Interesse (Kapitel 5.4.2.1), die negativen Empfindungen (Ka-
pitel 5.4.2.2) und das nachhaltige Verhalten (Kapitel 5.4.2.3) wirkt. Innerhalb der Kapitel wird
jeweils zunachst der Frage nachgegangen wie sich diese kurz- und langfristig verandern und
welche Rolle die Gestaltungsmerkmale des problemorientierten Unterrichts dabei spielen. An-

schlie3end werden jeweils Unterschiede zwischen Jungen und Madchen herausgearbeitet.
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5.4.2.1 Wirkung auf das Interesse

Um zu untersuchen, ob sich das Interesse am Messen durch den problemorientierten Unter-
richt mit dem Ergonomie-Messkoffer verandert (Fragestellung 16), wurden die Schilerinnen
und Schler vor, direkt nach der Unterrichtseinheit und einen Monat nach der Unterrichtsein-
heit befragt. Wie Abbildung 17 verdeutlich, zeigt sich kurzfristig (vorher/nachher) sowohl fur
die wertbezogene (Mg = 0,34, SEqir = 0,10; T (88) = -3,40; p = .001) als auch fir die affektive
(Mg = 0,38, SEair= 0,11, T (86) =-3,53; p =.001) Komponente des Interesses am Messen
der Schilerinnen und Schuler ein signifikanter Anstieg. Langfristig (nachher/einen Monat da-
nach) zeigt sich dies sowohl fiir das wertbezogene als auch affektive Interesse stabil. Zu Be-
ginn stimmen dabei 65,8% der Schilerinnen und Schiiler der Aussage zu, dass Messgerate
helfen kdnnen, die Lebensbedingungen der Menschen zu verbessern (wertbezogenes Inte-
resse). Nach der Intervention stimmen dem 78,7% und einen Monat danach sogar 81,0% zu.
Zur Aussage, dass Messen hilfreich ist (affektives Interesse), stimmen zu Beginn 68,8% der
Schilerinnen und Schiler, direkt nach der Intervention 79,7% und einen Monat danach 74,5%

ZU.

35 X

Mittelwert

2,5 wertbezogen
affektik

15

vorher nachher nach 1 Monat

Abbildung 17: Verdnderung des wertbezogenen und affektiven Interesses vor, direkt nach und einen Mo-
nat nach der Intervention

Um zu untersuchen, inwieweit die Interessenveranderung durch das Interesse zu Beginn der
Intervention bestimmt wurde, wurden Korrelationen berechnet (Tabellen 39 und 40). Diese
zeigen fur den Zusammenhang zwischen vorher und nachher keinen signifikanten Zusammen-
hang fur das wertbezogenen (r = 0,20, p = .059) und einen niedrigen signifikanten Zusammen-

hang fir das affektive Interesse (r = 0,26, p = .016). Zwischen der Auspragung des Interesses
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direkt nach der Intervention und einen Monat danach zeigt sich fir das wertbezogene (r = 0,60,
p =.000). und affektive Interesse (r = 0,51, p =.000). Dies lasst darauf schliel3en, dass die
kurzfristige Interessenveranderung nur zu einem geringen Maf3e von der Auspragung zu Be-
ginn der Intervention beeinflusst wird. Damit weist die Auspréagung zu Beginn der Intervention
eine geringe Vorhersagekraft fur die Auspragung direkt nach der Intervention auf. Die Auspra-
gung direkt nach der Intervention zeigt jedoch eine hohere Aussagekraft fur die Auspragung

einen Monat nach der Intervention.

Tabelle 40: Korrelationstabelle flir das wertbezogene Interesse vor, direkt nach und einen Monat nach der
Intervention mit dem Ergonomie-Messkoffer

1) @
(1) vorher -
(2) nachher 0,20
(3) einen Monat nachher 0,38** 0,60**

Tabelle 41: Korrelationstabelle fiir das affektive Interesse vor, direkt nach und einen Monat nach der Inter-
vention mit dem Ergonomie-Messkoffer

(1) 2)

(1) vorher _
(2) nachher 0,26* -
(3) einen Monat nachher 0,34* 0,51*

Um zu untersuchen, inwieweit die kurzfristige Entwicklung durch spezifische Gestaltungsmerk-
male des problemorientierten Unterrichts begtinstigt wird (Fragestellung 16a), wurde eine A-
NOVA mit Messwiederholung berechnet. Tabelle 41 zeigt die Ergebnisse flr das Interesse fir
die Gestaltungsmerkmale der Authentizitat (nach Kontext/ nach Disziplin), des Ablaufs (natur-
wissenschaftliche Erkenntnisgewinnung/ technischer Problemldoseprozess), die Begleitung
(keine Begleitung/ tutorielle Begleitung/ anleitende und betreuende Begleitung), die koopera-

tiven Lernformen (ja/nein) und die Handlungsorientierung (kurz/lang).

Tabelle 42: Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fir die Interaktion mit den Gestaltungsmerk-
malen des Unterrichts und dem Interesse

Authentizitat Ablauf Begleitung Kooperative  Handlungsori-
Lernformen entierung?
F A F 7 F A F A F 7
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Interesse
( ) 0,64 0,01 0,64 0,01 35,20** 0,46 4,26* 0,05 6,61* 0,11
wert

Interesse

(aff) 0,27 0,00 0,27 0,00 81,00* 0,63 5,32* 0,06 7,17 0,12
aitr.

Anmerkungen. Angaben unter Kontrolle des Geschlechts. * p < .05 ** p < .01, ** p < .001 fehlende Angaben von
n = 30 Schilerinnen und Schilern

Dabei weisen die Ergebnisse aus Tabelle 41 darauf hin, dass weder fir die Entwicklung des
affektiven noch fir die wertbezogenen Komponenten des Interesses relevant ist, ob sich die
Authentizitat stéarker am Kontext oder an der Disziplin orientiert und ob sich der Ablauf an dem
Prozess der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung oder des technischen Problemlo-
seprozesses orientiert. Jedoch scheint die Begleitung einen hoch signifikanten Einfluss und
die kooperativen Lernformen und die Handlungsorientierung einen Einfluss zu haben, wie Ab-

bildungen 18 bis 22 verdeutlichen.

Dabei zeigt sich fir die anleitende und betreuende Begleitung eine signifikante Steigerung des
wertbezogenen Interesses (Mairr = -1,44, SEqir = 0,07; T (21) = -8,12, p = .000) und des affek-
tiven Interesses (Mair = -1,71, SEqi = 0,20, T (21) = -8,71, p =.000) (Abbildung 18 und 19).
Fur Schilerinnen und Schiler, welche tutoriell oder nicht von der Lehrkraft begleitet werden,
zeigen sich hingegen keine signifikanten Veranderungen. Gleichzeitig zeigt die Gruppe mit
anleitender und betreuender Begleitung zu Beginn der Unterrichtseinheit im Durchschnitt ein
signifikant geringes Interesse als bei Schilerinnen und Schilern, die nicht (wertbezogen:
Mair = 1,73, SEgx=0,19, T (24)=9,20, p=.000; affektiv: Max= 1,84, SEqt=0,23,
T (24) = 7,96, p = .000) oder tutoriell (wertbezogen: Mqirt = 1,56, SEqi = 0,13, T (83) = 11,80,
p = .000; affektiv: Mg = 1,94 , SEqi = 0,12, T (81) = 16,35, p = .000) durch die Lehrkraft be-
gleitet werden. Nach der Intervention zeigen sich keine Unterschiede mehr im wertbezogenen

und affektiven Interesse zwischen den drei Gruppen.
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Abbildung 18: Veranderung des wertbezogenen Interesses fiir Begleitung durch die Lehrkraft
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Abbildung 19: Veradnderung des affektiven Interesses fur die Begleitung durch die Lehrkraft

Auch fur kooperative Lernformen zeigen sich signifikante Unterschiede fir das kurzfristige In-
teresse (Abbildungen 20 und 21). Dabei steigt das wertbezogene (Mqit = -0,40, SEqir = 0,09, T
(82) =-4,05, p=.000) und affektive Interesse (Mg = 0,44, SEq=0,11, T (81) =-4,01,
p = .000) am Messen im Unterricht an, in dem Schilerinnen und Schiler mit dem Ergonomie-
Messkoffer in Partner- und Gruppenarbeiten arbeiten. Im Unterricht, in dem Schulerinnen und
Schiler den Ergonomie-Messkoffer ausschlielich im Plenum nutzten, zeigten sich fur das
wertbezogene Interesse keine signifikanten Unterschiede. Fir das affektive Interesse zeigte
sich hingegen eine signifikante Abnahme (Mair = 0,67, SEdir = 0,24, T (4) = 2,83, p = .047).
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Abbildung 20: Verdnderung des wertbezogenen Interesses fir die kooperativen Lernformen
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Abbildung 21: Veradnderung des affektiven Interesses fiir die kooperativen Lernformen

Fur die Handlungsorientierung zeigen Schulerinnen und Schiuler, die langer handlungsorien-
tiert mit dem Ergonomie-Messkoffer arbeiten, einen signifikanten Anstieg im wertbezogenen
(Mgir = 0,72, SEgr= 0,14, p=.001) und affektiven Interesse (Muair= 0,74, SEgx=0,17,
p = .000). Fiur Schilerinnen und Schuler, die im Unterricht kurze Zeit handlungsorientiert ar-
beiten, zeigt sich fir das wertbezogene Interesse kein Effekt, wahrend das affektive Interesse
sinkt (Mgt = 0,67, SEqix = 0,24, p = .032).
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Abbildung 22: Veranderung des wertbezogenen Interesses fir die kooperativen Lernformen
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Abbildung 23: Veranderung des affektiven Interesses fiir die handlungsorientierten Lernformen

Daruiber hinaus wird untersucht, inwieweit die langfristige Wirkung des Unterrichts mit dem
Ergonomie-Messkoffer durch die Gestaltung des Unterrichts beeinflusst wird (Fragestellung
16a). Aus diesem Grund wurde eine ANOVA mit Messwiederholung fir die Entwicklung des
Interesses im Zeitraum nach der Unterrichtseinheit bis einen Monat danach berechnet (Tabelle
42).
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Tabelle 43: Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fiir die Gestaltungsmerkmale des Unterrichts
und dem nachhaltigen wertbezogenen und affektiven Interesse

Kooperative Handlungsori-

Authentizitat Ablauf Begleitung ]
Lernformen entierung
F 7 F e F 7 F e F G
Interesse
0,07 0,00 0,07 0,00 4,78* 0,11 0,40 0,01 0,90 0,02
(wert)
Interesse
(aff) 4,25* 0,05 4,25* 0,05 1,88 0,05 6,60* 0,08 6,98* 0,13
aff.

Anmerkungen. Alle Angaben sind unter Kontrolle des Geschlechts. * p < .05 ** p < .01, *** p <.001

Dabei weisen die Ergebnisse fir die langfristige Entwicklung des wertbezogenen Interesses
auf den Einfluss der Begleitung durch die Lehrkraft hin. Fir die langfristige Entwicklung des
affektiven Interesses zeigen sich hingegen Einflisse der Authentizitat, des Ablaufs, der ko-
operativen Lernformen und der Handlungsorientierung.

Fur das wertbezogene Interesse zeigt sich dabei eine leichte signifikante Abnahme fir Schi-
lerinnen und Schiler, die anleitend und betreuend begleitet werden (Mt = -0,28, SEqi = 0,06,
T (19) = 2,48, p = .023). Obgleich Abbildung 24 eine starke Abnahme des wertbezogenen In-
teresses auch fir die Gruppe ohne Begleitung vermuten lasst, zeigen sich hier keine signifi-
kanten Effekte.

4,00

7 keine Begleitung
tutorielle Begleitung
7 ~a—anleitende und betreuende Begleitung

2,50 ' a

wertbezogenes Interesse

2,00

vorher nachher einen Monat danach

Abbildung 24: Unterschiede in der Nachhaltigkeit fiir das wertbezogene Interesse in Abhangigkeit der Be-
gleitung
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In einem dritten Schritt wird nun der Frage nachgegangen, wie sich Jungen und Madchen
hinsichtlich des Interesses am Messen im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer unter-
scheiden (Fragestellung 16b). Keine Unterschiede zwischen Jungen und Madchen zeigen sich
in der Auspragung des Interesses vor, direkt nach und einen Monat nach der Intervention
(Abbildungen 25 und 26). Dabei zeigt sich kurzfristig eine signifikante Interessensteigerung
sowohl fiir die Jungen (wertbezogen: Mgt = -0,45, SEqi = 0,15, T (37) =-2,95, p = .005; affek-
tiv: Mgt = -0,43, SEqir = 0,17, T (36) = -2,53, p =.016) als auch die Madchen (wertbezogen:
Maitr = -0,27, SEqir = 0,13, T (50) = -2,06, p = .045; affektiv: Mg = -0,33, SEqi = 0,14, T (49) =

-2,44, p = .018). Dieses zeigt sich auch Uber einen Monat hinweg stabil.
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Abbildung 25: Verdnderung des wertbezogenen Interesses fir Jungen (n = 38) und Méadchen (n = 51)
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Abbildung 26: Verdnderung des affektiven Interesses fur Jungen (n = 38) und Méadchen (n = 51)

Um zu untersuchen, ob Jungen und Madchen dabei Unterschiede in der kurzfristigen Entwick-
lung des Interesses vor dem Hintergrund der Gestaltung des Unterrichts aufweisen, wurde
eine ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt. Dabei zeigen sich fir die Jungen und Mad-
chen keine Unterschiede. Jungen und Madchen scheinen dabei &hnlich durch die Gestaltungs-
merkmale des Unterrichts in ihrem Interesse angesprochen zu werden. Langfristig lassen sich
hinsichtlich des Einflusses der Gestaltungsmerkmale lediglich fur das affektive Interesse Inter-
aktionen mit dem Geschlecht und der Handlungsorientierung Unterschiede feststellen
(F = 20,64; ? = 0,30; p = 0,000).

Zusammenfassend zeigt sich flr das Interesse kurz- und langfristig eine positive Entwicklung,
welche durch die Begleitung der Lehrkraft, kooperative Lernformen und handlungsorientierte
Elemente im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer beglinstigt wird. Der Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer scheint dabei bestehende Unterschiede im wertbezogenen und affek-
tiven Interesse unter den Schilerinnen und Schuler abzupuffern und langfristig zu stabilisieren.
Jungen und Madchen zeigen dabei kaum Unterschiede und zeigen eine ahnliche Entwicklung

ihres Interesses.

5.4.2.2 Wirkung auf die negativen Empfindungen
Im Folgenden werden die Wirkung des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer auf die ne-

gativen Empfindungen der Schulerinnen und Schiler untersucht (Fragestellung 17). Dabei
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wird der lang- und kurzfristige Effekt, die Rolle der Gestaltungsmerkmale des problemorien-

tierten Unterrichts und die Unterschiede zwischen Jungen und Madchen néher beleuchtet.

Insgesamt zeigt sich tber alle Schilerinnen und Schuler eine signifikante Abnahme fur die
negativen Empfindungen beim Messen (Mair = - 0,42, SEqir = 0,08, T (83) = 4,83; p =.000)
(Abbildung 27). So stimmen zu Beginn der Intervention 36,5% der Schilerinnen und Schuler
der Aussage zu, dass Messen gefahrlich ist, wahrend dies direkt nach der Intervention nur
noch 30,6 und einen Monat danach nur noch 20,9% der Schulerinnen und Schuler tun.
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Abbildung 27: Veranderung der negativen Empfindungen vor, direkt nach und einen Monat nach der Inter-
vention

Um zu untersuchen, inwieweit diese Entwicklung von den negativen Empfindungen zu Beginn
der Intervention abhangen, wurde eine Korrelation zwischen der Auspragung der negativen
Empfindungen zwischen den drei Messzeitpunkten gerechnet (Tabelle 44). Die Ergebnisse
zeigen keinen signifikanten Zusammenhang zwischen vor und direkt nach der Intervention
(r=0,18, p =.103) und einen starken signifikanten Zusammenhang direkt nach und einen Mo-
nat nach der Intervention. Der geringe Zusammenhang zwischen den ersten beiden Messzeit-

punkten weist auf eine Veranderlichkeit durch den Unterricht hin.

Tabelle 44: Korrelationstabelle fir die negativen Empfindungen vor, direkt nach und einen Monat nach
der Intervention mit dem Ergonomie-Messkoffer

1) 2
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(1) vorher -
(2) nachher 0,18 -
(3) einen Monat nachher 0,27 0,59**

Welche Gestaltungsmerkmale des problemorientierten Unterrichts sich dabei besonders be-
gunstigend zeigen (Fragestellung 17a), wurde mit Hilfe einer ANOVA mit Messwiederholung
analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 45 dargestellt. Hier zeigt sich lediglich die Begleitung
durch die Lehrkraft signifikant auf die kurzfristige (vorher/nachher) Entwicklung des Interesses
auszuwirken.

Tabelle 45: Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fiir die Interaktion mit den Gestaltungsmerk-
malen des Unterrichts und den negativen Empfindungen (n = 89 SuS)

Authentizitat Ablauf Begleitung Kooperative Handlungsori-
Lernformen entierung
F A F A F A F G F 17
Neg.
Empfin- 3,32 0,04 3,32 0,04 19,28** 0,31 0,07 0,00 0,22 0,01
dungen

Anmerkung. Angaben unter Kontrolle des Geschlechts. * p < .05 ** p < .01, *** p < .001 fehlende Angaben zur
Handlungsorientierung von n = 27 Schulerinnen und Schiilern

Schilerinnen und Schiler, welche eine anleitende und betreuende Begleitung erhalten, zeigen
dabei eine signifikante Abnahme ihrer negativen Empfindungen (Mgt = 1,19, SEgix = 0,21,
T (20) = -5,70, p = .000) (Abbildung 28). Auch Schulerinnen und Schiler mit tutorieller Beglei-
tung zeigen eine geringe signifikante Abnahme (Mai = 0,18, SEg# = 0,07, T (58) = 2,46,
p =.017). Fehlt hingegen die Begleitung, zeigen sich keine Veranderung der negativen Emp-
findungen. Im Vergleich zu der Gruppe erweisen sich Schilerinnen und Schiler mit anleiten-
der und betreuender Begleitung auch zu Beginn als die Gruppe mit den hdchsten negativen
Empfindungen (Mair = 1,08, SEqx = 0,13, T (85) = 8,07, p = .000).
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Abbildung 28: Veranderung negativen Empfindungen fir die Begleitung durch die Lehrkraft

Arbeiten Schiilerinnen und Schiler in Partner- oder Gruppenarbeiten, erleben sie eine geringe
signifikante Abnahme ihrer negativen Empfindungen (Mait = 0,41, SEqi = 0,09, T (77) = 4,50,
p = .000). Im Unterricht, in denen Schilerinnen und Schuler sich hingegen im Plenum koope-

rativ austauschen, zeigt sich diese Abnahme nicht (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Verdnderung negativen Empfindungen fur die kooperativen Lernformen

Schilerinnen und Schiler mit mehr Zeit fir handlungsorientierte Tatigkeiten zeigen ebenfalls
eine geringe signifikante Abnahme ihrer negativen Empfindungen (Mair = 0,57, SEqir = 0,13, T
(48) = 4,26, p = .000), der sich bei kurzer Zeit nicht zeigt (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Verdnderung negativen Empfindungen fur Handlungsorientierung

Inwieweit Madchen und Jungen dabei Unterschiede in ihren negativen Empfindungen aufwei-
sen (Fragestellung 17b), zeigt Abbildung 31. Die Gruppen zeigen hinsichtlich ihrer negativen
Empfindungen zu keinem der drei Messzeitpunkte signifikante Unterschiede. Dabei zeigt sich
kurzfristig eine signifikante Abnahme negativer Empfindungen sowohl fir die Jungen
(Mgi = 0,36, SEqir =0,15, T (36) = 2,47, p =.018) als auch die Madchen (Mg = 0,47, SE-
gt = 0,11, T (46) = 4,41, p = .000). Dieser zeigt sich auch Uber einen Monat hinweg stabil.
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Abbildung 31: Veradnderung der negativen Empfindungen von Jungen (n = 38) und Madchen (n = 51)
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Diese Entwicklung erweist sich in einer ANOVA mit Messwiederholung fir Jungen und Mad-
chen jedoch als nicht signifikant von den Gestaltungsmerkmalen des Unterrichts beeinflusst
(Tabelle 46). Jungen und Madchen scheinen daher die Gestaltungsmerkmale als ahnlich inte-

ressenweckend wahrzunehmen.

Tabelle 46: Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fir die Gestaltungsmerkmale des Unterrichts
und dem kurzfristigen wertbezogenen, affektiven Interesse und negativen Empfindungen

o ) Kooperative Handlungsori-
Authentizitat Ablauf Begleitung )
Lernformen entierung
F 7 F 7 F 7 F 7 F 7
Neg.
Empfin- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,01 0,12 0,00 0,94 0,02
dungen

Anmerkungen. Alle Angaben sind unter Kontrolle des Geschlechts. * p < .05 ** p < .01, *** p <.001

5.4.2.3 Wirkung auf die nachhaltige Verhaltensdnderung

Inwieweit sich die Interessenveranderung auch nachhaltig auf das Verhalten der Schilerinnen
und Schiler in ihrem Alltag zeigt (Fragestellung 18), wurde direkt nach der Intervention und
einen Monat danach abgefragt.

Dabei zeigt sich direkt nach der Intervention eine mittlere Auspragung, die einen Monat danach
eine leichte signifikante Abnahme aufweist (Mair = 0,33, SEqi = 0,07, p <.001) (Abbildung 32).
Schilerinnen und Schiler stimmen dabei direkt nach der Intervention zu 53,7% der Aussage
zu, dass sie versuchen werden, das Gelernte zu Hause umzusetzen.” (bzw. ich habe versucht,
das Gelernte zu Hause umzusetzen®). Einen Monat spéter stimmen 47,1% der Schilerinnen

und Schuler dieser Aussage zu.
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Abbildung 32: Entwicklung des nachhaltigen Verhaltens

Dabei zeigen sich mittlere signifikante Korrelationen zwischen dem Messzeitpunkt t1 und t2
fir die nachhaltige Verhaltensdnderung (Tabelle 47). Schilerinnen und Schiler, die direkt
nach der Intervention hohe Werte in der Skala aufweisen, zeigen also nur zum Teil auch da-

nach noch hohe Werte in dieser Skala.

Tabelle 47: Korrelationstabelle fir die nachhaltige Verhaltensédnderung direkt nach und einen Monat nach
der Intervention mit dem Ergonomie-Messkoffer

1)

(1) Nachher

2 einen Monat nachher 0,48**

DarlUber hinaus wird untersucht, inwieweit die nachhaltige Wirkung des Unterrichts mit dem
Ergonomie-Messkoffer durch die Gestaltung des Unterrichts beeinflusst wird (Fragestellung
18a). Aus diesem Grund wurde eine ANOVA mit Messwiederholung fir die Entwicklung des
nachhaltigen Verhalten im Zeitraum nach der Unterrichtseinheit bis einen Monat danach be-
rechnet. Tabelle 48 zeigt dabei die Ergebnisse fir den Einfluss der Gestaltungsmerkmale des
problemorientierten Unterrichts auf die nachhaltige Umsetzung. Dabei zeigen sich fur die

nachhaltigen Verhaltensédnderungen keine signifikanten Einflisse.
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Tabelle 48: Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholung fir die Gestaltungsmerkmale des Unterrichts
und nachhaltigem Verhalten

o ) Kooperative Handlungs-
Authentizitat Ablauf Begleitung o
Lernformen orientierung

F 7 F P F P F P F P

Nachhalt.
0,73 0,01 0,73 0,01 1,10 0,34 0,02 0,00 0,13 0,00
Verhalten

Anmerkungen. Alle Angaben sind unter Kontrolle des Geschlechts. * p < .05 ** p < .01, ** p <.001

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich Jungen und Madchen in der nachhaltigen Verhal-
tensanderung unterscheiden (Fragestellung 18b), wurde ein T-Test fir die Auspragung zu den
zwei Messzeitpunkten und ein Mittelwertsvergleich fir verbundene Stichproben berechnet.
Dabei zeigen sich fur die Madchen eine signifikante Abnahme der Verhaltenséanderung, wah-

rend Jungen in ihrer Zustimmung stabil bleiben.

4

35

®—weiblich

T

25
== ma&nnlich

nachhaltige Verhaltensanderung

15

varher nachher nach einem Monat

Abbildung 33: Entwicklung des nachhaltigen Verhaltens fir Jungen (n = 36) und Madchen (n = 43)

5.4.3 Zusammenfassung und Diskussion Teilstudie 2

Die zweite Teilstudie ging der Frage nach, wie der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer
wirkt. Dabei wurden Wirkungen auf das Interesse, die negativen Empfindungen und das Ver-
halten analysiert. Neben der kurz- und langfristigen Interessenentwicklung wurden Einflisse

des Unterrichts und des Geschlechts untersucht. Die Untersuchungsgrundlage bildeten die
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Schiulerfrageb6gen zu Beginn, direkt nach dem Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer und

einen Monat danach.

Die Ergebnisse zeigten, dass Schulerinnen und Schiler nach dem Unterricht mit dem Ergo-
nomie-Messkoffer ein signifikant hoheres Interesse am Messen aufwiesen als vorher (Frage-
stellung 17). Dies zeigte sich sowohl in der wertbezogenen als auch der affektiven Kompo-
nente des Interesses. Die Schilerinnen und Schiler erreichten insgesamt am Ende im Durch-
schnitt ein Uberdurchschnittlich hohes Interesse am Messen, welches auch tUber einen Monat
hinweg stabil blieb. Einen besonderen Einfluss schien dabei die Begleitung der Lehrkraft ins-
besondere bei Schulerinnen und Schiiler zu haben, deren Interesse zu Beginn noch gering
ausgepragt war (Fragestellung 17a). Der Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer scheint
die Unterschiede hinsichtlich des Interesses der Schilerinnen und Schiler auszugleichen, so
dass Schiilerinnen und Schiler am Ende des Unterrichts ein ahnlich hohes Interesse zeigen.
Fur das affektive Interesse schienen dariiber hinaus auch weitere Gestaltungsmerkmale des
problemorientierten Lernens von Bedeutung zu sein. Flr den Einfluss der Gestaltungsmerk-
male muss jedoch einschrankend erwahnt werden, dass sie nicht auf der Perspektive der
Schilerinnen und Schiler beruhen, sondern lediglich aus Sicht der Lehrkrafte beschrieben
wurden. Wie Schulerinnen und Schiler den Unterricht daher tatsdchlich wahrnehmen, kénnte

von der Beschreibung der Lehrkrafte abweichen.

Die Auspragung des Interesses zu Beginn der Unterrichtseinheit schienen dabei einen groRe-
ren Einfluss zu haben als das Geschlecht. So konnten zwischen Jungen und Madchen weder
Unterschiede hinsichtlich der Auspragungen noch der Entwicklung der Interessen und negati-
ven Empfindungen gefunden werden. Jungen und Madchen profitierten dabei gleichermalien
vom Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer (Fragestellung 17b). So zeigten beide Gruppen
direkt nach und einen Monat nach der Unterrichtseinheit im Mittel ein hoheres Interesse als zu
Beginn. Fir lebensweltbezogene und anwendungsorientierte Lernumgebung ist dies jedoch
keine neue Erkenntnis (Hannover, 1992; Hannover & Kessels, 2002; Haussler & Hoffmann,
1995).

Einen deutlichen Rickgang erlebten zudem die negativen Empfindungen der Schillerinnen
und Schiler gegeniiber dem Messen im Verlauf des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkof-
fer (Fragestellung 17). Im Rahmen einer eher engen Betreuung durch die Lehrkraft konnten
Schilerinnen und Schiiler ihre negativen Empfindungen gegeniber dem Messen besonders
stark reduzieren und auch Gber einen Monat hinweg stabil halten (Fragestellung 17a). Parallel
zu der Interessenentwicklung liel3 sich auch fir Jungen und Méadchen gleichermalien ein
Ruckgang der negativen Empfindungen direkt und einen Monat nach der Unterrichtseinheit

mit dem Ergonomie-Messkoffer im Vergleich zu Beginn zeigen (Fragestellung 17b). Dies ist
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gerade im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts eine positive Erkenntnis, da die-
ser oftmals mit negativen Assoziationen verknulpft ist. Schilerinnen und Schiler empfinden
beispielsweise den Physikunterricht oftmals als schwierig oder weisen Angste auf (aca-
tech/VDI, 2009).

Auch Uber die Unterrichtseinheit hinaus berichteten Schilerinnen und Schiiler, dass die Un-
terrichtseinheit auch nachhaltig in ihren Alltag wirkt, was von einem Teil der Schilerinnen und
Schilern auch nach einem Monat noch bestatigt wurde (Fragestellung 18). Hier konnten die
untersuchten Gestaltungsmerkmale des Unterrichts keinen Hinweis auf beglnstigende Merk-
male liefern (Fragestellung 18a) Insgesamt zeigte sich dabei eine geringe signifikante Ab-
nahme sowohl fiir die Jungen als auch die Madchen (Fragestellung 18b).

Einschrankend fur die zweite Teilstudie bleibt anzumerken, dass der Unterricht und der Ergo-
nomie-Messkoffer in der vorliegenden Studie nicht unabhéangig voneinander betrachtet werden
konnen. So muss die Wirkung des Ergonomie-Messkoffers immer im systematischen Zusam-
menhang des Unterrichts diskutiert werden. Denn im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkof-
fer zeigen sich unterschiedliche Faktoren, die vermutlich zu der positiven Wirkung beitragen.
Die Ergebnisse stehen dabei grof3tenteils im Einklang mit der bisherigen Forschung. Auch
bisherige Studien berichten, dass eine Lernumgebung mit hohem Lebensweltbezug oftmals
mit hoherem Interesse einhergeht (Bayrhuber et al., 2007; Daniels, 2008; Ferdinand, 2014;
Furtak & Kunter, 2012; Graber & Lindner, 2009; Haussler & Hoffmann, 1995).

Im Einklang mit bestehenden Befunden aus der Schiilerlaborforschung erwiesen sich authen-
tische Problemstellungen sowie kooperative und handlungsorientierte Lernformen in der vor-
liegenden Studie als férderlich fir das Interesse der Schiilerinnen und Schiler und gtinstig far
den Abbau negativer Empfindungen (Engeln, 2004; Guderian & Priemer, 2008; Nachtigall et
al., 2018; Pawek, 2009). Wahrend ein Ziel in Schulerlaboren meist ist, die Disziplin oder das
jeweilige Fach mdglichst authentisch darzustellen, stand im untersuchten Unterricht zum Teil
auch die Authentizitat des Kontexts im Mittelpunkt der Lernumgebung. Hinsichtlich der Inte-
ressenentwicklung scheinen sich hier jedoch keine Unterschiede zu finden. Im Vergleich zu
den Befunden aus Schilerlaboren konnte dariiber hinaus das Interesse im Unterricht mit dem
Ergonomie-Messkoffer jedoch auch langfristig aufrechterhalten werden. Hier scheint die Ein-
bettung in den Unterricht den erwartungsgemalfen Unterschied darzustellen. Denn durch eine
fachliche Einbettung von Experimenten und Messungen in den Unterricht, wird neben dem
Wissen auch das Interesse daran besser mit dem bestehenden Wissen aus dem Unterricht
verknupft (Ferdinand, 2014). Auch die Auswirkungen auf das Verhalten und die Integration im
Alltag der Schilerinnen und Schiiler betont die nachhaltige positive Wirkung.

Die positiven Entwicklungen im Interesse von Jungen und Madchen gleichermal3en entspre-

chen dabei den vorher aufgestellten Erwartungen. Denn mit dem Ergonomie-Messkoffer
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wurde ein Experimentier- und Messkoffer untersucht, der sowohl die quantitativ physikalischen
Aspekte des Messens als auch gesundheitsrelevante und soziale Aspekte der Ergonomie be-
ricksichtigt. Damit werden zwei Facetten der Naturwissenschaften und Technik vereint, von
denen in bisherigen Forschungen eine mehr Jungen und die andere mehr Madchen ansprach
(Haussler & Hoffmann, 1995; Krapp & Prenzel, 2011; Schiepe-Tiska, Simm et al., 2016). Diese
Facetten zu vereinen scheint damit eine vielversprechende Mdglichkeit zu sein, um das Inte-
resse von Schilerinnen und Schiller zu fordern und damit eine Offenheit fiir den jeweils ande-

ren Aspekt von Naturwissenschaften und Technik zu wecken.

Des Weiteren hervorzuheben bleibt, dass das Interesse, die negativen Empfindungen und das
Verhalten zum ersten Erhebungszeitpunkt nur mittelstark mit dem Interesse zum zweiten Zeit-
punkt zusammenhangen. Dies weist darauf hin, dass das situationale Interesse am Messen,
die negativen Empfindungen und das Verhalten veranderbar sind und durch einen anregenden
Unterricht geférdert werden kénnen. Die Befunde stehen damit in Einklang mit Annahmen der
Interessengenese nach Krapp (2005). Gleichzeitig muss jedoch auch betont werden, dass die
Befunde die Annahme unterstiitzen, dass es sich dabei um ein situationales Interesse handelt.
Im Vergleich zum dispositionalen Interesse ist dies zwar leichter veranderbar, erweist sich auf
die Dauer jedoch als weniger stabil und muss von aul3en starker angeregt werden (Hidi &
Renninger, 2006).

Einschrankend flr die Ergebnisse muss erwahnt werden, dass die vorliegende Studie die Ein-
stellungen, das Vorwissen (Aebli, 1980, Seidel, 2003), die Erfahrungen und die Personlich-
keitseigenschaften der Schilerinnen und Schiler unbertcksichtigt lasst. Dabei zeigen sich
diese in der Forschung jedoch als relevante Einflussfaktoren fiir die Wahrnehmung und Moti-
vation im Unterricht. So kbnnte man beispielsweise vermuten, dass die Lehrkrafte fiir den Un-
terricht mit dem Ergonomie-Messkoffer bereits sehr offene und technikaffine Schilerinnen und
Schiiler gewahlt haben. Aus diesem Grund werden die Einstellungen der Schilerinnen und

Schiler gegentiber Technik zusatzlich in Betracht gezogen.
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5.5 Teilstudie 3: Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers

In der dritten Teilstudie wurden die Einstellungen der Lehrkrafte sowie der Schilerinnen und
Schiler als Einflussfaktor auf die Akzeptanz bericksichtigt. Dazu wurden sie direkt nach der
letzten Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer zu ihren Einstellungen zum Ergono-
mie-Messkoffer befragt. Im Folgenden werden die Lehrkréafte und die Schilerinnen und Schi-
ler dabei getrennt betrachtet.

5.5.1 Die Rolle von Einstellungen der Lehrkrafte bei der Akzeptanz des Ergonomie-
Messkoffers

5.5.1.1 Methode

Stichprobe der Lehrkrafte

Um den Einfluss der Akzeptanz von Lehrkraften zu untersuchen, bestand fir 9 der 10 befrag-
ten Lehrkréafte aus Teilstudie 1 (Kapitel 4.3.1) die Moéglichkeit, sie direkt nach der letzten Un-
terrichtseinheit zu ihrer Akzeptanz zu befragen. Die genaue Beschreibung der Stichprobe kann

Kapitel 5.3.1.1 entnommen werden.

Erhebungsinstrument fur die Akzeptanz der Lehrkrafte

Die Akzeptanz und Einstellungen der Lehrkrafte wurden direkt im Anschluss an die Interven-

tion mit Hilfe eines Fragebogens erhoben (Abbildung 34).

1 L 1 »
T L] T Ll

Messzeitpunkte... to t t2

Stabile Merkmale der Akzeptanz

Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und X

Sozialformen im Unterricht

Technikbereitschaft Intervention
(Ergonomie-

Belastung durch ergonomische Messkoffer im X

Bedingungen Unterricht)

Fortbildungsbereitschaft X

Situative Merkmale der Akzeptanz

Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers X

Zufriedenheit mit dem Material Intervention X
(Ergonomie-

Intrinsische Motivation Messkoffer im X
Unterricht)
Wichtigkeit des Themas X

Abbildung 34: Messzeitpunkte der Akzeptanz und Einstellungen der Lehrkréfte
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Die Akzeptanz der Lehrkrafte wurde anhand der Skalen zu Methoden, Arbeits- , Unterrichts-
und Sozialformen im Unterricht (Seidel, Prenzel & Kobarg, 2005), der Technikbereitschaft
(Neyer et al., 2012) der Wichtigkeit des Themas und der Belastung durch ergonomische Be-
dingungen gemessen (Tabelle 49). Dartber hinaus wurde die Akzeptanz des Ergonomie-
Messkoffers, die Zufriedenheit mit dem Material, die intrinsische Motivation und die Wichtigkeit
des Themas erhoben (Tabelle 50).

Basierend auf Seidel, Prenzel und Kobarg (2005) wurde die Skala zu Methoden, Arbeits-, Un-
terrichts- und Sozialformen im Unterricht eingesetzt. Mittels 7 Items, schatzten die Lehrkrafte
die Haufigkeit der Unterrichtsmethoden in ihrem Unterricht ein. Die Haufigkeit konnte auf einer
6stufigen Skala von ,nie“ bis ,in fast jeder Stunde® angegeben werden.

Die Skala Technikbereitschaft nach Neyer, Felber & Gebhardt (2012) wurde mit 12 Items er-
hoben. Das 5-stufige Antwortformat reichte von ,stimme tberhaupt nicht zu“ bis ,stimme véllig
zu“. Diese setzt sich aus drei Unterkategorien zusammen: Technikakzeptanz, Technikkontroll-

Uberzeugung und Technikkompetenziiberzeugung.

Die Belastung durch ergonomische Bedingungen wird anhand der 5 Items ,Lichtverhaltnisse
am Arbeitsplatz®, ,Die Larmverhaltnisse an meinem Arbeitsplatz®, ,Die Luftverhaltnisse an mei-
nem Arbeitsplatz®, ,Die Klimaverhaltnisse (Temperatur, Luftgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit)*
und ,Die Sitzverhaltnisse an meinem Arbeitsplatz® erfasst. Die Teilnehmer sollen diese auf

einer 3stufigen Skala zwischen ,stark®, ,mittel“ und ,kaum* belastend angeben.

Tabelle 48 gibt einen Uberblick tiber die untersuchten Skalen.

Tabelle 49: Skalen zu Einstellungen zu Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und Sozialformen im Unter-
richt, zur Technikbereitschaft, zur Belastung durch ergonomische Bedingungen

Skala Beispielitem Nitems

Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und ,Im Unterricht argumentieren die Schilerinnen und 7
Sozialformen im Unterricht (Seidel, Schiler.”
Prenzel & Kobarg, 2005)

Technikbereitschaft (Neyer, Felber & Gebhardt, 2012)

Technikakzeptanz »Ich bin sehr neugierig auf neue technische Ge- 4
rate.”

Technikkontrolliberzeugung ,ES liegt in meiner Hand, ob es mir gelingt, neue 4
technische Gerate zu nutzen — mit Zufall oder
Glick hat das wenig zu tun.*

Technikkompetenziberzeu- ,Die Nutzung neuer technischer Geréte tUberfordert 4
gung mich.*
Belastung durch ergonomische Be- ,Die Larmverhaltnisse an meinem Arbeitsplatz* 5
dingungen
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Die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffer wurden mit den vier ltems ,Ich finde, dass der Er-
gonomie-Messkoffer ofter im Unterricht verwendet werden sollte.”, ,Ich wirde gerne wieder
mit dem Ergonomie-Messkoffer arbeiten®, ,Ich wirde den Ergonomie-Messkoffer auch in an-
deren Stunden einsetzen.” und ,Ich wirde den Ergonomie-Messkoffer meinen Kollegen wei-
terempfehlen.” erfasst. Fir die Antwort stand eine 4stufige Likert-Skala von ,stimme Gberhaupt

nicht zu“ bis ,stimme vollig zu* zur Auswabhl.

Die Zufriedenheit mit dem Material wurde anhand der drei Items ,Die Messgerate waren leicht
zu bedienen.”, ,.Die Messgerate waren nutzlich fur den Unterricht* und ,Die zusatzliche Bedie-
nungsanleitung war nutzlich.“ erfasst. Das Antwortformat umfasst eine 4stufige Likert-Skala

von ,stimme Uberhaupt nicht zu“ bis ,,stimme vollig zu®“.

Die intrinsische Motivation wurde nach Prenzel et al. (1996) mit 3 Items erfasst. Das Antwort-

format reichte von ,nie“ bis ,haufig®.

Die Wichtigkeit des Themas wurde anhand der 3 Items ,Das Thema Ergonomie ist wichtig flr
die Schilerinnen®,“... wichtig fur die Schule” und ,,... wichtig fir den Unterricht* erfasst. Das
Antwortformat umfasst eine 4stufige Likert-Skala von ,stimme Uberhaupt nicht zu“ bis ,stimme

vollig zu®.

Tabelle 50: Skalen zu Einstellungen gegeniiber dem Ergonomie-Messkoffers, der Zufriedenheit mit dem
Material, der intrinsischen Motivation, der Wichtigkeit des Themas

Skala Beispielitem Nitems
Akzeptanz des Ergonomie-Messkof- ,lch wirde gerne wieder mit dem Ergonomie- 4
fers Messkoffer arbeiten.*

Zufriedenheit mit dem Material ,Die Messgerate waren leicht zu bedienen.* 3
Intrinsische Motivation (in Anleh- ,In der/den vorangegangenen Stunde/n macht das 3
nung an Prenzel et al., 1996) Lehren richtig Spal3.*

Wichtigkeit des Themas ,Das Thema Ergonomie ist wichtig fir den Unter- 3

richt.”

Daruiber hinaus wurden die Angaben zum Unterricht aus Teilstudie 1 genutzt (Kapitel 5.3.2).

5.5.1.2 Ergebnisse Teilstudie 3 der Lehrkrafte

Im ersten Teil der dritten Teilstudie steht die Akzeptanz der Lehrkrafte im Mittelpunkt. Dabei
wird der Frage nachgegangen, welche Einstellungen die untersuchten Lehrkrafte gegentber
innovativen Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und Sozialformen, gegentber Technik, gegen-
tiber Ergonomie (Fragestellung 19) sowie gegenuber dem Ergonomie-Messkoffer, den zusatz-
lich bereitgestellten Materialien und dem Thema aufweisen (Fragestellung 20). Dabei sollen

Hinweise auf mdgliche Einflussfaktoren bei der Nutzung von Experimentier- und Messkoffer
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gesammelt werden. Anschliel3end wird untersucht, inwieweit die Einstellungen bei der Unter-
richtsdurchfiihrung, -vorbereitung und langfristigen Implementation solcher Koffer eine Rolle
spielen.

Einstellungen der Lehrkrafte

Um zu untersuchen, welche Einstellungen Lehrkrafte in Hinblick auf innovative Methoden, Ar-
beits-, Unterrichts- und Sozialformen sowie hinsichtlich der Technikbereitschaft und der Be-
lastung durch ergonomische Bedingungen mitbringen (Fragestellung 19), gibt Tabelle 51 zu-

néachst einen Uberblick tiber die Mittelwerte und die Standardabweichungen.

Tabelle 51: Auspragung der Einstellungen der Lehrkraft gegeniiber innovativen Methoden, Arbeits-, Un-
terrichts- und Sozialformen im Unterricht, der Technikbereitschaft und der Belastung durch ergonomi-
sche Bedingungen

Zustimmung? M (SD)
Innovative Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und Sozialformen im Unterricht

Im Unterricht arbeiten die Schiilerinnen an offenen, rea-
listischen Problemstellungen

Technikbereitschaft 3,76 (0,43)

Technikakzeptanz

Ich bin stets daran interessiert, die neuesten techni-
schen Gerate zu nutzen.

Technikkompetenziiberzeugung

Bei der Nutzung neuer technischer Gerate habe ich oft
Angst, zu versagen.

Technikkontrolliberzeugung

Es hangt im Wesentlichen von mir ab, ob ich neue tech-
nische Geréate erfolgreich nutze.

Belastung durch ergonomische Bedingungen

Die Larmverhéltnisse an meinem Arbeitsplatz belasten
mich.

85,7% 4,24 (0,72)

75,0% 3,43 (0,70)

37,5% 1,45 (0,40)

100,0% 4,14 (0,60)

50,0% 1,69 (0,40)

Fur die Auspragung der innovativen Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und Sozialformen im Un-
terricht zeigt sich flr die Lehrkrafte mit M = 4,24 (SD = 0,72) eine mittlere Nutzung innovativer
Unterrichtsmethoden. 85,7% der Lehrkrafte stimmen zu, dass die Schilerinnen und Schuler
in den letzten 10 Unterrichtsstunden mindestens in einer Stunde an offenen, realistischen
Problemstellungen gearbeitet haben. Im Vergleich zur Technikbereitschaft und der Belastung
durch ergonomische Bedingungen zeigt sich fir das Konstrukt die gréf3te Varianz zwischen
den Lehrkraften. Fir die Auspragung der Technikbereitschaft werden die Unterskalen einzeln
berichtet. Mit einem Mittelwert von M = 3,43 (SD = 0,70) ist die Technikakzeptanz durchschnitt-
lich ausgepragt. Zudem weist die Standardabweichung auf eine vergleichsweise starke Streu-
ung hin. DarlUber hinaus berichten nur wenige Lehrkrafte (38 %), dass sie bei der Nutzung

technischer Gerate Angst haben, zu versagen. Dies spiegelt sich auch im niedrigen Mittelwert
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(M =1,45; SD = 0,40) der gesamten Skala der Technikkompetenziiberzeugung wider. Alle
Lehrkréafte stimmen zudem der Aussage zu, dass es im Wesentlichen von ihnen abhangt, neue
technische Gerate erfolgreich zu nutzen. Auch der Mittelwert der Technikkontrolliberzeugung
von M = 4,14 (SD = 0,60) weist darauf hin, dass die befragten Lehrkrafte im Mittel eine hohe
Auspragung der Technikkontrolliberzeugung aufweisen. In Hinblick auf die ergonomischen
Bedingungen weisen die Lehrkréafte eine mittlere Belastung durch ergonomische Bedingungen
auf. So zeigt die Halfte der Lehrkrafte, dass sie eine mittlere oder hohe Belastung durch die
Larmverhaltnisse an ihrem Arbeitsplatz erleben.

Um zu untersuchen, welche Merkmale die Lehrkrafte hinsichtlich des Ergonomie-Messkoffers
aufweisen (Fragestellung 20), wurde die intrinsische Motivation, die Akzeptanz des Ergono-
mie-Messkoffers, die Zufriedenheit mit den Materialien und die Wichtigkeit des Themas abge-
fragt (Tabelle 52). Lehrkrafte weisen hier hohe Werte der intrinsischen Motivation auf
(M =3,71; SD = 0,36) und stimmen dabei zu 87,5% der Aussage zu, dass sie die Sache so
faszinierte, dass sie sich voll einsetzten. Darlber hinaus zeigen sie eine hohe Akzeptanz des
Ergonomie-Messkoffers (M = 3,28; SD = 0,70) und wiirden beispielsweise zu 87,5% gern wie-
der mit dem Ergonomie-Messkoffer arbeiten. Auch die hohe Zufriedenheit mit den zuséatzlichen
Materialien (M = 3,57; SD = 0,37) zeigen 87,5 % Lehrkrafte unter anderem in der Zustimmung
auf die Aussage, dass die Messgerate leicht zu bedienen waren. Auch die Wichtigkeit des
Themas schatzen die Lehrkrafte hoch ein (M = 3,33; SD = 0,51). So sind 87,5% der Lehrkrafte

der Meinung, dass das Thema Ergonomie wichtig flr den Unterricht sei.

Tabelle 52: Auspragung der intrinsischen Motivation, der Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers, der Zu-
friedenheit mit den Materialien und der Wichtigkeit des Themas)

Zustimmung* M (SD)
Intrinsische Motivation
o hat mich die Sache so fasziniert, dass ich mich voll 87.5% 371 (0,36)
eingesetzt habe.
Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers
Ich vyurde gerne wieder mit dem Ergonomie-Messkoffer 87.5% 3.28 (0.70)
arbeiten.
Zufriedenheit mit den Materialien
Die Messgerate waren leicht zu bedienen. 87,5% 3,57 (0,37)
Wichtigkeit des Themas
Das Thema Ergonomie ist wichtig fiir den Unterricht. 87,5% 3,33 (0,51)

Anmerkung. * die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu*“ werden zusammengefasst

Insgesamt scheint sich die Stichprobe der untersuchten Lehrkrafte insbesondere durch eine
hohe intrinsische Motivation im Unterricht, der Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers, der
Wichtigkeit des Themas und insbesondere in der Zufriedenheit der zusatzlichen Materialien

auszuzeichnen. Hinsichtlich der Einstellungen zu innovativen Methoden im Unterricht, zum
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Umgang mit Technik und der Belastung durch ergonomische Bedingungen zeigen die Lehr-
kréfte eine durchschnittliche bis hohe Auspragung.

Zusammenhange zwischen Einstellungen der Lehrkrafte und ihrem Aufwand in der Vorberei-

tung und langfristigen Implementation

In einem zweiten Schritt wird nun der Frage nachgegangen, inwieweit die Einstellungen der
Lehrkréafte eine Rolle bei der Unterrichtsvorbereitung sowie bei der langfristigen Implementa-
tion spielen (Fragestellung 21). Dieser Frage wird methodisch mit Hilfe von Korrelationen
nachgegangen.

Tabelle 53 zeigt dabei die Ergebnisse der Korrelationen zwischen Einstellungen der Lehrkraft
und der Vorbereitungszeit sowie der langfristigen Implementation. Die Ergebnisse der Tabelle
zeigen, dass die Erfahrung mit innovativen Methoden, Arbeits-, Unterrichts- und Sozialformen
nicht mit einer langeren oder kiirzeren Vorbereitungszeit bei den Lehrkraften einhergeht. Auch
die Technikbereitschaft insgesamt, sowie die Technikakzeptanz und die Technikkompetenz-
Uberzeugung, die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers und die Zufriedenheit mit den Mate-

rialien weisen keine signifikanten Zusammenhange zur Vorbereitungszeit auf.

Tabelle 53: Korrelation zwischen Einstellungen und Vorbereitungszeit und langfristigen Implementation

Vorbereitungszeit Langfristige Malinahmen
() I.nnovat|ve Methoden, Arbeits-, Unter- 0,08 047
richts- und Sozialformen
(2) Technikbereitschaft -0,51 0,12
(3) Technikakzeptanz 0,06 0,22
(4) Technikkompetenziiberzeugung - 0,53 -0,21
(5) Technikkontrolliiberzeugung -0,78" 0,16
(6) Belastung durch ergonomische Bedin- 0,69° 0,06
gungen
(7) Akzeptanz des Ergonomie-Messkof- 0,00 0,28
fers
(8) Zufriedenheit mit den Materialien 0,17 0,40
(9) Wichtigkeit des Themas 0,63* -0,12

Anmerkungen. *p < .05, * p < .01
Fur die Technikkontrolliberzeugung lasst der signifikant negative Zusammenhang (r = - 0,78,
p < .05) schlieRen, dass Lehrkrafte mit einer hohen Auspragung der Technikkontrolliberzeu-

gung gleichzeitig eine geringe Vorbereitungszeit aufweisen und Lehrkrafte mit einer geringen
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Auspragung der Technikkontrolliberzeugung eine hohe Vorbereitungszeit aufweisen. Der Zu-
sammenhang wird in Abbildung 35 anhand eines Streudiagramms verdeutlicht. Die Belastung
durch ergonomische Bedingungen weist einen signifikant positiven Zusammenhang (r = 0,69,
p < .05) zur Vorbereitungszeit auf (Abbildung 36). Lehrkrafte der Stichprobe mit einer hohen
Belastung durch ergonomische Bedingungen weisen gleichzeitig auch eine héhere Vorberei-
tungszeit auf. Wie aus Tabelle 53 hervorgeht zeigt sich auch fur die Wichtigkeit des Themas
und die Vorbereitungszeit ein signifikanter positiver Zusammenhang (r = 0,63, p < .05). Wie
Abbildung 37 dazu anschaulich darstellt, zeigen einige Lehrkré&fte mit einer hohen Vorberei-

tungszeit auch hohe Auspragungen der Wichtigkeit des Themas.
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Abbildung 35: Zusammenhéange zwischen der Vorbereitungszeit und der Technikkontrolliberzeugung
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Abbildung 36: Zusammenhé&nge zwischen der Vorbereitungszeit und der Belastung durch ergonomische
Bedingungen
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Abbildung 37: Zusammenhang zwischen der Wichtigkeit des Themas und der Vorbereitungszeit

5.5.1.3 Zusammenfassung und Diskussion Teilstudie 3 der Lehrkriifte

In der dritten Teilstudie wurden Einflussfaktoren auf die Akzeptanz der Lehrkrafte und die Ge-
staltung des Unterrichts néher untersucht. Da die Lehrkrafte den Ergonomie-Messkoffer frei-
willig nutzen, wird davon ausgegangen, dass eine hohe Akzeptanz auf Seiten der Lehrkréafte
vorliegt. Mit der durchgefiihrten Untersuchung sollten dabei empirisch Einflussfaktoren unter-
sucht werden, welche die Nutzung der Lehrkrafte erklaren kénnen. Untersuchungsgrundlage

bildeten die Fragebogen der Lehrkrafte direkt im Anschluss an die Unterrichtseinheit.

In verschiedenen Studien konnte die zentrale Rolle der Lehrkraft bei der Implementation von
neuen Unterrichtsmethoden oder Informations- und Kommunikationstechnologien bestéatigt
werden (Blumenfeld et al., 2000; Haag & Dann, 2001; Montrieux et al., 2014; Reinmann-Rot-
hmeier & Mandl, 1998; Sonntag et al., 1998; C.-C. Tsai, 2002). Hinsichtlich der Akzeptanz
zeigen die Ergebnisse, dass die untersuchten Lehrkrafte im Mittel eine positive Einstellung
gegenuber innovativen Unterrichtsmethoden und Technik sowie eine mittlere Belastung durch
schlechte ergonomische Bedingungen am Arbeitsplatz erleben (Fragestellung 19). Auf Grund
der Varianz der Einstellungen gegenuber innovativen Methoden bei den untersuchten Lehr-
kraften, scheint dies jedoch keine hinreichende Bedingung fur die Nutzung solcher Koffer zu
sein. Die Annahme, dass innovative Unterrichtsmaterialien wie Experimentier- und Messkoffer
lediglich Lehrkréfte anspricht, die bereits schon innovative Methoden im Unterricht nutzen,
kann damit nicht eindeutig bestétigt werden. Vielmehr konnte dies als Hinweis verstanden
werden, dass Experimentier- und Messkoffer eine innovative Unterrichtsgestaltung fur Lehr-

krafte attraktiv macht, die sonst eher eine traditionelle Unterrichtsgestaltung bevorzugen.
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Die hohe Auspragung der Technikbereitschaft unter den Lehrkraften weist darauf hin, dass die
untersuchten Lehrkrafte Technik und ihren technischen Fahigkeiten gegenlber optimistisch
eingestellt sind. Diese Einstellung kénnte ein bedeutsamer Faktor fir die Nutzung von Experi-
mentier- und Messkoffern sein. Gleichzeitig zeigt sich jedoch auch hier eine Varianz unter den
Lehrkréaften, die einen eindeutigen Einfluss nicht bestatigen kann. Zudem sprechen Studien
Lehrkraften eine im Mittel positive Einstellung gegentber Technik zu, der sie jedoch an der
Schule auf Grund einer unzureichenden Ausstattung oftmals nicht nachgehen (Bitkom, 2011).
Gleichzeitig zeigt sich, dass Lehrkréafte mit geringerem Vertrauen in die eigenen technischen
Fahigkeiten mehr Zeit in die Vorbereitung des Unterrichts mit dem Ergonomie-Messkoffer ste-
cken (Fragestellung 21). Ob dies der Tatsache geschuldet ist, dass sie sich langer mit der
Handhabung des Messgerates auseinandersetzen oder ob sie in der langeren Beschéftigung

mit dem Gerat die Grenzen ihrer eigenen Fahigkeiten feststellen, ist jedoch nicht bekannt.

DarlUber hinaus wurde vermutet, dass Lehrkréafte mit dem Einsatz des Ergonomie-Messkoffers
auch eine eigene Neugier zu ergonomischen Bedingungen an der Schule nachgehen wollen.
Besonders dringend kdnnte diese Motivation sein, wenn die Lehrkréafte eine besonders hohe
Belastung durch schlechte ergonomische Bedingungen an ihnrem Arbeitsplatz erleben. Diese
Annahme konnte jedoch auch nicht eindeutig belegt werden, da die Lehrkrafte ebenfalls starke
Varianzen hinsichtlich dem Belastungserleben berichten. Jedoch zeigen die Ergebnisse, dass
Lehrkrafte mit einem hohen Belastungserleben auch mehr Zeit mit der Vorbereitung verwen-
den (Fragestellung 21). So kdnnten Lehrkrafte vorbereitend einige Messungen im Klassenzim-

mer oder zu Hause machen, um ihr eigenes Interesse an ihrer Umgebung zu stillen.

In Hinblick auf das Alter und das Geschlecht zeigt sich die Stichprobe heterogen. Damit konnte
die Studie Annahmen aus Modellen zu Bildungstechnologien nicht bestétigen, bei denen ins-
besondere von jingeren und mannlichen Personen der Einsatz von Bildungstechnologien er-
wartet wird (Eder, 2015). In der vorliegenden Studie scheinen sich sowohl junge Lehrkrafte
wie auch erfahrene Lehrkrafte sowie Frauen und Manner angesprochen zu fiihlen. Griinde fir
die breite Ansprache unter den Lehrkréaften kénnte in der Konzeption des Ergonomie-Mess-

koffers selbst liegen.

Denn hinsichtlich des Ergonomie-Messkoffers, der zusatzlich bereitgestelliten Materialien und
des Themas weisen die Lehrkréafte fast durchweg sehr positive Einstellungen auf, die mit einer
hohen intrinsischen Motivation im Unterricht einhergeht (Fragestellung 20). So kdnnte die In-
tegration des Ergonomie-Messkoffers aus technischen und sozialen Aspekten in einem au-
thentischen Kontext dazu fuihren, dass sich nicht nur Schilerinnen und Schiler breiter ange-
sprochen fuhlen, sondern auch Lehrkréfte. Bedeutsam konnte hier das Thema Ergonomie

sein, ein Thema, das mit seiner Nahe zu Aspekten des Wohlbefindens und der Gesundheit
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insbesondere fir Lehrkréfte von Relevanz sein kénnte (Scheuch, Haufe & Seibt, 2015). Dar-
Uber hinaus wurde bei der Erstellung des Konzepts auf eine integrierte Implementation ge-
setzt, bei der Lehrkréfte bereits in den Prozess der Konzepterstellung eingebunden wurden.
Dadurch konnte eine hohe Praxisorientierung erzielt werden, welche sich in bisherigen Studien
als bedeutsam fur Lehrkrafte erwies (Grasel & Parchmann, 2004). Zudem kdnnte die Mischung
aus technischen und sozialen Aspekten des Konzepts, die sich in verschiedenen Studien be-
reits fur die Schulerinnen und Schuler als bedeutsam erwies, ebenso fur die Lehrkréafte ent-

scheidend sein.

Die folgende Studie geht dabei einher mit den Befunden, dass Einflussfaktoren wie die Ntz-
lichkeit, die Realisierbarkeit, die Wichtigkeit, die Freiwilligkeit und die selbst eingeschéatzten
Kompetenzen glnstige Voraussetzung fur die Akzeptanz sind (Blumenfeld et al., 2000; Dros-
sel et al., 2018; Haag & Dann, 2001; Lipowsky, 2010; Staub & Stern, 2002), da der Ergonomie-
Messkoffer, die Materialien und das Thema als besonders positiv eingeschatzt wurden. Zudem
erwiesen sich Einflussfaktoren wie die Belastung und die Wichtigkeit als begiinstigend fir eine
langere Vorbereitungszeit. Die Erfahrung mit innovativen Unterrichtsmethoden, das Alter und
das Geschlecht konnten jedoch als Einflussfaktoren in der untersuchten Stichprobe nicht ein-
deutig identifiziert werden. Gleichzeitig muss man die Befunde auf Grund der geringen Stich-
probengrofRe sowie der selektiven Auswahl mit Vorsicht betrachten.

Aus bildungspolitischer Sicht stellt sich dabei die Frage, wie Lehrkrafte zuknftig darin ermutigt
werden konnen, Experimentier- und Messkoffer im Unterricht regelmaRig zu nutzen. Denn
durch die Berlcksichtigung von Bildungsstandards oder den Forderungen nach Inklusion
steigt der Aufwand bei der Vorbereitung und Umsetzung des Unterrichts und die Belastung
von Lehrkraften zunehmend an. Um Lehrkréafte dartiber hinaus nicht zusatzlich zu belasten,
kann jedoch das Vermeiden der Unterrichtsvorbereitung und insbesondere das Erproben
neuer Unterrichtskonzepte keine Losung sein. Vielmehr soll der Aufwand als weniger belas-
tend durch die Lehrkrafte empfunden werden. Im Einklang mit Krebs (2009) zeigt sich hier die
persdnliche Bedeutsamkeit dieser Themen als beglinstigend, dass Lehrkréfte den Aufwand
nicht als belastend empfinden, sondern sich freiwillig fir die Teilnahme entscheiden. Werden
zudem in dem Unterricht mit dem Experimentier- und Messkoffer Lésungen erarbeitet, mit de-
nen auch die Lehrergesundheit oder das Wohlbefinden von Lehrkrafte im Unterricht verbessert

werden konnte, kann hier ein doppelter Anreiz fur Lehrkrafte gesetzt werden.
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5.5.2 Die Rolle der Einstellung gegentuiber Technik bei der Akzeptanz des Ergono-
mie-Messkoffers durch die Schulerinnen und Schuler

Der zweite Teil der dritten Teilstudie untersucht, inwieweit die Akzeptanz von Technik allge-
mein und des Ergonomie-Messkoffers im Speziellen eine Rolle bei der Wirkung des Unter-
richts auf das Interesse der Schiilerinnen und Schiler am Messen hat. Dazu wird analysiert,
wie die Einstellung gegentiber Technik allgemein unter den Schilerinnen und Schiler der In-
terventionsstichprobe ausgepragt ist. Mit Hilfe einer Kontrollstichprobe soll dabei untersucht
werden, inwieweit Jugendliche der Interventionsstichprobe in ihren Einstellungen gegentber
Technik mit zuféllig ausgewahlten Jugendlichen des PISA 2015 Feldtests vergleichbar sind.
Neben den Einstellungen gegentber Technik wird flr die Interventionsstichprobe des Weite-
ren die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers im Speziellen untersucht, um anschlie3end
deren Rolle bei der Interessenentwicklung im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer her-
auszuarbeiten. Nach der Beschreibung der Methode (Kapitel 5.5.2.1) folgt daher im Folgenden
eine Darstellung der Befunde (Kapitel 5.5.2.2).

5.5.2.1 Methode

Interventionsstichprobe der Schilerinnen und Schiiler

Um die Einstellungen der Schilerinnen und Schuler gegentber Technik allgemein und ihre
Rolle in der Wirkung des Unterrichts auf die Interessenveranderung zu untersuchen, bestand
fur n = 76 Schulerinnen und Schiler aus Teilstichprobe 2 die Méglichkeit ihre Einstellungen zu
erheben. Zur besseren Abgrenzung zur Kontrollstichprobe werden diese Schulerinnen und
Schiler im zukunftigen Teil als Interventionsstichprobe bezeichnet. In Tabelle 54 wird die Zu-
sammensetzung der Interventionsstichprobe erlautert. Diese wurde im Fruhjahr 2014 abge-

fragt.

Tabelle 54: Merkmale der Interventionsstichprobe (n = 76) fur die Cluster-Analyse

Kategorie Unterkategorie N Haufigkeit
Geschlecht Mannlich 23 31,9%
Weiblich 49 68,1 %
Schulart Gymnasium 68 89,5 %
Mittelschule 8 10,5 %
Jahrgangs- 5-7 8 10,5 %
stufe 8-9 57 75,0 %
10-12 11 145 %
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Aufgrund von Missings Uber die drei Testzeitpunkte konnten nur n = 53 Schulerinnen und
Schiiler der Interventionsstichprobe fur Untersuchungen zur Interessenentwicklung herange-

zogen werden. Diese setzen sich folgendermal3en zusammen (Tabelle 55):

Tabelle 55: Merkmale der Interventionsstichprobe (n = 53) fur weiterfihrende Analysen

Kategorie Unterkategorie N Haufigkeit
Geschlecht Mannlich 19 35,8 %
Weiblich 34 64,2 %
Schulart Gymnasium 51 96,2 %
Mittelschule 2 3,8%
Jahrgangs- 5-7 2 3,8%
stufe 8-9 41 77,4 %
10-12 10 18,9 %

Kontrollstichprobe

Um eine Normierung der allgemeinen Akzeptanz gegenuiber Technik der Schilerinnen und
Schiiler der Interventionsstichprobe vornehmen zu kénnen, wurden Schilerinnen und Schiler
befragt, welche in ihrem Unterricht nicht mit dem Ergonomie-Messkoffer gearbeitet haben.
Damit sollen durch eine Normierung mégliche Abweichungen hinsichtlich der Akzeptanz von

Technik allgemein identifiziert werden.

Tabelle 56: Merkmale der Kontrollstichprobe (n = 214 SuS)

Kategorie Unterkategorie N Haufigkeit
Geschlecht Mannlich 103 48,1%
Weiblich 111 51,9%
Schulart Gymnasium 90 421
Realschule 49 22,9%
Mittelschule/Hauptschule 13 6,1%
Sonstiges 52 28,9%
Jahrgangs- 5-7 1 0,5%
stufe 8-9 129 60,2%
10-12 84 39,3%
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Um den Vergleich mit einer moglichst reprasentativen Gruppen von zufallig ausgewéahlten Ju-
gendlichen aus Deutschland vorzunehmen, wurde sich im Folgenden fir die PISA 2015 Feld-
teststichprobe als Kontrollstichprobe entschieden. Mit dem Programm of International Student
Assessment (,PISA®) wird in Deutschland das Schulsystem in regelméaRligen Abstanden auf
bestimmte Zielkriterien hin Gberpruft. In einem Feldtest werden die Messinstrumente und Pro-
zesse ein Jahr vor der Hauptstudie vorab getestet. Die Stichprobe innerhalb der ausgewéhlten
Bundeslander und Schularten wird dabei zufallig gezogen. Tabelle 56 gibt einen Uberblick
Uber die Verteilung der Kontrollstichprobe hinsichtlich des Geschlechts, der Schulart und der

Jahrgangsstufen. Die Schilerinnen und Schiler sind alle 15 Jahre alt.

Erhebungsinstrumente der Akzeptanz der Schilerinnen und Schiiler

Sowohl die Interventionsgruppe als auch die Kontrollgruppe wurden zu ihrer Akzeptanz von
Technik allgemein anhand der drei Skalen zur Nutzung technischer Alltagsgerate, zur Tech-
nikbereitschaft (mit den Unterskalen Technikakzeptanz, Technikkompetenziiberzeugung und
Technikkontrolliiberzeugung) und zu den Chancen und Risiken neuer Technologien befragt.
Die Interventionsstichprobe wurde dariiber hinaus zur Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers
anhand der drei Skalen Akzeptanz des Messgerats, Akzeptanz des Themas und intrinsische
Motivation befragt. Die Interventionsstichprobe wurde zu ihrer Akzeptanz gegentiber dem Er-
gonomie-Messkoffer direkt im Anschluss an die Unterrichtseinheit und zu ihrer allgemeinen
Akzeptanz gegenuber Technik einen Monat nach Ende der Intervention befragt (Abbildung
38).

. —

Messzeitpunkte... to t t2

™

Akzeptanz von Technik allgemein
Nutzung technischer Alltagsgerate X
Technikbereitschaft X
Intervention
Chancen und Risiken neuer Technologien (Ergonomie-
Messkoffer im
Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers Unterricht)

Akzeptanz des Messgerates X

Akzeptanz des Themas X

Qinsische Motivation X /

Abbildung 38: Messzeitpunkte der Akzeptanz der Schulerinnen und Schiler
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Die Akzeptanz des Messgeréts wurde anhand von vier ltems ,Ich wirde gerne mehr Uber die
Funktionsweise des Messgerates im Ergonomie-Messkoffer erfahren.”, ,Ich wirde gerne o6fter
im Unterricht mit Messgeraten arbeiten.”, ,Ich wirde den Ergonomie-Messkoffer auch gerne
mal zu Hause ausprobieren., und ,Ich wirde gerne noch einmal mit dem Messgerat des Er-

gonomie-Messkoffers im Unterricht messen.” erhoben.

Die Akzeptanz des Themas wurde mittels der vier Items ,Ich wirde mich gerne mehr mit dem
Thema Ergonomie im Unterricht beschaftigen.”, ,Ich werde auch nach dem Unterricht weiter
Uber das Thema Ergonomie nachdenken.” ,Ich héatten gerne noch mehr Informationen zum
Thema Ergonomie.“ und ,Ich wirde gerne in weiteren Experimenten mit dem Messgerat noch
mehr Uber Ergonomie herausfinden.” erfasst. Fir die zwei Skalen hatten die Schilerinnen und
Schiler im Antwortformat die Auswahl zwischen ,stimme gar nicht zu“, ,stimme eher nicht zu®,
,stimme eher zu“ und ,stimme ganz zu“.

Die Intrinsische Motivation wurde nach Prenzel et al. (1996, 2001) mittels drei Iltems erhoben.
Die Einschatzungen erfolgten auf einer vierstufigen Antwortskala (,nie“, ,selten®, ,manchmal®

und ,haufig®).

Tabelle 57: Skalen zur Nutzung technischer Alltagsgerate, Technikbereitschaft und Chancen und Risi-
ken neuer Technologien

Skala Beispielitem n
Items

Akzeptanz des Messgerats (selbst erstellt) ,lch wirde gerne mehr tber die Funktionsweise 4
des Messgeréates im Ergonomie-Messkoffer er-
fahren.”

Akzeptanz des Themas (selbst erstellt) sIch wirde mich gerne mehr mit dem Thema 4
Ergonomie im Unterricht beschaftigen.”

Intrinsische Motivation Lverging die Zeit wie im Flug.” 3

Technikbereitschaft (Neyer, Felber & Gebhardt, 2012):

Technikakzeptanz »Ich bin sehr neugierig auf neue technische Ge- 4
rate.”
Technikkontrolliiberzeugung ,Es liegtin meiner Hand, ob es mir gelingt, neue 4

technische Gerate zu nutzen — mit Zufall oder
Gluck hat das wenig zu tun.*

Technikkompetenziiberzeugung ,Die Nutzung neuer technischer Gerate uber- 4
fordert mich.“

Chancen und Risiken neuer Technologien ,In der Landwirtschaft kann genmanipuliertes 5

(PISA, 2015) Saatgut héhere Ertrage produzieren.®

Nutzung technischer Alltagsgerate (aca- Wie oft nutzt du folgende Dinge? ,Computer, 11

tech, 2008) Laptop, Tablet-Computer*
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Darlber hinaus wurden die Schilerinnen und Schiler mit der Frage ,Wie ist dein Gesamtein-
druck der vorangegangenen Stunde/n mit dem Ergonomie-Messkoffer?* aufgefordert, ihren

Eindruck mit Hilfe von Schulnoten (von 1 = sehr gut bis 6 = ungentigend) explizit anzugeben.

Die Nutzung technischer Alltagsgeréte (acatech, 2008) wurde aus dem Nachwuchsbarometer
Technikwissenschaften entnommen. Anhand von 11 technischen Alltagsgeraten wurden die
Schulerinnen und Schiler gefragt wie oft sie folgende Anwendung nutzen. Die Befragten konn-
ten zwischen den Antwortformaten ,nie oder fast nie“, ,ein oder zweimal im Monat®, ein- oder
zweimal in der Woche®, ,fast jeden Tag® und ,jeden Tag® wahlen.

Die Technikbereitschaft wurde nach der Skala von Neyer, Felber & Gebhardt (2012) mit 12
Items erhoben. Das Antwortformat reichte auf einer 4stuftigen Likert-Skala von ,stimme Uber-
haupt nicht zu“ Uber ,stimme eher nicht zu* und ,stimme eher zu“ bis ,stimme vdllig zu“. Diese
setzt sich aus drei Unterkategorien zusammen: Technikakzeptanz, Technikkontrolliberzeu-

gung und Technikkompetenziiberzeugung.

Um die Chancen und Risiken neuer Technologien zu erfassen, wurde die forced-choice Skala
aus PISA 2015 eingesetzt. Auf die Frage ,Stell dir vor, du sollst GUber die Anwendung einer
neuen Technologie entscheiden. Welches der beiden folgenden Argumente wére jeweils fur
deine Entscheidung wichtiger?“ missen die Befragten sich zwischen zwei Optionen entschei-
den. Die Skala umfasst dabei funf 5 Items, jeweils eins pro Bereich kinstliche Befruchtung,

Gentechnologie, Atomkraft, Windkraft und soziale Netzwerke.

Statistische Analysen

In der folgenden Studie wird ein personenzentrierter Ansatz verfolgt, indem die Schilerinnen
und Schuler in Hinblick auf ihre Interessenentwicklung und ihre Akzeptanz hin untersucht wur-
den. Dazu werden die Schilerinnen und Schiler im Folgenden hinsichtlich ihrer Merk-
malskonstellation der technischen Akzeptanz im Allgemeinen naher analysiert. Um unter-
schiedliche Typen der Akzeptanz von Technik zu identifizieren, wurde das Verfahren der Clus-
teranalyse gewahlt. Clusteranalysen bestimmen Gruppen, die sich innerhalb der Auspragung
von Merkmalen in Abh&ngigkeit von weiteren Merkmalen ahnlich sind. Ziel dabei ist es, Grup-
pen zu identifizieren, die sich innerhalb der Gruppe moglichst &hnlich sind und deren Unter-
schiede zu anderen Gruppen méglich grof3 sind. Zur Identifikation von Typen der Akzeptanz
von Technik im Allgemeinen wurden basierend auf der Nutzung technischer Alltagsgerate, der
der Technikbereitschaft und den Chancen und Risiken neuer Technologien eine Clusterana-
lyse durchgefuhrt. Dazu wurde die Nutzung technischer Alltagsgeréte dichotomisiert fur die
taglich bzw. fast tagliche Nutzung. Dazu wurden die Voraussetzungen gepriift und Ausreil3er
mit Hilfe des Single-Linkage Verfahrens analysiert. AnschlieBend wurde die Clusteranalyse

mit Hilfe des Ward-Verfahrens durchgefihrt.
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5.5.2.2 Ergebnisse der Teilstudie 3 der Schulerinnen und Schuler

Die Ergebnisse der folgenden Teilstudie geben Antworten auf die Frage, wie die Einstellung
gegenuber Technik im Allgemeinen und des Ergonomie-Messkoffers im Speziellen die Akzep-
tanz des Ergonomie-Messkoffers und dessen Wirkung im Unterricht beeinflusst. Dazu betrach-
tet das folgende Kapitel zunachst die Einstellung gegeniiber Technik der Interventionsstich-
probe und zum Vergleich von einer Kontrollstichprobe. Anschlieend wird die Auspragung der
Einstellungen gegentiber des Ergonomie-Messkoffers im Speziellen betrachtet. In einem letz-
ten Schritt soll schlie3lich untersucht werden, welche Rolle die Einstellungen bei der Wirkung

des Unterrichts auf das Interesse, die negativen Empfindungen und das Verhalten zeigen.

Ergebnisse der Interventionsstichprobe zur Akzeptanz gegeniiber Technik im Vergleich zur
Kontrollstichprobe

In einem ersten Schritt soll zunachst untersucht werden, wie Schilerinnen und Schiler der
Interventionsstichprobe gegeniiber Technik eingestellt sind (Fragestellung 22). Tabelle 58
zeigt zunéchst deskriptiv die Einstellung gegenliber Technik anhand der Ausprégung der ein-
zelnen Konstrukte fur die gesamte Interventionsstichprobe anhand der Zustimmung fir ein
ausgewabhltes Item, dem Mittelwert (M), der Standardabweichung (SD), dem Minimum (Min)
und dem Maximum (Max) der Skalen.

Dabei stimmen mehr als die Halfte der Schilerinnen und Schuler zu, dass sie taglich oder fast
taglich einen Computer, Laptop oder Tablet-Computer nutzen. Dariiber hinaus stimmen fast
60% der Schulerinnen und Schuler der Aussage zu, dass sie daran interessiert sind, die neus-
ten technischen Geréte zu nutzen. Dartber hinaus berichten weniger als 10 % der Schulerin-
nen und Schiiler bei der Nutzung technischer Gerate Angst zu haben, zu versagen. Fast drei
Viertel der Schulerinnen und Schiiler stimmen zudem der Aussage zu, dass die erfolgreiche
Nutzung neuer technischer Gerate im Wesentlichen von ihnen abhangt. Mehr als 85 % der
Schilerinnen und Schiiler sehen zudem starker die Chance, dass Windkraftwerke Strom ohne
Abfallprodukte produzieren als das Risiko, dass Windkraftwerke laut sind und die Landschaft
verunstalten. Insgesamt zeigen die Interventions- und Kontrollgruppe Unterschiede hinsicht-
lich der taglichen Nutzung technischer Alltagsgerate und der Technikakzeptanz. Dabei zeigen
Schilerinnen und Schiler der Interventionsgruppe insgesamt eine signifikant geringe Nutzung

technischer Alltagsgerate.

Tabelle 58: Kennwerte fur die Auspragung der Einstellung gegentber Technik der Interventionsstich-
probe

Zustimmung* M (SD) Min Max
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tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate

Computer, Laptop, Tablet-Computer 55,6% 2,75 (0,48) 0,00 0,73
Technikakzeptanz

Ich bin stets daran interessiert, die

neuesten technischen Geréate zu nut- 60,1% 3,19 (0,65) 2,00 4,00
zen.

Technikkompetenziiberzeugung

Bei der Nutzung neuer technischer

Gerate habe ich oft Angst, zu versa- 7,6% 1,53 (0,55) 1,75 4,00
gen.

Technikkontrolliberzeugung

Es hangt im Wesentlichen von mir ab,

ob ich neue technische Geréate erfolg- 79,0% 2,74 (0,53) 1,25 4,00
reich nutze.

Chancen und Risiken neuer Technologien

Windkraftwerke produzieren Strom

ohne Abfallprodukte. 85,6% 0,53 (0.23) 0,00 1,00
Anmerkung. * die Kategorien ,jeden Tag“ und ,fast jeden Tag" fiir die tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate
und ,stimme eher zu“ und ,stimme voll zu“ furr die Technikakzeptanz, die Technikkompetenziiberzeugung und Tech-
nikkontrolliberzeugung werden zusammengefasst

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Einstellung gegentuiber Technik ein mehrdimensio-
nales Konstrukt ist, was nicht durch eine Skala allein erfasst werden kann. Aus diesem Grund
wurde eine Clusteranalyse berechnet, mit dem die mehrdimensionale Auspragung statistisch
erfasst und abgebildet werden kann. Um zu untersuchen, welche Einstellung gegentiber Tech-
nik die Jugendlichen der Interventionsstichprobe aufweisen, wurden vier Cluster identifiziert

(Fragestellung 22a), welche in Tabelle 59 genauer dargestellt werden.

Das grof3te Cluster stellt mit n = 29 Schiilerinnen und Schilern Cluster 1 dar. Schilerinnen
und Schiiler dieses Clusters weisen eine mittlere Nutzung technischer Alltagsgerate auf. Be-
sonders aufféllig in diesem Cluster ist die ausgepragte Technikbereitschaft, welche sich ins-
besondere in einer Uberdurchschnittlichen Technikakzeptanz und Technikkompetenziiberzeu-
gung zeigt. Demnach sprechen sie Technik eine hohe Wichtigkeit zu und vertrauen auch in
schwierigen Situationen auf ihre Kompetenzen. Zudem schéatzen sie in hohem Malf3e die Chan-
cen der kinstlichen Befruchtung und der Windkraft und im sehr geringen Maf3e die Chancen

der Atomkraft. Die Gruppe wird im Folgenden ,Technikzugewandte® genannt.

Die zweitgrof3te Gruppe bildet mit n = 21 Schilerinnen und Schilern das Cluster 3. Die Schu-
lerinnen und Schiler zeigen dabei eine mittlere Nutzung technischer Alltagsgeréte und durch-
schnittliche Auspragungen der Technikakzeptanz, Technikkompetenziiberzeugung und Tech-
nikkontrolliberzeugung. Auffallig fir das Cluster 3 ist, dass sie deutlich hdufiger die Risiken
als die Chancen neuer Technologien sehen. Die Gruppe wird im Folgenden als ,, Technikskep-

tiker” bezeichnet.
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Tabelle 59: Verteilung der Schilerinnen und Schuler auf die Cluster der Einstellung gegentber Technik

Kategorie Unterkategorie Cluster 1: Cluster 2: Cluster 3: Cluster 4:
Technik- Technik- Technik- Zukunfts-
zugewandte nutzer skeptiker orientierte
N % N % N % N %
Gruppen- 29 38,2 7 9,2 21 27,6 19 25,0
groile
Geschlecht ~ Mannlich 8 27,6 3 42,9 4 19,0 7 36,8
Weiblich 21 72,4 4 57,1 17 81,0 12 63,2
Schulart Gymnasium 25 100,0 6 100,0 13 86,7 4 100,0

Mittelschule/
0 0,0 0 0,0 2 13,3 0 0,0
Hauptschule

Jahrgangs- 5-7 1 34 0 4 19,0 2 10,5
stufe 8-9 23 79,3 5 71,4 15 71,4 15 78,9
10-12 5 17,2 2 28,6 2 9,5 2 10,5

Die drittgroRte Gruppe stellt mit n = 19 Schilerinnen und Schuilern das Cluster 4 dar. Diese
zeigen eine mittlere Nutzung technischer Alltagsgeréate und eine besonders haufige Nutzung
elektrischer Haushaltsgerate. Dariiber hinaus weisen sie eine durchschnittliche Technikakzep-
tanz, Technikkontrolliiberzeugung und Technikkompetenziiberzeugung auf. Besonders auffal-
lig ist fur die Gruppe, dass sie die Chancen neuer Technologien tberdurchschnittlich hoch
einschatzt. Es ist das einzige Cluster, in dem mehr als die Halfte Schulerinnen und Schuler
die Gentechnologie, die sozialen Netzwerken und alle Schilerinnen und Schiler die kinstliche
Befruchtung als Chance einschétzen. Das Cluster wird nachfolgend mit ,Zukunftsgewandte*
betitelt.

Die mit n = 7 Schulerinnen und Schuler kleinste Gruppe bildet Cluster 2. Diese zeigen eine
Uberdurchschnittlich hohe tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate. Auch in der Technikak-
zeptanz und der Technikkompetenziiberzeugung zeigen sie tUberdurchschnittlich hohe Werte.
Die Chancen neuer Technologien schétzen sie durchschnittlich ein. Die Gruppe wird im Fol-
genden als ,Techniknutzer bezeichnet.

Die vier Cluster weisen dabei keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Geschlechter-
verteilung, der Klassenstufen oder Schularten auf (p < .05). Demnach weisen weder Madchen
noch Jungen in der Interventionsgruppe eine tberdurchschnittlich hohe Représentativitat auf

(Fragestellung 23b).
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Die Ergebnisse der Clusteranalyse bestatigen eine Mehrdimensionalitat des Konstrukts, wel-
ches sich durch die komplexe Zusammensetzung der Cluster zur Einstellung gegentiber Tech-
nik zeigen. Um einen detaillierten Einblick in die Auspragung der Akzeptanz von Technik all-

gemein zu erhalten, werden diese im Folgenden naher betrachtet.

Die tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate wird in Abbildung 39 dargestellt, in dem
angezeigt wird wieviel Prozent der Schilerinnen und Schuler innerhalb des jeweiligen Clusters
angeben, das sie technische Alltagsgerat jeden Tag oder fast jeden Tag nutzen. Am haufigsten
werden demnach in allen Clustern Handy, Smartphone und elektronischer Organizer (PDA,
Blackberry) sowie Internet und Email genutzt. Nur selten nutzen Schilerinnen und Schiler
hingegen Nahmaschine oder Bohrmaschine, Akkuschrauber. Die Technikzugewandten, Tech-
nikskeptiker und Zukunftsorientierte zeigen dabei eine signifikant seltenere Nutzung techni-
scher Alltagsgerate als Techniknutzer. Bedeutend starker ausgepragt ist unter den Tech-
niknutzern die tagliche Nutzung von MP3-Player, iPod, von Playstation, Spielkonsolen und von

DVD-Player, Blu-ray-Player.

Handy, Smartphone, elektronischer Organizer (PDA,
Blackberry)

Internet, E-Mail

Computer, Laptop, Tablet-Computer

Elektrische Kichengerate (Mikrowelle, Mixer)

Elektrische Haushaltgerate (Staubsauger, Féhn,
Waschmaschine)

MP3-Player, iPod

Playstation, Spielkonsolen
DVD-Player, Blu-ray-Player
Bohmmaschine, Akkuschrauber
Synthesizer, Keyboard, E-Gitarre 25%.

Nahmaschine

m Technikzugewandte B Techniknutzer

m Technikskeptiker m Zukunftsorientierte

Abbildung 39: tagliche Nutzung technischer Alltagsgeréte der Interventionsstichprobe

Mit der Technikbereitschaft wird ein MaR flr die Akzeptanz von Technik, den Einstellungen

zu den eigenen technischen Féhigkeiten und dem Umgang mit Technik bei Schwierigkeiten
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untersucht. Dabei zeigen Technikzugewandte eine signifikant héhere (p < .05) Technikbereit-
schaft (M = 3,31; SD = 0,23) als Techniknutzer (M = 2,75; SD = 0,31), Technikskeptiker (M =
2,77; SD = 0,20) und Zukunftsorientierte (M = 2,89; SD = 0,46). Die detaillierte Betrachtung
der Technikakzeptanz, der Technikkompetenziiberzeugung und der Technikkontrolliberzeu-
gung zeigt Abbildung 40. Dabei werden zum einen Mittelwerte und Standardabweichung der
Unterskalen fir die einzelnen Cluster berichtet. Dartiber hinaus zeigt die Abbildung die Abwei-

chung des Mittelwerts vom Gesamtmittelwert der Kontrollstichprobe in den Unterkategorien.

Technikzugewandte weisen signifikant hohere Werte fir die Technikakzeptanz und die Tech-
nikkompetenziberzeugung auf als die Kontrollstichprobe (p < .05). Zudem weisen Techniknut-
zer eine signifikant geringe Technikkontrolliberzeugung auf als die Kontrollstichprobe (p <
.05). Die weiteren Cluster zeigen keine signifikanten Abweichungen von Mittelwert der Kon-

trollstichprobe.

Cluster M SD Differenz vom Mittelwert der gesamten Kontrollstichprobe
Technikakzeptanz Technikzugewandte 3,41 0,50
) T
Techniknutzer 2,86 0,90 =
Technikskeptiker 2,90 0,62 =
Zukunftsorientierte 3,26 0,65 ==
-08 -06 -04 -02
Technikkompetenz-
iberzeugung Technikzugewandte 3,83 0,24
Techniknutzer 3,36 0,40
Technikskeptiker 3,25 0,50
Zukunftsorientierte 3,20 0,71 . . .
-04 -0,

08 -06 04

Technikkontroll-
tiberzeugung Technikzugewandte 2,95 0,51 ':I
Techniknutzer 2,50 0,25
Technikskeptiker 2,58 0,57 —
Zukunftsorientierte 2,68 0,50  m—

-08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08
M signifikant O nicht signifikant

0 02 04 06 08
2 0 0,2 06 08

Abbildung 40: Auspréagung der Technikakzeptanz, Technikkompetenziberzeugung und der Technikkon-
trolliberzeugung der Interventionsstichprobe

Des Weiteren wird berichtet wie Schilerinnen und Schuler der Interventionsgruppe die Chan-
cen und Risiken neuer Technologien einschatzen. Dabei zeigt Abbildung 40 den prozentu-
alen Anteil der Schiilerinnen und Schiiler, die diese neue Technologie als Chance einstufen.
Schilerinnen und Schiiler aller finf Cluster sehen in Gentechnologie, Atomkraftwerken und
sozialen Netzwerken weniger Chancen als in kiinstlicher Befruchtung und Windkraft. In Mittel-
wertsvergleichen zeigt sich tber alle Technologien hinweg, dass Zukunftsorientierte signifikant
haufiger die Chance als das Risiko der neuen Technologien sehen als Technikzugewandte,
Techniknutzer und Technikskeptiker (p < .05). Technikskeptiker wahlen signifikant am seltens-

ten die Chance einer Technologie (p < .05).
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Gentechnologie kiinstliche Atomkraft Windkraft Soziale Netzwerke
Befruchtung
== Technikzugewandte Techniknutzer e===Technikskeptiker —e7ukunftsorientierte

Abbildung 41: Haufigkeit der Wahl der Chance einer neuen Technologie innerhalb des Clusters von Schu-
lerinnen und Schiler der Interventionsstichprobe

Ergebnisse der Kontrollstichprobe zur Akzeptanz von Technik

Ahnlich wie fur die Interventionsstichprobe lassen sich fir die n = 214 Schiilerinnen und Schu-
ler der Kontrollstichprobe die Komplexitat der Mehrdimensionalitét des Konstrukts der Einstel-
lungen gegentber Technik bestatigen. Im Vergleich zur Interventionsstichprobe lassen sich
dabei insgesamt fiinf Cluster identifizieren, von denen drei eine hohe Ahnlichkeit zur Interven-
tionsstichprobe aufweisen. Deskriptiv lassen sich dabei zwischen der Interventions- und Kon-
trollstichprobe keine signifikanten Unterschiede fur die Einstellung gegeniiber Technik feststel-

len (Fragestellung 23).

Tabelle 60 zeigt dazu die Zustimmung zu einzelnen Items sowie den Mittelwert, die Stan-
dardabweichung, das Minimum und das Maximum der Gesamtskala. Fur die Nutzung techni-
scher Alltagsgerate zeigt sich dabei Uber alle technischen Alltagsgerate eine mittlere Nutzung
(M = 3,01; SD = 0,46) und eine mittlere Technikbereitschaft (M = 3,09; SD = 0,45). In den Un-
terskalen zeigen sich hohere Auspragungen der Technikakzeptanz (M = 2,99; SD = 0,72) und
der Technikkontrolliberzeugung (M = 2,86; SD = 0,63) als fur die Technikkompetenziberzeu-
gung (M =1,59; SD = 0,60). Fur die Chancen und Risiken weist der Mittelwert (M = 0,54;

SD = 0,22) auf ein ausgeglichenes Verhaltnis zwischen Chancen und Risiken hin.
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Ein detaillierter Blick in die Cluster selbst weist auf vereinzelte Unterschiede zwischen der
Interventions- und Kontrollstichprobe hin, die sich in der Anzahl der Cluster, der Auspragungen

innerhalb der Cluster und signifikanten Geschlechterunterschieden zeigen.

Tabelle 60: Kennwerte fur die Einstellung gegeniiber Technik der Kontrollstichprobe

Zustimmung* M (SD) Min Max
Nutzung technischer Alltagsgeréate
t(écrxmputer, Laptop, Tablet-Compu- 97.2% 3,01 (0,46) 2.00 4,09
Technikbereitschaft 3,09 (0,45) 2,00 4,00
Technikakzeptanz
Ich bin stets daran interessiert,
die neuesten technischen Gerate 71,0% 2,99 (0,72) 1,00 4,00

Zu nutzen.
Technikkompetenziberzeugung**
Bei der Nutzung neuer techni-
scher Gerate habe ich oft Angst, 10,3% 1,59 (0,60) 1,00 4,00
Zu versagen.
Technikkontrolliberzeugung
Es hangt im Wesentlichen von mir
ab, ob ich neue technische Ge- 78,0% 2,86 (0,63) 1,00 4,00
rate erfolgreich nutze.

Chancen und Risiken neuer Technologien

Windkraftwerke produzieren Strom

ohne Abfallprodukte. 86,4% 0,54 0.22) 0,00 1,00

Anmerkung. * die Kategorien ,stimme zu“ und ,stimme voll zu“ werden zusammengefasst, ** die ltems wurden fir
die Skala auf Grund der negativen Formulierung umgepolt

So lassen sich fir die Kontrollstichprobe flinf Cluster identifizieren. Wie Abbildung 42 verdeut-
licht, ist Cluster 4 mit n = 60 Personen das grof3te Cluster, gefolgt von Cluster 3 mit n =47
Personen, Cluster 2 mit n = 41 Personen, Cluster 1 mit n = 36 und Cluster 5 mit n = 30 Perso-
nen. Die Cluster unterscheiden sich signifikant hinsichtlich der Geschlechterverteilung (x?
= 20,92; df = 4; p =.000), jedoch nicht signifikant hinsichtlich der Klassenstufe (x> = 16.38;
df = 16; p = .43) oder der Schulart (x*> = 9,88; df = 16; p = 0,87).
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m Cluster 1

B Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

B Cluster 5

Abbildung 42: Verteilung der Schilerinnen und Schuler auf die funf Cluster der stabilen Akzeptanz ge-
genuber Technik (n = 214)

In der Kontrollstichprobe stellt Cluster 4 mit n = 60 Schilerinnen und Schuler das grofite Clus-
ter dar. Schilerinnen und Schiiler in dem Cluster zeichnen sich durch eine vergleichsweise
geringe tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate und einer signifikant unterdurchschnittli-
chen Auspragung der Technikakzeptanz, der Technikkompetenziberzeugung und der Tech-
nikkontrolliberzeugung aus. Auch bei neuen Technologien sehen sie vergleichsweise seltener
die Chance als Schulerinnen und Schiiler anderer Cluster. Besonders auffallig in der Gruppe
ist mit 72 % der signifikant hohere Anteil an Madchen im Vergleich zu Jungen (p = .001). Das
Cluster weist hohe Ahnlichkeiten zu den Technikskeptikern (Cluster 3 der Interventionsstich-
probe) auf.

Die zweitgréRte Gruppe sind n = 47 Schulerinnen und Schiiler in Cluster 3. Die Jugendlichen
der Gruppe zeigen eine im Durchschnitt geringe tagliche Nutzung technischer Alltagsgerat.
Darlber hinaus zeichnen sie sich durch eine durchschnittliche Technikakzeptanz und Tech-
nikkontrollliberzeugung, sowie einer leicht iberdurchschnittlichen Technikkompetenziberzeu-
gung aus. Auch bei der Einschatzung neuer Technologien hinsichtlich ihrer Chancen zeigen
sie eine mittlere Auspragung. Auch hier sind mit 60 % etwas mehr Madchen als Jungen in der
Gruppe vertreten. In der Interventionsstichprobe lasst sich fir dieses Cluster kein entspre-

chendes Pendant finden.

Die drittgrof3te Gruppe mit n = 41 Jugendlichen stellt Cluster 2 dar. Die Gruppe ahnelt sich in
ihrer ausgepragten taglichen Nutzung technischer Alltagsgerate und ihrer leicht Gberdurch-
schnittlichen Auspragung der Technikakzeptanz. Im Vergleich zum Durchschnitt weisen sie
eine etwas geringere Einschatzung der Chancen neuer Technologien auf. Die Gruppe weist
mit 62% etwas mehr Jungen als Madchen auf. In der Interventionsstichprobe lasst sich fir

dieses Cluster kein entsprechendes Pendant finden.
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Die viertgrof3te Gruppe bilden Schulerinnen und Schiler aus Cluster 1. Die Gruppe weist eine
leicht tiberdurchschnittlich tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate auf. Besonders die Hau-
figkeit der taglichen Nutzung von Bohrmaschinen (19 %) ist in diesem Cluster auffallig. Zudem
zeigt das Cluster eine stark tberdurchschnittliche Technikakzeptanz, Technikkompetenzuber-
zeugung und Technikkontrolliberzeugung. Bei der Einschatzung der Chancen neuer Techno-
logien befinden sich die Schilerinnen und Schiler dieses Clusters eher im Durchschnitt der
Gesamtgruppe. Auch die Geschlechterverteilung ist mit 55 % Jungenanteil eher ausgeglichen.
Das Cluster weist damit eine hohe Ahnlichkeit zu den Technikzugewandten (Cluster 1 der

Interventionsstichprobe) auf.

Die kleinste Gruppe bilden n = 30 Schulerinnen und Schiler aus Cluster 5, welche sich durch
eine leicht Uberdurchschnittliche Nutzung technischer Alltagsgeréte, insbesondere der Pla-
ystation und Spielkonsolen (50 %) &hneln. Dartiber hinaus weisen sie eine leicht Uberdurch-
schnittliche Technikakzeptanz und Technikkompetenziberzeugung auf. Hinsichtlich der Tech-
nikkontrolliberzeugung weisen sie keine Unterschiede zum Durchschnitt auf. Auffallig in der
Gruppe ist zudem die Uberdurchschnittliche Tendenz, die Chancen in neuen Technologie zu
sehen, insbesondere auch fir Gentechnologie, Atomkraft und soziale Netzwerke. Hier zeigt
sich mit 70 % ein signifikant hoher Jungenanteil im Vergleich zu den anderen Clustern
(p = .000). Das Cluster weist damit eine hohe Ahnlichkeit zu den Zukunftsorientierten (Cluster

4 der Interventionsgruppe) auf.

Nachdem drei der vier Cluster auch in der Kontrollstichprobe gefunden werden konnte, kann
grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass die Interventionsstichprobe hinsichtlich der
Einstellungen gegeniiber Technik normal ist. Im Vergleich zur Interventionsstichprobe unter-
scheiden sich Jungen und Madchen der Kontrollstichprobe jedoch bei der Verteilung auf die

Cluster signifikant.

Ergebnisse zur situativen Akzeptanz der Interventionsstichprobe

Neben Einstellung gegenliber Technik wird davon ausgegangen, dass die Nutzung des Ergo-
nomie-Messkoffers auch durch die Einstellungen gegenlber dem Koffer selbst gepragt sind.
Dazu werden die intrinsische Motivation, die Akzeptanz des Themas und die Akzeptanz des
Messgerats sowie die Bewertung der gesamten Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Mess-
koffer durch die Schilerinnen und Schuler betrachtet. AnschlieRend wird untersucht inwieweit
die stabilen Merkmale dabei einen Zusammenhang zu den situativen Merkmalen aufweisen

(Fragestellung 24)

Zur Veranschaulichung der Skalenwerte wird zundchst die Zustimmung eines Items angege-

ben (Tabelle 63). Die Items wurden dabei in Hinblick ihre Représentativitat fur die gesamte
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Skala ausgewahlt. Mehr als zwei Drittel der Schilerinnen und Schiler stimmen dabei der Aus-
sage zur intrinsischen Motivation zu, dass die Zeit wie im Flug verging (72,3 %). Zudem hatten
61,3% der Schulerinnen und Schuler gern mehr Informationen zum Thema Ergonomie. Mehr
als drei Viertel der Schilerinnen und Schdiler (77,6 %) wirden zudem gern 6fter im Unterricht
mit Messgeraten arbeiten. Schilerinnen und Schiiler prasentieren sich dabei als hoch intrin-

sisch motiviert und weisen eine hohe Akzeptanz des Messgerats und des Themas auf.

Tabelle 61: Kennwerte fir die Auspragung der situativen Akzeptanz der Schilerinnen und Schiler

Zustimmung* M (SD) Min Max

Intrinsische Motivation
... verging die Zeit wie im Flug. 82,6% 3,31 (0,61) 1,33 4,00
Akzeptanz des Themas

Ich hatten gerne noch mehr Informatio-

: 52,8% 3,01 (0,64) 1,00 4,00
nen zum Thema Ergonomie.
Akzeptanz des Messgerats
Ich wirde gerne ofter im Unterricht mit 88.9% 251 (0,76) 1,00 4,00

Messgeraten arbeiten.

Anmerkung. *Kategorien ,haufig“ und ,manchmal* fir die intrinsische Motivation und ,stimme ganz zu“ und ,stimme
eher zu“ werden zusammengefasst

Daruber hinaus bewerten Schilerinnen und Schiler die gesamte Unterrichtseinheit mit dem
Ergonomie-Messkoffer in Schulnoten von 1 (=*sehr gut®) bis 6 (,ungenigend®) Uberwiegend
positiv (Abbildung 42).

0,5

05

0,4

04

03

03

0.2

02

mittleres wertbezogenes Interesse

01

) .
0,0 . T T

sehr gut gut befriedigend ausreichend

Abbildung 43: Gesamtbewertung der Unterrichtseinheit durch die Schulerinnen und Schiiler
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Knapp 25% der Schulerinnen und Schuler gibt der Unterrichtseinheit die Note 1 (,sehr gut®).
Mit 44 % wird die Note 2 (,gut®) unter den Befragten am haufigsten gegeben. Mehr als ein
Viertel (26 %) der Schilerinnen und Schuler gibt der Unterrichtseinheit anschliel3end die Note
3 (,befriedigend®). Von 6 % der Schiilerinnen und Schiler wird fur die Unterrichtseinheit die
Note 4 (,ausreichend®) vergeben. Mit den Noten 5 (,mangelhaft*) und 6 (,ungenigend®) wurde

die Unterrichtseinheit von keinem der Schilerinnen und Schiuler bewertet.

In einer ANOVA mit Post-hoc Test wurde nun der Zusammenhang zwischen der stabilen Ak-
zeptanz und der situativen Akzeptanz untersucht, in dem signifikante Unterschiede zwischen
den stabilen Akzeptanz-Clustern und der Auspragung der intrinsischen Motivation, der Akzep-
tanz des Messgeréts, der Akzeptanz des Themas und des Gesamteindrucks untersucht wurde
(Abbildung 44). Dabei zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Clustern
abgesehen von der Akzeptanz des Themas. Hier weisen Technikzugewandte eine signifikant
hohere Akzeptanz des Themas auf als Techniknutzer (Maitt = 1,06, SEqit = 0,34, p = .032).

4,0

35

m Technikzugewandte
Techniknutzer

m Technikskeptiker

= Zukunftsorientierte

mittleres wertbezogenes Interesse

Intrinsische Motivation Akzeptanz des Messgerats Akzeptanz des Themas Gesamteindruck

Abbildung 44: Ausprégung der Einstellung gegeniiber dem Ergonomie-Messkoffer nach Techniktyp

Ergebnisse zur Rolle der Akzeptanz fir die Interessenverdnderung im Unterricht mit dem Er-

gonomie-Messkoffer
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Um zu untersuchen, ob die Einstellung gegeniber Technik die Nutzung beeinflusst, wurde die
Wirkung fur die verschiedenen Cluster mit Hilfe einer ANOVA mit Messwiederholung gerech-
net. Dabei zeigen sich Unterschiede in der mittleren Auspragung des affektiven und wertbe-
zogenen Interesses vor, direkt nach und einen Monat nach der Intervention mit dem Ergono-
mie-Messkoffer. Die Cluster unterscheiden sich untereinander weder zu Beginn, noch direkt
nach oder einen Monat nach der Intervention in der Auspragung des wertbezogenen und af-

fektiven Interesses, der negativen Empfindungen oder des nachhaltigen Verhaltens.

Es zeigt sich fir einige Cluster eine signifikante Veranderung des kurzfristigen Interesses (Ab-
bildung 45 und 46). Technikzugewandte weisen dabei eine signifikante Steigerung ihres wert-
bezogenen (Mgir = -0,61, SEgir = 0,24; T (17) =-2,45; p =.025) und affektiven (Mgir = -0,61,
SEagir = 0,24; T (17) = -2,45; p =.025) Interesses auf. Auch bei Zukunftsorientierten findet im
Mittel eine Zunahme ihres wertbezogenen (Mgix = -0,80, SEqir = 0,23; T (17) = -3,48; p = .003)
und affektiven (Mqitr = -0,88, SEqi = 0,30; T (16) = -2,93; p = .010) Interesses statt. Techniknut-
zer und Technikskeptiker zeigen keine signifikante Veranderung des kurzfristigen wertbezo-
genen und affektiven Interesses. Fir die langfristige Veranderung kann durchweg kein Unter-

schied innerhalb der Cluster gefunden werden.
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Abbildung 45: Veranderung des wertbezogenen Interesses fiir die Techniktypen
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Abbildung 46: Veranderung des affektiven Interesses fur Techniktypen

Auch fur die kurzfristigen negativen Empfindungen zeigen sich Unterschiede zwischen den
Techniktypen (Abbildung 47). So zeigen Technikzugewandte (Mg =-0,50, SEgi = 0,22;
T(17)=2,32; p=.033) und Zukunftsorientierte (Mair = 0,52, SEgx=0,24; T (15)= 2,17,
p = .046) einen signifikanten Rickgang ihrer negativen Empfindungen. Techniknutzer und
Technikskeptiker zeigen hingegen keine signifikanten Veranderungen der negativen Empfin-

dungen.
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Abbildung 47: Veranderung der negativen Empfindungen fur Techniktypen
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Im nachhaltigen Verhalten (Abbildung 48) zeigen sich lediglich fur Technikzugewandte ein sig-
nifikanter Ruckgang (Mair = 0,47, SEqi = 0,15; T (16) = 3,22; p = .005).
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Abbildung 48: Veranderung des nachhaltigen Verhaltens fur Techniktypen

5.5.2.3  Zusammenfassung und Diskussion Teilstudie 3 der Schiilerinnen und Schiiler

Im zweiten Teil der dritten Teilstudie wurden die Einstellung gegeniber Technik als mdglichem
Einflussfaktor auf die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers und seine Wirkung im Unterricht
untersucht. Als Untersuchungsgrundlage dienten Fragebtgen von Schilerinnen und Schiilern,
die im Anschluss an die Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer ausgefillt wurden.
Daruber hinaus wurden fir die Einstellung gegeniiber Technik Fragebdgen von Schillerinnen

und Schilern der PISA 2015 Festtest-Stichprobe als Kontrollgruppe herangezogen.

Bei der Nutzung und Wirkung des Unterrichts spielen Einstellungen und Erfahrungen der
Schiilerinnen und Schiler eine zentrale Rolle (Seidel, 2014). In der vorliegenden Teilstudie
wurde daher angenommen, dass positive Einstellungen gegeniber Technik im Allgemeinen
und des Ergonomie-Messkoffers im Speziellen eine wichtige Rolle bei der Wirkung des Unter-
richts spielen. Zunachst weisen die vier Cluster der Interventionsstichprobe fur die Einstellung
gegenuber Technik darauf hin, dass die Einstellung gegentber Technik ein mehrdimensiona-
les Konstrukt ist, welches nicht allein auf die Nutzung technischer Alltagsgerate, das Vertrauen
in die eigenen Fahigkeiten oder die Einschatzung neuer Technologien reduziert werden kann

(Fragestellung 22). Dabei zeigen die Befunde, dass sich fiir die Akzeptanz gegeniber Technik
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in der Interventionsstichprobe verschiedene Typen finden lassen, die sich in ihren Auspragun-
gen der untersuchten Aspekte unterscheiden. So zeigt ein Cluster insbesondere ein hohes
Vertrauen in die eigenen technischen Fahigkeiten und Fertigkeiten, wahrend die Nutzung tech-
nischer Alltagsgerate und die Einschatzung neuer Technologien eher durchschnittlich ausge-
pragt ist. Des Weiteren zeigt sich eine Gruppe hinsichtlich der Nutzung technischer Alltagsge-
rate Uberdurchschnitt wahrend ihr Vertrauen in die eigenen technischen Fertigkeiten durch-
schnittlich gering ausgepragt ist. Ein weiteres Cluster weist insgesamt durchschnittliche Ein-
stellungen gegentber Technik auf und sieht eher die Risiken neuer Technologien. Eine vierte
Gruppe zeigt hingegen durchschnittliche Einstellungen auf, schétzt aber die Chancen neuer
Technologien besonders hoch ein. Daraus kann zunéchst einmal abgeleitet werden, dass
Schilerinnen und Schuler im Unterricht unterschiedliche Voraussetzung in ihren Einstellungen
gegenuber Technik mitbringen, die sich durchaus komplex darstellen. So zeigen sich sowohl
Gruppen, die technische Alltagsgerate nutzen, ohne Kontrolle Uber die Gerate oder in ihre
Fahigkeiten zu empfinden. Gleichzeitig zeigen sich Schiilerinnen und Schiler, die dieses Ver-
trauen zwar aufweisen, aber technische Alltagsgeréate eher seltener in ihrem Alltag nutzen.

Auch hinsichtlich neuer Technologien zeigt sich die Interventionsstichprobe heterogen.

Innerhalb der Cluster lassen sich in der Interventionsstichprobe keine Unterschiede zwischen
Jungen und Madchen finden (Fragestellung 22b). Damit unterstiitzen die Befunde Studien, die
fur technische Grundfertigkeiten keine Unterschied zwischen Jungen und Madchen finden
konnte (Bos et al., 2014). Gleichzeitig widersprechen die Befunde der Annahme, dass Schu-
lerinnen und Schiler gegeniber Technik weniger positiv eingestellt sind als Jungen (aca-
tech/VDI, 2009). Eine Erklarung dafur kénnte methodisch auf die geringe Stichprobe zurtick-
fuhren. So kénnten sich bei Erweiterung der Stichprobe Unterschiede zwischen Jungen und
Méadchen herauskristallisieren, die momentan noch nicht sichtbar werden. Gleichzeitig kbnnte
dies inhaltlich auch darauf hinweisen, dass in der Stichprobe insbesondere Jungen und Mad-
chen sind, die gleichermal3en positiv gegeniiber Technik eingestellt sind. Durch den Vergleich

mit der Kontrollstichprobe sollten darauf weitere Antworten maoglich sein.

Nachdem sich die Einstellung gegeniber Technik der Interventionsstichprobe zu grofR3en Tei-
len unter deutschen Jugendlichen des PISA 2015 Feldtests abbilden lief3, wurde angenom-
men, dass sich die Interventionsstichprobe hinsichtlich ihrer Akzeptanz von Technik allgemein
nicht von anderen Jugendlichen unterscheidet (Fragestellung 23). Gleichzeitig lassen sich je-
doch auch Unterschiede in der Nutzung technischer Alltagsgerate und der Geschlechterver-
teilung innerhalb der Typen finden. Fur Abweichungen der Interventionsstichprobe von der
Kontrollstichprobe sind im diesem Fall mehrere Interpretationen moglich. So weist die Inter-
ventionsstichprobe insgesamt eine geringere tagliche Nutzung technischer Alltagsgerate und
bei der Technikbereitschaft eine hohere Technikakzeptanz auf. Da Einstellungen meist eine

hohe Stabilitdt aufweisen und nur schwer durch Kurzzeitinterventionen zu verandern sind,
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koénnten die Unterschiede einerseits auf Unterschiede in den Zusammensetzungen der Inter-
ventions- und Kontrollstichprobe zurtickgefuihrt werden. So weist die Interventionsstichprobe
im Vergleich zur Stichprobe des PISA 2015 Feldtests einen hdheren Anteil von Schiilerinnen
und Schiler auf, welche jiinger als 15 Jahre sind. Zudem ist der Anteil der Gymnasiasten in
der Interventionsstichprobe héher. Dartiber hinaus wurden fast ausschlie3lich Schilerinnen
und Schiler aus dem Raum Miinchen und Umgebung befragt, wahrend die Kontrollstichprobe
Schulerinnen und Schiiler aus Bildungssystemen unterschiedlicher Bundeslander umfasst. So
koénnte aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass die Zusammensetzung der Stichprobe
die geringere Nutzung technischer Alltagsgeréate und die hohere Technikakzeptanz erklaren.
Alternativ kann es auch als Indikator fur die Wirksamkeit der Intervention verstanden werden.
Wahrend die Nutzung technischer Alltagsgerate dabei nicht veranderbar ist, kbnnte die Tech-
nikakzeptanz durch den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer positiv angeregt worden
sein. Da die Abfrage der Akzeptanz von Technik allgemein jedoch ausschlieB3lich zu einem
Messzeitpunkt am Ende der Intervention erhoben wurde, kann diese Annahme nur durch wei-
tere Forschung untersucht werden. Hier ware ein Pra-Post Design mit Kontrollstichprobe sinn-

voll.

In der Kontrollstichprobe zeigen sich zudem signifikante Haufigkeiten zwischen Jungen und
Méadchen innerhalb der Cluster, die sich in der Interventionsstichprobe nicht so abbilden las-
sen. Dies kdnnte zum einen auf Unterschiede zwischen der Interventions- und Kontrollstich-
probe zurlckgefihrt werden. Dabei wiirde man davon ausgehen, dass Madchen der Interven-
tionsstichprobe eine héhere Ahnlichkeit zu den Jungen aufweisen als Madchen der Kontroll-
stichprobe. Alternativ kann jedoch auch die ungleiche Geschlechterverteilung in der Interven-
tionsstichprobe dazu fuhren, dass sich die Unterschiede zwischen den Geschlechtern schwe-

rer abbilden lassen.

Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass die Schilerinnen und Schiiler dem Ergonomie-
Messkoffer insgesamt positiv gegeniiberstehen (Fragestellung 24). So bewerten sie insbeson-
dere das Messgerat und das Thema positiv und berichten von einer hohen intrinsischen Moti-
vation. Auch den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer bewerten sie Giberwiegend positiv.
Die etwas hohere Bewertung des Messgerats im Vergleich zum Thema lasst darauf schlie3en,
dass Schulerinnen und Schiiler eventuell starker durch die Téatigkeit des Messens als durch

den fachlichen Inhalt angesprochen werden.

Fur die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers scheinen die Einstellungen gegenuber Technik
allgemein mit einzelnen Ausnahmen jedoch nur eine geringe Rolle zu spielen. Hinsichtlich der
Wirkung zeigen die Befunde, dass der Ergonomie-Messkoffer einen grof3en Teil der Schile-
rinnen und Schiler anspricht, die sich zum Teil durch sehr hohe als auch mittlere Auspragung

der Akzeptanz von Technik allgemein auszeichnen. Weniger positiv bewertet wird das Thema
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allerdings von Jugendlichen, die sich durch eine hohe Nutzung technischer Gerate mit einem

gleichzeitig eher geringen Vertrauen in die eigenen technischen Fahigkeiten auszeichnen.

Des Weiteren wurde der Frage nachgegangen, welche Rolle die Einstellungen fiir die Wirkung
des Unterrichts spielen (Fragestellung 25). Positive Entwicklungen im Interesse und den ne-
gativen Empfindungen zeigen sich dabei insgesamt fur zwei Gruppen, die sich hinsichtlich der
Einstellung gegenuber Technik durch ein hohes Vertrauen in ihre technischen Féahigkeiten
auszeichnen sowie eine Gruppe, die Chancen neuer Technologien im Vergleich zu anderen
Gruppen besonders hoch einschatzen. Keine signifikanten Anderungen hinsichtlich des Inte-
resses am Messen, den negativen Empfindungen und des Verhaltens zeigen sich innerhalb
der Interventionsstichprobe fir eine Gruppe, welche eine hohe tagliche Nutzung technischer
Alltagsgerate und eine geringe Technikkontrolliiberzeugung aufweist. Sie zeigen gleichzeitig
eine signifikant geringere Akzeptanz des Themas als andere Gruppen. Denkbar ware, dass
es sich hier um Jugendliche handelt, die insbesondere den klassischen quantitativen Zugang
zu Technik wie Mechanik, Maschinenbau oder Physik schatzen. Wird diese Technik durch
sozialere Aspekte erweitert, scheint sich dies negativ auf ihre Akzeptanz auszuwirken. Alter-
nativ kbénnte es sich bei der Gruppe jedoch auch um Jugendliche handeln, die technische
Gerate besonders unreflektiert nutzt. So kdnnen sie technische Geréte zwar bedienen, verste-
hen aber kaum deren Funktionsweise. Hinsichtlich der Wirkung scheint sich der Unterricht mit
dem Ergonomie-Messkoffer weder positiv noch negativ auf ihr Interesse, die negativen Emp-
findungen oder das Verhalten auszuwirken. Alternativ kbnnte die Gruppe jedoch technische
Alltagsgerate auch besonders unreflektiert nutzen und ware dabei an der Funktionsweise und
Hintergrundinformationen nicht interessiert. Diese fande den Ergonomie-Messkoffer selbst da-
her eventuell interessant, wéare jedoch am technischen Problemldseprozess und der Betrach-
tung des Prozesses auf der Meta-Ebene wenig interessiert. Um unter Jugendlichen die unre-
flektierte Nutzung von Technik zu verhindern, ware es sinnvoll, diese Jugendlichen durch Un-

terrichtsangebote anzusprechen.

Ebenfalls keine signifikante Veranderung im Interesse zeigt sich fir eine Gruppe von Jugend-
lichen, die sich signifikant skeptischer gegentber Chancen neuen Technologien zeigt. Jedoch
weisen die negativen Empfindungen eine signifikante Abnahme auf. Damit kdnnte ein Unter-
richt mit dem Ergonomie-Messkoffer also nicht nur dazu beitragen das Interesse von Jugend-
lichen anzuregen, sondern auch negative Empfindungen zu verringern. Dies scheint gerade

bei Jugendlichen wichtig, die gegeniber Technik weniger positiv eingestellt sind.
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6 Diskussion

Ziel dieser Dissertation war es, Moglichkeiten und Grenzen von Experimentier- und Messkof-
fern als Instrument zur Gestaltung eines interessen- und kompetenzférdernden Unterrichts zu
analysieren und dabei herauszufinden, welche Rolle die Akzeptanz von Lehrkraften und Schi-
lerinnen und Schilern dabei spielt. Am Beispiel des Ergonomie-Messkoffers wurde die Gele-
genheit genutzt, neben der Wirkung auf die Schiilerinnen und Schiler auch die Implementation
in der Schule durch die Lehrkraft sowie die Rolle der Akzeptanz des Koffers durch die Lehr-
krafte und Schilerinnen und Schiler empirisch mit Hilfe eines mixed-methods Designs zu un-
tersuchen. Die Arbeit verfolgte damit die Absicht, bestehende Forschungsergebnisse zur Stei-
gerung des Interesses von Schilerinnen und Schiilern an Naturwissenschaften und insbeson-
dere an Technik zu ergénzen, sowie Starken und Problemlagen von Experimentier- und Mess-
koffern zu identifizieren und daraus einen Ausblick fur die Forschung und die padagogische
Praxis zu geben. In den folgenden Kapiteln werden die zentralen Befunde der Arbeit metho-
disch (Kapitel 6.1) und inhaltlich (Kapitel 6.2) diskutiert. Kapitel 6.3 gibt anschlielend einen
Ausblick auf mégliche Anknipfungspunkte fiir die Forschung und weitere Ankntpfungen in der

padagogischen Praxis.

6.1 Ubergreifende Diskussion des Untersuchungsdesigns

Als explorative Interventionsstudie mit einem multimethodischen und langsschnittlichen Unter-
suchungsdesign und der Beriicksichtigung verschiedener Akteure profitierte die Dissertation
von einer vielfaltigen und praxishnahen Perspektive auf den Untersuchungsgegenstand.
Gleichzeitig ergaben sich durch diesen Zugang auch einige methodische Einschrankungen,
welche in Kirze dargestellt werden.

Mit der Fokussierung der Untersuchungen auf den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers inner-
halb eines Schuljahres, beschrankt sich die Stichprobe auf eine ausgewéhlte Auswahl von
Lehrkraften und Schilerinnen und Schilern. Allerdings ermdglichen diese einen umfassenden
Blick auf den Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer. Gleichzeitig muss jedoch auch be-
ricksichtigt werden, dass es sich bei den Lehrkraften um eine Stichprobe handelt, die tber-
wiegend in Bayern unterrichtet und sich freiwillig fir das Angebot entschieden hat. Dies ist mit
dem Nachteil verbunden, dass die Befunde nur schwer fur die durchschnittliche Lehrkraft ver-
allgemeinerbar sind. Zudem konnte die Stichprobe der Lehrkréfte nicht systematisch variiert
werden, um beispielsweise Effekte des Geschlechts oder der Berufserfahrung zu kontrollieren.
Auch fiir die Stichprobe der Schilerinnen und Schiiler kann die Reprasentativitat angezweifelt
werden, falls Lehrkréfte den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers fir Klassen auswahlten, von

denen sie ein Interesse an dem Thema oder am naturwissenschaftlichen und technischen
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Arbeiten erwarteten. Letzterem Problem wurde jedoch mit einer Kontrollstichprobe der Schii-
lerinnen und Schiler des PISA 2015 Feldtests begegnet, um mdgliche Abweichungen hin-

sichtlich der Einstellungen gegentber Technik vergleichen zu kénnen.

Die erfolgte Erhebung mit standardisierten Fragebdgen aber auch die ,offene” Erfassung von
Gestaltungsmerkmalen birgt besonders fur die Erhebung unter den Lehrkraften Vor- und
Nachteile. Wahrend in der Fragebogenerhebung gerade quantitative Aussagen standardisiert
erhoben werden kdnnen, kann nur schwer auf die Besonderheit der untersuchten Unterrichts-
einheiten eingegangen werden. Dahingegen bietet die qualitative Erhebung den Vorteil eines
mdglichst offenen Einblickes in den Untersuchungsgegenstand, weist jedoch Abhéngigkeiten
von der Offenheit des Interviewpartners, der Interviewsituation, den Fragestellungen und den
Auswertungskategorien auf. Aus diesem Grund wurde sich in der vorliegenden Studie flr eine
Mischung beider Erhebungsmethoden entschieden. Dies fiihrte zum Teil jedoch dazu, dass
Lehrkréafte den Aufwand der Erhebung als tiberdurchschnittlich hoch empfanden. So entschie-
den sich einige Lehrkrafte dazu, auf einen Teil der Erhebung zu verzichten, was wiederum zu
Licken in der Erhebung und zu fehlenden Angaben fihrte. Darliber hinaus wurden die Inter-
views mit den Lehrkraften retrospektiv nach einem Monat gefiihrt, was zu Verzerrungen in der

Wahrnehmung der Lehrkréfte fihren konnte.

Der langsschnittliche Charakter der zweiten Teilstudie bietet den Vorteil, dass Entwicklungen
der Schilerinnen und Schiler tber drei Messzeitpunkte hinweg beobachtet werden kénnen.
Gleichzeitig bergen langsschnittliche Untersuchungen immer die Gefahr der Stichprobenmor-
talitat (Hasselhorn et al., 2014). Dieser Verlust von Umfragedaten kann zu einer Reduzierung
der Reprasentativitat der Stichprobe und der Aussagekraft der Studie flihren. Gleichzeitig stellt
die Erhebung des Interesses zu drei Messzeitpunkten gerade fir das situationale Interesse
eine geringe Anzahl von Messzeitpunkten dar. Denn bereits wahrend einer Unterrichtsstudie
kann das situationale Interesse verschiedene Auspragungen annehmen. Um jedoch den Un-
terrichtsfluss nicht zu stark durch das Ausfiillen von Fragebdgen zu stéren, wurde die Be-

schrankung auf drei Messzeitpunkte als geeigneter Mittelweg gewahilt.

Daruiber hinaus wurde beim Umgang mit Missings ein Verfahren gewahlt, bei dem Schulerin-
nen und Schiler mit tberwiegend fehlenden Daten ausgeschlossen wurden. Ein alternatives
Verfahren wéren Imputationsverfahren gewesen, bei dem fehlende Werte der Schilerinnen
und Schiiler auf Grund von Schéatzverfahren vervollstandigt werden. Als explorative Studie
sollte sich der Daten jedoch auf moglichst realitatstreuer Weise genéhert werden, weswegen

zweite Variante nicht gewahlt wurde.

Neben dem Datenverlust auf Grund der l&angsschnittlichen Untersuchung stellte auch die ei-
genverantwortliche Erhebung auf Seiten der Lehrkraft eine zusatzliche Herausforderung fir

die Datenerhebung dar. Damit Lehrkrafte den Ergonomie-Messkoffer spontan ohne sténdige
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Rucksprache mit den Projektmitarbeitern im Unterricht einsetzen konnten und trotzdem an der
Erhebung teilnahmen, wurde der Einsatz der Fragebdgen vorab durch eine Projektmitarbeite-
rin oder einen Projektmitarbeiter erklart. Das Ausflllen der Lehrerfragebdgen sowie das Aus-
teilen und Einsammeln und Weiterleiten der Schiilerfragebdgen lag damit anschliel3end in der
Verantwortung der Lehrkrafte. Dabei ergaben sich nach Angaben der Lehrkréafte zum Teil Ver-
luste von Daten auf Grund von organisatorischen Rahmenbedingungen wie das Aufteilen der
Klasse, Versaumnisse der Lehrerinnen und Lehrer oder Krankheitsfélle unter den Schiilerin-
nen und Schilern. Um einen systematischen Stichprobenausfall auszuschliel3en, wurden Sig-

nifikanztests fur Schilerinnen und Schiler mit und ohne Missings berechnet.

Durch die geringe StichprobengrtRe war es der Arbeit nicht moglich, die Mehrebenenstruktur
mit Hilfe einer Mehrebenenanalyse zu berlicksichtigen. Eine Mehrebenenanalyse stellt jedoch
eine Mdglichkeit da um Zusammenhange, Varianzen und Signifikanzniveaus weniger fehler-
anfallig einzuschatzen (Silvia, Henson & Templin, 2009). Ferner besteht auf Grund der Stich-
probengrofRe eine eingeschrankte Kontrolle Uber die Versuchsbedingungen hinsichtlich der
Rahmenbedingungen, der unterrichtlichen Gestaltungsmerkmale und der Zusammensetzung
der Klassen. Dabei wirde die Arbeit von der Realisierung einer Kontrollgruppe profitieren, wel-
che nicht mit Experimentier- und Messkoffern arbeitet. Offen bleibt hier jedoch die Frage, wie
der Unterricht fur eine geeignete Kontrollgruppe alternativ gestaltet sein kénnte. Denn ob das
Lesen eines Textes oder die Durchfiihrung von Messungen ohne ein Messgerét sinnvolle Aus-

sagen Uber die Wirkung eines Experimentier- und Messkoffers zulasst, scheint fragwuirdig.

Bei der Interpretation der Ergebnisse der Hauptstudie muss einschréankend noch beachtet wer-
den, dass der Unterricht lediglich in Hinblick auf das Angebot erfasst. Inwieweit Schilerinnen
und Schiler das Angebot wahrnehmen, wurde dabei nicht berticksichtigt. Grund daftir ist ins-
besondere die beschrankten zeitlichen Kapazitaten fir Befragungen der Schulerinnen und
Schiiler. Diese Perspektive der Schilerinnen und Schuler wurde daher lediglich in der Pilotie-

rung bericksichtigt.

6.2 Ubergreifende Diskussion der zentralen Befunde

Die vorliegende Arbeit thematisiert Moglichkeiten und Grenzen von Experimentier- und Mess-
koffern als Tool um das Interesse von Schiilerinnen und Schilern tGber einen starker problem-
orientierten Unterricht zu fordern. In vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse der Pilot- und
Hauptstudie mit drei Teilstudien inhaltlich und methodisch diskutiert. Darauf aufbauend wer-

den in dem folgenden Kapitel nun zentrale Ergebnisse diskutiert.

Eine gute naturwissenschaftlich-technische Bildung bildet die Voraussetzung dafir, dass
junge Menschen den gesellschaftlich-technologischen Wandel miindig, selbstbestimmt und

verantwortungsbewusst mitgestalten konnen (acatech & Korber-Stiftung, 2019). Das Interesse
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diesbezuglich anzuregen gilt daher als ein zentrales Ziel des naturwissenschaftlichen Unter-
richts. Die vorliegende Dissertation untersucht diesbezliglich das Potential von Experimentier-
und Messkoffern, um den Unterricht lebensweltbezogener zu gestalten und dadurch das Inte-
resse anzuregen.

Eine Moglichkeit von Experimentier- und Messkoffern besteht darin, einen Unterricht zu ge-
stalten, der durch die Auseinandersetzung mit authentischen Problemen einen Lebensweltbe-
zug herstellt. So zeigen die Ergebnisse, dass der Unterricht mit Experimentier- und Messkof-
fern authentische, problemorientierte und kooperative Lerngelegenheiten liefern kann, in de-
nen Schilerinnen und Schuler Strukturen und gleichzeitig Freiheiten zum eigenstéandigen Han-
deln erleben. Schilerinnen und Schiler erarbeiteten dabei beispielhaft am Messen ergonomi-
scher Bedingungen im Klassenzimmer zentrale Denk-, Arbeits-, und Handlungsweisen der
Naturwissenschaften und Technik. Der untersuchte Unterricht orientierte sich dabei sowohl an
der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung als auch am technischen Problemlésepro-
zess. In letzterem leiteten Schilerinnen und Schiler Malihahmen auf Basis von Messergeb-
nissen ab und trugen somit kriteriengeleitet zur Verbesserung ihrer eigenen Lernumwelt bei.
Technik blieb damit nicht nur ein Produkt zur Kommunikation oder zum Recherchieren von
Informationen, sondern zeigte eine Relevanz zur moglichen Verbesserung der eigenen Um-

welt. Gleichzeitig erfolgte dabei auch der kritische Umgang mit Daten und deren Auswertung.

Mit dem Messen und dem Umgang mit Messgeraten wurde dabei ein Konzept gewahlt, wel-
ches fur Naturwissenschaften und Technik zentral ist (Egbert & Giest, 2017). Gleichzeitig sind
mit dem Messen auch Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen verbunden, von denen die natlir-
liche und gesellschaftliche Umwelt der Jugendlichen maRgeblich gepragt sind. Fast taglich
nehmen wir bewusst oder unbewusst Beobachtungen und Vergleiche von Zustanden und Ei-
genschaft vor. Schilerinnen und Schiiler im Unterricht damit systematisch und in einem fir sie
Uberschaubaren Rahmen zu konfrontieren, kann ihnen helfen, sich zunehmend sicherer darin
zu orientieren und dementsprechend zu handeln. Mit dem Bezug zu ihrer eigenen Lebenswelt
erleben sie zudem die Relevanz des Konzepts des Messens und kénnen es dadurch leichter
mit ihrem Alltag verknupfen. So bleibt zu hoffen, dass durch die Vermittlung von zentralen
naturwissenschaftlichen und technischen Konzepten im Rahmen von authentischen Kontex-
ten aus der Lebenswelt der Schilerinnen und Schiiler junge Menschen heranwachsen, die sie
zukUnftig mindig in zentralen gesellschaftlichen Fragen und Herausforderungen zeigen.

Damit wies der untersuchte Unterricht nicht nur ein hohes Potential auf, um das Interesse von
Schilerinnen und Schilern zu wecken (Rotgans & Schmidt, 2017; Schraw et al., 2001; Y.-M.
Tsai et al., 2008). Er begegnete auch der Problematik, dass Technik als eigenstandige
Disziplin im schulischen Kontext nach wie vor nur wenig Beachtung findet (acatech & Korber-

Stiftung, 2019). So erfahrt Technik zwar im Fach Physik Erwahnung, wird dabei jedoch oftmals
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lediglich als Anwendungsbeispiel oder nur mit einem geringen Lebensweltbezug prasentiert.
Dies konnte unter anderem daran liegen, dass das Verhaltnis zwischen Naturwissenschaften
und Technik nach wie vor unterschiedlich ausgelegt wird. Wahrend Vertreter der Technik diese
als eigene gleichberechtigte Disziplin neben der Technik wahrnehmen, wird sie von verschie-
denen Vertretern der Naturwissenschaften als naturwissenschaftliche Anwendungswissen-
schaft oder als Teil dieser verstanden (Hartmann et al., 2008; M. J. de Vries, 2012). Damit
Schilerinnen und Schiiler in einer immer digitalisierteren Welt gute Chancen haben, am ge-
sellschaftlichen und beruflichen Leben teilzunehmen, stellt eine reflektierte und kritische Aus-
einandersetzung mit Technik eine notwendige Voraussetzung dar. Gleichzeitig wird die Omni-
préasenz von technischen Geraten jedoch oftmals auch kritisch betrachtet, da Schilerinnen
und Schiler gerade durch Smartphones bereits in ihrer Freizeit dem stéandigen Einfluss von
Technik ausgesetzt sind. Fehlt jedoch die systematische Auseinandersetzung und Begleitung
der Kinder und Jugendlichen im Umgang mit Technik, kann dies zu einem naiven und unre-
flektierten Umgang mit Technik fiihren (acatech/VDI, 2009; Egbert & Giest, 2017). Durch den
stetig wachsenden Markt innovativer technischer Gerate kann der Unterricht jedoch nur fun-
dierte Kenntnisse zur grundlegenden Funktionsweisen von technischen Geraten vermitteln.
Das Interesse begtinstigt im Anschluss, dass Schilerinnen und Schiiler sich dartiber hinaus
ohne aul3ere Anreize oder Begleitung mit der Technik vertieft auseinandersetzen. Solange das
Verhaltnis von Naturwissenschaften und Technik im schulischen Kontext nicht eindeutig gere-
geltist, liegt es im Ermessen der Lehrkraft, wie sie Technik im Unterricht platziert.

Obgleich Experimentier- und Messkoffer insbesondere fir Schilerinnen und Schilern konzi-
piert werden, sind es die Lehrkrafte, welche sich vorab angesprochen fihlen missen. So er-
wiesen sich in der vorliegenden Studie die Lehrkréafte als zentrale Akteure, wenn es um die
Beschaffung, die Vorbereitung und den Einsatz des Ergonomie-Messkoffers in der Schule
ging. Damit bestatigen die Befunde die bestehende Forschung zur zentralen Rolle der Lehr-
krafte bei der Implementation von Bildungstechnologien und innovativen Konzepten an der
Schule (Eder, 2015; Grasel & Parchmann, 2004; Hasselhorn et al., 2014). Lehrkrafte dabei in
den Prozess der Konzeption einzubeziehen, erwies sich dabei wie in zahlreichen Projekten
als begiinstigend (Fey et al., 2004; Krebs, 2008). Auf die Frage, wie man Lehrkrafte zukiinftig
fir neue Unterrichtskonzepte oder au3erschulische Angebote erreicht, lieferten die untersuch-
ten Einflussfaktoren der vorliegenden Studie jedoch nur geringe Aufklarung. Merkmale wie das
Alter, das Geschlecht, die Erfahrung mit innovativen Unterrichtsmethoden und positive Ein-
stellungen gegenuber Technik lieRen sich dabei nicht eindeutig als Merkmal fir die Nutzung
solcher Experimentier- und Messkoffer identifizieren. Die Lehrkréafte der vorliegenden Stich-
probe zeigten sich hinsichtlich dieser Merkmale sehr heterogen. Sie wiesen im Mittel ein hohes
Vertrauen in ihre eigenen technischen Fahigkeiten auf. Da sich dieser Befunde jedoch bereits

bei Lehrkraften einer repréasentativen Studie zum Umgang von Lehrkraften mit technischen
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Geraten zeigen, wird davon ausgegangen, dass eine hohe Auspragung diesbezlglich unter
Lehrkraften normal ist (Bitkom, 2011). Auch die Varianz der untersuchen Merkmale und die
geringe StichprobengrtRRe lassen die Befunde mit Vorsicht betrachten. Etwas klarer zeigen
sich die Ergebnisse in der untersuchten Stichprobe fir die inhaltliche Relevanz.

Lehrkréafte, die dem Thema Ergonomie eine hohe Wichtigkeit und einen personlichen Bezug
zu den Auswirkungen zuschrieben, wiesen eine langere Vorbereitungszeit auf als andere Lehr-
krafte. Ebenfalls gemeinsam hatten die untersuchten Lehrkréafte die hohen Auspragungen der
intrinsischen Motivation und der positiven Einstellungen gegeniiber dem Ergonomie-Messkof-
fer und seinen Materialien. Damit bestatigen die Ergebnisse Befunde zu Einflussfaktoren auf
die Akzeptanz von neuen Konzepten, Methoden und der Nutzung von Technologien im Unter-
richt (Eder, 2015; Lipowsky, 2010). Hier erwiesen sich unter anderem die Wichtigkeit, die Re-
levanz, die Anwendbarkeit und die Freiwilligkeit als zentrale Einflussfaktoren auf die Akzeptanz
(Blumenfeld et al., 2000; Drossel et al., 2018; Haag & Dann, 2001; Lipowsky, 2010; Staub &
Stern, 2002). Ob das Thema Ergonomie dabei auf Grund des hohen Anwendungsbezugs an
der Schule oder auf Grund der Nahe zu Themen der Lehrergesundheit relevant ist, konnte mit
der vorliegenden Studie jedoch nicht eindeutig identifiziert werden.

Daruiber hinaus bieten Experimentier- und Messkoffer Moglichkeiten einer Breitenférderung im
naturwissenschaftlich-technischen Bereich. So schienen im Unterricht mit dem Ergonomie-
Messkoffer insbesondere Schilerinnen und Schiiler zu profitieren, die sich vorab noch wenig
interessiert zeigten und dabei von der Lehrkraft betreut und begleitet wurden. Wahrend ihr
Interesse anstieg, erlebten ihre negativen Empfindungen im Unterricht einen leichten Riick-
gang, der sich auch Uber einen Monat als stabil erwies. Gleichzeitig sank das Interesse der
interessierten Schilerinnen und Schiler nicht ab, sondern zeigte sich zusammen mit geringen
negativen Empfindungen uber die Unterrichtseinheit auch einen Monat danach noch. Auch
das Geschlecht erwies sich in der untersuchten Stichprobe im Vergleich zum Ausgangsinte-
resse als kaum relevantes Merkmal. Ahnlich wie bei Haussler und Hoffmann (1995) und Han-
nover und Kessels (2002) profitieren sowohl Madchen als auch Jungen von dem Unterricht
mit dem Experimentier- und Messkoffer. Beide zeigen im Anschluss an den Unterricht ein ho-
heres Interesse am Messen und geringere negative Empfindungen als vorher. Damit schienen
insbesondere Schiilerinnen und Schiler im Unterricht mit dem Ergonomie-Messkoffer abge-
holt zu werden, die ansonsten maoglicherweise Gefahr laufen wirden, sich nicht fir Naturwis-
senschaften und Technik zu interessieren oder sich von naturwissenschaftlich-technischen
Themen abzuwenden. Nach dem Matthaus-Prinzip Wer hat, dem wird gegeben erreichen
schulische und aufRerschulische Angebote der Naturwissenschaften und Technik meist Schii-
lerinnen und Schiiler, die bereits eine Affinitat fir diese Disziplinen aufweisen (Steegh, Hoffler
& Parchmann, 2019). Obgleich sich dies in der vorliegenden Studie nicht zeigt, sind es gerade

in Technik oftmals die Madchen, die ihre Kompetenzen auf Grund fehlender Vorerfahrungen
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und einer geringen Selbstwirksamkeit unterschatzen (Wensierski, 2015). Gerade diese sind
aber anschlie3end in technischen Studiengangen und in technischen Berufen auf dem Arbeits-

markt unterreprasentiert (Bundesagentur fir Arbeit, 2019).

Bezlglich des untersuchten Interesses am Messen muss man jedoch davon ausgehen, dass
es sich dabei nach dem Four-Phase Modell der Interessenentwicklung nach Hidi und Rennin-
ger (2006) um eine der ersten Entwicklungsschritte handelt, in denen das Interesse der Schi-
lerinnen und Schuler noch sehr stark durch auf3ere Anreize geweckt und aufrechterhalten wird.
Experimentier- und Messkoffer kénnten jedoch bei regelméRiger Nutzung die Funktion erfl-
len, positive Lernerlebnisse im naturwissenschaftlichen Unterricht zu schaffen und durch eine
Stabilisierung des situationalen Interesses die Offenheit der Schilerinnen und Schiler gegen-
Uber Naturwissenschaften und Technik mdglichst lange aufrechterhalten. Im Sinne eines le-
benslangen Lernens kénnten Schilerinnen und Schiler dabei wichtige Chancen eréffnet wer-
den. Denn in unserem Alltag sind Naturwissenschaften und Technik in Form von technischen
Alltagsgeraten und grundlegenden Konzepten omniprasent. Mit Blick auf den durch Digitali-
sierung und Industrie 4.0 gepragten Arbeitsmarkt eréffnen sich durch ausgebildete Kompeten-
zen sowie die Freude und Interesse an Naturwissenschaften und Technik, vielfaltige Chancen

auf einen zukunftstrachtigen Arbeitsplatz (Bundesagentur fir Arbeit, 2019).

Damit Schiilerinnen und Schiiler Experimentier- und Messkoffer im Unterricht tatsachlich nut-
zen und diese damit auf das Interesse wirken kdnnen, zeigt sich deren Einstellung gegentuber
Technik im Allgemeinen und gegeniiber dem Koffer selbst als relevant. Wahrend die Schile-
rinnen und Schiller gegenltiber dem Ergonomie-Messkoffer fast Uberwiegend positiv eingestellt
sind, erweist sich der Einfluss der Einstellungen gegeniiber Technik als deutlich komplexer.
So erweisen sich insbesondere Merkmalskonstellationen als giinstig, bei denen Schilerinnen
und Schiiler mit einem hohen Vertrauen in ihre eigenen technischen Fahigkeiten eine durch-
schnittlichen Chancen-Einschatzung neuer Technologien zusammen mit einer durchschnittli-
chen Nutzung technischer Alltagsgerate aufweisen. Ebenfalls gunstig fir die Wirkung erwei-
sen sich Schilerinnen und Schiler, die zwar ein durchschnittliches Vertrauen in die eigenen
technischen Fahigkeiten besitzen, jedoch neben der durchschnittlichen Nutzung den Chancen
neuer Technologien Gberdurchschnittlich positiv gegentiberstehen. Weniger profitieren konn-
ten hingegen Schilerinnen und Schiller, die zwar eine Uberdurchschnittliche Nutzung techni-
scher Alltagsgerate aufweisen, jedoch ein geringes Vertrauen in ihre eigenen Fahigkeiten und
Fertigkeiten sowie eine sehr skeptische Einstellung gegeniiber neuen Technologien aufwei-
sen. Damit bestétigt die Arbeit, dass Einstellungen gegeniber Technik vielschichtig sind
(Neyer et al., 2012). Gleichzeitig weisen die Befunde darauf hin, dass insbesondere die posi-
tiven Einstellungen gegentiber den eigenen technischen Fahigkeiten oder neuen Technolo-

gien einen grolReren Einfluss auf die Akzeptanz des Ergonomie-Messkoffers hat als die hau-
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fige Nutzung technischer Alltagsgerate selbst. Dies kénnte als Hinweis darauf verstanden wer-
den, dass beim Einsatz des Ergonomie-Messkoffers nicht allein die Nutzung des Messgeréts
im Vordergrund steht, sondern insbesondere die Einbettung und Nutzung des Messgeréts zur
Exploration naturwissenschaftlicher und technischer Erkenntnisse. Schilerinnen und Schiler,
die allein der Nutzung technischer Geréte positiv eingestellt sind, kénnten hierbei eventuell
nicht auf ihre Kosten kommen. Gleichzeitig birgt der unreflektierte und unbewusste Umgang
mit Technik jedoch Gefahren, der eine naturwissenschaftliche und technische Grundbildung
entgegenwirken sollte. Um hier jedoch fundierte Aussagen treffen zu kénnen, bedarf es wei-

terer Forschung.

6.3 Fazit und Ausblick

Nachdem die vorherigen Kapitel methodische Einschrdnkungen der Arbeit dargestellt und die
zentralen Befunde der Arbeit diskutiert wurden, gibt das folgende Kapitel nun einen Ausblick
fur die Forschung und padagogische Praxis. Dabei werden mit einem Fazit der untersuchten
Befunde weitere Anknipfungspunkte fur weitere Forschungen aufgezeigt. Diese gehen von
Ideen zum Individuum des Schilers, Uber die Lehrkraft als zentraler Vertreter der Institution
Schule bis hin zu schulische Rahmenbedingungen. AnschlieRend werden dartber hinaus wei-
tere Ideen fur die padagogische Praxis untersucht.

Die Befunde der vorliegenden Dissertation zeigten, dass das Interesse von weniger interes-
sierte Schilerinnen und Schiler vom Einsatz von Experimentier- und Messkoffern profitiert.
Nicht bericksichtigt wurde dabei die Wirkung auf die Kompetenzen der Schilerinnen und
Schiler. Denn wéahrend die Motivation der Jugendlichen in problemorientierten Lernumgebun-
gen oftmals positiv bewertet wird, zeigt sich in der Wirkung auf die Kompetenzen oftmals nur
ein geringer bis mittlerer Effekt auf die Leistung (Hattie, 2010). Des Weiteren gilt es in Studien
herauszufinden, ob neben den weniger interessierten Schilerinnen und Schiler auch leis-
tungsschwachere Schiilerinnen und Schiiler vom Einsatz von Experimentier- und Messkoffern
im Unterricht profitieren kdnnen. Neben der Leistung als Output gilt es, in zukinftigen For-
schungen daher auch Einfliisse von leistungsbezogenen Merkmalen auf die Wirkung von Ex-
perimentier- und Messkoffern zu betrachten. So zeigen sich in der bestehenden Forschung
immer wieder Zusammenhange zwischen dem Interesse und der fachbezogenen Leistung
(Koller et al., 2001). Eine Herausforderung bei der Erhebung der Leistung zeigt sich jedoch
insbesondere in der Wahl eines geeigneten Mal3es. Hier wére die Berlcksichtigung der Leis-
tung anhand von Notenabfragen oder kleinen Wissenstests vorstellbar. Gleichzeitig ware bei
der Betrachtung der Leistung als Output auch das Wissen lber das jeweilige Themengebiet
des Koffers (z.B. Ergonomie, Astronomie) oder die Betrachtung grundlegender naturwissen-

schaftlicher und technischer Denk-, Arbeits- und Handlungsweisen wie zum Beispiel Wissen
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und Fertigkeiten im Umgang mit Messergebnissen und Messgeraten oder der Umgang mit
komplexen Problemen denkbar. Hier sollte jedoch das Mal3 der Erhebung an die Dauer des

Koffereinsatzes im Unterricht angepasst werden.

Ausgehend von Geschlechterunterschieden in der Nutzung technischer Gerate in der Freizeit
ware die Untersuchung zu Unterschieden im Umgang mit technischen Geraten aufschluss-
reich. Dabei konnten mogliche Strategien fir den Umgang mit technischen Geréten identifiziert
werden, mit denen die zukinftige Ansprache von Schiilerinnen und Schilern durch technische
Gerate erleichtert werden kénnte. So waren gerade bei Schilerinnen und Schiler mit einem
geringen Vertrauen in die eigenen technischen Fahigkeiten die Zuhilfenahme einer Anleitung
vorstellbar. Mit einer Beobachtungsstudie kdnnten dabei wichtige Hinweise Uber den Umgang
mit technischen Geraten gefunden werden.

Die vorliegende Arbeit liefert bereits erste Hinweise darauf, wie Experimentier- und Messkoffer
im Unterricht eingesetzt werden konnen. Dabei beschrénkte sich die Arbeit auf die funf zent-
ralen Merkmale der authentischen Problemstellung, der Struktur, der Begleitung durch die
Lehrkraft, der kooperativen Lernformen und der Handlungsorientierung. Neuere Modelle zum
Unterricht gehen jedoch davon aus, dass fur die Wirkung des Unterrichts nicht allein das An-
gebot, sondern insbesondere die tatsachliche individuelle Nutzung durch die Schilerinnen und
Schiler bedeutsam ist. Dabei kdnnte die Perspektive der Schilerinnen und Schiiler durch ein-
fache Fragebogenerhebungen berlicksichtigt werden, welche zusétzlich zu den Auspragun-

gen des Interesses untersucht werden konnte.

Die vorliegende Studie untersuchte die Einflussfaktoren auf die Akzeptanz, um unter anderem
Hinweise darauf zu finden, inwieweit Lehrkrafte zukinftig fir die Teilnahme an Zusatzangebo-
ten an Schulen oder wissenschaftlichen Studien im schulischen Kontext begeistert werden
konnen. Dabei zeigt sich, dass die untersuchten Lehrkréfte eine hohe intrinsische Motivation
aufweisen. Inwieweit dies ein entscheidender Einflussfaktor auf die Durchfiihrung und Wirkung
des Unterrichts ist, gilt es in weiterfihrender Forschung zu untersuchen. Dies wére mit Hilfe
eines experimentellen Designs zum Vergleich von Lehrkraften mit einer hohen intrinsischen
Motivation und Lehrkréaften, die auf Grund von externen Anreizen das Zusatzangebot im Un-

terricht einsetzen, zu untersuchen.

Die Befunden zu Einflussfaktoren auf die Akzeptanz von Lehrkraften lieferten Hinweise auf
Unterschiede im Belastungserleben der Lehrkrafte durch ergonomische Bedingungen. Wah-
rend Arbeitsplatze in Unternehmen strengen Richtlinien hinsichtlich der ergonomischen Ge-
staltung unterliegen, ist Gber die Ergonomie an Schulen noch immer wenig bekannt. In zukinf-
tigen Forschungen sollte daher die ergonomische Gestaltung von Arbeitsplatzen der Lehr-

krafte sowie der Schilerinnen und Schuler vertieft untersucht werden. Denkbar wéare dabei die
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Erhebung ergonomischer Bedingungen wahrend der Erhebung von l&nderubergreifenden
Leistungstests.

Angesichts der vorliegenden Befunde stellt sich die Frage, inwieweit Implikationen fur die péa-
dagogische Praxis zur Unterrichtsgestaltung und Interessenforderung abgeleitet werden kon-
nen. Fir die Unterrichtsgestaltung kann als erste Implikation festgehalten werden, dass Expe-
rimentier- und Messkoffer zu einem héheren Lebenswelt- und Anwendungsbezug im Unter-
richt beitragen kénnen. Dieser Lebensweltbezug kdnnte einen wichtigen Baustein bei der For-
derung der Interessen und der Anwendbarkeit des Erlernten im Alltag darstellen. Dariiber hin-
aus ist fur die Unterrichtsgestaltung festzuhalten, dass Experimentier- und Messkoffer Mdg-
lichkeiten bieten, Technik als eigenstandige Disziplin im naturwissenschaftlichen Unterricht
zuganglich zu machen. Daran anschliel3end sollte diskutiert werden, was Lehrkrafte dazu be-
wegt, solche Tools im Unterricht vermehrt einzusetzen. Ein Befund der vorliegenden Arbeit ist,
dass ein Zusammenhang zwischen dem Engagement der Lehrkrafte und der personlichen
Relevanz des Inhalts zu bestehen scheint. Dies kdnnte als Hinweis fur die Gestaltung von
Tools und nicht zuletzt auch zur Gewinnung von Lehrkraften flr innovative Unterrichtskon-
zepte verstanden werden.

Bezlglich der padagogischen Handlungsempfehlungen fiir die Interessenférderung kdnnten
Experimentier- und Messkoffer eine Moglichkeit bieten, eine naturwissenschaftliche und tech-
nische Breitenférderung zu unterstiitzen. Mdgliche Risikogruppen konstant im Bildungssystem
miteinzubeziehen und eine Offenheit bezliglich naturwissenschaftlicher und technischer The-
men mdoglichst lange sicherzustellen, ist nicht zuletzt von bildungspolitischer Bedeutung. Die
Offenheit fur eine systematische Auseinandersetzung mit Naturwissenschaften und Technik
ist dabei vor dem Hintergrund der Omniprasenz technischer Gerate im Alltag junger Menschen

von hochster Relevanz.
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Anhang

Anhang A: Interviewleitfaden

Interviewleitfaden fir halbstandardisiertes Interview

» Danke fur Teilnahmebereitschaft

» Vorstellung (Person und Projekt): Name, Institution

» VVorgehen: Gesprach ca. 30 Minuten, keine falschen Antworten

» Vertraulichkeit und Datenschutz: Tonbandaufnahme (Gerat zeigen!), vertrauliche Behand-

lung aller Daten, alle personlichen Daten werden anonymisiert, Transkription, Einverstandnis-

erklarung

» Fragen mit Ziel: Anregungen, Beispiele sammeln, detaillierte Beschreibung der Wirkung in

Schulen, Klassen, Klassenstufen

Vorbereitung auf die Unterrichtseinheit

Frau/ Herr ..., Sie haben in letzter Zeit in ihrer Klasse/Schule/AG mit dem Ergonomie-Mess-

koffer gearbeitet....

1. Wie wurden Sie auf den Koffer aufmerksam?

2. In welchem Unterricht, welchem Fach und zu welchem Thema wurde der Koffer ein-
gesetzt und wie wurde der Bezug dazu hergestellt? (Lebensweltbezug? Menschen-
und Technikbezug? Selbst erarbeitet oder vorgegeben? Riickbezug in verschiedenen
Phasen?)

3. Wie haben Sie sich auf die Unterrichtseinheit mit dem Ergonomie-Messkoffer vorbe-
reitet? (Wie war das mit ... Passung zum Lehrplan? Rolle von Vorwissen, Klassenzu-
sammensetzung, Interesse? Lesen? Messgerat vorher getestet? Material erstellt?)

4. Inwieweit haben Sie das vorgeschlagene Material verwendet? Aus welchen Griinden

musste es angepasst oder neu erstellt werden? (Zielgruppe, Schwierigkeitsgrad)

Durchfuihrung der Unterrichtseinheit

Dann haben Sie die Unterrichteinheit durchgefuhrt,...

194

1.

Je nachdem wie der Koffer eingesetzt wird, kann man unterschiedliche Ziele verfol-
gen. Was war das Ziel ihrer Unterrichtseinheit und welche Rolle spielte der Koffer da-
bei? (Messgerate zur Sammlung von Erkenntnissen in naturwissenschafts-technik-
fremden Themen? Messen und Messgerat im Mittelpunkt?)

Welches Vorgehen beschreibt den Ablauf ihrer Stunde besser: Naturwissenschaftli-
ches Vorgehen (freie Fragestellungen, eigenstandiges Forschen, Durchfiihren und
Auswerten von Experimenten) oder Problemorientiertes Vorgehen (Problemdefinition
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3.
4.
5.

vorgegeben, Lésungsfindung, Durchfiihrung) -> falls kein Ablaufplan vorhanden: Ab-
lauf kurz skizzieren lassen (Kofferverwendung, Zeit? Gruppeneinteilung? Ergebnissi-
cherung? Was wurde beobachtet?)

Welche Sozialformen haben Sie gewahlt? (Gruppenarbeit, Einzelarbeit, Diskussion)
In welchem zeitlichen Umfang wurden die Teile durchgefiihrt?

Welche Rollen haben Sie in dieser Unterrichtseinheit eingenommen? (Wann haben
Sie etwas vorgetragen, vorgegeben? Moderator? Wissensvermittler? Beobachter?)

Konsequenzen/ Folgen der Unterrichtseinheit

1.

2.

4.

Welchen Lernerfolg konnten Sie beobachten? (Motivation? Jungen/ Madchen, Inters-
sierte/ Uninteressierte? Naturwissenschaftsfremde/ naturwissenschaftsfreunde?
Welches Ziel wollten Sie mit der Unterrichtseinheit erreichen? Inwieweit wurde dieses
aus ihrer Sicht erreicht? Woran haben Sie das gemerkt?

Wie war die Reaktion der Schilerinnen und Schiler? Welche Beobachtungen konn-
ten sie hinsichtlich des Interesses machen? (Im Unterricht, im Anschluss)

Welche nachhaltigen Folgen merken Sie durch die Unterrichtseinheit? (Kommen The-

men nochmal auf (Messen, Ergonomie)? Wird weiterhin darauf geachtet? Was ist an-
ders?)

»Danke fur Auskunfts- und Teilnahmebereitschaft
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