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Einleitung

1 Einleitung

Die Forderung nach einer Verstirkung der horizontalen Vernetzung im naturwissenschaftli-
chen Unterricht wird immer wieder in den Diskurs um das Curriculum des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts in Deutschland eingebracht (Frey & Haussler 1973; Staudel & Kremer 1992,
S. 6f; Graber 2002, S. 13). Ein Ergebnis dieser fortwihrenden Auseinandersetzung ist die Ent-
wicklung von bildungs-, lern- und wissenschaftstheoretischen Begriindungslinien fir einen fa-
cheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht (Labudde 2003, S. 50ft.). Diese Theo-
rieansitze sind insofern bedeutsam, als dass sie die Grundlage fiir bildungspolitische Entschei-
dungen schaffen — fiir die Implementation von ficheriibergreifendem Unterricht in einem
eigenstindigen Schulfach. So wurden seit 2004 in den meisten Bundeslindern Ficher fiir den
naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht in der Orientierungsstufe der Sekundarstufe I als
Bindeglied zwischen dem Sachkundeunterricht der Grundschule und dem nachfolgenden dis-
ziplinorientierten Unterricht implementiert (Graube, Mammes & Tuncsoy 2013; Stiudel
2012). Diese Schulficher verfolgen einen integrativen Ansatz, in dem die Konzepte und Me-
thoden der Bezugsdisziplinen Biologie, Chemie, Physik u. a. wechselseitig aufeinander bezo-
gen werden. Bildungspolitische Entscheidungstriger der deutschen Bundeslidnder schaffen mit
der Entscheidung fiir solche Ansitze Schulficher, die in Kanada, Australien, Schweden, der
Schweiz und in anderen Lindern zum Teil seit Jahrzehnten und zudem bis in die hoheren
Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I Teil des Facherkanons sind (Méller 2007, S. 98-99; Rehm
et al. 2008, S. 103).

In Deutschland lauft die Implementierung von facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfichern in den hoheren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I eher zurtickhaltend.
Lediglich in sieben Bundeslindern wurden in den letzten Jahren' gesetzlich entsprechende
Moéglichkeiten geschaffen. Zuletzt wurde in Thuringen das Wahlpflichtfach ,,Naturwissen-
schaften und Technik® fiir die Jahrgangsstufe 9/10 am Gymnasium eingefiihrt. Diese bil-
dungsplanerische Zurtickhaltung ist einerseits Ausdruck der dominenspezifischen Orientie-
rung der in den nationalen Bildungsstandards formulierten Kompetenzen. Eine Ursache hier-
tur ist die zur Entwicklung nationaler Bildungsstandards eingeholte Expertise von Klieme et
al. (2003), die davon ausgeht, dass Kompetenzen die ,,grundlegenden Handlungsanforderun-
gen [spiegeln], denen Schiilerinnen und Schiiler in der Domine ausgesetzt sind“ (Klieme et al.

2003, S. 22). Andererseits findet sich diese Zuriickhaltung mit Einschrinkung auch in der

! Nach Recherche in der Datenbank des Deutschen Bildungsservers (www.bildungsserver.de) wurde zuerst in
Brandenburg ein Fach fir den ficheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht in den héheren Jahrgangsstu-
fen der Sekundarstufe I eingerichtet (MBJS BB 2002).
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fachdidaktischen Publikationslandschaft wieder. Zwar gibt es eine Reihe an publizierten Un-
terrichtsvorschligen, jedoch nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen zum ficheriiber-

greifenden naturwissenschaftlichen Unterricht. Vor allem fehlt es an empirischen Studien zur
Wirksamkeit (Labudde 2014, S. 19, 23).

Im Wesentlichen liegen hierzu drei bedeutende Studien vor. Hierzu zihlen das systematische
Review von Bennett, Lubben & Hogarth (2007), die 17 Interventionsstudien zur Einstellung
von Schiilern® zum STS-orientierten Unterricht vergleichen, und die Lingsschnittstudie von
Klos (2008), die die Interessen- und Kompetenzférderung im integrierten naturwissenschaft-
lichen Anfangsunterricht untersucht. Daneben priift Astrém (2007) iiber eine Querschnitts-
untersuchung den Einfluss integrierter Ansitze auf PISA-Ergebnisse im Bereich Naturwissen-
schaften. Mit der schwedischen Studie von Astrém werden zwar fiir den héheren Sekundar-
bereich I erste Befunde zu naturwissenschaftlichen Kompetenzniveaus in Abhingigkeit des
Unterrichtskonzepts generiert, jedoch sind fir diesen Bereich weder Daten aus Lingsschnitt-
studien noch aus replikativen Querschnittsuntersuchungen verfiigbar, die Aussagen zur Ent-

wicklung dieser Kompetenzen zulassen (1. Desiderat).

Lehrkrifte fur einen fichertibergreifenden Unterricht sind als operative Akteure mit threr Fa-
chersozialisation, ihrem Engagement, ihren Erfahrungen und selbstbezogenen Uberzeugun—
gen von zentraler Bedeutung fiir die erfolgreiche Einfithrung und Umsetzung solcher Facher.
Trotz zahlreicher fachdidaktischer Veroffentlichungen zur Legitimation ficheriibergreifender
Ansitze, stehen Lehrkrifte diesem Konzept nicht selten skeptisch bis ablehnend gegeniiber
(Busch & Woest 2014, S. 424). Daher ist es bei der Evaluation von ficheriibergreifendem Un-
terricht notwendig, auch die Perspektive der Lehrenden in den Mittelpunkt zu riicken. Hierzu
gibt es beziiglich des deutschen Bildungssystems fur die hoheren Jahrgangsstufen des Sekund-
arbereichs I — neben zahlreichen qualitativen Erfahrungsberichten — kaum statistisch abgesi-
cherte Befunde. Lediglich Broll & Friedrich (2012) untersuchen quantitativ die Interessen-
struktur und selbstbezogenen Uberzeugungen zur fachlichen Qualifikation von Realschul-
Lehrkriften fir das Fach ,,Naturwissenschaftliches Arbeiten® in Baden-Wiirttemberg. Ein em-
pirisch gestiitztes Meinungsspektrum von Lehrkriften zum Potenzial und den Grenzen fa-
cheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterrichts im Allgemeinen und o. g. Ficherver-

btinden im Speziellen liegt nicht vor (2. Desiderat).

2 In der vorliegenden Arbeit werden hierunter stets alle Geschlechter verstanden. Geschlechterspezifische Nen-
nungen werden nur vorgenommen, sofern dies inhaltlich erforderlich ist.
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Mit der vorliegenden Arbeit werden insgesamt zwei aus den dargestellten Desiderata abgelei-

tete Forschungsfragen bearbeitet, die zusammen den Fokus auf den Lernprozess und die an

thm beteiligten Lehrer und Schiiler richten, Abbildung 1-1.

D

1)

Abbildung 1-1: Fokus der Forschungsfragen auf Unterrichtsebene (Lebrer, Unterricht, Schiiler)

Inwieweit erhoht ein Schulfach fiir fichertbergreifenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt in den hoéheren Jahrgangsstufen des Sekundarbereichs I die Kompetenzen zur
Identifikation naturwissenschaftlicher Fragestellungen?

Fir diesen Kompetenzbereich wurde ein Testinstrument entwickelt, das sich an der
Struktur der Sub-Skala Identifikation naturwissenschaftlicher Fragestellungen des PISA-Natur-
wissenschaftstests 2006 orientiert. In einer replikativen Querschnittsuntersuchung
(Quasi-Lingsschnitt) wurden die entsprechenden Kompetenzen und das naturwissen-
schaftliche Interesse von Gymnasialschilern am Ende der Jahrgangsstufe 8 und 10
verglichen. Daneben wurden Wahlmotive fiir das Thiringer Wahlpflichtfach ,,Natur-
wissenschaften und Technik® erhoben. Zusitzlich wurde ein fichertibergreifendes Lern-
set entwickelt, das die Férderung dieses Kompetenzbereichs berticksichtigt. Die Wirkung

wurde mit einer Langsschnittstudie im Prd-Post-Design evaluiert.

Inwieweit beeinflussen Fichersozialisation, Erfahrungen, Uberzeugungen und die pida-
gogische Selbstorganisation die Einstellung von naturwissenschaftlichen Lehrkriften
gegentiber einem fichertbergreifenden Unterricht im Allgemeinen sowie im Speziellen
gegeniiber einem entsprechenden Wahlpflichtfach in den héheren Jahrgangsstufen?

Nach Einfthrung des Wahlpflichtfaches ,,Naturwissenschaften und Technik® in Thi-
ringen 2013/14 wutrde eine landesweite Fragebogenstudie durchgefiihrt. Der entwickelte

Fragebogen orientiert sich strukturell an den Ebenen der Schulentwicklungsforschung.

Diese Arbeit ist in neun Abschnitte gegliedert. Im theoretischen Teil der Arbeit (Kapitel 2

und 3) werden zunichst aktuelle Theorien und Grundlagen zum fichertbergreifenden natur-

wissenschaftlichen Unterricht und zur naturwissenschaftlichen Grundbildung vorgestellt. Da-

neben wird die Entwicklung integrierter Ansitze ab den 1960er Jahren skizziert. Danach wer-

den in Kapitel 4 empirische Befunde zur Lehrerperspektive auf naturwissenschaftlichen Un-

terricht im deutschen Bildungssystem sowie empirische Befunde zur Wirkung von
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fichertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht auf die Kompetenz- und Interes-

senentwicklung im Sekundarbereich zusammengefasst.

Auf Grundlage der in den Theoriekapiteln gewonnenen Erkenntnisse werden in den Kapiteln
5 und 6 Forschungsfragen und Hypothesen abgeleitet und das jeweilige Untersuchungsdesign
beschrieben sowie die entwickelten Messinstrumente vorgestellt. Mit dem Kapitel 7 werden
die empirischen Befunde dargestellt und die Forschungsfragen bearbeitet. Im darauffolgenden
Kapitel 8 wird die Konzeption einer curricularen Einheit zum Thema ,,Globale Umweltprob-
leme* dokumentiert. In Kapitel 9 werden die gewonnenen Befunde zusammengefasst sowie

bildungspolitisch notwendige Maf3nahmen und weitere Forschungsdesiderata abgeleitet.
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2 TFicheribergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht

2.1 Typologie — Organisationsformen

Fachdidaktische Publikationen zu ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht
insbesondere der 1990er Jahre arbeiten teilweise mit verschiedenen Systematisierungen fiir die
schulische Organisationsform eines derartigen Unterrichts (Labudde 2003, S. 55). Dabei hat
sich in dieser Zeit der Begriff ficheriibergreifender Unterricht als allgemein anerkannter Oberbegriff
herausgebildet. Die Systematisierung von Labudde (2003, S. 53-55), die inhaltlich identisch
mit Huber & Effe-Stumpf (1994, S. 64—60) ist, hat sich in der vergangenen Dekade durchge-
setzt. Die Systematik unterscheidet auf zwei Ebenen finf Organisationsformen, die in Tabelle

2-1 aufgelistet sind.

Tabelle 2-1:  Organisationsformen ficheriibergresfenden Unterrichts nach Huber & Effe-Stumpf
(1994) und Labudde (2003)

fachiiberschreitend
Ebene der Fachdisziplinen ticherverkntpfend

themenzentriert

tichererginzend

Ebene der Stundentafel _ -
integriert

Im fachiiberschreitenden Unterricht werden im jeweiligen disziplinorientierten Unterricht Sicht-
weisen aus anderen Disziplinen eingebracht. So kénnen im Biologieunterricht bei Fragen zum
Pflanzenwachstum Erkenntnisse zur Fotosynthese aus der Chemie hinzugezogen werden.
Eine Erweiterung stellt der facherverkniipfende Unterricht dar. Hier wird wechselseitig aus min-
destens zwei Fachdisziplinen auf gemeinsam genutzte Methoden und Konzepte verwiesen.
Dies trifft etwa bei der Klirung der Funktionsweise eines Blutdruckmessgerites zu, da hierfiir
die Biologie Erkenntnisse zum menschlichen Herzkreislaufsystem und die Physik Erkennt-
nisse aus der Stromungslehre liefert. Mit dem themenzentrierten Unterricht lduft der Unterricht
in mindestens zwei Disziplinen planmiBig synchronisiert ab, um tibergeordnete Themen zu
bearbeiten. Dies ist regelmiBig bei der Auseinandersetzung mit globalen Umweltproblemen
der Fall, die zur Bearbeitung die gesammelte Expertise der Biologie, Chemie und Physik er-

fordern.

Auf der Ebene der Stundentafel vervollstindigt ein fichererganzender Unterricht in einem eige-
nen Schulfach den parallel laufenden disziplinorientierten Unterricht. Dies trifft beispielsweise
auf die naturwissenschaftlichen Wahlpflichtficher fir die hoheren Jahrgangsstufen des gym-

nasialen Sekundarbereichs in Baden-Wiirttemberg und Thuringen zu. Der integrierte Unterricht



Fachertibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht

lduft nicht in Ergidnzung sondern als Ersatz des disziplinorientierten Unterrichts. Beispiele
sind der Sachkundeunterricht in der Primarstufe und die Schulficher fiir den naturwissen-
schaftlichen Anfangsunterricht, wie z. B. das Fach ,,Mensch-Natur-Technik® in Thiiringen fir
die Jahrgangsstufen 5/6.

2.2 Typologie — Curriculare Formen

In den 1990er Jahren wurden weitere Systematisierungsansitze fur den ficheriibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterricht entwickelt. Zu nennen sind hier Systematisierungen nach
der Orientierung der didaktischen Konzepte (HauBler 1973, S. 37—45), nach der didaktischen
Funktion (Hiller-Ketterer & Hiller 1997, S. 179£f.), nach der inhaltlichen Beziehung der ein-
bezogenen Disziplinen (Huber & Effe-Stumpf 1994, S. 66f.) und nach Art des fiachertbergrei-
fenden Lernens (Popp 1997, S. 1491f.). Letztere Systematisierung hat durch Rehm et al. (2008,
S. 1191)) eine Weiterentwicklung erfahren, die im Folgenden niher dargestellt werden soll, da

sie die naturwissenschaftsdidaktische Diskussion momentan stark mitbestimmt.

Popp (1997, S. 149£.), der neben der dominenspezifischen Spezialisierung die Notwendigkeit
einer Spezialisierung auf Zusammenhinge erkennt, geht zunichst von zwei Arten des facher-
tbergreifenden Lernens aus — additiv und integrativ. Das additive Verfahren entspricht mit
Einschrinkung der oben dargestellten fichertiberschreitenden bzw. -verkntipfenden Organi-
sationsform. Dabei liegt die Aufgabe bei den Lernenden selbst, die in den jeweiligen Diszipli-
nen genutzten Konzepte, Methoden und Begriffe zu integrieren. Zu den integrativen Verfah-
ren zihlen alle Unterrichtskonzepte, die die notwendige Integrationsleistung der Lernenden

vermindern (Abbildung 2-1).

a N
additiv
" J
a N
integrativ
" J
oL a N
g .
g exemplarisch
2
L w \ J
g%
8 E o N
o— QO .
Eg systematisch
1) L )

Abbildung 2-1: Typologie nach curricularer Systematisierung

Rehm etal. (2008, S. 119f.) adaptieren diese Systematik derart, dass nicht mehr nur der ficher-
tbergreifende Lerner im Mittelpunkt steht, sondern auch der Grad der curricularen Systema-

tisierung der Lerninhalte (vgl. Abbildung 2-1). Das additive Konzept entspricht hier eher dem
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einer themenzentrierten Organisationsform. Der Unterricht in den disziplinorientierten Schul-
tichern wird modulartig von einem Thema her geplant. Das zntegrative Konzept vermindert
auch hier die notwendige Integrationsleistung, in dem der Unterricht von einem naturwissen-
schaftlichen Prinzip aus konzipiert wird, wie z. B. der experimentellen Methode. Die Idee der
Kompetenz riickt dabei in den Mittelpunkt, wie im Schulfach ,,Heimat- und Sachkunde® in
Thiringen (TMBJS 2015b, S. 6f.). Ein weiteres Konzept orientiert sich an Wagenschein (1956,
S. 4f) und setzt ein sorgfiltig ausgewahltes Thema voraus, das exemplarisch fur die gesamte
Naturwissenschaft steht. So kann die Frage nach der Ursache des freien Falls eines Korpers
den Ausgangspunkt zur Entdeckung und Untersuchung der Klassischen Mechanik genutzt
werden, da dies im Verstindnis die ,,Bahn zurtick [ldsst|, die auch bei anderer Gelegenheit
gebraucht werden kann® (Lichtenberg o. J. zit. n. Wagenschein 1956, S. 4). Das Schulfach
,Naturwissenschaftliches Arbeiten® in Baden-Wirttemberg versucht diesem Konzept zu ent-
sprechen. Nach dem zugrunde liegenden Bildungsplan soll die naturwissenschaftliche Bildung
u. a. auf ,,der Basis von wenigen welterschlieBenden Begriffen und Strukturen® geférdert wer-
den (KM BW 2004, S. 96). Unter dem vierten Konzept verstehen Rehm et al. (2008, S. 119f.)
die hochste Stufe der curricularen Systematisierung, nach der es nur ein Schulfach Naturwis-

senschaft (Singular!) gibt, dessen Unterricht iiber mehrere Jahre hinweg genau vorgeplant ist.

Die vorgestellten Konzepte der curricularen Formen sind nicht iberschneidungsfrei, insbe-
sondere kénnen in Lehrplinen und Bildungsstandards fiir Schulficher Zwischenformen auf-
treten. Dies ist bei dem Wahlpflichtfach ,,Naturwissenschaften und Technik in Thiiringen
der Fall, da es nicht ohne Einschrinkungen eindeutig zugeordnet werden kann. Erst im Zu-
sammenhang mit dem parallel laufenden disziplinorientierten Unterricht kann das Schulfach
aufgrund der Themenzentrierung dem additiven Konzept zugewiesen werden. Zusitzlich
kann es dem integrativen Konzept zugeordnet werden, da die Verwendung naturwissenschaft-

licher Methoden zur Erkenntnisgewinnung einen Schwerpunkt bildet (TMBWK 2013, S. 8ff.).

2.3 Legitimation fir fichertiibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht

Bildungs- und lerntheoretische Begriindungen fiir fichertibergreifenden Unterricht stellen ne-
ben der Entwicklung von Ansitzen zur Systematisierung und der Bestimmung von ficher-
tbergreifenden Lerninhalten ein wichtiges Ergebnis der Diskussion um naturwissenschaftli-

chen Unterricht dar.

2.3.1 Bildungstheoretische Begriindung

Im deutschen Schulsystem findet sich im Ziel der Vermittlung einer Allgemeinbildung noch
heute das Humboldt’sche Bildungsideal wieder. Diese (literatur-)humanistische Menschenbil-

dung dient zunichst der Selbstbildung und der gesellschaftlichen Emanzipation (Bruning
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2005, S. 290). Naturwissenschaften zahlen hier nur eingeschrinkt zu den Grundbestandteilen
des Unterrichts allgemeinbildender Schulen (Kutschmann 1999, 74). Diese Allgemeinbildung
muss aber im Sinne W. v. Humboldts gleichzeitig auf die im Beruf benétigte Spezialbildung
so vorbereiten, dass ,,nur fiir wenige Gewerbe noch unverstandene, und also nie auf den Men-
schen zuriickwitkende Fertigkeit tibrigbleibe® (Humboldt 1809/1964a, 23 zit. n. Hoérner,
Drinck & Jobst 2008, S. 22). Wird diese Forderung, die aus der Zeit einer vorindustriellen
Gesellschaft stammt, auf eine industrialisierte Gesellschaft tbertragen, die sowohl 6kono-
misch als auch sozial vom technologischen Fortschritt geprigt ist, begriindet dies eine beson-
dere Stellung der Naturwissenschaften und Technik innerhalb einer subjektorientierten Allge-
meinbildung. Da sich viele naturwissenschaftliche Forschungsprojekte und Innovationen
durch Interdisziplinaritit auszeichnen, ist — wenn Allgemeinbildung die Teilhabe des Indivi-
duums an dieser Gesellschaft ermdéglichen soll — schon ein soziologischer Hinweis auf die

Notwendigkeit eines facheribergreifenden Ansatzes im Rahmen formaler Bildung gegeben.

Die Frage nach der Disziplinorientierung formaler naturwissenschaftlicher Ausbildung bleibt
zu beantworten. Rehm et al. (2008) geben Hinweise fiir eine Begrindung des ficheriibergrei-
fenden Ansatzes und beziehen sich auf Arbeiten u. a. von Litt (1959) und Kutschmann (1999).
Litt greift das neuhumanistische Bildungsideal der deutschen Klassik auf und entwickelt es fiir

eine moderne (industrialisierte) Gesellschaft weiter (Kutschmann 1999, S. 51).

Rehm et al. (2008, 104£f.) unterscheiden zunichst zwischen Natur und Kultur durch die Ab-
wesenheit bzw. Anwesenheit menschlicher Aktivitit — eine Unterscheidung, die die Naturwis-
senschaften zur Kulturleistung macht. Die Naturwissenschaften bieten mit ihren Deutungs-
mustern (Basiskonzepten) einen Zugriff auf die Natur. Dabei ist die aus den jeweiligen natur-
wissenschaftlichen Disziplinen betrachtete Natur jeweils einen andere. So unterscheidet sich
die Natur der Lebewesen in der Biologie von der Natur der Stoffeigenschaften und ihrer Um-
wandlung in der Chemie. Damit wird die Natur zu einem Konstrukt des Menschen und somit
ebenfalls zu einer Kulturleistung. Dadurch wird auch deutlich, dass in den rein disziplinorien-
tierten naturwissenschaftlichen Schulfichern keine Wissenschaft der Natur selbst vermittelt
wird, sondern eine Wissenschaft der Fachdisziplin Biologie, Chemie oder Physik. Die ,,Natur
kennt die[se] Aufspaltung [jedoch] nicht in hier Natur der Lebewesen, da Natur der Stoffe und

dort Natur der mathematisch fassbaren GesetzmiBigkeiten* (Rehm et al. 2008, 105).

Was ist aber ,,die eigentliche, die wirkliche Welt — die sich in der Unmittelbarkeit der sinnlichen
Eindricke uns darbietende oder die durch die rechnende Naturwissenschaft erschlossener
(Litt 1959, S. 17). Nach Litt begegnet dem Menschen die Natur in zwei gleichwertigen Kons-

tellationen — der Erlebniskonstellation und der Erkenntniskonstellation. In der Erlebniskons-
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tellation wird die Erfahrung der Natur zu einer Erfahrung durch die Sinne. In dieser Konstel-
lation etlebt der Mensch die Natur mit ihren Phinomenen in direkter Beziehung als ,,spre-
chendes Antlitz der Mitwelt™ [, was den] ,,Horizont fiir ein Sich-Einlassen und Sich-Einfigen
des Menschen mit samt seiner Sinne in den naiv gedeuteten Naturzusammenhang bildet™
(Kutschmann 1999, S. 56). In der Erkenntniskonstellation hingegen wird die Natur zum Ob-

jektiven, zum Abstrakten sowie zum instrumentell Messbaren und Verdnderbaren.

Zur Illustration der Gegensitzlichkeit dieser beiden Naturbegriffe kann die Kritik Goethes an
der Optik Newtons herangezogen werden. Newton bewies 1704 durch Experimente mit Pris-
men, dass das weille Sonnenlicht aus Spektralfarben additiv zusammengesetzt ist, dem Goethe
1810 mit seiner Farblehre widersprach. Goethe wiederholte Newtons Experimente in einem
abgedunkelten Raum und stellte fest, dass das aus dem Prisma austretende Licht mit einigem
Abstand zu einem Schirm die von Newton beschriebenen Farben zeigt (sieche Abbildung 2-2).
Jedoch kann auf einem Schirm kurz hinter dem Prisma keine vollstindige Aufspaltung proji-
ziert werden, es erscheint anstelle des grinen Spektralbereichs ein weiler Fleck. Dieser ent-
spricht dem weilen Keil in der Abbildung. Newton war dieses Phinomen bewusst und fithrte
den weillen Keil auf den Umstand zurtick, dass sich die Spektralfarben zwischen den beiden
Spektren PT und nl” kurz hinter dem Prisma additiv zum Sinneseindruck Weil3 mischen. Goe-
the (1810) hingegen stellte zur Erklirung des Phinomens nur die Objekte voran, die thm au-
genscheinlich zuginglich waren — das Licht im weilen Keil und die Dunkelheit im Raum —
und nannte den Begriff der sogenannten ,,prismatischen Verriickung®. Dieser Begriff steht fiir
die Vorstellung, dass Farben durch das Aufeinandertreffen von weillem Licht und Finsternis
entstehen, d. h. nicht durch eine spektrale Aufspaltung von weilem Licht. Bezogen auf die
Abbildung fihrt nach Goethe das Aufeinandertreffen des weillen Keils zwischen den Strahlen
T und 7 mit der Finsternis auBerhalb des zwischen P bis I' liegenden Gesamtspektrums zu

einer Verriickung und so zur Entstehung der Farben (Gébel 2012, S. 44£.).

Abbildung 2-2: Darstellung zur Erkliarung des weiffen Keils nach Newton (1730, S. 163) (einfallendes
Licht durch den Spalt Fop. Schirm MIN auf kurzer Distanz; Schirm mn anf langer Distanz)
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Goethe zeigt damit, dass er ausschlieBlich auf seine Sinneswahrnehmung vertraute und nicht
wie Newton von einer naturwissenschaftlichen Hypothese ausging. Aber auch Newton irrte
teilweise in der Annahme, das Licht bestehe aus Korpuskeln (Teilchen), wie spiter Erkennt-
nisse der Quantenmechanik gezeigt haben. Damit wurde die Kritik Goethes aber in einem
Punkt bestitigt, denn er warf Newton vor, dass er ,,Hypothesen an die Spitze gesetzt [hatte],
nach welchen man [also Newton] die Phinomene kiinstlich zu ordnen wusste® (Goethe 1810,

S. 356).

Der Bildungsbegriff von Litt (1959, S. 11) geht von einem Zustand des Menschen aus, der ihn
in die Lage versetzt, sich selbst und seine Beziehung zur Umwelt zu ordnen. Hierfiir sind
sowohl Erfahrungen an Natur durch die Sinne und mit der Natur durch Abstraktion erforder-
lich. Auf das historische Beispiel bezogen haben beide ihre Berechtigung — sowohl der der
Erkenntniskonstellation zuzurechnende Newton als auch der der Erfahrungskonstellation zu-
zurechnende Goethe. Auch fiir den Bildungsprozess sind damit beide Konstellationen rele-
vant, wobei die Erfahrungskonstellation relevant ist fiir die Bildung an Natur und die Erkennt-
niskonstellation fir die Bildung durch die Naturwissenschaft(en). Um im naturwissenschaftli-
chen Unterricht beide Zugriffe auf Natur einzubinden, ist ein integrativer Ansatz notwendig.
Dies kann nach der Typologie der Ficherorganisation eine integrative Form sein, aber eine

fichererginzende Form ist ebenso denkbar.

2.3.2  Lerntheoretische Begrindung

In der Lehr-Lern-Forschung hat sich in den vergangenen Jahrzehnten ein grundlegender Wan-
del der Lernauffassung vollzogen, der mit der Entwicklung konstruktivistischer Strémungen
zusammenhingt. Standen zuvor aus kognitivistischer Sicht die Informationsverarbeitungspro-
zesse zur Erklirung der Vorginge in einer behavioristischen Blackbox im Fokus, haben diese
Lernprozesse spiter eine deutliche Individualisierung erfahren. Es wird nicht mehr davon aus-
gegangen, dass die Informationen (Reize), die das Individuum aktiv und selbststindig verar-
beitet, von einer realen Umwelt entspringen, die das Individuum umgibt. Im moderaten Kon-
struktivismus wird die Existenz einer Realitit auBlerhalb des Geistes nicht grundsitzlich infrage
gestellt, wie dies mit dem radikalen Konstruktivismus erfolgt, sondern nur die Méglichkeit der
objektiven Wahrnehmung (Baumgartner & Payr 1997, S. 93). Damit wird das Lernen zu einem
individuellen Aneignungsprozess, der zu einer individuellen Konstruktion von Wissen fthrt.
Ein konstruktivistisch orientierter Unterricht geht von folgenden Grundannahmen aus

(Labudde 2003, S. 50):
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- Lernen als aktiver Prozess: Lernende konstruieren ihr Wissen.

- Integrieren des Vorverstindnisses: Wichtige Ausgangspunkte des Lernprozesses sind
neben dem Vorwissen und den Vorerfahrungen auch die Interessen, ﬁberzeugungen
und die Identifikation mit den Lerninhalten.

- Kontextbezug: Zur Nutzung der oben genannten Ausgangspunkte muss Lernen in
einem fir den Lernenden relevanten Kontext stattfinden, also lebens- oder berufsnah

sein sowie eher komplex als didaktisch reduziert und strukturiert.

Ein naturwissenschaftlicher Unterricht, der sich an den oben genannten Grundprinzipien ori-
entiert, fithrt kausal zum ficheriibergreifenden Unterricht. Lernende, die an ihr Vorverstind-
nis ankntipfen konnen und neue Wissensbestinde aktiv in einem fiir sie relevanten Kontext

aufbauen, werden dies nicht im Raster der naturwissenschaftlichen Fachstrukturen vollziehen.

2.3.3  Weitere Begrindungen

Neben bildungs- und lerntheoretischen Begriindungen weisen weitere Legitimationsbemi-
hungen auf wissenschaftspropadeutische Uberlegungen, auf die Bearbeitung von Schiissel-
problemen der Menschheit, auf die Férderung tiberfachlicher Kompetenzen und auf Prob-
leme der Geschlechtergerechtigkeit des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Hier erfolgt le-
diglich eine kurze Beschreibung der Argumentationen (ausfithrliche Darstellung in Labudde
(2003)).

Insbesondere fir den Sekundarbereich II sieht Labudde die Stirken eines fachertiber-
greifenden Unterrichts in der Forderung von wissenschafispropddentischen Kompetengen und nennt
neben naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen auch die Sichtbarmachung der Chan-
cen und Grenzen der einzelnen Disziplinen als wichtigen Beitrag. Daneben wird die Notwen-
digkeit der ficheriibergreifenden Bearbeitung epochaltypischer Schliisselprobleme genannt, wie sie
als Gegenstand einer gegenwarts- und zukunftsorientierten Bildung von Klafki (2007, S. 56—
60) genannt werden. Hierzu gehéren u. a. die Probleme gesellschaftlich bedingter Ungleich-
heit, Umweltfragen und die Gefahren und Moglichkeiten neuer Technologien. Hinsichtlich
der Méglichkeiten der Forderung ziberfachlicher Kompetenzen geht Labudde von einer Gleichwer-
tigkeit von fachertibergreifenden und disziplinorientierten Unterricht aus und nennt u. a.
Selbstreflexion, relative Autonomie, Kreativitit, Coping-Strategien (Bewiltigungsstrategien),
Kooperations- und Kritikfahigkeit sowie Ambiguititstoleranz (Unsicherheitstoleranz), Um-
weltkompetenz und differenziertes Denken. Er geht davon aus, dass in der Schulrealitit die
drei letztgenannten Bereiche durch einen fichertbergreifenden Unterricht besser geférdert
werden konnen als durch einen traditionell differenzierten Unterricht. Weiterhin verbindet

sich mit einem ficheriibergreifenden Konzept die Vorstellung die Beliebtheit von Schulficher,

11
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die in der Schulpraxis starke geschlechterspezifische Unterschiede in Leistung und Selbsteinschitzung
hervorrufen, zu verbessern. (Ilabudde 2003, S. 50£f.)

2.3.4  Gegenstandpunkte

Die Diskussion um fachertbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht, insbesondere
als eigenstindiges Unterrichtsfach, hat eine Reihe an Problemfeldern lokalisiert, die je nach
Argumentation entweder eine Weiterentwicklung der gegenwirtigen Praxis erfordern oder die
Implementation solcher Ficher grundsatzlich infrage stellen. Die Problemfelder kénnen je-
weils den Ebenen der Schulentwicklungsforschung zugeordnet werden (Mikro-, Meso- und
Makroebene).

Auf der Mikroebene riicken der Unterricht und die Beteiligten selbst in den Fokus. Hinsicht-
lich der Wirkung ficheriibergreifenden Unterrichts in einem eigenstindigen Fach sehen
Jurgensen & Schieber (2001, S. 489) die Gefahr einer lediglich feuilletonistischen, episoden-
haften Sicht auf die traditionellen Dominen. Labudde (2004, S. 65) nennt zudem unter Riick-
griff auf Studien zur Evaluation des fichertibergreifenden Unterrichts die Gefahr der fachli-
chen Untiefe, wenngleich Kister (2014, S. 111) und Labudde (2014, S. 23) insbesondere im
Bereich der Kompetenzentwicklung noch Forschungsdesiderata feststellen. Weitere Gegenar-
gumente auf dieser Ebene zielen auf die fachliche Eignung der Lehrkrifte ab, die durch ihre
Fichersozialisation determiniert sind (Kremer & Stdudel 1997, S. 60; Busch & Woest in
Druck) und dazu neigen im fichertibergreifenden Unterricht fachfremde Aspekte zu meiden
(Dorges 2001, S. 232). Es wird davon ausgegangen, dass fachfremd unterrichtende Lehrkrifte
v. a.in den héheren Jahrgangsstufen einen geringeren Uberblick iiber die jeweiligen fachlichen

Perspektiven haben (Jirgensen & Schieber 2001, S. 490).

Auf der Mesoebene, auf der vor allem schulinterne Abldufe eine Rolle spielen, kénnte z. B.
Team-Teaching durch eine Kooperation von Lehrkriften komplementirer Ficher die oben
genannten Probleme, die auf die Fichersozialisation zuriickgehen, teilweise 16sen. Kremer &
Stiudel (1997, S. 60) stellen jedoch fest, dass dies in der Schulrealitit aus stundenplanerischen
Griinden kaum moglich sein wird. Aber auch das Angebot von Fort- und Weiterbildungsmal3-
nahmen wird u. a. durch Grasser (2010, S. 191), Dérges (2001, S. 232) sowie Busch & Woest
in Druck als nicht zufriedenstellend beurteilt. Schecker et al. (1996, S. 492) argumentieren auf
dieser Ebene globaler und lehnen ein Schulfach fir Naturwissenschaft(en) ab. Sie erkennen
zwar die Notwendigkeit fichertbergreifenden Arbeitens, sehen jedoch durch die duflere
Fachintegration der drei Naturwissenschaften eine unterrichtsorganisatorische (formale)

Scheinl6sung, die die Weiterentwicklung der schulischen Fachdisziplinen hemmt. Der MNU-

12
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Bundesverband (2015, S. 2) zieht die Konsequenz, dass die naturwissenschaftliche Ausbildung

in weiterfiihrenden Schulen domanenspezifisch organisiert sein sollte.

Auf der Makroebene betreffen die Problemfelder v. a. die curricularen Vorgaben. So nennt
Kister (2014, S. 111) als Problem, dass bestehenden Curricula fir den integrierten Naturwis-
senschaftsunterricht noch nicht durchgingig auf den aktuellen Erkenntnissen der Bildungs-
forschung und Unterrichtsentwicklung basieren (Kompetenzorientierung und Orientierung an
Bildungsstandards). In diesem Zusammenhang wird auch der Mangel an einer fundierten Kon-
zeption zur Integration von Wissen, Fachmethoden, Modelle und Theorien der Fachdidakti-

ken festgestellt.

2.4 Entwicklung integrativer Ansitze seit den 1960er Jahren

Die Entwicklung fichertbergreifender Ansitze sowie die Implementation entsprechender
Curricula in den Sekundarstufen ist in der BRD eng verbunden mit der Entwicklung der Ge-
samtschulidee in den 1960er Jahren, der 6ffentlichen Diskussion um Inhalte der Allgemein-
bildung in den 1980er Jahren sowie der Inhalts-und Methodenkrise des naturwissenschaftli-
chen Unterrichts ab den spiten 1990er Jahren (Reinhold & Bunder 2001, S. 334£f.). Die Ent-
wicklung wird im Folgenden skizziert, um zu zeigen, in welcher Tradition aktuelle, deutsche

Curricula fir ficheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht stehen.

2.4.1 Gesamtschulidee und das Fach Naturwissenschaften

Gleich mehrere Umstidnde stellten das Bildungssystem der BRD in den 1960er Jahren vor
besondere Herausforderungen. Zum einen zeigte der sogenannte ,,Sputnik-Schock® als poli-
tisch-gesellschaftliche Reaktion in den USA und Westeuropa auf den ersten erfolgreichen Start
eines sowjetischen Erdsatelliten 1957, dass die beiden Machtblécke des ,,Kalten Krieges* hin-
sichtlich Rustung und technologischer Entwicklung zumindest ebenbtirtig waren. Die darauf-
hin in den USA und England einsetzende Modernisierung des Schulwesens, verlangte auch in
der BRD nach ,,Ausschépfung der Bildungsreserven® mit dem Ziel der Reorganisation von

Schule und deren Effizienzsteigerung (Kremer & Staudel 1997, S. 52).

Zum anderen wurden 1963 mit der Veroffentlichung der ,,Bedarfsfeststellung 1961-1970%
durch die Kultusminister der 11 Linder der BRD schulpolitische Versiumnisse offengelegt.
Es wurde ein Anstieg der Schulerzahlen um 23 % bei parallel altersbedingt sinkenden Lehrer-

zahlen um 44 % prognostiziert (Picht 1964, S. 18f.). Die in dieser Zeit diskutierten Auswir-
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kungen betrafen vor allem die Sorge tiber zu geringe Abiturientenzahlen und einen damit ver-
bundenen raschen Riickgang des Wirtschaftswachstums vor dem Hintergrund des Wirt-

schaftswunders der Nachkriegszeit (Drewek 1994, S. 247).

Die Diskussion umfasste nicht nur Forderungen nach einer Expansion des Sekundarstufen-
bereichs — auch die Nihe zu sozialpolitischen Belangen wurde erkannt, allen voran mit der
Forderung nach einer gerechteren Verteilung von Bildungschancen, um Méglichkeiten eines
sozialen Aufstiegs zu er6ffnen (Picht 1964, S. 31). Diese Forderung entsprach auch der ame-
rikanischen Perspektive auf das vertikal aufgebaute Schulsystem der BRD, die in der Unter-
scheidung zwischen Volksschulen und héheren Schulen in der Nachkriegszeit ein wesentliches
Hindernis fir gesellschaftliche Modernisierung und politische Demokratisierung sah. Die mit
Beginn dieser bildungspolitischen Diskussion einsetzenden Reformbemithungen zielten da-
rauf ab, das deutsche Schulsystem aus seiner Traditionsverhaftung im 19. Jahrhundert heraus-
zul6sen, und einen Anschluss an eine moderne sozialstaatliche Entwicklung zu gewihrleisten.
Zu diesen Bemithungen zihlen solche, die die dullere Struktur des Bildungssystems betreffen
(z. B. die Auflésung des dreigliedrigen Schulsystems) und solche, die auf eine innere Schulre-
form angelegt sind (z. B. eine inhaltliche Anniherung der Curricula der drei Sekundarschul-
formen). Durch die 1949 grundgesetzlich geregelte Kulturhoheit der Bundeslinder der BRD
war eine linderiibergreifende Gesamtreform nur eingeschrinkt méglich. Wege zur lindertber-
greifenden Bildungspolitik boten kooperative Einrichtung wie etwa die Kultusministerkonfe-
renz, der Deutsche Ausschuss und der Deutsche Wissenschaftsrat. Lindertbergreifende Ver-
einbarungen betrafen vor allem die Reform der Oberstufe. (Drewek 1994, S. 235, 248ft.)

Das bedeutendste Politikberatungsgremium war der 1965 gegriindete Deutsche Bildungsrat,
der 1969 die folgenreiche Empfehlung zur ,,Einrichtung von Schulversuchen mit Gesamt-
schulen ausgab, um linderiibergreifende Reformbemithungen, die die dulere und innere
Struktur des Bildungssystems betrafen, mit praktischer Erfahrung und wissenschaftlichen Er-
kenntnissen zu unterlegen. Entwicklungsaufgaben dieser Schulen sollten im Bereich der Lehr-
planrevision, der Einrichtung pddagogischer Schulberatungen, der Reform der Leistungsbe-
wertung und der Verinderung der Schulorganisation liegen. (Deutscher Bildungsrat 1969,
S.13,17)

Die Einfithrung solcher Schulformen als Gegenentwurf zum mehrgliedrigen Schulsystem ist
dabei keineswegs neu. Bereits in den 1950er und 1960er Jahren sind international in einer
Reihe von Lindern bildungspolitische Strukturreformen angegangen worden, die zu einer ge-
samtschulartigen Organisation des Schulwesens fihrten, z. B. in England, Frankreich, Schwe-

den und USA (Thomas 1969, S. 91). Insbesondere in der SBZ wurden 1946 entsprechende
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Reformen mit dem Geserz zur Demokratisierung der dentschen Schule angestol3en, die zur Einrich-
tung von Einheitsschulen in der DDR fihrten, die durch die spitere Polytechnisierung auch

ticheriibergreifende Aspekte in ihre Lehrplanwerke aufhahm (Frankiewicz 1979, S. 149).

Beziiglich der Entwicklung in der BRD sind die vom Bildungsrat unterbreiteten Vorschlige
zur Curriculumsrevision im Bereich der Naturwissenschaften von besonderem Interesse. Der
didaktische Stellenwert des naturwissenschaftlichen Unterrichts wurde mit der vermehrten
Vermittlung von wissenschaftlichen Erkenntnismethoden und einem Verstindnis der gro3en
Zusammenhinge begriindet. Um entsprechende ,,[...] Zusammenhinge zwischen den natur-
wissenschaftlichen Fichern auf einer frihen Altersstufe bewul3tzumachen, sollte der naturwis-
senschaftliche Unterricht bereits in der Eingangsstufe alle Teilgebiete der Naturwissenschaften
berticksichtigen. (Hassenstein & Becksmann 1969, S. 74). Die traditionellen Disziplinen soll-
ten als propadeutische Naturwissenschaft ab der Jahrgangsstufe 5 integriert unterrichtet wer-

den.

2.4.2  Diskussion integrativer Ansitze in den 1970er Jahren

Die Bund-Liander-Kommission fir Bildungsplanung verabschiedete 1973 einen Gesamtbil-
dungsplan, der die Vorschlige der Bildungskommission des Deutschen Bildungsrates weiter
konkretisierte. Die linderiibergreifende Umsetzung scheiterte aufgrund von Finanzierungs-
problemen vor dem Hintergrund der Olkrise 1973. Dennoch wurde die Einrichtung von Ge-
samtschulen je nach parteipolitischer Ausrichtung der Regierungen mehr oder minder ziigig
in den einzelnen Bundeslindern vorangetrieben (Blémer 2011, S. 63£f.). So entstanden insbe-
sondere in den frihen 1970er Jahren zahlreiche solcher Einrichtungen, z. B. nahmen in Hes-
sen bis 1974 insgesamt 64 integrative und 53 kooperative Gesamtschulen ihre Arbeit auf (D61-
ger 2010).

Mit dieser Entwicklung intensivierte sich die gesamtschulspezifische Diskussion” um das Fach
Naturwissenschaften als ein wichtiges Kernstiick einer Curriculumreform. An diese Reformen
waren Erwartungen nach einer Steigerung der schulischen Effizienz gekniipft. Kremer & Stiu-
del (1997, S. 56) sehen in diesem Erwartungsbild die Ursache dafiir, dass die Theoriebildung
fur integrative Ansitze in den 1970er Jahren nur ausschnittweise tiber den Stand der anglo-

amerikanischen Vorbilder hinausging und im Wesentlichen einer FEinzeldarstellung entwickel-

3 Diskussion integrativer Ansitzen in der BRD bereits in Freise, Buck & Pukies (1971) und Institut fiir die Pida-
gogik der Naturwissenschaften Kiel (1971).

15



Facheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht

ter Programme verhaftet blieb (Uberblick bedeutender angloamerikanischer Projekte in Hauf3-
ler (1973, S. 56ft.). Einen wichtigen Beitrag zur Theoriebildung leistete das Arbeitsprojekt ,,In-
tegriertes Curriculum Naturwissenschaft am IPN Kiel, das tber zwei grofle Symposien
1973/74 Grundlagenstrukturen zur Konstruktion und Implementation ficheriibergreifender
naturwissenschaftlicher Curricula erérterte (Frey & Haussler 1973). Hier wurden zwei didak-
tische Konzepte und ihre moglichen Ansitze diskutiert, die es ermdglichen, die in den traditi-
onellen Disziplinen angesiedelten Informationen mithilfe eines strukturgebenden Kriteriums
in ein Curriculum fiir das Fach Naturwissenschaft zu integrieren (HaulBler 1973, S. 37-45)
(Tabelle 2-2). Im Folgenden werden die Konzepte exemplarisch durch eine Auswahl der An-

sitze vorgestellt.

Tabelle 2-2:  Didaktische Konzepte zur Integration der Informationen traditioneller Disziplinen (* néibere Erlauterung im Text)

konzeptorientierter Ansatz*

prozessorientierter Ansatz*
naturwissenschaftsimmanente R
konzept-/prozessotientierter Ansatz
Konzepte

kybernetischer Ansatz*

theorieorientierter Ansatz

objektorientierter Ansatz*

problemorientierter Ansatz*
an externe Bezugssysteme S

. umweltorientierter Ansatz

orientierte Konzepte

anwendungsorientierter Ansatz

lernorientierter Ansatz

Die naturwissenschaftsimmanenten, didaktischen Konzepte standen zu dieser Zeit in direkter
Tradition der angloamerikanischen Curricula (Kremer & Stdudel 1997, S. 57). Mit dem £on-
zeptorientierten Ansary wird von der Annahme ausgegangen, dass es ein System von Konzepten
gibt, welches alle Disziplinen umfasst. So beschreibt das curriculare Projekt NSTA der ameri-
kanischen National Science Teachers Association von 1964 Konzepte fir verschiedene Bil-
dungsstufen, die den heute etablierten Basiskonzepten dhneln, wie etwa dem Struktur-Funkti-
ons-Konzept der Biologie oder dem Struktur-Eigenschafts-Konzept der Chemie. Mit dem pro-
gessorientierten Ansaty wird von einem System wissenschaftlicher Methoden der Erkenntnis-
gewinnung als strukturierendes Merkmal ausgegangen. Das Elementarstufen-Curriculum S-
APA der American Association for the Advancement of Science von 1968 erreicht die In-
tegration inhaltlicher Elemente der traditionellen Disziplinen iiber das Eintiben von Prozes-
sen, wie z. B. Wahrnehmen, Klassifizieren, Kontrolle von Variablen und Vorhersagen. Beim
kybernetischen Ansatz stehen formale Gemeinsamkeiten der Disziplinen im Vordergrund, insbe-

sondere eine formalisierte Sprache, die auf kybernetische Begriffe wie etwa System, Regelkreis
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oder Input zurtckgreift. (HauBller 1973, S. 46-54) Diese wissenschaftsorientierten Ansitze
und deren Derivate fanden ihren Niederschlag in Lehrplinen der Primar- und Sekundarstufe

der BRD (Kremer & Stiudel 1997, S. 57).

Die an externen Systemen orientierten, didaktischen Konzepte konnen aufgrund ihrer stiarke-
ren Subjektorientierung als Gegenentwurf zu den naturwissenschaftsimmanenten Konzepten
aufgefasst werden. Diese Konzepte zeichnen sich durch eine Einbindung nicht-naturwissen-
schaftlicher Disziplinen aus (z. B. Politik, Wirtschaft und Geschichte) um gesellschaftliche und
alltagsorientierte Fragen zu bearbeiten. Mit dem objektorientierten Ansatz werden Themen aus
unterschiedlichen Perspektiven untersucht, z. B. das Thema Wasser durch die Betrachtung als
Lebensraum, die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung und das Problem der Was-
serverschmutzung. Curriculare Einheiten zu den Themen Luft, Erde, Insekten und Elektrizitit
koénnen hier auch durch einen solchen Ansatz zuginglich gemacht werden, wie es auch durch
das englische Mittelstufen-Projekt der Nuffield Foundation von 1965 vorgeschlagen wurde.
Der Ausgangspunkt des problemorientierten Ansatzes sind gesellschaftlich relevante und kontro-
verse Themen, die keiner vorgefertigten Losung zuginglich sind, z. B. Sexualitit, Umweltver-
schmutzung und Massenmedien. Exemplarisch sei hier auf das Mittelstufen-Projekt des Edu-
cational Research Council of America von 1965 verwiesen, das bei der Behandlung des The-
mas Umweltverschmutzung neben biologischen und physikalischen Sachverhalten auch
Fragen der wirtschaftlichen Interessen der Industrie und der Moglichkeiten staatlicher und

privater Ma3nahmen zur Eindimmung der Verschmutzung anspricht. (HauBller 1973, S. 62ft.)

In den 1970er Jahren entstanden in der BRD zahlreiche naturwissenschaftliche Curricula, die
in starker Anlehnung an die oben dargestellten Ansitze konstruiert worden sind. So stellt
Fischler (1978, S. 292ff.) in seiner Zusammenschau aktueller curricularer Entwiirfe fest, dass
insbesondere konzeptionelle Mischformen mit alternierender Abfolge von wissenschafts- und
problemorientierten bzw. umweltorientierten Phasen genutzt wurden (ausgewihlte Beispiele:
Modellversuch PINC (1978) im Land Berlin; Gesamtprojekt CUNA-Autorengruppe (1981)
mit Schulversuchen an der Integrierten Gesamtschule Hannover-Garbsen und an der La-
borschule Bielefeld; Integrationsfach ,,Umwelterziehung* der Theodor-Heuss-Schule Bauna-
tal/Kassel (Fischler 1978, S. 293f.); IPN-Curriculum Physik (Niedderer et al. 1974)).

Trotz dieser Bemthungen blieb auch aufgrund des Widerstands traditioneller Fachverbinde
das dominierende Unterrichtsprinzip die Disziplinorientierung. Auch die Frage nach der prak-
tischen Tragweite der fachiibergreifenden Konzepte blieb wissenschaftlich ungeklart. Daher
ist es kaum verwunderlich, dass ein GroBteil der Anfang der 1970er Jahre entwickelten Ansitze

wieder aus der Diskussion um ficheriibergreifenden Unterricht verschwand. Lediglich in pa-
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dagogischen Nischen wie im Wahlpflichtbereich der Gesamtschulen sowie in einzelnen Un-
terrichtsprojekten wurden diese Ansitze weiter verfolgt. Im Unterschied zur gesamtschulspe-
zifischen Situation in der BRD fand im angloamerikanischen Raum eine Weiterentwicklung
dieser Ansitze statt, deren Integrationsanspruch deutlicher als in den oben skizzierten Ansit-
zen Uber die Naturwissenschaften hinausreicht (Kremer & Stiaudel 1997, S. 57). Zu nennen
sind hier die Bewegung der Science-Technology-Society (STS) Education sowie deren Weiter-

entwicklung als Science-Technology-Society-Environment (STS-E) Education.

Grundsitzlich liegt dem STS-Ansatz eine Schilerorientierung zugrunde, bei der davon ausge-
gangen wird, dass die Lernenden ihre Konzepte Gber ihre natiitliche, kiinstliche und soziale
Umwelt automatisch integrieren und als miteinander zusammenhingend betrachten. Als Kon-
sequenzen sollten Naturwissenschaft, Technologie und Gesellschaft in einem naturwissen-
schaftlichen Unterricht unterrichtet werden (Aikenhead 1994, S. 48). Mit dem STS-E-Ansatz
wird dartiber hinaus zwischen Natur und (Natur-)Wissenschaft unterschieden, um damit Um-

weltaspekte stirker zu berticksichtigen (siche Abbildung 2-3).

Action!

1

Decision Making

Environment

Technology /

Abbildung 2-3: Konzept des STS-E Ansatzes nach Pedretti & Little (2008, S. 73)

Die vier Bereiche Wissenschaft, Technologie, Gesellschaft und natiitliche Umwelt bilden die

Grundlage zur Entwicklung von kontroversen Fragestellungen mit starkem Lebens- und All-
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tagsweltbezug. In einem hiernach konzipierten Unterrichtsgang sollen Schiiler durch die Ana-
lyse der Fakten zu einer Entscheidungsfindung gelangen, die thnen Handlungsalternativen er-
offnen (Action!) (Pedretti & Little 2008, S. 73). Diese Ansitze haben in unterschiedlichen Aus-
prigung Fingang in angloamerikanische und skandinavische Curricula gefunden (Aikenhead

2005, S. 384t.).

2.4.3  Curriculare Entwicklungsprojekte ab den 1990er Jahren

Durch zahlreiche Neugriindungen von Gesamtschulen der zweiten Generation® und eine wie-
der aufgenommene Diskussion um Bestandteile einer Allgemeinbildung Ende der 1980er
Jahre bekam auch die Diskussion um facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unter-
richt neuen Aufschwung. Einen wesentlichen Beitrag zur Bestimmung und Legitimation ent-
sprechender Unterrichtsinhalte leistete Klafki durch seine 1985 ver6ffentlichten epochaltypi-
schen Schlusselprobleme der Menschheit, die als Teil der Allgemeinbildung verstanden wer-
den und nur durch einen ficheriibergreifenden Zugriff erschlossen werden koénnen. Vor
diesem Hintergrund entstanden fir die schulische Praxis bedeutsame curriculare Entwick-

lungsprojekte:

- FUN: Facheriibergreifender Unterricht Naturwissenschaft
- PING: Praxis integrierter naturwissenschaftlicher Grundbildung
- BINGO: Berufsorientierung und Schliisselprobleme im fachtbergreifenden

naturwissenschaftlichen Unterricht der gymnasialen Oberstufe

Das Arbeitsprojekt FUN wurde 1989 durch das Landesinstitut fiir Schule und Weiterbildung
Nordrhein-Westfalen initiiert. Der Schwerpunkt lag auf der Entwicklung und Erprobung fi-
cheribergreifender naturwissenschaftlicher Unterrichtsmaterialien fiir die Sekundarstufe I.
Konzeptionell orientieren sich die FUN-Unterrichtsmaterialien an den bildungstheoretischen
Primissen von Klafki’s Schliisselproblemen sowie didaktisch an den folgenden Strukturele-

menten (Kremer & Stiudel 1992):

- Orientierung der Inhalte an der gegenwirtigen und zukiinftigen Lebenswelt der
Schiiler

- Thematisierung von Problemstellungen aus dem Uberschneidungsbereich von Nazur,
Technik und Unnwelt

- inhaltliche und methodische Offenbeit der Bearbeitung kontroverser Probleme ohne

vorgefertigte Losungen

4In Abgrenzung zu den in den 1970er Jahren als Schulversuch gegriindeten Gesamtschulen.
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- Entgegenwirkung unginstiger Sozzalisationseffekte und Férderung der Bedirfnisse und
Interessen von Midchen

- Berucksichtigung des pddagogischen Profils von Gesamtschulen durch Einsatz
differenzierter inhaltlicher und methodischer Organisationsformen im

ticheriibergreifenden Unterricht

Durch das FUN-Projekt entstand eine Liste an Themenbausteinen mit zugehorigen lebens-
weltlichen Aspekten (siche Tabelle 2-3), die langfristig als Grundlage zur Entwicklung eines
fichertibergreifenden naturwissenschaftlichen Curriculums dienen sollte. Diese Bausteine, die
sich als unterrichtsrelevant erwiesen hatten, fanden sich nach Stdudel & Rehm (2012, S. 6) mit

einiger Abwandlung teilweise in spiteren Lehrplinen wieder.

Tabelle 2-3:  Auswab! von FUN-Themenbansteinen und lebensweltlichen Aspekten

Thema Bausteine lebensweltliche Aspekte
Boden: Entstehung, Boden- Diinge- und Pflanzenschutz-
Umwelten/Lebens- arten, Bodenvegetation,... mittel /Landwirtschaft
raume/Lebens-
gemeinschaften Wetter: Beobachtung und Oronloch

Messung
vom Geil3eltierchen zum
Schwimmen, Fliegen, = U-Boot

Laufen, Fahren . Der Traum vom Fliegen -
Vogel, Flugzeug, Raketen,...

Evolution der Bewegung

Tkarus

Das Forschungsprojekt PING wurde 1989 als BLK-Modellversuch initiiert. Der Schwerpunkt
der Arbeiten lag auf der Entwicklung fichertibergreifender Unterrichtsmaterialien fiir den
Lernbereich Naturwissenschaften der Sekundarstufe I, die in enger Kooperation zwischen den
Mitarbeitern des IPN Kiel und den Vertretern der schulischen Praxis weiterentwickelt wurden.
Mit dem PING-Konzept wird ein Ansatz verfolgt, der didaktisch durch angloamerikanische
STS- bzw. STS-E-Ansitze beeinflusst wurde und auf eine starke Kontextualisierung der Lern-
inhalte setzt. Im Mittelpunkt der Materialien steht das Verhiltnis von Mensch und Natur. Dar-
tber hinaus zeigt das Konzept eine entwicklungspsychologische Orientierung, da die Kom-
plexitit der zu bearbeitenden Inhalte nach dem Entwicklungsstand der Schiiler bestimmt wird.
Wihrend in den Jahrgangsstufen 5/6 Lerninhalte mit einfachen unmittelbaren Bezug zur Le-
benswelt der Schiiler aufgegriffen werden, stehen in den Jahrgangsstufen 7/8 cher technisch-
funktionale Prozesse im Vordergrund. Erst in den héheren Jahrgangsstufen werden komplexe,
gesellschaftlich relevante Themen behandelt (siche Tabelle 2-4). Die Unterrichtsmaterialien,

die kooperatives Lernen und Neigungsdifferenzierung ermdglichen sollen, orientieren sich an
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Methoden individueller und gesellschaftlicher Erkenntnisentwicklung, um naturvertrigliches

und menschengerechtes Handeln zu férdern.

Tabelle 2-4:  Auswah! an PING-Unterrichtsthemen nach Jahrgangsstufen (Reinhold & Biinder 2001, S. 343)

Jahrgangsstufe 5/6 Jahrgangsstufe 7/8 Jahrgangsstufe 9/10

Ich und das Wasser Wir orientieren uns Menschen nutzen Energie neu

Ich und die Luft Wir erhalten uns gesund Menschen schaffen Lebewesen neu
Ich und die Sonne Wir kommunizieren Menschen gestalten Lebensraume
Ich und die Tiere Wir stellen Werkzeuge her Menschen denken neues Wissen

Die Ergebnisse der Begleituntersuchung zum PING-Projekt zeigen, dass auch die erproben-
den Lehrkrifte der Vermittlung von Wegen zur naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewin-
nung gro3en Wert beimessen. Allerdings stehen die Schiiler im Laufe des Unterrichts der Ver-

mittlung von Wegen der Erkenntnisgewinnung zunehmend skeptisch gegentiber (Lang 1997,
S. 135).

BINGO ist ein von 1996-1999 durchgefihrter BLK-Modellversuch zur Konzeption eines fi-
cherverbindenden Unterrichts in der gymnasialen Oberstufe. Der inhaltliche Schwerpunkt des
BINGO-Konzepts lag auf der Beriicksichtigung gesellschaftlich relevanter Schliisselprobleme,
der Férderung von berufs- und studienrelevanten Schlisselqualifikationen und der Facherver-
bindung zwischen den traditionellen Disziplinen (Schecker & Winter 2000, S. 13-24). Im
BINGO-Projekt arbeiteten jahrgangsbezogen Lehrkrifte und Schiler in Physik-, Biologie-
und Chemiekursen in einem eng miteinander abgestimmten Fachunterricht an folgenden, ge-

meinsam festgelegten Rahmenthemen:

- Messen, Beschreiben, Strukturieren am Beispiel 6kologischer Untersuchungen an
einem Sandentnahmesee

- Das Klima der Erde, der Treibhauseffekt

- Kontinuitit und Verdinderung des Lebens — Gentechnik

- Natur und Medizin

- Analyse eines Produktionsbereichs

Dabei dienen die fachspezifischen Phasen der inhaltlichen Vorbereitung auf kurs- und ficher-
Ubergreifende Aktivititen, z. B. Fallstudien und schulinterne Prisentationen von Arbeitser-
gebnissen. Ziel dieser Aktivititen ist die Zusammenarbeit von ,,Schiilerexperten® unterschied-
licher Facher, die ihre spezifischen Kompetenzen zur Losung von Aufgaben einbringen. Die
Kooperation zwischen den Lehrkriften und Schilern wurde wissenschaftlich durch das Insti-

tut fur Didaktik der Physik in Bremen begleitet. Im Ergebnis wird der BINGO-Ansatz von
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den Schiilern zwar als eigenstindige, neue Gesamtkonzeption wahrgenommen und deren
Handlungsorientierung geschitzt, jedoch beftirchteten die Schiiler eine schlechtere Vorberei-
tung auf die Abiturprifungen. Dariiber hinaus wurde das ficherverbindende Arbeiten von den
Schiilern mitgetragen, unter der Voraussetzung der Handlungsorientierung und Offenheit
bzw. Selbstorganisation des Unterrichts. Restimierend halten Schecker & Winter fest, dass
durch die Foérderung des Modellversuches besondere Bedingungen geschaffen wurden, die im
normalen Schulbetrieb nicht gegeben sind, sodass die BINGO-Konzeption nicht ohne An-
passungen an anderen Schulen integrierbar ist. (Schecker & Winter 2000, S. 23f., 29, 771f.)

Die hier beschriebenen Entwicklungsprojekte weisen einige Gemeinsamkeiten auf, wie z. B.
die bildungstheoretische Orientierung an Klafki’s Schlusselproblemen, die eine grof3e inhaltli-
che Schnittmenge mit den entwickelten Problemstellungen der STS- bzw. STS-E-Ansitze ha-
ben. Dabei unterscheiden sich die Projekte vor allem in der curricularen Systematisierung (zum
Begriff der curricularen Systematisierung siehe Kapitel 2.2, S. 6). Im FUN-Projekt werden mit
nur wenigen Strukturelementen Unterrichtsmaterialien zu verschiedensten Themen bearbeitet
und im BINGO-Projekt Unterrichtsvorlagen zu ausgewihlten Rahmenthemen nur innerhalb
der gymnasialen Oberstufe entwickelt. Gegentiber diesen Projekten ist das Vorgehen im
PING-Projekt durch die stirkere theoretische Fundierung einerseits wesentlich deduktiver
und andererseits durch die entwicklungspsychologische Orientierung des Konzepts hinsicht-

lich des entwickelten Curriculums systematischer.

2.4.4  Fichertbergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht bis heute

Die Diskussion um fichertbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht gewinnt in den
spaten 1990er Jahren zusitzlich an Bedeutung. Erneut geht es dhnlich wie in den 1970er Jahren
um die Auseinandersetzung mit Problemen der fachlichen Differenzierung und einer sinnvol-
len Integration naturwissenschaftlicher Elemente. Griinde hierfiir sind in den wenig tberzeu-
genden Testergebnissen deutscher Schiiler im Rahmen der TIMS-Studie zu finden (Baumert,
Rainer & Lehrke 1997). Daneben zeichnet sich auch ein hoher Interessenverlust bei Schiilern
in den traditionellen Naturwissenschaftsdisziplinen ab (Hoffmann, Haufller & Lehrke 1998,
S. 20ff,; Baumert & Koller 1998, S. 243f)) sowie eine deutliche Diskrepanz zwischen dem
wahrgenommenen Angebot von Unterrichtsthemen bzw. Kontexten und dem Interesse sowie

der Erwitinschtheit von Themen (siche Abbildung 2-4).
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@ \X/2hrgenommenes Unterrichtsangebot —=— Interesse (Jungen)

—O— Interesse (Mddchen) e Gesellsch. Erwiinschtheit
1
0,5
0
-0,5
-1

Gesellschaft Alltag Wissenschaft Beruf

Abbildung 2-4: Wahrgenommenes Unterrichtsangebot, Interesse und gesellschaftliche Erwiinschtheit verschiedener
Kontexte physikalischer Bildung (Haufler & Hoffmann 1998, S. 54) (Ordinate zeigt nm 0
zentrierte Mittehwerte jeweils 5-stufiger S kalen)

Da die hier benannten Problemfelder vor allem den disziplinorientierten Naturwissenschafts-
unterricht betreffen, ist die Situation eine andere als in den 1970er Jahren, da nun der gesamte
naturwissenschaftliche Unterricht in die Diskussion im Rahmen der Bestimmung einer natur-
wissenschaftlichen Grundbildung einbezogen wurde (Reinhold & Biinder 2001, S. 337), siche
Kapitel 3, S. 26.

Verschiede Interessenverbinde sahen zu Beginn der 2000er Jahre in der Einfiihrung eines
integrierten Faches fiir Naturwissenschaften eine Moglichkeit den inhaltlichen und methodi-
schen Problemen des naturwissenschaftlichen Unterrichts zu begegnen. Zwei dieser Empfeh-
lungen seien hier stellvertretend genannt. Die Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte
e. V. fordert mit der Denkschrift ,,Allgemeinbildung durch Naturwissenschaften® lediglich ei-
nen ficheruberschreitenden und -verbindenden naturwissenschaftlichen Unterricht, da sie kei-
nen Qualititsgewinn durch einen integrierten Naturwissenschaftsunterricht erwartet (Prenzel
2002, S. 23). Im Gegensatz hierzu empfehlen die Hessische Industrie- und Handelskammer
gemeinsam mit weiteren nationalen Interessenverbinden (GDCh, VCI und VDI) die Etablie-
rung eines integrierten Faches ,,Naturphinomene® in der 5. und 6. Jahrgangsstufe nach baden-
wiurttembergischem Vorbild, um die Liicke zwischen den naturwissenschaftlichen Inhalten
des Sachunterrichts in der Grundschule und der Einfithrung des disziplinorientierten Fachun-

terrichts in den weiterfithrenden Schulen zu schliefen (IHK HE 2003, S. 12).

Mit Rickgriff auf die Praxiserfahrung von Lehrkriften mit ficheriiberschreitenden und -ver-

bindenden Unterricht und die Ergebnisse curricularer Entwicklungsprojekte der spaten 1990er
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Jahren sowie der frithen 2000er Jahre® wurden in der Mehrzahl der deutschen Bundeslindern
Entwicklungen vorangebracht, die im darauffolgenden Jahrzehnt zur Implementierung inte-
grierter Facher fir den naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht fihrten (siche Abbildung
2-5). Mit Ausnahme von Bayern, Niedersachsen, Sachsen und Sachsen-Anhalt haben alle Bun-
deslinder in allen Schulformen ein integriertes Fach fiir Naturwissenschaften in die Jahrgangs-
stufen 5/6 eingefiihrt. Diese linderspezifischen Entwicklungen haben auch aufgrund der 2004
cingefithrten Nationalen Bildungsstandards den gemeinsamen Fokus auf das naturwissen-

schaftliche Arbeiten gelegt. (Stiudel & Rehm 2012, S. 10)

Jahrgangsstufe 5/6 Jahtrgangsstufe 9/10

R [
[ Gymnasium A\ Real-, Regel- und Oberschulen 7 Hauptschule

Abbildung 2-5: Fcher des facheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts — Situation der Bundeslander nach Schulform
und Jahrgangsstufen (aktnalisiert und erweitert ans Daten nach Standel & Rebm 2012, S. 12; Busch &
Woest 2014, S. 423) (weiffe Felder 2 disziplinorientierter Unterricht in allen Schulformen)

® Den Entwicklungsprojekten der 1990er Jahren folgten in den darauffolgenden Jahren weitere Aktivititen. Zu
nennen sind hier vor allem Parchmann et al. (2001), die mit dem Projekt Chemie im Kontext (ChiK) fichertber-
schreitenden Unterricht in der Sekundarstufe I und II fir den Chemieunterricht umsetzen, ferner auch Hibinger
& Sumlfleth (20006), die ficheriibergreifende Unterrichtmaterialien fir einen experimentellen naturwissenschaft-
lichen Anfangsunterricht erarbeiten, die in besonderem MaBle prozessbezogene Kompetenzen beriicksichtigen.
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Dartber hinaus entstanden auch in den hoheren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I Ficher
fiir einen ficheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterricht’, der zumeist als Ficherergin-
zung zu den traditionellen Disziplinen in einem Wahlpflichtbereich angeboten wird. In sechs
Bundeslindern wurden fiir alle Schulformen entsprechende Unterrichtsangebote geschaffen.
Auch hier neigen die linderspezifischen Entwicklungen durch die grundlegenden Nationalen
Bildungsstandards in einigen Punkten zur Konvergenz. So weisen die fiir die vorliegende Ar-

beit relevanten Curricula fiir Gymnasien’ insbesondere folgende Ziele und Aufgaben aus:

- Vertiefung der naturwissenschaftlichen Grundbildung durch fichertbergreifende
Auseinandersetzung mit naturwissenschaftlichen und technischen Problemstellungen
- Vertiefung der Methodenkompetenz:
» Methoden der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung
» Bewertung und Beurteilung von Sachverhalten mit Gesellschafts- und
Alltagsrelevanz
- Vertiefung der Fachkenntnisse tiber Systeme der belebten und unbelebten Natur
sowie der Technik, z. B.
» Globale Umweltprobleme (Ozon, Treibhauseffekt, ...)
» Bionik (Medizintechnik, Sensorik, Flugkérperkonstruktion, ...)
» Mobilitit (Antriebskonzepte, Energiespeicher, Raumfahrt, ...)
» Okosysteme (Boden, Lebensraum, Biodiversitit, ...)
- Orientierung der zu férdernden Sachkompetenz an Basiskonzepten der traditionellen
Disziplinen, z. B. Struktur-Eigenschafts-Konzept, Energie-Konzept und System-

Konzept

Durch die konzeptionelle Orientierung auf Methoden der naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinnung sowie auf Problemfelder mit Gesellschafts- und Alltagsrelevanz zeigen die her-

angezogenen Curricula eine Gemeinsamkeit mit friheren Entwicklungsprojekten der 1990er

Jahre.

¢ Mit Blick auf den deutschsprachigen Raum stellt die Einfihrung von Unterrichtsfichern fir einen fichertiber-
greifenden Naturwissenschaftsunterricht in der BRD eine eher spite Entwicklung dar, da bereits 1995 in Teilen
der Schweiz ein entsprechender Lehrplan fir die Jahrgangsstufen 7 bis 9 an Real- und Sekundarschulen in Kraft
trat (EZD Bern 1995; Labudde 2004).

7Bildungspline und Rahmenlehrpline von Baden-Wiirttemberg, Brandenburg, Sachsen und Thiiringen: LIS BW
2014; MBJS BB 2002; SSK 2009; TMBWK 2013.
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3 Naturwissenschaftliche Grundbildung

3.1 Scientific Literacy

Der Ausdruck Scientific Literacy wird in der deutschsprachigen naturwissenschaftsdidaktischen
und erziehungswissenschaftlichen Literatur mit dem Begriff der naturwissenschaftlichen
Grund- oder Allgemeinbildung iibersetzt und findet sich inzwischen sowohl in den Nationalen
Bildungsstandards als auch in allen deutschen Lehrplinen der naturwissenschaftlichen Unter-
richtsfiacher wieder. Scientsfic Literacy kennzeichnet eine Sammlung von Kompetenzen, die In-
dividuen innerhalb eines Bildungsabschnittes erwerben und im Laufe ihres Lebens weiterent-

wickeln sollen.

Dieser Ausdruck geht vermutlich auf den US-amerikanischen Bildungswissenschaftler Paul D.
Hurd (1958) zurtck, der vor dem Hintergrund des ,,Sputnik-Schocks® von 1957 die klaffende
Licke zwischen dem Reichtum naturwissenschaftlicher Forschungsleistungen und der gerin-
gen naturwissenschaftlichen Alphabetisierung zur Bildungskrise erhebt. In der darauffolgen-
den Dekade wurde Scientific Literacy zu einem bedeutenden Ziel naturwissenschaftlichen Un-
terrichts qualifiziert, wobei hierunter primir inhaltsbezogene Kompetenzen subsumiert wur-
den (Christensen 2002, S. 6). Der Charakter der Kompetenzen lisst aufgrund des Bezugs auf
naturwissenschaftliche Wissensbestinde ein eher normatives Verstindnis von Grundbildung
erkennen (Ubersicht zur Begriffsgeschichte ausfiihrlich in Bybee (2002), Christensen (2002)
und DeBoer (2000)).

Neueren Positionen ist gemein, dass Scientific Literacy wesentlich funktionaler bestimmt wird
(Menthe 2000, S. 9). Einerseits bezieht sich Scientific Literacy hier auch auf die Struktur des
Wissens, die Methoden der Erkenntnisgewinnung sowie die kritische Reflexion der Wissen-
schaft und ihrer Methoden (Oelkers 1997, S. 5, 8). Andererseits haben solche Kompetenzen
besonderen Wert, die fir die Bewiltigung des gegenwirtigen und zukiinftigen Lebens der
Schiler bedeutsam sind (Bund-Linder-Kommission 1997, S. 9£.). Damit dndern sich die zu-
geordneten Kompetenzen mit den gesellschaftlichen Rahmenbedingungen. Hier sind insbe-
sondere die Ansitze der US-amerikanischen National Science Education Standards zu nennen,

deren Bearbeitung maf3geblich von Rodger Bybee vorangetrieben wurde (Griber 2002, S. 8):

“Scientific literacy is the knowledge and understanding of scientific concepts and
processes required for personal decision making, participation in civic and cultural
affairs, and economic productivity. [...] Scientific literacy means that a person can ask,
find, or determine answers to questions derived from curiosity about everyday
experiences. It means that a person has the ability to describe, explain, and predict

natural phenomena. [...] Scientific literacy implies that a person can identify scientific
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issues underlying national and local decisions and express positions that are scientifically

and technologically informed. [...] Scientific literacy has different degrees and forms

[.].” (NRC 1996, S. 22)

Mit dieser Begriffsbestimmung ist bereits auch ein Hinweis auf den graduellen Charakter von

Scientific Literacy gegeben. Bybee entwickelt ein hierarchisches Modell, nachdem Individuen Se-

entific Literacy’ stufenweise entwickeln kénnen (1997, S. 69-86; 2002):

(1) nominale Scientific Literacy

der Lernende identifiziert Begriffe und Fragen als naturwissenschaftlich, zeigt
jedoch ein falsches Verstindnis iiber Themen, Probleme, Informationen und
Wissen

falsche Vorstellung von naturwissenschaftlichen Konzepten und Prozessen
nicht zufriedenstellende Erklirung naturwissenschaftlicher Phinomene

aktuelle AuBerungen zur Naturwissenschaft sind naiv

(2) funktionale Scientific Literacy

verwendet naturwissenschaftliches Vokabular

definiert naturwissenschaftliche Begriffe korrekt

lernt technische Ausdriicke auswendig

versteht in Ansitzen groBBere Konzepte der Naturwissenschaften ohne diese

miteinander vernetzen zu konnen

(3) konzeptuale und prozedurale Scientific Literacy

versteht Konzepte der Naturwissenschaften

versteht prozedurales Wissen und Fertigkeiten der Naturwissenschaften
versteht Beziehung zwischen einzelnen Teilen naturwissenschaftlicher
Disziplinen

versteht grundlegende Prozesse und Prinzipien der Naturwissenschaften

(4) multidimensionale Scientific Literacy

versteht die Besonderheiten der Naturwissenschaften
unterscheidet Naturwissenschaft von anderen Disziplinen
kennt Geschichte und Wesen der naturwissenschaftlichen Disziplinen

begreift Naturwissenschaften in ihrem sozialen Kontext

® In Bybee (1997, S. 69-86) stets ,,scientific and technological literacy genannt.
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In der deutschsprachigen naturwissenschaftsdidaktischen Literatur wurden aufbauend auf By-
bee’s Begriffsbestimmung dhnliche Ansitze entwickelt. Menthe (2000, S. 5-9) fasst mogliche
Themenfelder einer Scientific Literacy zu drei Bereichen zusammen und bindet dhnlich wie die
angloamerikanischen Begriffsbestimmungen der STS-Bewegung (Osborne 2010) explizit ge-

sellschaftspolitische Bereiche zur Forderung der individuellen Handlungsfahigkeit ein:

- uber Basiswissen verfiigen: nicht enzyklopadisches Wissen traditioneller
Naturwissenschaften, sondern Uberblickswissen

- Wesen der Naturwissenschaften verstehen: Verstindnis fiir Wege der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung

- Bewerten und Beurteilen: Transfer schulischen Wissens in reale Situationen,
Messung eigener Entscheidungen an individuellen oder gesellschaftlichen Werten

und Beurteilung von Verhaltensentscheidungen

International kniipft auch das PISA-Konsortium der OECD an Bybee’s Modell an und sicht
vor allem in der dritten Stufe (konzeptuale und prozedurale Scientific Literacy) den naturwis-
senschaftlichen Kompetenzbereich, der fir 15-jidhrige Schuler winschenswert ist. PISA ver-
sucht dabei die naturwissenschaftliche Grundbildung tber ein theoretisches Kompetenzmo-
dell abzubilden, welches seit den Erhebungsrunden 2006’ im besonderen MaB3e auch affektive
Aspekte des naturwissenschaftlichen Kompetenzerwerbs berticksichtigt. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefihrten Studien basieren auf Ausschnitten des Kompetenzmo-

dells der PISA-Erhebung 2006", welches im Folgenden detailliert dargestellt witd.

3.2 Naturwissenschaftliche Grundbildung bei PISA

Die naturwissenschaftliche Grundbildung wird bei PISA tber ein theoretisches Kompetenz-
modell abgebildet, welches drei Teilkompetenzen unterscheidet (Schiepe-Tiska et al. 2013,
S. 192). Diese sind das Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen, das Beschreiben und Erkliren
naturwissenschaftlicher Phéinomene sowie das Interpretieren naturwissenschaftlicher Evidenz, (siehe Abbil-
dung 3-1). Diese Teilkompetenzen sind in vielfiltige, lebensnahe Kontexte eingebettet, in de-
nen Naturwissenschaften und Technik eine Rolle spielen. Kontexte beziehen sich auf person-

liche Lebenssituationen, soziale und gemeinschaftliche Situationen sowie globale Situationen.

% In den PISA-Erhebungsrunden, in denen die Naturwissenschaften die Hauptdomine darstellen (hier: 2006 und
2015), werden auch affektive Aspekte naturwissenschaftlicher Grundbildung berticksichtigt.

" Die PISA-Rahmenkonzeption fiir die naturwissenschaftliche Grundbildung aus der Erhebungsrunde 2006
wurde fiir die PISA-Erhebung 2015 tiberarbeitet und erweitern. Insbesondere wurde der Begriff ,,Wissen tiber

Naturwissenschaften® in die Komponenten prozedurales und epistemologisches Wissen untergliedert (OECD
2013, S. 9t.)
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Dabei bilden zwei Wissensaspekte die Grundlage fir diese Teilkompetenzen (naturwissen-
schaftliches Wissen und naturwissenschaftliches (Meta-) Wissen tber Naturwissenschaften).
Die Entwicklung dieser Teilkompetenzen basiert daneben auf der jeweiligen motivationalen
Orientierung einer Person, also auf Einstellungen und Uberzeugungen beziiglich der Natur-
wissenschaften (Interesse an Naturwissenschaften, Wertschitzung naturwissenschaftlichen

Forschens, Verantwortungsbewusstsein gegentiber der Umwelt und natiirlichen Ressourcen).

.

bilden die
Grundlagen

fur
\

erfordern
——

Abbildung 3-1: PISA-Rabmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung (Schiepe-Tiska et al. 2013, S. 193)

Fir die drei Kompetenzbereiche wurden entsprechende Skalen entwickelt, die taxonomisch
tber sechs Stufen allgemeine Dispositionen beschreiben, welche Probanden zur erfolgreichen

Bearbeitung der vom PISA-Konsortium hierzu entwickelten Testaufgaben benétigen.

Die Frage, inwieweit mit diesem und weiteren PISA-Konstrukten naturwissenschaftliche und
mathematische Grundbildung sowie Lesekompetenz abgebildet wird, ist seit den 1997 laufen-
den Schulvergleichsstudien Gegenstand zahlreicher Publikationen. Diese sind zum Teil Gber
nicht-wissenschaftliche Publikationsorgane verdffentlicht worden (Uberblick zur PISA-Kritik
in Bank & Heidecke (2009)). Die Kritik bezieht sich einerseits auf verschiedene Giitekriterien
empirischer Forschung in Verbindung mit dem Problem der externen Nachpriifbarkeit und
andererseits auf die Kompetenzmodelle selbst. So wird bemingelt, dass international die Ein-
beziehung von benachteiligten Schiilern in die Population zur Stichprobenziehung nicht ein-
heitlich durchgefithrt wird (Problem der Durchfithrungsobjektivitit infolge eines Auswahl-
Bias'"). Die Kritik betrifft auch die Formulierungen einiger veréffentlichter Aufgaben und den
Ausschluss der Nachpriifbarkeit der Validitit der Aufgaben infolge der Geheimhaltung der
aufwendig entwickelten Testaufgaben (Konstruktvaliditit). Es ist auch zu fragen, inwieweit

sozial erwiinschtes Verhalten die valide Messung von Verantwortungsbewusstsein als Teil der

11 Die Zusammensetzung der Stichprobe ist gegentiber der Grundgesamtheit verzerrt.
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motivationalen Orientierung tiber schriftliche Tests beeintrichtigt. Die internationale Ver-
gleichbarkeit der erzielten Leistungsergebnisse wird im Ansatz kritisiert, da die entwickelten
Kompetenzmodelle auf politisch, 6konomisch und kulturell verschiedene Gesellschaften an-
gewendet werden (Vergleichbarkeit der Daten). Die Inhaltsbereiche, wie etwa fiir eine natur-
wissenschaftliche Grundbildung, sollten sich auch im Sinne einer Bildung zur pragmatischen
Lebensbewiltigung mit den gesellschaftlichen Rahmenbedingungen dndern. Dies ist jedoch
kein reines Problemfeld der PISA-Studie, die ohnehin nicht vorgibt gesellschaftsspezifische
Unterschiede abbilden zu wollen. Die Kritik bezieht sich vielmehr allgemein auf das Problem

internationaler Leistungsvergleichsmessungen. (Bank & Heidecke 2009)

Hinsichtlich der Kompetenzmodelle kann auch gefragt werden, inwieweit die entwickelten
Konstrukte umfassend solche Gebilde wie naturwissenschaftliche Grundbildung abbilden
konnen. Damit stellt sich wieder die Frage nach der Definition, die solchen Konstrukten hin-
terlegt ist. So werden im Rahmen des Kompetenzmodells fir die naturwissenschaftliche
Grundbildung psychomotorische Fertigkeiten beim Experimentieren sowie der Umgang mit
Messgeriten bzw. Computer-Algebra-Systemen nicht erfasst. Diese Fertigkeiten werden zwar
im naturwissenschaftlichen Unterricht der deutschen Bundeslinder geférdert, kénnen aber
aufgrund der Methode der Datenerhebung nicht mit einbezogen werden. Weitreichender ist
auch zu fragen, inwieweit es gelingen kann, eine so umfassende, latente Variable wie naturwis-

senschaftliche Grundbildung vollstindig tiber standardisierte Kompetenzmodelle zu erfassen.

Dem PISA-Konsortium der OECD ist es dennoch gelungen, die Diskussion um Inhalte der
naturwissenschaftlichen Grundbildung durch die Entwicklung eines entsprechenden Kon-
strukts und deren Konkretisierung tiber Kompetenzskalen zu bereichern. Gleichwohl mithilfe
dieses Konstruktes nicht alle wiinschenswerten Bereiche naturwissenschaftlicher Grundbil-
dung abgebildet werden kénnen, erscheint es opportun, einzelne Kompetenzbereiche detail-
lierter zu betrachten und diese unter Dokumentation der Guteparameter empirischer For-

schung fiir weitere Erhebungen nutzbar zu machen.

3.3 Identifikation naturwissenschaftlicher Fragestellungen

Fir die in Abbildung 3-1 dargestellten Wissensbereiche (naturwissenschaftliches Wissen und
Wissen tiber Naturwissenschaften) ist der Kompetenzbereich naturwissenschaftliche Fragestellungen
erkennen auch in Hinblick auf das Grundbildungsverstindnis der Nationalen Bildungsstandards
von besonderer Bedeutung. Grundlegend fiir das ErschlieBen von Erkenntnissen ist die Fa-
higkeit, naturwissenschaftliche Fragestellungen zu erkennen bzw. zu formulieren sowie geeig-

nete Untersuchungsmethoden anzuwenden (KMK 2005a, S. 10; KMK 2005b, S. 9; KMK
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2005¢, S. 10). Bei diesem Kompetenzbereich geht es somit um die Identifikation von Sachver-
halten, die sich auf naturwissenschaftlichem Wege kliren lassen, sowie darum, die entschei-
denden Merkmale einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu erkennen. Dabei kommt es

insbesondere auf das Verstindnis naturwissenschaftlicher Prozesse an (OECD 2007b, S. 92).

Aus der Beschreibung der Dispositionen der Sub-Skala Erkennen von naturwissenschaftlichen
Fragestellungen, die den PISA-Erhebungen 2006-2012 unterlegt war (siche Anlage 1, S. 148),
lassen sich sechs Kompetenzbereiche extrahieren:

- Umgang mit Informationsquellen

- Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen

- Messen von Variablen

- Umgang mit unabhingigen und abhingigen Variablen

- Umgang mit Kontroll- und Stérvariablen

- Verstehen von Versuchsanordnung und -ablauf
Innerhalb dieser Bereiche kénnen die einzelnen Teilkompetenzen taxonomisch angeordnet
werden. Tabelle 3-1 zeigt dies fur die Bereiche Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen
sowie Umgang mit unabbangigen und abhdngigen 1 ariablen (vollstindige Zuordnung siche Anlage

2, S. 150).

Tabelle 3-1:  Kompetengbereiche der Skala Erkennen von naturwissenschaftlichen Fragestellungen (Ausschnitt)

Stufe 1 2 3 4 5
e Untersuchungs- Organisation von | freie Formulierung
E go zweck selegieren Fragestellungen zu | von NaWi-Frage-
§ % beschriebenen stellung zu
2 §0 Versuch gegebenen Thema

Identifikation sich | Identifikation von | Identifizierung

=
2 j‘j indernder GréBien | unabhingiger von unabhingiger
= I . . . .
v & in einfachen Variable und abhingiger
& . .
go i Szenarien Variable
& Z .
B ¥ Bestimmung der
< He . .
g < Vergleichbarkeit
<

von Versuchen

Eine kurze Beschreibung des Kompetenzbereiches zum Umgang mit unabhingigen und ab-
hingigen Variablen soll die taxonomische Anordnung an einem beispielhaften Versuch illus-
triert. In diesem Versuch sei die Geschwindigkeit der Fotosynthese einer Wasserpest-Sprosse
in Abhingigkeit der Belichtungsstirke untersucht. Zur Verdnderung der Belichtungsstirke
wird der Abstand zur Lichtquelle variiert. Die Messung der Geschwindigkeit erfolgt tiber die

Anzahl an Sauerstoff-Blischen gleicher GréB3e, die aus dem Ende der Sprosse austreten.
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Abbildung 3-2: Versuchsanfban zur Untersuchung der Fotosynthesegeschwindigkeit in Abhdngigkeit von abiotischen Faktoren

Auf der ersten Kompetenzstufe ist es erforderlich, aus der Beschreibung des Szenarios alle
GrofBen zu identifizieren, die einer Veranderung unterliegen (Abstand zur Belichtungsquelle,
Anzahl der Sauerstoff-Blidschen pro Zeiteinheit). Auf der nachsten Stufe soll die unabhingige
Variable, die direkt gedndert wird, identifiziert werden (Abstand zur Belichtungsquelle). Auf
der dritten Stufe sollen beide Gréen hinsichtlich ihrer Abhangigkeit unterschieden werden
und Voraussetzungen fiir die Vergleichbarkeit mit anderen Versuchen genannt werden (glei-

che Masse und Linge der Wasserpest-Sprossen, vergleichbarer Sprossachsenquerschnitt etc.).

Die oben dargestellten Kompetenzbereiche dienen im Rahmen der vorliegenden Arbeit als
Grundlage zur Konstruktion eines Kompetenztestes zu Messung der Kompetenzen im Be-

reich Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen (siehe Kapitel 6.1, S. 46).
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4 Studien zum fachertbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht

4.1 Studien zur Kompetenz- und Interessenentwicklung

Gleichwohl die Entwicklung von ficheriibergreifendem Naturwissenschaftsunterricht inter-
national bis in die 1950er Jahre zuriickreicht, gibt es nur wenige Untersuchungen zum ficher-
tbergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht (Labudde 2014, S. 19, 23) — insbesondere
zu dessen Wirksambkeit hinsichtlich einer Interessen- und Kompetenzentwicklung. Hierzu lie-
gen drei paradigmatische Studien vor, die im Folgenden pointiert dargestellt werden. Ziel ist
es, zu Uberprifen, inwieweit die jeweiligen Befunde zur Wirkung von ficheriibergreifendem
Naturwissenschaftsunterricht in den héheren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I in Deutsch-

land tbertragbar sind.

4.1.1 Systematisches Review von Bennett, Lubben & Hogarth (2007)

Bennett, Lubben & Hogarth (2007) untersuchen in ihrem systematischen Review ,,Bringing
Science to Life die Ergebnisse von insgesamt 17 englischsprachigen Interventionsstudien im
Kontrollgruppendesign zum Verstindnis von und zur Einstellung zu Naturwissenschaften in
kontext- bzw. STS-orientierten Unterrichtsansitzen. Die berticksichtigten Studien erfassen In-
terventionen mit Schilern zwischen 11 und 18 Jahren und wurden zwischen 1980 und 2003
veroffentlicht. Der Interventionszeitraum von 15 der 17 Studien betrigt mindestens ein Schul-

jahr.

Zur Bearbeitung der Frage, inwiefern kontext- bzw. STS-orientierter Unterricht das naturwis-
senschaftliche Verstindnis stirker als ein konventioneller Unterricht fordert, wurden zwolf
Studien herangezogen. Diese erfassen das Verstindnis tiber diagnostische Fragebogen oder
regulire Elemente zur Leistungsfeststellung im Unterricht. Wihrend in acht Studien tiber ver-
gleichbare Ergebnisse in den Interventions- und Kontrollgruppen berichtet wird, fithren nach
Resultaten der anderen vier Studien kontext- bzw. STS-orientierte Ansitze zu einer stirkeren
Forderung. Allerdings ldsst die statistische Auswertung des Datenmaterials in gerade einmal
zwei Studien Aussagen tiber die Stirke des entsprechenden Effektes zu — also Aussagen tber
die praktische Relevanz der Unterschiede zwischen Interventions- und Kontrollgruppe. Win-
thur & Volk (1994) vergleichen Ergebnisse eines Kompetenztests fiir Chemie von Schiilern
im Alter zwischen 15 und 19 Jahren einer amerikanischen High School (Ninervention = 425 Nion-
wolle = 51) nach einer einjihrigen Interventionsdauer. Sie berichten die Ergebnisse des #Tests,
auf deren Grundlagen das Effektstirkemal3 Cohens o berechnet werden kann (hier: grof3e Ef-
fektstirke mit deonens = 0,63). Yager & Weld (1999) messen das naturwissenschaftliche Ver-

stindnis von Schulern zwischen 12 und 14 Jahren mehrerer amerikanischer High Schools (INi.
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tervention = 2705 Nionwote = 1320). Nach einer Interventionsdauer von 5 Jahren ldsst sich im Er-
gebnis auch hier von einer groflen Effektstirke berichten (deohens = 1,52). Obgleich hier grof3e
Effektstirken vorliegen, sollte beachtet werden, dass sich Gruppenunterschiede mit groflen
Effektstirken vor allem dann ergeben, wenn die Interventionsgruppe gegeniiber der Kontroll-
gruppe allein durch die Orientierung der Testfragen einen Vorteil hat (hier: Tests mit vorrangig

kontextbezogenen Fragen).

Zur Bearbeitung der Frage, inwiefern kontext- bzw. STS-orientierter Unterricht die Einstel-
lung gegentiber naturwissenschaftlichem Unterricht und den Naturwissenschaften stirker als
ein konventioneller Unterricht férdert, wurden neun Studien herangezogen. Hier wurde zu-
meist die Zustimmung zu Aussagen Uber naturwissenschaftliches Interesse und Wertschit-
zung der Naturwissenschaften mithilfe von Likert-Skalen erfasst. Sieben Studien berichten
hier einen Mehrwert durch einen kontext- bzw. STS-orientierten Unterricht. Nur die statisti-
sche Analyse einer veroffentlichten Studie (Yager & Weld 1999) erméglicht die Angabe einer
EffektgroBe (hier: grofe Effektstirke mit deohens = 0,67).

Bennett, Lubben & Hogarth (2007) restimieren, dass ein kontext- bzw. STS-orientierter Un-
terricht teilweise zu einem besseren naturwissenschaftlichen Verstindnis sowie zu einer posi-
tiveren Einstellung gegeniiber dem naturwissenschaftlichen Unterricht und partiell auch zu
den Naturwissenschaften fiihren kann als ein konventioneller Unterricht. Daneben wird auf
die nivellierende Wirkung von kontext- bzw. STS-orientiertem Unterricht auf geschlechter-

spezifische Unterschiede zugunsten von weiblichen Schiilern hingewiesen.

4.1.2  Quasi-experimentelle Lingsschnittstudie von Klos (2008)

Demgegentber liegen mit der Langsschnittstudie von Klos (2008) zur Interessen- und Kom-
petenzférderung im integrierten Naturwissenschaftsunterricht der Orientierungsphase der Se-
kundarstufe I auch empirische Daten fir die Unterrichtspraxis aus Deutschland vor. Klos un-
tersucht in einem Quasi-Experiment, inwieweit das integrierte Unterrichtskonzept fiir das
schulformiibergreifende Fach ,,Naturwissenschaft™ in Nordrhein-Westfalen gegentiber dem
traditionell differenzierten Naturwissenschaftsunterricht in folgenden Bereichen erfolgreicher

ist:

- Wissen tber prozessbezogene Kompetenzen
- experimentell-naturwissenschaftliches Arbeiten
- Fachwissen im Bereich Chemie

- naturwissenschaftliches Sach- und Fachinteresse
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Hierzu wurden zwei Gruppen von Schilern aus 21 Klassen der 7. Jahrgangsstufe zu Beginn
und am Ende des Schuljahres befragt und getestet (IN = 600) (siche Abbildung 4-1). Eine
Gruppe wurde zuvor integriert unterrichtet, wihrend die Vergleichsgruppe in Biologie und
Physik differenziert unterrichtet wurde. Zwischen den beiden Messzeitpunkten wurden die

Schiiler in Biologie und Chemie ficherdifferenziert unterrichtet.

5. Klasse 6. Klasse 7. Klasse

- - - Chemie & Bio
Gruppe 2 Bio Bio & Physik
Pl (differenziert) (differenziert)

1. Messzeitpunkt T

(differenziert)

2. Messzeitpunkt

Abbildung 4-1: Quasi-experimentelles Untersuchungsdesign nach Klos (2008, S. 48)

Zum zweiten Messzeitpunkt konnten nur wenige Unterschiede nachgewiesen werden. Im
Fachtest Chemie sowie im Test zu prozessbezogenen Kompetenzen konnten keine signifikan-
ten Unterschiede zugunsten des integrierten oder des differenzierten Unterrichtskonzepts fest-
gestellt werden. Auch durch den Test zum experimentell-naturwissenschaftlichen Arbeiten
konnte kein Mehrwert durch die integrierte Unterrichtsform nachgewiesen werden. Allerdings
konnte gezeigt werden, dass weibliche Schiiler auch zum Ende der Jahrgangsstufe 7 hier einen
leichten Vorteil gegentiber ihren méinnlichen Mitschiilern hatten, der durch das integrierte Un-

terrichtskonzept verstirkt wurde (p < 0,05; ° = 0,009).

Klos berichtet zudem tiber eine Abnahme des Sachinteresses in allen Fichern (Biologie, Che-
mie und Physik) bei allen Probanden im Laufe der Jahrgangsstufe 7. Ein Unterschied im
Sachinteresse konnte in Physik zu Beginn der Jahrgangsstufe 7 zugunsten der integriert unter-
richteten Schilergruppe festgestellt werden. Dieser Unterschied verstirkte sich noch zum
zweiten Messzeitpunkt hin (p < 0,006; deohens = 0,17). Geschlechterspezifische Unterschiede im
Sachinteresse fiir Biologie und Physik des ersten Messzeitpunktes sind auch im zweiten Mess-
zeitpunkt nachweisbar. Weibliche Schiiler haben hier ein héheres Sachinteresse an der Biologie
(» < 0,001; deohens = 0,74) und minnliche Schiiler ein héheres Sachinteresse an der Physik
(p < 0,001; deonens = 0,63). Hinsichtlich des Fachinteresses konnte gezeigt werden, dass die in-
tegriert unterrichtete Schiilergruppe auch zum zweiten Messzeitpunkt ein signifikant héheres

Fachinteresse an der Biologie hat (p < 0,05; deohens = 0,47).
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Restmierend kann festgehalten werden, dass die unterrichtspraktische Umsetzung des inte-
grierten Konzepts des Faches ,,Naturwissenschaft in Nordrhein-Westfalen vor allem auf die
Interessenentwicklung Einfluss hat, insbesondere auf die geschlechterspezifische Entwick-
lung, wie bereits durch Bennett, Lubben & Hogarth (2007) gezeigt werde konnte. Hinsichtlich
des Erwerbs von naturwissenschaftlichem Fachwissen konnte weder der einen noch der an-

deren Unterrichtsform ein Mehrwert zugeschrieben werden.

4.1.3  Querschnittsuntersuchung von Astrém (2007)

Astrém (2007) untersucht im Rahmen ihrer Publikationsdissertation in einer Querschnittsun-
tersuchung den Einfluss integrierter Ansatze auf die Ergebnisse des PISA-Naturwissenschafts-
tests 2006 in Schweden (zur Darstellung der PISA-Rahmenkonzeption sieche Kapitel 3.2, S.
28). Hierzu unterscheidet Astrém zunichst drei verschiedene konzeptionelle Ansitze. Hierzu
zihlen der integrierte (integrated), der traditionell differenzierte (subject-specific) und der fi-
chererginzende (mixed) Ansatz (Astrém & Karlsson 2007, S. 123). Da schwedische Sekun-
darschulen durch einen schulinternen Beschluss entscheiden kdnnen, ob die traditionellen
Disziplinen integriert, differenziert oder fichererginzend organisiert werden, konnten die
PISA-Testergebnisse der Schuler (IN = 4140) mithilfe einer entsprechenden unabhingigen Va-
riable gruppiert werden. Astrém hilt unter anderem zwei Ergebnisse zu statistisch signifikan-

ten Unterschieden fest (2007, S. 50£t.).

Schiiler, die integriert unterrichtet werden, unterscheiden sich von denjenigen, die ficherer-
ginzend unterrichtet werden. Die Unterschiede spiegeln sich im Gesamtergebnis sowie im
Ergebnis hinsichtlich der Sub-Skalen Beschreiben und Erkliren naturwissenschaftlicher Phanomene so-
wie Interpretieren naturwissenschaftlicher Evideng wider. Bedauerlich ist nur, dass das in der Publi-
kationsdissertation viel zitierte Papier bislang nicht veroffentlicht wurde und die Publikations-
dissertation keine Angaben zur Richtung der Unterschiede macht, sodass iiber diese hier nicht
berichtet werden kann. Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen Schiilern, die integriert unter-
richtet wurden, mit denen, die traditionell differenziert unterrichtet wurden, zeigt keine signi-

fikanten Unterschiede.

Das zweite Ergebnis bezieht sich auf geschlechterspezifische Unterschiede. Zwar zeigen die
Ergebnisse der mannlichen Schiuler zwischen den naturwissenschaftlichen Organisationsfor-
men keine Unterschiede, wohl aber die Ergebnisse der weiblichen Schiiler. Hier konnten Un-
terschiede zwischen den integriert und differenziert unterrichteten sowie den integriert und

fichererginzend unterrichteten weiblichen Schiilern festgestellt werden. Astrém schlussfol-
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gert, dass weibliche Schiiler nicht vom integrierten Naturwissenschaftsunterricht an schwedi-
schen Schulen profitieren (2007, S. 62f.), sodass die Unterschiede zugunsten der nicht inte-

griert unterrichten weiblichen Schiiler zu deuten sind.

4.1.4 Zwischenbilanz

Die hier vorgestellten Studien sind bezogen auf die inhaltlichen Elemente der Tests und die
untersuchten Objekte sehr heterogen. Insbesondere werden durch die Studien nicht vorder-
grindig die fichertibergreifenden Konzepte evaluiert, sondern deren schulpraktische Umset-
zung vor dem Hintergrund der jeweiligen schulischen Bedingungen. Dennoch gibt die Zusam-

menschau Anlass zu folgenden Vermutungen:

- Kontext- bzw. STS-orientierter Unterricht kann zu einer stirkeren Férderung natur-
wissenschaftlicher Kompetenzen fihren als ein traditioneller Unterricht.

- Fichertbergreifender Unterricht —insbesondere integrierter Naturwissenschaftsunter-
richt — kann zu einer stirkeren Forderung des Interesses an Naturwissenschaft fithren.

- Fichertbergreifender Unterricht kann geschlechterspezifische Unterschiede giinstig

beeinflussen.

Mit der schwedischen Studie von Astrém (2007) sowie in Teilen auch mit dem Review von
Bennett, Lubben & Hogarth (2007) werden fiir den hoheren Sekundarbereich I wichtige Be-
funde zu naturwissenschaftlichen Kompetenzniveaus in Abhingigkeit des Unterrichtskon-
zepts generiert. Jedoch liegen fiir diesen Bereich wie bei Astrom einerseits keine Daten aus
Lingsschnittstudien oder replikativen Querschnittsuntersuchungen vor, die Aussagen zur
Entwicklung naturwissenschaftlicher Kompetenzen und Interessen zulassen. Andererseits ist
die unterrichtspraktische Umsetzung in den betreffenden deutschen Bundeslindern kaum mit

der der angloamerikanischen Linder vergleichbar wie bei Bennett, Lubben & Hogarth, da

- in Deutschland der naturwissenschaftliche Unterricht sehr viel stirker in der Tradition
differenzierter Unterrichtsficher steht (vgl. Kapitel 2.4.2, S. 15),

- kaum geeignete MaBlnahmen zur Aus- und Weiterbildung betreffender naturwissen-
schaftlicher Lehrkrifte vorliegen (Busch & Woest in Druck) und

- facheriibergreifender Unterricht in den héheren Jahrgangsstufen insbesondere in der

gymnasialen Sekundarstufe I fichererginzend organisiert ist (vgl. Kapitel 2.4.4, S. 22).

Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Wirkung von fichererginzendem Un-
terricht auf die Kompetenz- und Interessenentwicklung von Schiller des Thiiringer Faches
,»Naturwissenschaften und Technik fir die Jahrgangsstufe 9/10 der gymnasialen Sekundat-
stufe I evaluiert. Hierzu wurden ausgewahlter naturwissenschaftlicher Teilkompetenzen getes-

tet und das naturwissenschaftliche Interesse erfasst.
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4.2 Studien zur Lehrerperspektive

Lehrkrifte fir fachertibergreifende Unterrichtsficher sind als operative Akteure mit ithrer Fa-
chersozialisation (Labudde 2003, S. 62), ihrem Engagement, ihren Erfahrungen und selbstbe-
zogenen Uberzeugungen von zentraler Bedeutung fiir die erfolgreiche Implementation und
Weiterentwicklung solcher Ficher, sodass es bei der Evaluation dringend notwendig erscheint,
die Perspektive der Lehrenden in den Mittelpunkt zu riicken. Hierzu gibt es beziiglich des
deutschen Bildungssystems fir die héheren Jahrgangsstufen des Sekundarbereichs I — neben

zahlreichen qualitativen Erfahrungsberichten — kaum statistisch abgesicherte Befunde.

Im Wesentlichen liegen fiir das deutsche Bildungssystem fiinf Studien zur Lehrerperspektive
vor. Diese sind inhaltlich heterogen und unterscheiden sich dariiber hinaus hinsichtlich des
Forschungsdesigns, der Schulart, in der die Lehrenden titig sind, sowie der Jahrgangsstufe, in

der facheriibergreifend unterrichtet wird (vgl. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1:  Ubersicht der Studien zur Lebrerperspektive (RS = Regelschule, GY = Gymmnasium, IGS = integrierte Gesamt-
schule; FINU = ficheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht)

Design Schulart Jahrgangsstufe

Forschungsaspekt i .
quali- quand- RS | GY | IGS | 5/6 | 7/8 9/10 >10

tativ | tativ

Fichersozialisation, Erfah-
Dérges 2001 | rung von Lehrkriften, Ein-
stellung zu FNU

Broll & Fiachersozialisation, Interes-
Friedrich 2012 sen, Selbsteinschitzungen

Fiachersozialisation, Selbst-
Grasser 2010 | einschitzungen, Einstellung
zu FNU

Stiibig et al. Unterrichtspraxis und Ein-
2006 stellung zu FNU

individuelle Motivations-
Hisig 2009 strukturen hinsichtlich des
Unterrichtens eines FNU

...T kollegiale Zusammen- Desiderat Desiderat
arbeit

A
v
A
v

Doérges (2001, S. 230£f.) untersucht den Zusammenhang zwischen der Fichersozialisation und
Erfahrung von Lehrkriften mit fichertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht.
Sie zeigt, dass Lehrkrifte eines Verbundfaches die héhere Anzahl an Unterrichtsstunden in

einer Klasse schitzen, aber aufgrund mangelnder fachlicher Ausbildung fachfremde Aspekte
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der behandelten Themen meiden. Auch Bréll & Friedrich (2012, S. 185) greifen die fachliche
Ausbildung der Lehrkrifte eines Verbundfaches auf und zeigen, dass diese mehrheitlich Bio-
logie-Lehrkrifte sind, die sich fur den ficherubergreifenden Unterricht in den Fachern Chemie
und Physik nicht hinreichend kompetent fithlen. Grasser (2010, S. 181f.), der ausschlieflich
die Perspektive von Naturwissenschaftslehrenden zum naturwissenschaftlichen Anfangsun-
terricht untersucht, konnte jedoch zeigen, dass die Biologie-Lehrkrifte, die auch hier mehr-
heitlich das Verbundfach unterrichten, ihre fachlichen Voraussetzungen als gut einstufen. Zu-
dem wird ihm zufolge die Wirkung des Verbundfaches hinsichtlich der Interessenférderung

und Kompetenzentwicklung von den Naturwissenschaftslehrenden positiv beurteilt.

Stibig et al. (2000, S. 19, 91), die ihren Fokus ausschlieBlich auf die gymnasiale Oberstufe
legen, zeigen, dass Lehrpersonen von einer stirkeren Forderung der Selbststindigkeit und des
vernetzten Denkens durch einen ficheriibergreifenden Unterricht ausgehen als durch einen
disziplinorientierten. Hisig (2009, S. 78) untersucht u. a. die Motivation von Oberstufen-Lehr-
kriften, facheriibergreifend zu unterrichten und beschreibt v. a die Unzufriedenheit mit dis-

ziplinorientierten Unterrichtsformen und den Wunsch eigene Fichergrenzen zu tiberschreiten.

Die Ergebnisse der hier aufgeftihrten Studien legen nahe, dass Lehrkrifte durch einen ficher-
tbergreifenden Naturwissenschaftsunterricht gegeniiber dem Fachunterricht einen gewissen
Mehrwert erkennen, sich aber aufgrund ihrer Fichersozialisation z. T. nicht hinreichend kom-
petent fihlen. Mit Grasser (2010), Stiibig et al. (2006) und Hisig (2009) wurden erste Studien
mit Gymnasiallehrkriften durchgefihrt, die die Einstellung bzw. individuellen Motivations-
strukturen im Hinblick auf fichertbergreifendes Unterrichten im naturwissenschaftlichen An-
fangsunterricht und in der gymnasialen Oberstufe untersuchen. Dennoch kénnen keine Aus-
sagen zur Einstellung von Naturwissenschaftslehrkriften getroffen werden, die im Ubergangs-
bereich zwischen Anfangsunterricht und gymnasialer Oberstufe ein fichererginzendes
Unterrichtsfach unterrichten. Gerade in diesem Bereich der Sekundarstufe sind in vergange-
nen Jahren in mehreren Bundeslindern entsprechende Curricula in Kraft gesetzt worden (vgl.
Abbildung 2-5, S. 24). Daher erscheint es notwendig diesen Bereich niher zu untersuchen, um
gof. gezielte Mal3nahmen zur Verbesserung ergreifen zu kénnen. Dabei sollten neben der Fa-
cherkombination, der Erfahrungen und selbstbezogenen Uberzeugungen der Lehrkrifte auch
die subjektive Einschitzung der Kooperation im naturwissenschaftlichen Schulkollegium un-
tersucht werden, da dies auch eine Chance zur Unterstiitzung der Arbeit der Lehrkrifte und
der Hemmung des ,,Einzelkimpfertum][s]* darstellen kann (Widmer Mirki 2011, S. 134)".

12 Widmer Mirki 2011 untersucht die fichertibergreifende Unterrichtspraxis und die Beurteilung von Schiilerleis-
tungen in der gymnasialen Oberstufe des Schweizer Schulsystems durch Befragungen von 27 Lehrkriften im
Rahmen einer qualitativen/quantitativen Intetventionsstudie.
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5 Zielsetzung und Design der Studien

In der vergangenen Dekade wurden in Deutschland vor allem in den héheren Jahrgangsstufen
der gymnasialen Sekundarstufe I Ficher fiir einen fichererginzenden naturwissenschaftlichen
Unterricht implementiert. In Thuringen wurde 2013 das Wahlpflichtfach ,,Naturwissen-
schaften und Technik® (NWuT) fiir die Jahrgangsstufen 9/10 in Erginzung zu den disziplin-
orientierten Fichern Biologie, Chemie und Physik eingefithrt. Einerseits liegen fir die unter-
richtspraktische Umsetzung des Faches keine Forschungsbefunde vor (vgl. Kapitel 4.1, S. 33),
die eine Ableitung von Mal3nahmen zur Optimierung zulassen. Andererseits liegen fiir diesen
Sekundarstufenbereich keine Befunde zur Einstellung von Naturwissenschaftslehrkriften zu
einem solchen Wahlpflichtfach vor (vgl. Kapitel 4.2, S. 38), die Hinweise auf ecine ggf.
notwendige Anderung der Aus- und Weiterbildungssituation sowie der Personalpolitik geben
konnen. Die aus den Desiderata entwickelten Forschungsfragen richten den Fokus auf den
Lernprozess und die an ihm beteiligten Lehrer und Schiler fur das fichererginzende

Wahlpflichtfach NWuT (siche Abbildung 1-1).

Abbildung 1-1: Fokus der Forschungsfragen anf Unterrichtsebene (Lebrer, Unterricht, Schiiler)

@ Mit der ersten Studie wird die unterrichtspraktische Umsetzung des facher-
erginzenden Wahlpflichtfaches NWuT in den Mittelpunkt gestellt und dessen
Wirksamkeit hinsichtlich der Féderung naturwissenschaftlicher Kompetenzen
sowie der Entwicklung von naturwissenschaftlichem Interesse von Schilern
untersucht. Zudem werden die Wahlmotive der Schiler beleuchtet, die zur
Entscheidung fiir dieses Unterrichtsfach fihren. Die Fragestellungen, Hypothesen
und das Design der Studie sind in Kapitel 5.1 dargestellt.

(II)  Mit der zweiten Studie wird die Lehrerperspektive auf ficheribergreifenden
Naturwissenschaftsunterricht im Allgemeinen und das Fach NWuT im Speziellen
untersucht. Die zu bearbeitende Fragestellung, die Hypothesen und das For-

schungsdesign werden in Kapitel 5.2 beschrieben.
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5.1 Wirkung von fichertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

5.1.1  Forschungsfragen und Hypothesen

Folgende Fragestellungen werden hinsichtlich der unterrichtspraktischen Umsetzung des
Wahlpflichtfaches NWuT bearbeitet:

- Welchen Einfluss hat der fichererginzende NWuT-Unterricht auf das naturwissen-
schaftliche Fachinteresse sowie die naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung der
Schiler?

- Welchen Einfluss hat der NWuT-Unterricht auf die Entwicklung der untersuchten
naturwissenschaftlichen Kompetenzen der Lernenden?

- Beeinflusst die Kombination der Lehrbefihigungen der Lehrkraft die Ausprigungen
der Kompetenzen im Bereich des Erkennens naturwissenschaftlicher
Fragestellungen?

- Welche Wahlmotive fithren zur Entscheidung fiir das Wahlpflichtfach NWuT?

- Lassen sich fur die oben aufgefithrten Bereiche geschlechterspezifische Unterschiede

nachweisen?

Zur Bearbeitung der Forschungsfragen werden unter Berticksichtigung der in Kapitel 4.1.4

(S. 37) zusammengetragen Forschungsergebnisse folgende Hypothesen'™ abgeleitet:

H-S81: Der Unterricht im Fach NWuT fihrt zu einer Erhéhung des naturwissenschaftlichen
Fachinteresses der Schiiler.

H-82: Der Unterricht im Fach NWuT beeinflusst die naturwissenschaftliche Freizeitgestal-
tung der Schiiler positiv.

H-S83: Der fachererginzende Unterricht im Fach NWuT fihrt zu einer stirkeren Férderung
des naturwissenschaftlichen Fachinteresses als ein ausschlieBlicher Unterricht in den
disziplinorientierten Fichern.

H-S4a: Der Unterricht im Fach NWuT hat einen nivellierenden Effekt auf das geschlechter-
spezifische naturwissenschaftliche Fachinteresse.

H-S4b: Der Unterricht im Fach NWuT hat einen nivellierenden Effekt auf die geschlechter-
spezifische naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung.

H-S85: Der Unterricht im Fach NWuT fihrt bei den Lernenden zu einer Férderung der na-

turwissenschaftlichen Kompetenzen im Bereich des Erkennens naturwissenschaftli-

cher Fragestellungen.

13 Zur besseren Ubersicht der in dieser Arbeit untersuchten Hypothesen wurden diese fiir die jeweiligen Unter-
suchungsobjekte codiert: H-S fiir Schiiler und H-L fir Lehrer.
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H-S6:

H-S7:

H-S8:

H-S9:

Der fichererginzende Unterricht im Fach NWuT fiihrt zu einer stirkeren Forderung
naturwissenschaftlicher Kompetenzen als ein ausschlieBlicher Unterricht in den dis-

ziplinorientierten Fachern.

Fir die erreichte Gesamtpunktzahl im Kompetenztest lassen sich geschlechterspezifi-
sche Unterschiede nachweisen.
Die Kombination der Lehrbefahigungen der am NWuT-Unterricht beteiligten Lehr-

personen korreliert mit der erzielten Punktzahl im Kompetenztest.

Die Wahlmotive fir das Fach NWuT sind geschlechterspezifisch.

5.1.2  Untersuchungsdesign und Stichprobe

Zur Uberpriifung der Hypothesen H-S1 bis H-S9 wurden im Juli 2015 im Rahmen einer rep-

likativen Querschnittsuntersuchung (Quasi-Lingsschnitt) Schiiler zu folgenden Aspekten be-

fragt und getestet:

naturwissenschaftliches Fachinteresse
naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung
naturwissenschaftliche Kompetenzen

Motive zur Entscheidung fur das Wahlpflichtfach NWuT

letzte Zeugnisnote in den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fachern

Teilnehmer der Studie waren Gymnasialschiiler Thiiringens am Ende der Jahrgangsstufe 8

(vor Beginn des Wahlpflichtunterrichts) und am Ende der Jahrgangsstufe 10 (Ende des Wahl-

pflichtunterrichts). Abbildung 5-1 zeigt diese Teilnehmergruppen, deren Querschnitte hier

verglichen werden. Das replikative Querschnittsdesign erméglicht die Erfassung von Trends

zwischen den Teilnehmergruppen. Diese Gruppen bestehen jeweils aus Schulern des Wahl-

pflichtfaches NWuT (Interventionsgruppe: Nier = 204) und aus Schilern, die kein naturwis-
senschaftliches Wahlpflichtfach' belegen (Vergleichsgruppe: Nye. = 145).

14 7. B. eine dritte Fremdsprache, Gesellschaftswissenschaften, Informatik sowie Darstellen und Gestalten.
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5/6 7/8 9/10 11/12

MNT Bio + Che + Phy gymnasiale
Vergleichs. (integtiert) (differenziert) Obetstufe

Bio + Che + Phy
(differenziert)

} }

Querschnittsmessungen

grupp c

Abbildung 5-1:  Untersuchungsdesign. Darstellung der naturwissenschaftlichen Fecher und Jabrgangsstufen

Eine Beurteilung, inwieweit diese Stichprobe das Spektrum der Grundgesamtheit hinsichtlich
des naturwissenschaftlichen Interesses sowie der naturwissenschaftlichen Kompetenzen re-
prasentiert, erfolgt hier durch eine Beschreibung und Bewertung der gewiahlten Auswahlver-
fahren. Die Auswahl der Stichprobenelemente erfolgte in zwei Stufen (theoriegeleitet und an-
fallend). Zunichst wurde fiir alle Thiiringer Gymnasien unter staatlicher Tragerschaft (INg.
wme = 85) Uberprift, inwieweit diese in den Jahrgangsstufen 9 und 10 Spezialklassen fithren,
deren Spezialisierung zulasten oder zugunsten des Stundenkontingents des disziplinorientier-
ten naturwissenschaftlichen Unterrichts erfolgt. Dies fithrte zum Ausschluss von 7 Gymna-
sien. Damit sind die verbleibenden Schulen hinsichtlich der Erteilung naturwissenschaftlichen
Unterrichts vergleichbar. Danach wurde aus den 78 Gymnasien eine anfallende Stichprobe
gezogen, wobei darauf geachtet wurde, dass sich der Anteil » von Schulen aus stidtisch ge-
prigten Raumen der Grundgesamtheit (wes = 0,92) auch in der Stichprobe (wsp = 0,88) wider-
spiegelt (vgl. Anlage 3). Gleichwohl die Elemente der Stichprobe hinsichtlich der Erteilung
des naturwissenschaftlichen Unterrichts und der Verortung der zugehérigen Schule im urba-
nen Raum vergleichbar sind, ist die externe Validitit aufgrund der Verwendung nicht-proba-

bilistischer Auswahlverfahren nur unter Einschrinkung gegeben.

5.2 Lehrerperspektive zu fiachertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

5.2.1 Forschungsfrage und Hypothesen

Durch eine Fragebogenstudie soll die folgende Forschungsfrage bearbeitet werden: Welche
Griffen beeinflussen die Eznstellung zu ficherubergreifendem naturwissenschaftlichem Unter-

richt im Allgemeinen und NWuT im Speziellen?

Die unter dem Begriff Griffen subsumierten Variablen sind:

- die Erfahrung einer Lehrpersonen mit ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen
Anfangsunterricht

- die Anzahl an Lehrbefihigungen im naturwissenschaftlichen Bereich
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die selbstbezogene Uberzeugung der Lehrperson hinsichtlich der eigenen
Kompetenz fiir das Fach NWuT
die RegelmiBigkeit der Kooperation zwischen den Kollegen des

naturwissenschaftlichen Bereichs (piadagogische Selbstorganisation)

Die Einstellung der Lehrpersonen ist in fiinf Teilbereichen von Interesse:

Beurteilung des Beitrages eines ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichts zur Kompetenzentwicklung

Beurteilung des Beitrages eines ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichts zur Férderung des Interesses an naturwissenschaftlichen Fragestellungen
Beurteilung des Mehrwertes eines ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen
Unterrichts gegeniiber einem disziplinorientierten Unterricht bezogen auf den
vorgenannten Interessenbereich

Beurteilung der Eignung des Faches NWuT in der gymnasialen Sekundarstufe I
Zustimmung zur Forderung nach Implementation des Wahlpflichtfaches NWuT als
Pflichtfach fiir alle Schitiler

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage werden mithilfe der beschriebenen Variablen folgende

ungerichtete Hypothesen aufgestellt:

H-L1:

H-1.2:

H-L 3:

H-L 4:

H-L 5:
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Die Haufigkeit der Erfahrung einer Lehrperson mit ficheriibergreifendem naturwis-
senschaftlichem Anfangsunterricht korreliert mit der Hohe der Wirkung, die eine
Lehrperson dem fichertbergreifenden Unterricht fir die Férderung des Interesses der

Schiiler an naturwissenschaftlichen Fragestellungen zuschreibt.

Die Haufigkeit der Erfahrung einer Lehrperson mit fichertubergreifenden naturwis-
senschaftlichen Anfangsunterricht hingt mit der Héhe der Zustimmung zur Eignung

des neuen Wahlpflichtfaches NWuT in der gymnasialen Sekundarstufe I zusammen.

Die Anzahl an Lehrbefihigungen einer Lehrperson im naturwissenschaftlichen Be-
reich (Biologie, Chemie, Physik) korreliert mit der Héhe der Zustimmung zur Eignhung
des Wahlpflichtfaches NWuT in der gymnasialen Sekundarstufe I.

Die Héhe der selbstbezogenen Uberzeugungen einer Lehrperson hinsichtlich der ei-
genen Kompetenz fir das neue Fach NWuT korreliert mit der Hiufigkeit der Erfah-

rung mit ficheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Anfangsunterricht.

Die Stirke der Kooperation im naturwissenschaftlichen Kollegium (pidagogische
Selbstorganisation) korreliert mit der Hohe der Zustimmung zur Eignung des neuen

Wahlpflichtfaches NWuT in der gymnasialen Sekundarstufe I.
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5.2.2  Untersuchungsdesign und Stichprobe

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurde im Februar 2014 in Thiiringen eine landesweite Fra-
gebogenstudie durchgefiithrt. Teilnehmer der Studie waren Lehrkrifte, die mindestens eine
Lehrbefahigung in den Fichern Biologie, Chemie und Physik besitzen. Von den 1350 Lehr-
personen mit naturwissenschaftlicher Lehrbefahigung beteiligten sich 324 Lehrpersonen giiltig
(effektiver Riicklauf 24,0 %).

Die Fragebogen wurden postalisch an alle staatlichen und freien Gymnasien in Thiringen mit
einem Anschreiben und frankierten Riicksendeumschlag geschickt. Durch dieses Verfahren
ist es moglich, dass nicht alle Elemente der Grundgesamtheit die gleiche Chance hatten in die
Stichprobe zu gelangen. Dieser Umstand wiirde die Moglichkeit des Ziehens von Rickschliis-
sen von Befunden der Stichprobe (324) auf die Grundgesamtheit (1350) beeintrichtigen (ex-
terne Validitit), es sei denn die Nicht-Teilnehmer, die den Fragebogen nicht erhalten haben,
unterscheiden sich nicht von giiltigen Teilnehmern. Im Wesentlichen sind hier drei Fragen zu

beantworten:

(a) Unterscheiden sich die Nicht-Teilnehmer von den giiltigen Teilnehmern?
Es wird angenommen, dass diese sich unterscheiden, insbesondere durch mogliche
Arbeitsunfihigkeit, Beurlaubung oder berufsbedingte Aus-/Ubetlastung). Allerdings ist
hier kein plausibler Auswahlbias erkennbar, der zu einer Verzerrung der Stichproben-
struktur gegentiber der Struktur der Grundgesamtheit fiihren wiirde.

(b) Wurden Elemente der Grundgesamtheit systematisch ausgeschlossen?
Da die Fragebogen an alle Schulen gesendet wurden, wurden keine Elemente systematisch
ausgeschlossen.

(c) Wurden Elemente der Grundgesamtheit willktitlich ausgeschlossen?
Dies kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, da aufgrund des notwendigen
Verfahrens die Moglichkeit der Fremdselektion, z. B. durch die jeweiligen Schulleiter,
nicht ausgeschlossen werden konnte. Es wird aber davon ausgegangen, dass dies nicht zu

einem Auswahlbias fihrt und damit zu keiner Verzerrung.

Im Ergebnis handelt es sich bei der Datenerhebung somit um eine partiell realisierte Voller-
hebung, bei der Inferenzschlisse auf die Grundgesamtheit ohne weitere Einschrinkungen

moglich sind.
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6 Entwicklung der Testinstrumente und Datenanalyse

6.1 Wirkung von ficheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

Zur Uberpriifung der im Kapitel 5.1.1 (S. 41) abgeleiteten Hypothesen werden als Testinstru-
mente ein Schilerfragebogen und ein Kompetenztest eingesetzt. Die Konstruktionen werden
im Folgenden in Hinblick auf die klassischen Testgtitekriterien Validitit, Reliabilitit und Ob-
jektivitit beschrieben. Daneben werden die statistischen Verfahren zur Analyse der erhobenen

Daten begrindet.

6.1.1  Schtlerfragebogen

Mithilfe des Schilerfragebogens werden Ausschnitte des naturwissenschaftlichen Interesses
sowie Motive zur Entscheidung fiir das Wahlpflichtfach NWuT erfasst (siche Anlagen 4 und
5, S. 154). Der Fragebogen beinhaltet dabei z. T. Items, die bereits in anderen empirischen
Studien zur Wirksamkeit von fichertibergreifenden Ansitzen eingesetzt wurden (Hoffmann,
HiuBler & Lehrke 1998; Klos 2008; Rosch 20006). Hinsichtlich des naturwissenschaftlichen
Interesses kann nach Hoffmann, HauBller & Lehrke (1998, S. 10) zwischen Fach- und Sachin-
teresse unterschieden werden. Das Fachinteresse beschreibt dabei das reine Interesse an einem
schulischen Fach. Das Sachinteresse hingegen nimmt Bezug auf die situationale und individu-
elle Form des Interesses. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass Schiiler naturwissenschaft-
lichen Interessen auch auflerhalb der Schule nachgehen (Griber 1992). Im Rahmen der durch-

gefithrten Studie wurden das Fachinteresse und die Freizeitgestaltung erhoben."

Das Fachinteresse fiir alle mathematisch-naturwissenschaftlichen Ficher wurde tiber die Zu-
stimmung zu finf Aussagen mithilfe von 5-Punkt-Likert-Skalen erfasst (1 £ , stimmt nicht®
bis 5 £ , stimmt genau®). Die naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung wurde tber die Angabe
der Hiufigkeit von acht auflerschulischen Aktivititen mithilfe einer 5-stiifigen Rating-Skala
erhoben. Dabei beziechen sich vier Aussagen auf das Interesse an der Informationsbeschatfung

und vier Aussagen auf das Interesse an praktischen Titigkeiten (Tabelle 6-1).

15 Die an dieser Studie beteiligten Probanden, standen zur Befragung bzw. Testung genau eine Unterrichtsstunde
zur Verfiigung. Da der Schwerpunkt der Studie auf der Erfassung naturwissenschaftlicher Kompetenzen liegt
und die Durchfiihrungszeit begrenzt war, wurde hinsichtlich des naturwissenschaftlichen Interesses aus testéko-
nomischen Griinden (Lienert & Raatz 1994, S. 12) der Schwerpunkt auf die Erfassung des Fachinteresses und
der naturwissenschaftlichen Freizeitgestaltung gelegt und auf eine Erfassung des naturwissenschaftlichen Sachin-
teresses verzichtet.
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Tabelle 6-1:  Bereiche der naturwissenschaftlichen Freizeiigestaltung

Nr. des Informations-  praktisches
Items Kurzform interesse Interesse

1 Wissenschaftssendungen X
naturwissenschaftliche

2 . ) X
Printmedien

3 technische Gerite X

4 Experimentierkasten X

5 Museen und Ausstellungen X

6 Botanik X
naturwissenschaftliche

7 . X
Arbeitsgruppe

8 Internet X

Die Wahlmotive wurden ebenfalls tiber die Zustimmung zu sechs Aussagen mithilfe von 5-
Punkt-Likert-Skalen erfasst. Dabei werden insbesondere tiber drei Items sozial bedingte Ein-
flussfaktoren bertcksichtigt, wie etwa der Einfluss von Eltern, Schulkameraden und bestimm-

ten Lehrpersonen.

Der Schiilerfragebogen wurde im Frithjahr 2014 an vier Schulklassen der Jahrgangsstufe 9
pilotiert. Die Schiiler einer Klasse hatten das Fach NWuT gewihlt. Die Schiiler der drei ande-
ren Klassen hatten sich fur ein nicht-naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach entschieden.
Zur Verbesserung der inhaltlichen Validitit wurden im Fragebogen fiir die naturwissenschaft-
liche Freizeitgestaltung und fir die Wahlmotive zusitzlich freie Antworten zugelassen, um
diese in der Hauptstudie zu berticksichtigen. Tabelle 6-2 zeigt die Reliabilitit (Cronbach Alpha)
der angenommenen Skalen, die aus den Items der Pilotierung sowie den korrigierten und er-
weiterten Items der Hauptuntersuchung gewonnen wurden. Die Reliabilititskoeffizienten der
drei Skalen liegen fiir Pilot- und Hauptstudie z. T. deutlich iiber der von Lienert & Raatz (1994,
S. 269) empfohlenen Grenze zur Untersuchung von Gruppenunterschieden von 0,50. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass die betreffenden Items des Schiilerfragebogens die an-

genommenen Skalen bilden.
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Tabelle 6-2:  Reliabilitt o der Faktoren des Schiilerfragebogens (*zusdtzliche Items nach Pilotiernng)

Nr. des OPilotstudie OlHauptstudic
S ey [ oone Nowrwse) Do)
9 9 Interesse Mathematik
g 11 Interesse Biologie 0,802 0,559
g 13 Interesse Chemie (39) (347)
&
- 15  Interesse Physik

1 Wissenschaftssendungen

naturwissenschaftliche Printmedien

2
) . .
g 3 technische Gerite
T§ 4 Experimentierkasten 0.640 0.718
Q) b b
-%O 5% Museen und Ausstellungen (©1) (341)
N
& 6* Botanik
o
7 naturwissenschaftl. Arbeitsgruppe
8 Internet

18  Wahlmotive (sozial, auBBerschulisch)

5% |, Wahmotive (sozial, schulische 0,563 0,519
s & Peergroup) (60) (343)

20 'Wahlmotive (sozial, Lehrer)

6.1.2 Kompetenztest

Mithilfe des Kompetenztests soll ein Teilbereich naturwissenschaftlicher Kompetenzen er-
fasst werden. Dabei werden Kompetenzen nach Weinert (2002, S. 27) als verfugbare bzw.
erlernte Fihigkeiten und Fertigkeiten verstanden, um bestimmte Probleme zu 16sen. Der hier
unterlegte Kompetenzbegriff ist dabei vom Kompetenzverstindnis der Nationalen Bildungs-
standards abzugrenzen, nach dem Kompetenzen als gezeigtes, wahrnehmbares Verhalten de-
finiert werden (Terzer, Hartig & Upmeier zu Belzen 2013, S. 54). Empirische Untersuchungen,
die auf den Kompetenzbegriff von Weinert abstellen, operationalisieren bzw. erfassen die kog-
nitive und motivationale Facette von Kompetenz getrennt voneinander (Kéller 2008, S. 165).

Die in dieser Studie verwendete Testkonstruktion bezieht sich auf die kognitive Facette.
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Die theoretische Fundierung des Tests beruht auf der PISA-Rahmenkonzeption fur naturwis-
senschaftliche Grundbildung und stellt den Kompetenzbereich Erkennen von naturwissenschaftli-
chen Fragstellungen in den Mittelpunkt. Bei diesem Kompetenzbereich geht es um die Identifi-
kation von Sachverhalten, die sich auf naturwissenschaftlichem Wege kliren lassen, sowie da-
rum, die entscheidenden Merkmale einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu erkennen.
Dabei kommt es insbesondere auf das Verstindnis naturwissenschaftlicher Prozesse an
(OECD 2007b, S. 92). Zur Operationalisierung wurde aus der Beschreibung der Dispositionen
der Sub-Skala Erkennen von naturwissenschaftlichen Fragestellungen der PISA-Erhebung 2006 ein

Raster mit sechs Kompetenzbereichen extrahiert (ausfithrlich in Kap. 3.3, S. 30):

- Umgang mit Informationsquellen

- naturwissenschaftliche Fragestellungen

- Messen von Variablen

- Umgang mit unabhingigen und abhingigen Variablen
- Umgang mit Kontroll- und Stérvariablen

- Versuchsanordnung und -ablauf

Dieses aus 19 Teilkompetenzen bestehende Raster (vgl. Anlage 2, S. 150) wurde aus inferenz-
statistischen und testokonomischen Griinden angepasst. In der PISA-Erhebung 2006 konnten
lediglich 1,3 % aller OECD-Schiiler die Aufgaben der Kompetenzstufe 6 16sen (OECD
2007b, S. 90). Die drei betreffenden Elemente der Kompetenzstufe 6 wurden daher aus dem
Raster entfernt. Damit ist auch eine Erfassung des Kompetenzbereichs zu Versuchsanord-
nung und -ablauf hinsichtlich einer sinnvollen inferenzstatistischen Analyse und Interpretation
nicht mehr zu rechtfertigen, da diese Elemente im Wesentlichen der Kompetenzstufe 6 zuge-
ordnet sind. Dariiber hinaus sollen nur solche Kompetenzbereiche berticksichtigt werden, de-
ren Bedeutung zur Erfassung naturwissenschaftlicher Fragestellungen inhaltlich plausibel sind.
Kompetenzen zur Beschaffung von Informationen stellen jedoch eher allgemeine Schliissel-
qualifikationen dar, sodass die Elemente des Kompetenzbereichs zum Umgang mit Informa-
tionsquellen hier entfallen. Dies fiihrt im Ergebnis zu einem aus 13 Teilkompetenzen beste-
henden Raster, von dem angenommen wird, dass es den inhaltlichen Kern zur Erfassung na-
turwissenschaftlicher Fragstellungen darstellt. Um diese Fragestellungen vollstindig erfassen
zu kénnen, miissen Schuler in Lage sein, die darin angesprochenen Variablen hinsichtlich ihrer

Messbarkeit, Abhingigkeit und Kontrollierbarkeit zu bestimmen (Tabelle 6-3).
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Tabelle 6-3:  Raster zur Operationalisiernng der Kompetenzen Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen

Kompetenzbereich
NaWi- Messen von unabhingige und  Kontrollvariable
Fragestellungen Variablen abhingige Variablen und Storvariable
Untersuchungs- = Bestimmung des Identifikation sich Erkennen der
1 zweck selegieren geeigneten indernder GroBlen | Quantifizierbarkeit
Gerites zur in einfachen einer Variable
Messwerterfassung Szenarien
Organisation von = Bestimmung der Identifikation von Erkennen von
I Fragestellungen = naturwissenschaftli- unabhingiger Storvariablen und
zu beschriebenen ' chen Messbarkeit ei- Variable deren Kontrolle
Versuch ner Variable
- freie Formulie- Bestimmung der = Identifizierung von = Berticksichtigung
g rung von NaWi-  Uberpriifbarkeit von —unabhingiger und | aller Faktoren ei-
£ | III | Fragestellung zu Aussagen abhingiger Variable = nes Experimentes
=0 gegebenem mithilfe von NaWi-
g Thema Experimenten
i
A Bestimmung der
Vergleichbarkeit von
v
Versuchen

Der Geltungsbereich des Tests soll sich hinsichtlich der Zielgruppe auf Schiiler der Jahrgangs-
stufe 8 und 10 erstrecken. Es wird angenommen, dass sich diese hinsichtlich der zu untersu-
chenden Kompetenzen unterscheiden. Daher ist es notwendig, dass die Items des Tests tiber
einen moglichst groflen Schwierigkeitsbereich streuen. Tabelle 6-3 zeigt, wie sich der Schwie-
rigkeitsgrad zwischen den einzelnen Teilkompetenzen innerhalb eines Bereichs verdndert.
Dadurch steigt einerseits die Validitit des Tests und ermoglicht einen sinnvollen Reprisenta-
tionsschluss von den Testinhalten auf die Kompetenzen der Zielgruppe (Terzer, Hartig &
Upmeier zu Belzen 2013, S. 58). Andererseits fithrt dies automatisch zu einer Heterogenisie-
rung der Items innerhalb der Kompetenzbereiche und somit erwartungsgemal3 zu einer gerin-
gen internen Konsistenz. Mit der Angabe der entsprechenden Reliabilititskoeffizienten kén-
nen jedoch keine Aussagen zu den Schwierigkeitsgraden der Items getroffen (Lienert & Raatz
1994, S. 202£.). Daher werden im Zuge der Itemerprobung keine Reliabilititskoeffizienten do-
kumentiert, stattdessen wird eine Analyse der Aufgaben hinsichtlich des Schwierigkeitsgrades

und der Trennschirfe durchgefiihrt.

Die Formulierung der Teilkompetenzen beschreibt die auf der jeweiligen Stufe erforderliche
Leistungsdisposition. Fiir alle 13 Teilkompetenzen wurde je ein Item entwickelt (siche Anlage

6, S. 161). Die sprachliche Gestaltung der Items wurde dabei so einfach wie moglich gehalten,
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um den Finfluss der Lesekompetenz der Probanden auf das Testergebnis zu minimieren. Jedes
Item besteht aus einem Einleitungstest, um die Aufgabe in einen naturwissenschaftlich-tech-
nischen Kontext einzubetten, der Aufgabe bzw. Fragestellung selbst sowie dem Antwortfeld.
Fir das Antwortfeld werden Single-Choice-Formate mit vier bis sechs Antwortmdéglichkeiten,
kompakte Binarformate und offene Antwortformate verwendet. Die zur Pilotierung herange-
zogenen Items wurden z. T. bereits in anderen empirischen Untersuchungen zur psychomet-
rischen Leistungsmessung verwendet (u. a. Klos 2008 und OECD 2007b). In Anlage 5 sind
fir alle Items die Beschreibungen und Auswertungsmanuals aufgelistet. Die richtige Losung
einer jeden Aufgabe geht mit einer Bewertungseinheit (1 Punkt) in die Gesamtpunktzahl des
Tests ein. Bei Items mit offenen Antwortformaten wird je nach Vollstindigkeit der Losung

differenziert (0,5 Punkte und 1 Punkt).

Die in der Hauptstudie verwendeten Items wurden iiber einen mehrstufigen Pilotierungspro-
zess'® hinsichtlich der sprachlichen Darstellung des Einleitungstextes sowie der Gestaltung der
Attraktivitit der Attraktoren und Distraktoren angepasst, sodass die Itemschwierigkeiten der
in Tabelle 6-3 gezeigten Reihung folgen. Folgende Werte wurden tiber die Pilotierungsstufen

sowie fiir die Hauptstudie errechnet (Tabelle 6-4).

Tabelle 6-4: Itemschwierigkeit prs der Items (Losewabrscheinlichkeiten)

Itemschwierigkeit pis

Kompetenzbereich Niveau Pilotierung  Hauptstudie

) I 0,838 0,785
na 1 0,574 0,675
Fragestellungen
I 0,574 0,370
I 0,926 0,933
Messen von
11 1
Variablen 0,794 0,79
I 0,794 0,691
I 0,956 0,813
unabhingige und 11 0.551 0.769
abhingige ’ ’
Variablen HI 0,603 0,570
v 0,441 0,306
Kontrollvariable I 0,860 0,878
und IT 0,721 0,464
Storvariable I 0,426 0434

16 Die Items wurden in zwei Klassen der Jahrgangsstufe 8 sowie zwei Klassen der Jahrgangsstufe 10 erprobt und
hinsichtlich der Aufgabenschwierigkeit angepasst.
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Die mittlere Itemschwierigkeit betragt 0,652. Das bedeutet, dass im Durchschnitt 65,2 % aller
Items von den Probanden korrekt bzw. teilweise korrekt beantwortet wurden. Boden- und
Deckeneffekte hinsichtlich der Itemschwierigkeiten liegen nicht vor (pis, min = 0,300; prs,
max = 0,878). Die Trennschirfe der Items stellt ein weiteres Beurteilungskriterium fir einen
Test dar. Mit dieser wird die Korrelation eines Items mit den restlichen Testitems beschrieben.
Fir den hier vorliegenden schwierigkeitsheterogenen Test ist die mittlere Trennscharfe mit
7 = 0,31 als mittelmidBig zu beurteilen (Bihner 2011, S. 81). Allerdings hat die Trennschirfe
bei schwierigkeitsheterogenen Tests eine eher geringe Bedeutung, da eine Anpassung bzw. ein
Ausschluss von Items mit dem Ziel der Maximierung der Trennschirfe zu einer Homogeni-

sierung des Tests fuhren wirde, was im Falle heterogener Tests gerade nicht beabsichtigt wird

(Lienert & Raatz 1994, S. 115).

Der Test soll auch hinsichtlich weiterer Validitdts- und Objektivitatskriterien beurteilt werden.
Zur Beurteilung der Ubereinstimmungsvaliditit ist zu tiberpriifen, inwieweit die 13 Teilkom-
petenzen adiquat durch die 13 Testitems reprisentiert werden. Diese Uberpriifung kann durch
cin Rating-Verfahren erfolgen, bei dem eine kompetente Gruppe von Beurteilern die Testi-
tems den entsprechenden Teilkompetenzen zuweist (Lienert & Raatz 1994, S. 225). Hierfir
wurden Staatsexamenskandidaten und -absolventen aus dem naturwissenschaftlichen Leht-
amtsbereich (Npeurier = 12) nach vorangegangener Schulung gebeten, eine jeweils randomi-
sierte Auswahl von Testitems (Nrad. 1ems = 9) den entsprechenden Teilkompetenzen zuzuwei-
sen. Dabei gibt der Koeffizient Cohens Kappa (%) den Anteil der beobachteten Ubereinstim-
mung korrigiert um den Anteil der zufilligen Ubereinstimmung zwischen einem Beurteiler
und der im Rahmen diese Studie vorgenommen Zuordnung wieder (Hammann, Jérdens &
Schecker 2014). Der Mittelwert von Cohens Kappa betrigt bezogen auf die Zuordnung der
Testitems zu den Teilkompetenzen 0,53 (§Dkomp = 0,21) und hinsichtlich Zuordnung der Tes-
titems zu den Kompetenzbereichen 0,74 (§Dsgercicne = 0,15). Damit liegt eine mittelmiBige bis
gute Uberstimmung zwischen der theoretischen und empirischen Zuordnung vor (siche Ta-

belle 6-5).

Tabelle 6-5: 1 erbale Beschreibung des Koeffizienten x ( Altman 1991,
S. 404; Ubersetzung durch Gronven et al. 2007, S. 66)

Betrag von »  Beschreibung

< 0,20 schwach
0,21-0,40 leicht
0,41-0,60 mittelmalig
0,61-0,80 gut
0,80-1,00 sehr gut
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Zur Uberpriifung der Objektivitit des Tests wird zwischen Durchfithrungs- und Auswer-
tungsobjektivitit unterschieden. Die Durchfithrungsobjektivitit gewahrleistet, dass die Tests
an allen Schulen unter vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt werden. Fur die Durchfiith-
rung des Tests wurde daher ein Testmanual geschrieben (Anlage 6, S. 161), das den testaus-
fihrenden Lehrpersonen Erklirungen fir die Schiler gibt, wie z. B. zur Zeitvorgabe, zum

Codiersystem, zu den Antwortformaten sowie zur Bearbeitung des Tests in Einzelarbeit.

6.1.3  Datenanalyse

Zur Untersuchung der Hypothesen werden im Kapitel 7.1 (S. 59) vor allem Verfahren zur
Uberpriifung von Gruppenunterschieden eingesetzt. Zur Uberpriifung solcher Unterschiede
stechen parametrische und nicht-parametrische (verteilungsfreie) Verfahren zur Verfiigung.
Der Vorteil parametrischer Verfahren (z. B. #Test) besteht darin, dass diese vorhandenen Un-
terschiede eher nachweisen konnen als nichtparametrische Verfahren. Allerdings sind an die
Verwendung parametrischer Verfahren strengere Voraussetzungen gekniipft als an vertei-
lungsfreie Verfahren. Fur den #Test sind das die Normalverteilung der Daten der Grundge-
samtheit sowie die Varianzhomogenitit (Bihner & Ziegler 2009, S. 257f.). Daher ist fir die
Daten des Schiilerfragebogens und des Kompetenztests die Erfiillung der Voraussetzung zu

Uberprifen.

Bei den Daten des Schiilerfragebogens, die tiber Likert-Skalen erfasst werden, wird davon aus-
gegangen, dass diese in der Regel nicht normalverteilt vorliegen. Grinde hierfir liegen in dem
stark begrenzten Wertebereich der als metrisch angenommenen Skala von 1 bis 5 sowie dem
Umstand, dass gerade bei Likert-Skalen eine gewisse Schiefe der Datenverteilung erwiinscht

ist. Dartiber hinaus werden auch hier grole Gruppenunterschiede erwartet.

Eine Uberpriifung der Normalverteilung der erreichten Gesamtpunktzahl GP des Kompe-
tenztests (GPrax = 13) kann durch eine Darstellung der Datenverteilung in einem Histogramm
erfolgen (Abbildung 6-1). Augenscheinlich liegen die Daten in etwa normalverteilt vor, aller-
dings zeigt die leichte Linksschiefe der Verteilung, dass hier keine symmetrische Anordnung
um den Mittelwert vorliegt. Weitere Anhaltspunkte liefert der Kolmogorow-Smirnow-Test.
Mit diesem Test wird die Hypothese gepriift, mit der von einer nicht-normalen Verteilung
ausgegangen wird. Mit einer Signifikanz von p < 0,001 kann die Hypothese nicht verworfen
werden, sodass davon ausgegangen werden muss, dass die Daten keiner Normalverteilung fol-

gen.

Der Test auf Varianzhomogenitit erfolgt iiber den Levene-Test. Hierbei wird die Hypothese

tberpruft, mit der davon ausgegangen wird, dass sich die Varianzen der Merkmalsauspragun-
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gen (Gesamtpunktzahl) hinsichtlich einer Gruppierungsvariable (hier: Jahrgangsstufe) unter-
scheiden. Mit einer Signifikanz von pje. = 0,566 kann die Unterschiedshypothese verworfen

werden.

40

Hiufigkeit

00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
Gesamtpunktzahl

Abbildung 6-1: Histogramm der Hauptstudien-Daten der Grundgesamtheit (Gesamtpunkizahl) und Normalverteilungskurve

Obwohl von einer Varianzhomogenitit ausgegangen werden kann, ist nicht auszuschlief3en,
dass die Daten der Grundgesamtheit nicht normalverteilt sind. Welche Konsequenzen aus der
teilweisen Verletzung der Voraussetzungen fiir parametrische Verfahren zu ziehen sind, wird
in der Literatur uneinheitlich diskutiert. Wihrend Bithner & Ziegler (2009, S. 257) hier prinzi-
piell zu einem #Test raten, geben Rasch et al. (2010, S. 59) zu bedenken, dass dieser insbeson-
dere bei ungleichen Gruppengréfien hiufiger zu Fehlentscheidungen fiihrt (sinkende Test-
stirke). Die zu untersuchenden Gruppengréfen unterscheiden sich deutlich voneinander
(Njes 8/ Njesi, 10 = 1,41). Daher wird zur Uberpriifung der Gruppenunterschiede im Sinne einer

restriktiven Entscheidung der Mann-Whitney-U-Test als verteilungsfreie Alternative gewihlt.

Mit dem Mann-Whitney-U-Test sollen Gruppenunterschiede erkannt werden, die auf einem
Niveau von 0,05 oder geringer signifikant sind (vgl. Tabelle 6-6). Hinweise auf die Effektstirke
werden durch den Betrag des Korrelationskoeffizienten ¢ gegeben (Bithner & Ziegler 2009,
S. 265t.) (siche Tabelle 6-7).
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Tabelle 6-6: 1 erbale Beschreibung des Signifikanzniveans p (Bithner & Ziegler 2009, S. 144, Rasch
et al. 2010, S. 58)

Signifikanzniveau p Beschreibung bildliche Darstellung
p=0,1 nicht signifikant ns
p <0, marginal signifikant T
p < 0,05 signifikant *
p < 0,01 sehr signifikant ok
p < 0,001 hoch signifikant ook

Tabelle 6-7: 1 erbale Beschreibung des Korrelationskoeffizienten @ (Biibner & Ziegler 2009, S. 265}.)

Korrelationskoeffizient ¢ Beschreibung
= 0,1 kleiner Effekt
=03 moderater Effekt
> 0,5 starker Effekt
6.2 Lehrerperspektive zu ficheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

Zur Uberpriifung der im Kapitel 5.2.1 (S. 40) abgeleiteten Hypothesen wurde ein Fragebogen
entwickelt (Anlage 8, S. 173). Dieser erhebt folgende Aspekte:
- sozialstatistischen Angaben (Alter und Geschlecht)
- Kombination der Lehrbefihigungen
- Angabe zur Erteilung des Unterrichts im Fach NWuT
- Zustimmungsgrad zu Aussagen zur Lehrerperspektive auf fichertibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterricht im Allgemeinen und NWuT im Speziellen tber

5-Punkt-Likert-Skalen (1 £ , stimmt nicht* bis 5 £ ,,stimmt genau®)

Um die Lehrerperspektive im Sinne einer moglichst hohen, inhaltlichen Validitit zu erheben,
wurden zur Entwicklung der Items drei Ebenen vorgelegt, die den Feldern der Schulentwick-
lungsforschung entsprechen (Holtappels 2005, S. 30): (1) Makro-, (2) Meso- und (3) Mikro-
ebene von Schule (siche Abbildung 6-2).
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Felder der Schulentwicklungsforschung
Makroebene Mikroebene

Beitrag von NWuT zu pidagogische
I(Qmp§tenzentxvlcklung Selbstorganisation (3)
im Bildungsgang (2)
i Ste.]lenwert von Fort- Erfahrung mit naturwissenschaftliches
weitere (2) bildungsveranstal- naturwissenschaftl. ] Interesse (2)
tungen fiir NWuT (1) Anfangsunterricht (1)
selbstbezogene Wirkungsgrad
weitere (1) Uberzeugung beziiglichf ——  fiir Kompetenz-
NWuT (3) entwicklung (7)
selbstbezogene
Uberzeugung beziigl. — \f{f)tausset;ux;g
Bio, Che & Phy (6) e NWuT @
weitere (2)

Abbildung 6-2: Generierte Items nach den Feldern der Schulentwickinngsforschung (Anzabl der Items in Klammern)

(1) Die Makroebene als Ebene des Bildungssystems schafft iiber Reglementarien und Gesetze
die institutionellen Rahmenbedingungen von Schule. Fir die Fragebogenstudie interessante
Fragen sind, inwieweit aus Sicht der Lehrenden das Fach NWuT einen Beitrag zur allgemeinen
Kompetenzentwicklung im gymnasialen Bildungsgang leistet (vertiefte Allgemeinbildung, wis-
senschaftspropadeutische Bildung) und welche Stellung dem Fach innerhalb des naturwissen-

schaftlichen Facherkanons zukommen sollte.

(2) Auf der Mesoebene, der Ebene der Einzelschule als Handlungseinheit, interessieren v. a.
schulinterne Handlungsabldufe. Im Mittelpunkt stehen hier Fragen zur Kooperation im natur-
wissenschaftlichen Kollegium (piddagogische Selbstorganisation), dem Zugang zu Unterrichts-

materialien und dem Stellenwert von Fortbildungsangeboten.

(3) Auf der Mikroebene, der Ebene des Unterrichts, wurden 23 Items entwickelt, die sich
sowohl auf die Lernenden als auch auf die Teilnehmer dieser Fragebogenstudie selbst bezie-
hen. Items unter der Kategorie ,,Lehrkrifte® stellen ab auf die Erfahrung mit ficheriibergrei-
fendem Unterricht und die selbstbezogenen Uberzeugungen hinsichtlich der eigenen Kompe-
tenzen. Unter der Kategorie ,,Schiler sind Einschitzungen zur Steigerung von Interesse an
naturwissenschaftlichen Fragestellungen, zu Lernvoraussetzungen fir das Fach NWuT sowie
Einschitzungen zur Forderung von inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen zugeord-

net.
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Um zu tberpriifen, ob aufgrund der Formulierungen der Items Verstindnisprobleme auftre-
ten, wurde eine Pilotierung des Fragebogens durchgefihrt (Npio: = 15). Die Anlagen 7 und 8
zeigen die Kurzformulierungen der Items sowie den fiir die Hauptstudie tiberarbeiteten Leh-
rerfragebogen. Die Gesamtheit der im Fragebogen zu bewertenden Aussagen deckt, wie Ab-
bildung 6-2 zeigt, eine Reihe verschiedener Aspekte zur Lehrerperspektive ab und ist inhaltlich
cher heterogen. Einige dieser Items stehen allerdings in einem inhaltlich engen Zusammen-
hang (Tabelle 6-8). Die Reliabilititskoeffizienten (Cronbach-Alpha) zeigen, dass diese auch
empirisch im Zusammenhang stehen und die Skalen Wirksamkeit Kompetenzentwickinng, péidago-

gische Selbstorganisation, selbstbezagene Ubergengungen (NWuT) bilden.

Tabelle 6-8:  Reliabilitét der gesamten Testanlage sowie der drei gebildeten Skalen (Hanptstudie nit Niryp = 324)

Anzahl der

st (W Reliabilitdt (o)
Testanlage (gesamt) 32 0,866
Wirksamkeit Kompetenzentwicklung 7 0,896
padagogische Selbstorganisation 3 0,579
selbstbezogene Uberzeugungen (NWuT) 3 0,866

Zwet dieser Koeffizienten verdienen eine genauere Betrachtung. Der a-Wert fir die gesamte
Testanlage liegt zwar mit o = 0,8 prinzipiell in einem sehr guten Bereich (Bortz & Doring
2002, S. 198f.), sollte aber nicht dartiber hinwegtiduschen, dass mit der gesamten Fragebogen-
Anlage nicht ein(!) Konstrukt, sondern eine Vielzahl verschiedener Aspekte der Lehrperspek-
tive erhoben wird. Dem a-Koeffizienten kommt vor allem dann besondere Bedeutung zu,
wenn es um die Beurteilung der (gewiinschten) internen Konsistenz einer Skala geht. Die a-
Werte von zwei der drei gebildeten Skalen liegen deutlich im angestrebten Bereich (a = 0,7).
Allerdings liegt der a-Wert der Skala pddagogische Selbstorganisation darunter, was jedoch noch
kein Hinweis fir die UnzweckmafBigkeit der Skala darstellt (Schecker 2014, S. 5). Mit einem
Wert von 0,579 liegt der a-Koeffizient noch Giber der von Lienert & Raatz (1994, S. 269) emp-
fohlenen Grenze zur Untersuchung von Gruppenunterschieden von 0,50. Letztlich ist auch
entscheidend, was unter der Skala subsumiert wird. Diese fasst die Bewertung von Aussagen
zum Stellenwert der Kooperation im naturwissenschaftlichen Kollegium sowie zur Praxis des
Austausches von Unterrichtsmaterialien und zur Durchfihrung fachschaftsinterner Hospita-

tionen auBlerhalb des Referendariats zusammen.

Dartber hinaus kann mithilfe einer Faktorenanalyse nach dem Einfachstrukturprinzip nach-
gewiesen werden, dass sich die Items der angenommenen Skalen deutlich voneinander abgren-

zen lassen. Hierzu wurde die SPSS-Prozedur VARIMAX-Rotation verwendet, die fur alle
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Items die Héhe der Korrelation mit den Faktoren errechnet. Tabelle 6-9 zeigt das Ergebnis
der rotierten Ladungsmatrix der 13 Items. Die Items der jeweiligen Faktoren korrelieren mit

selbigen starker als mit den anderen Faktoren.

Tabelle 6-9:  Ergebnis der rotierten Ladungsmatrix nach SPSS-Progedur 1V ARIMAX-Rotation (FINU = ficheriibergreifen-

der naturwissenschaftlicher Unterricht)

Faktor
Nr. Item Kurzform 1 2 3 Skala
5 inhaltsbezogene Kompetenzen im FNU 0,73 | 0,15 ' 0,14
6 1n}1altsbezo.gene Kompetenzen im FNU 076 | 007 | 0,02
(stirkere Forderung)
7 prozessbezogene Kompetenzen im FNU 0,79 | 0,15 ' -0,02
g pr?zessbez?gene Kompetenzen im FNU 081 | 016 003 Wirksamkeit
(stirkere Forderung) Kompetenz-
sadiokeit i entwicklun,
9 Sel'bststand}gkelt im FNU 080 | 0.16 0,08 g
(starkere Forderung)
10 Sc?lusselpr.f)bleme im FNU 079 | 013 0,06
(stirkere Forderung)
11 Verantwortungsbewusstsein im FNU 0,69 | 0,22 @ 0,21
20 NWuT-Kompetenz (Unterrichten) 0,25 | 0,86 | 0,11 selbst-
21 NWuT-Kompetenz . 021 | 089 | 005 . bezogene
(Bewerten & Beurteilen) Uberzeugun-
22 NWuT Herausforderungen 0,16 | 0,82 | 0,16 &1 (NWuT)
24 Stellenwert Kooperation 0,06 = 0,04 | 0,69 pidagogische
25 Ublichkeit des Materialienaustausches 0,02 ' 0,09 | 0,86 Selbst-
26 gegenseitiges Hospitieren 0,10 = 0,12 | 0,62 | organisation

Zur Auswertung der Daten im Kapitel 7.2 (S. 78) wird vor allem auf Gruppenvergleiche zu-
ruckgegriffen. Diese werden durch Gruppierung der Fille der Stichprobe mithilfe der Auspra-
gungen unabhingiger Merkmale realisiert, wie z. B. iiber Variablen beziiglich der Erfahrung
mit ficheribergreifendem naturwissenschaftlichem Anfangsunterricht und der Anzahl der
Lehrbefihigungen. Da die Daten der Grundgesamtheit aufgrund der Erhebung tber Likert-
Skalen in der Regel nicht normalverteilt vorliegen und die GréBe der zu untersuchenden Grup-
pen sehr verschieden sind, kommt hier wieder der Mann-Whitney-U-Test als verteilungsfreies
Verfahren zur Anwendung. Hinweise auf die Effektstirke werden auch hier durch den Betrag

des Korrelationskoeffizienten ¢ gegeben (siche Tabelle 6-7, S. 55).
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7 Ergebnisse der Studien

7.1 Wirkung von ficheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

Zur Untersuchung der Wirksamkeit von fichertbergreifendem naturwissenschaftlichem Un-
terricht wurden Daten von Gymnasialschiilern der Jahrgangsstufe 8 und 10 mithilfe der in
Kapitel 6.1 (S. 46) beschriebenen Instrumente erhoben. In diesem Kapitel werden ausgehend
von einer detaillierten Beschreibung der Stichprobe die erhobenen Daten statistisch ausgewer-
tet und die Hypothesen uberpriift. AbschlieBend erfolgt die Bearbeitung der in Kapitel 5.1.1
(S. 41) aufgestellten Forschungsfragen.

7.1.1  Ausschépfung und Struktur der Stichprobe

Die Hauptstudie wurde 2015 mit insgesamt 358 Schiiler von Gymnasien aus stidtisch und
lindlich gepragten Raumen durchgefiihrt (ausfihrlich in Kapitel 5.1.2, S. 42). Die folgenden

Kriterien fuhrten zum Ausschluss von Fallen:

- fehlende Zugehorigkeit zur Zielgruppe (nach Jahrgangsstufe)
- auslindische Probanden mit Gastaufenthalt im Rahmen von
Schileraustauschprojekten
- Ernstaftigkeit der Teilnahme fraglich:
» 12 von 13 aller Fragen/Aufgaben mit k. A. (keine Angabe) beantwortet
» alle Fragen/Aufgaben unbeantwortet und keine ,,k. A.“ Nennungen

» unangemessene oder nicht fachliche AuBerungen bei freien Antwortformaten

Diese Kriterien fithrten zum Ausschluss von 9 Fillen. Mit 349 gultigen Fallen liegt die effektive
Ausschoptung bei 97,5 %. Der Querschnitt der Jahrgangsstufe 8 besteht aus Ns = 204 Schii-
lern und Querschnitt der Jahrgangsstufe 10 aus Nio = 145 Schiilern.

Wie bereits in Kapitel 4.1 (S. 33) dargestellt, zeigen die Ausprigungen des naturwissenschaft-
lichen Interesses und der naturwissenschaftlichen Kompetenzen nach Befunden friherer Stu-
dien geschlechterspezifische Unterschiede. Da im Rahmen dieser Studie auch die Querschnitte
der Jahrgangsstufe 8 und 10 aggregiert verglichen werden, ist die Verteilung der Geschlechter
innerhalb der Querschnitte sowie zwischen den Querschnitten zu kontrollieren bzw. zu doku-
mentieren. Die Kreisdiagramme in Abbildung 7-1 zeigen, dass das Verhiltnis der Geschlechter
innerhalb der jeweiligen Stichprobenquerschnitte nahezu ausgewogen ist. Dariiber hinaus zei-
gen die zugehorigen Balkendiagramme eine als gering einzustufende Abweichung der Stich-
probenverhaltnisse von der Geschlechterstruktur der Grundgesamtheit (Asp.cc = 3,0 %). Ein
Vergleich des Stichprobenanteils weiblicher Schiiler der Jahrgangsstufe 8 mit denen der Jaht-

gangsstufe 10 weist ebenfalls eine sehr geringe Abweichung auf (Aqgi0 =|51,5 % - 55,9 % |
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= 4,4 %). Durch diese sehr geringen Abweichungen stellt die Verteilung der Geschlechter bei

der Analyse von Jahrgangsunterschieden keine Storvariable dar.

Querschnitt Jgst. 8§ (Ns=204) Querschnitt Jgst. 10 (IN10=145)
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Abbildung 7-1: Struktur und Abweichung (Kreisdiagramme zeigen die progentuale Verteilung der Geschlechter
innerhalb der Stichprobenguerschnitte; Balkendiagramme zeigen die Differenz;, der prozentualen
Abnteile zwischen der Stichprobe und der Grundgesamitheit)

Wie Abbildung 7-2 zeigt, sind in den Querschnitten der Jahrgangsstufen 8 und 10 die gleichen
Wahlpflichtficher vertreten. Die Querschnittsverhiltnisse der Wahlpflichtficher neigen je-
doch nicht zur Kongruenz (z. B. Axwur,s10 = 50,5 % - 36,6 % = 13,9 %). Daher muss bei den
Querschnittsvergleichen eine entsprechende Differenzierung nach den gewihlten Wahl-
pflichtfichern erfolgen. In den nachfolgenden Analysen werden NWuT-Schiler in der
Gruppe ,,NWuT* und alle anderen Schiiler, die eine gultige Angabe zum Wahlpflichtfach ge-

macht haben, in der Gruppe ,,andere® erfasst.

Querschnitt Jgst. 8 (Ns=204) Querschnitt Jgst. 10 (N10=145)

O NWuT

=]k} Fremdsprache
Gesellschaftswissenschaften
[ Darstellen & Gestalten

B Informatk

M fchiend

Abbildung 7-2: Gewdblte Wablpflichtficher (alle Angaben der Kreisdiagramme in Prozentsditzen)
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7.1.2  Naturwissenschaftliches Interesse

Das naturwissenschaftliche Interesse wird entsprechend der Darstellungen in Kapitel 6.1.1
(S. 46) in naturwissenschaftliches Fachinteresse und naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung un-
tergliedert. Die Ergebnisse der Skalen werden zunichst beziiglich der Jahrgangsstufe und des

Wahlpflichtfaches untersucht und danach auf geschlechterspezifische Unterschiede gepriift.

7.1.2.1 Naturwissenschaftliches Fachinteresse

Die Schiiler des Wahlpflichtfaches NWuT unterscheiden sich beztglich der Skala Fachinteresse
in beiden Jahrgangsstufen hoch signifikant von den Schiilern ohne naturwissenschaftliches
Wahlpflichtfach (Abbildung 7-3). Die Effektstirken weisen mit s = 0,36 bzw. ¢ = 0,311 auf
moderate Effekte hin. Diese Unterschiede sind erwartungsgemil3, da die Zugehorigkeit der
Probanden dieser quasi-experimentellen Untersuchung durch das gewihlte Wahlpflichtfach
bestimmt ist. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Wahlentscheidung von der naturwis-
senschaftlichen Interessenlage beeinflusst ist (siche auch Kapitel 7.1.4, S. 69). Damit ist eine
Bewertung der Hypothese H-S3", die eine stirkere Interessenforderung durch einen ficher-
erginzenden Unterricht im Vergleich zu einem ausschlieBlich disziplinorientierten Unterricht
unterstellt, nicht moglich. Ein solches Vorgehen wiirde voraussetzen, dass sich Interventions-
und Vergleichsgruppe am Ende der Jahrgangsstufe 8 beziiglich des Fachinteresses nahezu glei-
chen. Daneben zeigt ein Vergleich der Jahrgangsstufen differenziert nach dem Wahlpflichtfach
keine signifikanten Unterschiede. Somit kann die Hypothese H-S1%, die eine Erhohung des

Fachinteresses durch einen fachererginzenden Unterricht unterstellt, nicht bestitigt werden.

3,75
Y @ Nwur=0,0501s
g
L
E 3,50
L;.% P 8=0,360%*** P 10=0,31 1% A o NWuT
3 d
5 325 @ - - @ andere
Z e

» andere:0,063nS
3,00
8 10
Jahrgangsstufe

Abbildung 7-3: Querschnittsvergleich Fachinteresse nach Wablpflichtfach differenziert (Skala Fachinteresse von 1 (£ fein
Interesse) bis 5 (2 grofies Interesse))

17 H-S3: Der fichererginzende Unterricht im Fach NWuT fihrt zu einer stirkeren Férderung des naturwissen-
schaftlichen Fachinteresses als ein ausschlieBlicher Unterricht in den disziplinorientierten Fichern.

18 H-81: Der Unterricht im Fach NWuT fuhrt zu einer Erh6hung des naturwissenschaftlichen Fachinteresses der
Schuler.
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Die zusitzliche Differenzierung der Ergebnisse nach dem Geschlecht der Schiiler zeigt fiir die
jeweilige Jahrgangsstufe geschlechterspezifische Unterschiede zugunsten minnlicher Schiiler
(Abbildung 7-4). Dabei ist der Unterschied zwischen den mannlichen und weiblichen Schiilern
des Wahlpflichtfaches NWuT in der Jahrgangsstufe 8 signifikant bei einem moderaten Effekt
(psnwur = 0,2) und in der Jahrgangsstufe 10 sehr signifikant mit moderatem bis starkem Effekt
(proxwur = 0,445). Gleichwohl signifikante Unterschiede in beiden Jahrgangsstufen bestehen,
deutet jedoch der geschlechterspezifische Unterschied in der Jahrgangsstufe 10 mit einer rela-
tiv grolen Effektstirke darauf hin, dass die unterrichtspraktische Umsetzung des Faches
NWuT nicht zu einer Nivellierung des geschlechterspezifischen naturwissenschaftlichen
Fachinteresses dieser Schiiler fithrt. Daher kann die Hypothese H-S4a'" hinsichtlich des Fach-

interesses nicht bestatigt werden.
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Abbildung 7-4: Querschnittsvergleich Fachinteresse nach Wahipflichtfach und Geschlecht differenziert (Skala Fachinteresse von
1 (2 kein Interesse) bis 5 (£ grofSes Interesse))

Aussagen dartiber, inwieweit der NWuT-Unterricht zu einer Verstirkung der geschlechterspe-
zifischen Unterschiede fithrt, wie es die Abbildung 7-4 zunichst nahelegt, kénnen nur bedingt
getroffen werden. Die Ursache hierfur liegt in der Art des Untersuchungsdesigns (Quasi-
Lingsschnitt), sodass der augenscheinliche Trend der Verstirkung geschlechterspezifischer
Unterschiede durch den NWuT-Unterricht mit weiteren empirischen Studien im Langsschnitt-
design bestitigt werden miisste. Des Weiteren weist der Vergleich von weiblichen NWuT-
Schillern verschiedener Jahrgangsstufen keine signifikanten Unterschiede auf (p = 0,127,

0 =0,214).

19 H-S4a: Der Unterricht im Fach NWuT hat einen nivellierenden Effekt auf das geschlechterspezifische natur-
wissenschaftliche Fachinteresse.
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7.1.2.2  Naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung

Die nach dem Wahlpflichtfach differenzierte Analyse der Ergebnisse fiir die Skala Freizeizge-
staltung zeigt — dhnlich wie die Analyse des naturwissenschaftlichen Fachinteresses — keine jahr-
gangsstufenbedingten Unterschiede, sodass keine Annahme der Hypothese H-S2* erfolgen
kann, die einen solchen Unterschied unterstellt. Allerdings zeigen sich hinsichtlich des Wahl-
pflichtfaches jahrgangsgleicher Schiiler signifikante Unterschiede mit moderaten Effekten zu-
gunsten der NWuT-Schiiler (g5 = 0,28 bzw. ¢io = 0,266) (Abbildung 7-5).

2 @ nwur=0,0337
w225
a y . V
s
L
2 =0,28(*** 10=0,266**
g pe= v ——& NWuT
2 2,00 -
E ’ ® - - @ andere
S I T T
gﬂandere:0,063ns
1,75
8 10
Jahrgangsstufe

Abbildung 7-5: Querschnittsvergleich Freizeitgestaltung nach Wablpflichtfach differenziert (Skala Freizeitgestaltung
von 1 (£ nie) bis 5 (2 immer))

Eine zusitzliche Differenzierung der Ergebnisse der Skala Frezzeitinteresse nach dem Geschlecht
zeigt auch hier geschlechterspezifische Unterschiede (Abbildung 7-6). Der Vergleich von
weiblichen und mannlichen Schiilern, die kein naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach bele-
gen, zeigt in beiden Jahrgangsstufen mindestens marginal signifikante Unterschiede zugunsten
der minnlichen Schiiler. Wihrend diese Unterschiede einen dhnlichen Effekt zeigen (¢s.n-
dere = 0,227; P10-andere = 0,185), weisen die Effektstirken der Unterschiede zwischen weiblichen
und mannlichen NWuT-Schiilern eine grof3e Differenz auf. Diese Unterschiede zeigen in der
Jahrgangsstufe 8 einen moderaten Effekt (psxwur = 0,204), die Unterschiede in der Jahrgangs-
stufe 10 einen starken Effekt (pionwar = 0,525). Auch hier kann festgehalten werden, dass die
unterrichtspraktische Umsetzung des Faches NWuT nicht zu einer Niveau-Angleichung der

geschlechterspezifischen Freizeitgestaltung am Ende der Jahrgangsstufe 10 fihrt. Daraus

20 H-S2: Der Unterricht im Fach NWuT beeinflusst die naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung der Schiiler
positiv.
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folgt, dass die Hypothese H-S4b*, bei der von einem nivellierenden Effekt des Unterrichts

ausgegangen wird, hinsichtlich der Freizeitgestaltung nicht bestitigt werden kann.
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Abbildung 7-6: Querschnittsvergleich Freizeitgestaltung nach Wablpflichtfach und Geschlecht differenziert (Skala Freizeitge-
staltung von 1 (£ nie) bis 5 (2 immer))

7.1.3  Naturwissenschaftliche Kompetenzen

Bei der Auswertung des Kompetenztestes werden zunichst die erreichte Gesamtpunktzahl fiir
die untersuchten Klassen der Jahrgangsstufen 8 und 10 hinsichtlich der Verteilung untersucht
und danach die Ergebnisse auf Ebene der Wahlpflichtficher und des Geschlechts analysiert.
Dartber hinaus werden die verschiedenen Bereiche des Kompetenztests untersucht, um ge-

gebenenfalls inhaltliche Unterschiede in den jeweiligen Kompetenzbereichen zu finden.

7.1.3.1  Verteilung der Gesamtpunktzahl nach Klasse

Fiir einen ersten Uberblick der Ergebnisse des Kompetenztests ist die Darstellung der Vertei-
lung der erreichten Gesamtpunktzahl pro Klasse in einem Boxplot-Diagramm geeignet™ (Ab-
bildung 7-7). Im Boxplot ist einerseits erkennbar, dass die jeweiligen Gesamtpunkte relativ

nahe ober- und unterhalb des Medians liegen — aufgrund der relativ geringen Abstinde zwi-

21 H-84b: Der Unterricht im Fach NWuT hat einen nivellierenden Effekt auf die geschlechterspezifische natut-
wissenschaftliche Freizeitgestaltung,

22 Eine Darstellung der Verteilung der Ergebnisse tber Mittelwerte und Standardabweichung ist hier nicht sinn-
voll, da die Punkteverteilungen innerhalb der Klassen tiberwiegend keiner Normalverteilung folgen und damit
eine Interpretation der Standardabweichung nur sehr eingeschrinkt méglich ist.
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schen dem ersten und dritten Quartil bei wenigen Ausreiern. Anderseits zeigt sich hier er-
wartungsgema(3, dass die Verteilungen der Klassen der Jahrgangsstufe 10 deutlich tber jenen

der Jahrgangsstufe 8 liegen (Xnedian = 7,84).
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Abbildung 7-7: Boxplot zu Ergebnissen des Kompetenztests nach Klasse

7.1.3.2 Differenzierung nach Jahrgangsstufe und Wahlpflichtfach

Die Jahrgangsunterschiede beziiglich der Gesamtpunkte im Kompetenztest lassen sich sowohl
fur die Schuler des Wahlpflichtfaches NWuT als auch fiir die Schiiler ohne naturwissenschaft-
liches Wahlpflichtfach nachweisen (Abbildung 7-8). Dabei zeigen die Effektstirken pnwur =
0,294 bzw. Pandere = 0,278 auf kleine bis moderate Effekte. Somit kann Hypothese H-S5 besta-
tigt werden, die eine Férderung der naturwissenschaftlichen Kompetenzen in diesem Bereich
unterstellt. Mit Blick auf die Unterschiede innerhalb der jeweiligen Jahrgangsstufen unterschei-
den sich in der Jahrgangsstufe 8 Schiiler des Wahlpflichtfaches NWuT signifikant von Schii-
lern ohne naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach. Das bessere Abschneiden der NWuT-
Schiiler im Test deutet mit der Effektstirke s = 0,149 auf einen kleinen Effekt hin. Allerdings
ist dieser Unterschied in der Jahrgangsstufe 10 nicht nachweisbar (pio = 0,102; ¢10 = 0,130).

Damit ist eine Bewertung der Hypothese H-S6%, die von einer stirkeren Kompetenzférderun
g yp > p g

23 H-S6:Der fichetrerginzende Unterricht im Fach NWuT fithrt zu einer stirkeren Férderung naturwissenschaft-
licher Kompetenzen als ein ausschlieBlicher Unterricht in den disziplinorientierten Fachern.
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durch einen fichererginzenden Unterricht im Vergleich zu einem ausschlieBlich disziplinori-
entierten Unterricht ausgeht, nicht moglich. Ein solches Vorgehen wiirde — dhnlich der Dar-
stellungen zur Hypothese H-S3 — voraussetzen, dass sich Interventions- und Vergleichsgruppe

in der Jahrgangsstufe 8 beziiglich der erreichten Gesamtpunktzahl nahezu gleichen.

9,00
— sokok
7 850 - P nwur=0,294 010=0,136"
N
c
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5] 8,00 -
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Z 750 | +——& NWuT
i‘: s=0,149% ® - - @ andere
£ 7,00 -
6,50
8 10
Jahrgangsstufe

Abbildung 7-8:  Querschnittsvergleich naturwissenschaftliche Kompetenzen nach Wablpflichtfach differenziert (maximale
Gesamtpunkizah! GP,.. = 13)

Eine nihere Analyse der Ergebnisse des Kompetenztests nach den in Kapitel 6.1.2 (S. 48)
dargestellten Kompetenzbereichen NalWi-Fragestellungen, Messen von 1 ariablen, unabhdngige nnd
abhangige V ariable sowie Umgang mit Kontroll- und Storvariablen zeigt bezogen auf alle Fille, dass
die Aufgaben des Kompetenzbereiches Uwmgang mit Kontroll- und Stirvariablen am seltensten
(53,0 %) und die Aufgaben des Kompetenzbereiches Messen von VVariablen am hiufigsten
(64,0 %) richtig beantwortet wurden. Hierzu wurden die Mittelwerte der erreichten Punktzah-
len je Kompetenzbereich in Prozent der maximal erreichbaren Punktzahl tiberfithrt, um eine
Vergleichbarkeit™ der vier Kompetenzbereiche zu ermdéglichen. Fiir die vorgenannten Kom-
petenzbereiche, Messen von Variablen und Usmgang mit Kontroll- und Stirvariablen, ergeben sich
hinsichtlich eines Jahrgangsvergleichs der NWuT-Schtler die gréfiten Unterschiede (Abbil-
dung 7-9). Diese sind sehr signifikant und zeigen mit Effektstirken ¢ = 0,238 sowie ¢ = 0,222
kleine Effekte. Dartiber hinaus ergibt sich auch fur den Bereich #nabhingige und abhéngige 1 ar:-

ablen ein signifikanter Gruppenunterschied mit einem kleinen Effekt (p = 0,205).

24 Maximal erreichbare Gesamtpunktzahl je Kompetenzbereich: NaWi-Fragestellungen (3P), Messen von Vari-
ablen (3P), unabhingige und abhingige Variable (4P), Umgang mit Kontroll- und Storvariablen (3P).
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NaWi-Fragestellungen q p=0,027ms

. 9=0,238%*
Messen von Variablen 742

unabhingige und abhingige Variablen o1 »=0,205*

Kontroll- und Stérvariable a =0,222%*

B Jost. Sawur (n > 103) [ Jgst. 10nwur (n = 53)

Abbildung 7-9:  Gruppenvergleich der NWu'T-S chiiler der Jabrgangsstufe 8 und 10 nach Punkten in den
Kompetenzbereichen

Ein Vergleich der Schiiler der Jahrgangsstufe 10 in Abhingigkeit des gewihlten Wahlpflicht-
faches zeigt ebenfalls in diesen Kompetenzbereichen die groften Mittelwertsdifferenzen (Ab-
bildung 7-10), gleichwohl sich signifikante Gruppenunterschiede relevanter Stirke lediglich fir

die Bereiche wnabhdngige und abbingige Variablen (¢ = 0,141) sowie Kontroll- und Stirvariable
(p = 0,148) nachweisen lassen.

NaWi-Fragestellungen

Messen von Variablen

67.0 9=0,0400s
unabhingige und abhingige Variablen 4.8 »=0,141*
Kontroll- und Storvariable 59.3 9=0,148*

B NWuTi)(n>53) [ andereio (n > 91)

Abbildung 7-10:  Gruppenvergleich der Jabrgangsstufe 10 von NWu'I-Schiilern und Schiilern obne natur-
wissenschaftliches Wahipflichtfach nach Punkten in den Kompetenzbereichen
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Wie Abbildung 7-11 zeigt, konnten — im Gegensatz zur Analyse des Interesses — hinsichtlich
der naturwissenschaftlichen Kompetenzen keine signifikanten geschlechterspezifischen Grup-

penunterschiede nachgewiesen werden. Die Hypothese H-S7% ist damit abzulehnen.
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Abbildung T-11: Querschnittsvergleich naturwissenschaftliche Kompetenzen nach Wablpflichtfach nund Geschlecht
differenziert (maximale Gesamtpunktzahl GP,.. = 13)

7.1.3.3  Einfluss der Lehrbefihigung von Lehrpersonen

Die Abdeckung des Unterrichts fiir das Wahlpflichtfach NWuT mit Lehrpersonen des natur-
wissenschaftlichen Bereichs erfolgt in Thiringen uneinheitlich. Wahrend an einigen Gymna-
sien die Durchfithrung des Unterrichts tiber beide Jahre in der Hand einer Lehrperson liegt,
sind an anderen Gymnasien mehrere Lehrpersonen an der Durchfihrung des NWuT-Unter-
richts beteiligt. Der letztgenannte Fall hat den Vorteil, dass die einzelnen Lehrpersonen epo-
chal jene Module des NWuT-Lehrplans unterrichten kénnen, die beztiglich ihrer eigenen Lehr-
befihigungen besonders giinstig sind. So kénnen z. B. Module zur Lebensmittelchemie von
Lehrkriften mit der Ficherkombination Biologie-Chemie und Module zu Verbrennungsmo-
toren und Kraftstoffen von Lehrpersonen mit der Ficherkombination Chemie-Physik unter-
richtet werden. Da Lehrkrifte in der Regel nur zwei mathematisch-naturwissenschaftliche
Lehrbefihigungen haben (TMBWXK-Statistik 2014), miissen jene Lehrpersonen, welche
NWuT durchgehend in beiden Jahrgangsstufen unterrichten, verstarkt auch fachfremde In-
halte erarbeiten und didaktisch aufbereiten. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Abdeckung des NWuT-Unterrichts durch Lehrpersonen mit mehr oder weniger
passenden Lehrbefihigungen und der erreichten Gesamtpunktzahl des Kompetenztests von

Schiilern der Jahrgangsstufe 10 konnte nicht nachgewiesen werden (p = 0,242; ¢ = 0,161).

25 H-S7: Fur die erreichte Gesamtpunktzahl im Kompetenztest lassen sich geschlechterspezifische Unterschiede
nachweisen.
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Auch hinsichtlich der einzelnen Kompetenzbereiche konnten keine signifikanten Zusammen-
hinge festgestellt werden (Abbildung 7-12). Die Hypothese H-S8%, die einen solchen

Zusammenhang unterstellt, muss demnach abgelehnt werden.

0 20 40 60 80 100 [%]
NaWi-Fragestellungen 66,7 9=0,061"
Messen von Variablen 742 =0,0057s
unabhingige und abhingige Variablen 95 5 »=0,116"
Kontroll- und Storvariable 33,4 9=0,161ns

B ccilweise (n > 31) ] vollstindig (n = 22)

Abbildung 7-12: Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern der Jabrgangsstufe 10 nach 1 ollstandigkeit der
Lebrbefibignngen aller am Unterricht beteiligten NWuT-Lebrer (vollstandig = Lebrbe-

Jahignngen aller drei Naturwissenschaften vertreten)

7.1.4  Wahlmotive fiir das Wahlpflichtfach NWuT

Thuringer Gymnasialschiiler missen am Ende der Jahrgangsstufe 8 entscheiden, welches
Wahlpflichtfach sie in den Jahrgangsstufen 9 und 10 belegt wollen. Die Wahl des Wahlpflicht-
faches hingt dabei von verschiedenen Faktoren ab. Es wird davon ausgegangen, dass insbe-

sondere die in Tabelle 7-1 aufgelisteten Faktoren einen entscheidenden Einfluss haben.

Tabelle 7-1: Wablmotive (MNT = naturwissenschaftlicher Anfangsunterricht in Jgst. 5/6)

Wahlmotive (sozial)

Wahlmotive (Studium, Ausbildung) direkte Wahlmotive
(Kausalitit wurde
Wahlmotive (thematisch) direkt erfragt.)
Wahlmotive (Ausschlussverfahren)
I Fachinteresse I I
indirekte Wahlmotive
Freizeitgestaltung

(Es wird unterstellt, dass diese
Interesse MN'T cinen Einfluss auf das Wahl-

: verhalten haben.)
Zeugnisnoten

26 H-S8: Die Kombination der Lehrbefihigungen der am NWuT-Unterricht beteiligten Lehrpersonen korreliert
mit der erzielten Punktzahl im Kompetenztest.
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Daher wurde untersucht, inwieweit die vorgenannten Variablen mit der Wahlentscheidung in
einem statistisch signifikanten Zusammenhang stehen. Da hierzu sowohl die Probanden der
Jahrgangsstufe 8 als auch die Probanden der Jahrgangsstufe 10 befragt wurden, kénnen alle
giiltigen Fille der Stichprobe in die Analyse einbezogen werden (IN = 349).

7.1.4.1 Direkte Wahlmotive

Abbildung 7-13 zeigt die Ausprigung direkter Wahlmotive der NWuT-Schiiler im Vergleich
zu Schilern ohne naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach. Dabei stellen die Merkmale Wah/-
motive (Studinm, Ausbildung) sowie Wablmotive (thematisch) bedeutende Faktoren fir die Wahlent-
scheidung dar (kleine Effekte mit ¢ = 0,222 und ¢ = 0,145). Das bedeutet, dass NWuT-Schi-
ler ihre Wahlentscheidung fiir ihr Wahlpflichtfach im stirkeren Malle als Schiiler anderer
Wahlpflichtficher” vom Wunsch abhingig machen, in dem jeweiligen Bereich spiter eine
Ausbildung oder ein Studium aufzunehmen, und sich stirker von thematischen Erwigungen
leiten lassen. Mit dem Merkmal Wahlmotive (Ausschlussverfabren), das die Entscheidung fir das
Wahlpflichtfach als geringstes Ubel fiir den Schiiler annimmt, liegt zwar ein (weiterer) margi-
naler Unterschied zwischen den beiden Gruppen vor, allerdings liegt die Effektstirke
¢ = 0,097 knapp unterhalb der Relevanzschwelle von 0,1. Soziale Wahlmotive, die den Ein-
fluss von bedeutenden Personen im sozialen Umfeld berticksichtigen, scheinen auf dieser Ag-

gregationsebene keine Rolle zu spielen.

Wahlmotive (sozial) q
Wahlmotive (Studium, Ausbildung) q p=0,220%**
Wahlmotive (thematisch) q p=0,145%*
Wahlmotive (Ausschlussverfahren) qﬂ p=0,097"

B Nwor (v>153) [ andere (N > 187)

Abbildung 7-13: Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern und Schiilern obne naturwissenschaftliches Wabl-
Pflichtfach nach direkten Wablmotiven (Balken entsprechen Zustimmungsmittelwerten
(1 - 3; stimmt nicht - stimmt genan))

27 7. B. eine dritte Fremdsprache, Gesellschaftswissenschaften, Informatik sowie Darstellen und Gestalten.
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7.1.4.2 Indirekte Wahlmotive

Das naturwissenschaftliche Fachinteresse, die naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung sowie
das Interesse an dem zurtlickliegenden naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht in den
Jahrgangsstufen 5 und 6 (Inferesse MIN'T) stehen in einem hochst signifikanten Zusammen-
hang zur Entscheidung fiir das Wahlpflichtfach NWuT (Abbildung 7-14). Die Effektstar-
ken deuten mit ¢ = 0,346 auf moderate Effekte und mit ¢ = 0,292 sowie ¢ = 0,209 auf
kleine Effekte hin. Hinsichtlich des Mittelwertes der letzten mathematisch-naturwissen-

schaftlichen Zeugnisnoten konnte kein signifikanter Unterschied gefunden werden.

| ook
naturwissenschaftliches Fachinteresse 3.0 #=0,346

naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung p=0,292%+*

1,9

Interesse MNT (naturwissenschaftlicher _ ok
. 9=0,209
Anfangsunterricht 3.4

Mittelwert der letzten Zeugnisnoten s
(Ma, Bio, Che, Phy) >

B NWuT (N>154) [ andere (N > 185)

Abbildung 7-14:  Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern und Schiilern obne naturwissenschaftliches Wabipflicht-
Jfach nach indirekten Wablmotiven (Balken entsprechen von oben nach unten: Zustimmung 3n
Interessenanssagen (1 - 5; stimmt nicht - stimmt genan), Hiufigkeitsangaben (1 - 5; nie - immer),
Zustimmung u Interessenanssage (1 - 5; stimmt nicht - stimmt genan), Notenmittelwert (1 - 6))

7.1.4.3  Analyse von Wahlmotiv-Mustern — Clusteranalyse

Wie in Kapitel 7.1.2 (S. 61) gezeigt wurde, bestehen beztglich des naturwissenschaftlichen
Fachinteresses und der naturwissenschaftlichen Frezzeitgestaltung geschlechterspezifische Unter-
schiede. Da angenommen wird, dass die Ausprigungen in den vorgenannten Bereichen einen
Einfluss auf die Wahlentscheidung haben, bleibt zu priifen, inwieweit auch andere Wahlmotive
einen geschlechterspezifischen Charakter aufweisen. Tabelle 7-2 zeigt einen Vergleich der
weiblichen und minnlichen Schiiler fir alle Wahlmotive. Demnach liegen lediglich fiir das

Fachinteresse und die Frezzeitgestaltung entsprechende Unterschiede vor.
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Tabelle 7-2:  Gruppenvergleich weiblicher und ménnlicher Schiiler nach Wahlmotiven (U-Test)

Wahlmotive N U P 7
Wahlmotive (sozial) 155 -1,171 0,242 0,094
Wablmotive
(Studium, Ausbildung) 153 1,133 0,257 0,092
Wablmotive (thematisch) 155 -0,495 0,62 0,040
Wablmotive
(Ausschlussverfahren) 153 1149 0,25 0,093
| Fachinteresse 156 | -3318 0,0009 0.266
Freizeitgestaltung 156 -3,889 0,0001 0,311
Interesse MINT 154 -0,212 0,832 0,017
ZLeugnisnoten 155 -0,862 0,389 0,069

Die Effektstirken zeigen mit ¢ = 0,266 und ¢ = 0,311 kleine bis moderate Effekte an. Damit

kann die Hypothese H-S9*, die geschlechterspezifische Unterschiede unterstellt, nur hinsicht-

lich der Skalen Fachinteresse und Freigeitgestaltung angenommen werden.

Dartber hinaus bleibt zu prifen, inwiefern sich typische Kompositionsmuster fir Wahlmotive
isolieren lassen. Hierfiir wurde eine Clusteranalyse nach Chiu et al. (2001) durchgefiihrt (Ab-
bildung 7-15). Dabei konnte mithilfe von sieben Variablen ein Geftge aus vier Clustern gebil-
det werden, deren Silhouetten-Koeffizient fir Separation und Kohision mit SC = 0,279 auf

eine zumindest substantielle Struktur hinweist (Struyf, Hubert & Rousseeuw 1996, S. 10).

Folgende Variablen wurden in die Clusteranalyse einbezogen:

- Geschlecht

- Wablmotive (Studinm, Ansbildung)
- ZLeugnisnoten

- Fachinteresse

- Freszeitinteresse

- Wablmotive (sozial)

- Wablmotive (Ausschlussverfahren)

In der Analyse konnten 150 der 156 Fille, die das Wahlpflichtfach NWuT gewihlt haben, zu

vier Clustern kombiniert werden.

28 H-S9: Die Wahlmotive fiir das Fach NWuT sind geschlechterspezifisch.
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Cluster 1: wezblich, geringer nat.-techn. Berufswunsch, rel. befriedigende Zengnisnoten,

geringeres Fachinteresse, Ausschlussverfabren weniger bedentend

Cluster 2: weiblich, ausgepragter nat.-techn. Berufswunsch, rel. gute Zeugnisnoten,

hoheres Fachinteresse, Ausschlussverfabren weniger bedentend

Cluster 3: mdannlich, ausgepragter nat.-techn. Berufswunsch, rel. gute Zengnisnoten,

hoheres Fachinteresse, Ausschlussverfahren weniger bedentend

Cluster 4: mannlich, geringer nat.-techn. Berufswunsch, rel. befriedigende Zengnisnoten,

geringeres Fachinteresse, Ausschlussverfabren eher bedeutend (NWu'T als geringstes Ubel)
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Wahlmotive (Studium,
Ausbildung) M = 4,24

Zeugnisnoten
M=212

4}! 4}! Fachinteresse
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B2 Wahlmotive (sozial)

Wahlmotive (Aus-
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Ausbildung) M = 1,86
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Freizeitgestaltung
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Freizeitgestaltung
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Abbildung 7-15:  Ergebnisse der Clusteranalyse zur Schiilerbefragung (150 Félle zu 4 Clustern verarbeitet; Legende:
Q@ 2100 % weiblich; & 2 100 % ménnlich; schwarzer Hut 2 starker Wunsch nach spéteren/ r Studinm
oder Ausbildung; graner Hut 2 geringer Wunsch nach spéteren/ r Studinm oder Ansbildung; Danmen
hoch 2 vergleichsweise niedriger Mittehwert; Danmen runter 2 vergleichsweise hober Mittehverty M 2 Zu-
stimmungsmittelert von 1 bis 5; +++ 2 M >4, ++ 2M>35:+ 2M> 3, - 2M < 3;
LAM<25 - AM<2)

Cluster 1 bertcksichtigt weibliche Fille, die einen sehr schwach ausgeprigten Wunsch nach

einem spateren Studium oder einer Ausbildung im naturwissenschaftlich-technischen Bereich

zeigen (M = 1,86) und in der Vergangenheit im Mittel eher befriedigende Noten in den ma-

thematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichtsfichern erzielten haben (M = 2,60). Diese
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Fille zeichnen sich durch ein vergleichsweise geringes naturwissenschaftliches Fachinteresse
(M =3,16) sowie eine sehr gering ausgeprigte naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung
(M =1,74) aus. Soziale Wahlmotive spielen in diesem Cluster kaum eine Rolle (M = 1,91),
wobei dem Ausschlussverfahren bei der Wahl des Wahlpflichtfaches eine eher geringe Bedeu-
tung zukommt (M = 2,41).

Die Fille des Clusters 2 sind ebenfalls weibliche Schiiler, die im Gegensatz zu den Fillen des
Clusters 1 einen ausgeprigten Wunsch nach einem spiteren Studium oder einer Ausbildung
im naturwissenschaftlich-technischen Bereich haben (M = 4,24) und im Mittel bessere (gute)
Noten in den naturwissenschaftlich-technischen Fichern erzielt haben (M = 2,12). Diese Fille
zeichnen sich durch ein hoheres naturwissenschaftliches Fachinteresse (M = 3,67) sowie eine
zwar eher geringe, aber verglichen mit Cluster 1, héhere naturwissenschaftliche Freizeitgestal-
tung (M = 2,29) aus. Soziale Wahlmotive sind hier im Vergleich zu den Fillen in Cluster 1 von
groBBerer Bedeutung (M = 2,38), wobei dem Ausschlussverfahren bei der Wahl des Wahl-
pflichtfaches ebenfalls eine eher geringe Bedeutung zukommt (M = 2,29).

Die zwischen Cluster 2 und 3 beschriebenen Gemeinsamkeiten und Unterschiede spiegeln
sich auch im Vergleich der Cluster 3 und 4 wieder, die ausschlieBlich aus minnlichen Schilern
bestehen. Cluster 3 ist in diesem Sinne mit den Fallen des Clusters 2 vergleichbar. Auch die
Falle in Cluster 3 zeichnen sich durch einen ausgeprigten Berufswunsch aus (M = 4,08), er-
zielten gute Noten im mathematisch-naturwissenschaftlichen Bereich (M = 2,01) und zeigen
ein gleichfalls hohes Fachinteresse (M = 4,07) und eine dhnlich ausgeprigte Freizeitgestaltung
(M = 2,48). Allerdings lassen sich die Fille des Clusters 3 weniger stark von sozialen Wahlmo-
tiven leiten (M = 1,75), wobei dem Ausschlussverfahren bei der Wahl eine geringe Bedeutung
zukommt (M = 2,00).

Die mannlichen Fille des Clusters 4 sind mit Einschrinkungen mit den weiblichen Fillen des
Clusters 1 vergleichbar. Auch hier zeichnen sich die Falle durch einen vergleichsweise gering
ausgeprigten Berufswunsch aus (M = 2,27), erzielten eher befriedigende Noten im mathema-
tisch-naturwissenschaftlichen Bereich (M = 2,89) und haben ebenfalls im Vergleich zu den
Fillen des Clusters 2 und 3 ein geringeres Fachinteresse (M = 3,47). Allerdings bestehen Un-
terschiede zu den Fillen des Clusters 1 hinsichtlich des etwas hoéheren Freizeitinteresses
(M = 2,16) und der wenig stirkeren Otientierung an sozialen Wahlmotiven (M = 2,22). Fur
die Fille des Clusters 4 kommt dem Ausschlussverfahren eine moderate, aber vergleichsweise
hohe Bedeutung zu (M = 3,18). Diese sehen stirker als die Fille der anderen Cluster im Fach
NWuT das geringste Ubel gegeniiber den anderen Wahlpflichtfichern (M = 3,18). Die Cluster

1 und 4 stehen fir insgesamt 52 % aller verarbeiteten Fille.
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7.1.5 Zwischenbilanz und Diskussion

Im Folgenden werden die oben dargestellten, empirischen Befunde zusammengefasst und die

in Kapitel 5.1.1 (S. 41) aufgelisteten Forschungsfragen bearbeitet.

(a) Naturwissenschaftliches Interesse
Welchen Einfluss hat der fichererganzgende NWuT-Unterricht auf das naturwissenschafiliche Fachinteresse

sowie die naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung der Schiiler?

Hinsichtlich der Auswertung der Daten des Schiilerfragebogens wurde das naturwissenschaft-
liche Fachinteresse von der naturwissenschaftlichen Freizeitgestaltung unterschieden. Fir
beide Interessensbereiche konnten vergleichbare Befunde nachgewiesen werden. Beztiglich
der Jahrgangsstufen wurden keine signifikanten Unterschiede gefunden. Mit Blick auf die ver-
schiedenen Wahlpflichtficher zeigen NWuT-Schiiler bereits in der Jahrgangsstufe 8 ein signi-
fikant hoheres Fachinteresse sowie eine stirker ausgeprigte Freizeitgestaltung im Gegensatz
zu den Schiilern ohne naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach. Es wird davon ausgegangen,
dass sowohl der disziplinorientierte Unterricht (Biologie, Chemie, Physik) als auch der facher-
erginzende Unterricht NWuT) die naturwissenschaftlichen Interessensbereiche beeinflussen
kann. Die Interessenlage der NWuT-Schiiler steht also beiden Einflusssphiren gegeniiber,
wihrend die Interessenlage der Vergleichsgruppe in diesem schulischen Kontext nur durch
den disziplinorientierten Unterricht beeinflusst werden kann. Da jeweils fiir beide Gruppen
(NWuT & Andere) der Jahrgangsstufenvergleich auf dieser Aggregationsebene keine signifi-
kanten Unterschiede zeigte, kann angenommen werden, dass die unterrichtspraktische Um-
setzung des Wahlpflichtfaches NWuT — mit dem hier verwendeten Testinstrument — keinen

nachweisbaren Einfluss auf die untersuchten Interessensbereiche hat.

Daneben konnten relevante geschlechterspezifische Unterschiede zugunsten der méinnlichen
Schiiler in beiden Jahrgangsstufen nachgewiesen werden — sowohl fir die NWuT-Schiler als
auch fir die Vergleichsgruppe. Wihrend dieser Unterschied fir die Vergleichsgruppe in den
Jahrgangsstufen 8 und 10 vergleichbare Effektstirke aufweist, nehmen diese fir die NWuT-
Schiiler vom Ende der Jahrgangsstufe 8 bis 10 zu. Da keine Nivellierung der geschlechterspe-
zifischen Unterschiede festgestellt wurde, konnte zunachst vermutet werden, dass die unter-
richtspraktische Umsetzung des Faches NWuT geschlechterspezifische Unterschiede nur un-
zureichend berticksichtigt. Allerdings sind fiir die Herausbildung geschlechterspezifischer Un-
terschiede mehrere Sozialisationsinstanzen verantwortlich — nicht nur schulische Bildungs-
prozesse (Lemmerméhle 2004, S. 6). Insofern kann die Vermutung, der NWuT-Unterricht
berticksichtige geschlechterspezifische Unterschiede nur unzureichend, nur durch weitere

(qualitative) Studien Uberprift werden.
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(b) Kompetenz: Erkennen von naturwissenschaftlichen Fragestellungen
Welchen Einfluss hat der NWuT-Unterricht anf die Entwicklung der untersuchten naturwissenschaftlichen
Kompetenzen der Lernenden?

Beziiglich des Kompetenztests kann zusammengefasst werden, dass einerseits erwartungsge-
mil} jahrgangsbedingte Unterschiede sowohl fir die NWuT-Schiiler als auch die Vergleichs-
gruppe nachweisbar sind. Inwieweit die nachgewiesene Zunahme der naturwissenschaftlichen
Kompetenzen dem disziplinorientierten Unterricht (Biologie, Chemie, Physik) oder dem fi-
chererginzenden Unterricht NWuT) zuzuschreiben ist, kann nicht abschlieBend geklirt wer-
den, da sich NWuT-Schiiler und Vergleichsgruppe bereits am Ende der Jahrgangsstufe 8 in
den untersuchten Kompetenzbereichen unterschieden. Zwei Grenzfille der Interpretationen
der Befunde hinsichtlich des Einflusses des Wahlpflichtfaches NWuT sind denkbar. Entweder
der NWuT-Unterricht hat keinen Einfluss auf den Kompetenzbereich, sodass der jahrgangs-
bedingte Unterschied bei den NWuT-Schilern im Wesentlichen auf einen wirksamen diszip-
linorientierten Unterricht zuriickzufithren wire. Oder der NWuT-Unterricht hat neben dem
disziplinorientierten Unterricht fiir die NWuT-Schiiler einen zusitzlichen positiven Einfluss,
der eine Weiterentwicklung bzw. -bestand der Kompetenzen auf einem ohnehin hohen Ni-
veau ermOglicht — ganz im Sinne einer Binnendifferenzierung zwischen NWuT-Schiilern und

der Vergleichsgruppe.

Andererseits konnten auch Unterschiede zwischen den NWuT-Schiilern und der Vergleichs-
gruppe gezeigt werden, wobei der Unterschied zwischen den NWuT-Schiilern und der Ver-
gleichsgruppe in der Jahrgangsstufe 10 nicht mehr nachzuweisen ist, trotz des Umstandes, dass
NWuT-Schtler neben den disziplinorientierten Unterricht zusitzlich fichererginzenden Un-
terricht erhalten. Dieser Befund wiirde beztiglich des Einflusses der unterrichtspraktischen
Umsetzung des Faches NWuT eher in Richtung des ersten Grenzfalles weisen. Fiir eine ab-

schlieBende Bewertung sind weitere Studien erforderlich.

Gefunden Unterschiede lassen sich im Wesentlichen auf die Kompetenzbereiche wnabhingige
und abhangige V ariablen und Kontroll- und Stirvariable zugunsten der NWuT-Schuler der Jaht-
gangsstufe 10 zuriickfithren. Diese Bereiche unterscheiden sich von den anderen Bereichen —
NaWi-Fragestellungen und Messen von 1 ariablen — vor allem durch die Anzahl der fiir die richtige

Lésung zu berticksichtigenden Zusammenhinge und somit im Anforderungsniveau.

Dartiber hinaus konnten keine geschlechterspezifischen Unterschiede nachgewiesen werden.
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(c) Einfluss der Lehrbefdhigung
Beeinflusst die Kombination der Lehrbefahigungen der Lebrkraft die Auspragungen der Kompetenzen in Be-

reich des Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen?

Hinsichtlich der untersuchten Kompetenzen konnte kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Kombination der Lehrbefihigungen der am NWuT-Unterricht beteiligten Lehrper-
sonen und der erreichten Gesamtpunktzahl im Kompetenztest der NWuT-Schiiler nachge-

wiesen werden.

(d) Wahlmotive
Welche Wahlmotive fiibren zur Entscheidung fiir das Wablpflichtfach NWu'T?

Beziiglich der acht untersuchten Wahlmotive kann festgestellt werden, dass Schuler, die das
Fach NWuT gewihlt haben, sich durch ein signifikant héhere(s) naturwissenschaftliche(s)
Fachinteresse und Frezzeitgestaltung auszeichnen sowie durch ein hoheres Fachinteresse an dem
zurtickliegenden naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht MNT zeigen und einen stirker

ausgeprigten Berufswunsch im entsprechenden Fachbereich haben.

Far die Skalen Fachinteresse und Freizeitgestaltung konnten geschlechterspezifische Unterschiede
zugunsten der minnlichen Schiiler nachgewiesen werden. Eine weiterfiihrende Clusteranalyse
zu den Wahlmotiven unter Einbezug des Merkmals Geschlecht zeigte allerdings fiir beide Ge-
schlechter dhnliche Kompositionsmuster. Cluster 2 und 3, die jeweils aus minnlichen oder
weiblichen Schiilern bestehen und zusammen 48 % aller Falle ausmachen, zeichnen sich u. a.
durch einen ausgeprigten naturwissenschaftlich-technischen Berufswunsch, relative gute
Zeugnisnoten (Tendenz zur Note 2) und ein hohes Fachinteresse aus. Demgegeniiber sind die
Fille der Cluster 1 und 4, die ebenfalls jeweils aus miannlichen oder weiblichen Schiilern be-
stehen und zusammen 52 % aller Fille ausmachen, durch einen eher gering ausgeprigten na-
turwissenschaftlich-technischen Berufswunsch, eher befriedigende Zeugnisnoten (Tendenz
zur Note 3) und ein geringeres Fachinteresse gekennzeichnet. Dabei spielt das Ausschlussver-
fahren fir die Fille des Clusters 4 eine vergleichsweise grof3e Rolle. Fur diese Fille stellt das
Wahlpflichtfach NWuT eher das geringste Ubel von allen Wahlpflichtfichern dar.
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7.2 Lehrerperspektive zu ficheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie zur Lehrerperspektive dargestellt. Ausge-
hend von einer Betrachtung der Zusammensetzung der Stichprobe und der Grundgesamtheit
sowie einem Uberblick der Zustimmungsstruktur werden die statistischen Befunde detailliert

beschrieben und die entwickelten Hypothesen iiberpriift.

7.2.1  Effektiver Rucklauf und Struktur der Stichprobe

Von den 1350 Lehrpersonen mit naturwissenschaftlicher Lehrbefihigung in Thiiringen betei-

ligten sich 335. Folgende Kriterien fithrten zum Ausschluss von Fillen:

- kein naturwissenschaftliches Fach oder fehlende Angabe
- Vollstindigkeit des Fragebogens unter 50 %
- Stellungnahme augenscheinlich durch mehr als eine Person

(verschiedene Handschriften)

Diese Kriterien fithrten zum Ausschluss von 11 Fillen, sodass ein effektiver Riicklauf von
24,0 % resultiert. Das Kreisdiagramm zur Darstellung des Verhiltnisses der Altersgruppen
(Abbildung 7-16) zeigt, dass mehr als drei Viertel der Befragten zwischen 40 und 59 Jahren alt
sind. Das zugehorige Balkendiagramm zeigt, dass die Altersgruppe 50-59 weniger haufig in der
Stichprobe vertreten ist als in der Grundgesamtheit und dass au3erdem ca. 4 % ihr Alter nicht
angegeben haben. Unter der Annahme, dass die Bereitschaft zur Altersangabe mit zunehmen-

dem Alter sinkt, konnte diese Abweichung z. T. mit fehlenden Altersangaben erklirt werden.
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Abbildung 7-16:  Struktur und Abweichung (Daten fiir Grundgesamtheit nach TMBWK-Statistik 2014) (Kreisdiagramme
geigen die prozentuale 1 erteilung von Merkmalsausprigungen innerhalb des Riicklanfes; Balkendiagramme
geigen die Differenz, der prozentualen Anteile zwischen der Stichprobe und der Grundgesamtheit)
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Die beiden Diagramme zu den Unterrichtstfichern zeigen einerseits, dass Biologie, Chemie
und Physik annihernd gleichverteilt vorliegen und damit andererseits eine leichte Abweichung
vom Verhiltnis der Ficher in der Grundgesamtheit besteht. Das wirkt sich auch auf das Ver-
hiltnis der Ficherkombination aus (Tabelle 7-3). Daher ist es notwendig, die Ergebnisse der

Studie auch hinsichtlich bestimmter Facherkombinationen zu diskutieren.

Tabelle 7-3: Absolute und relative Hanfigkeit von Facherkombinationen in Grundgesamtheit
und Riicklanf (0. F. 2 obne weiteres naturwissenschaftliches Fach)

Grundgesamtheit Riicklauf
absolut = relativ.  absolut  relativ
Ma - Phy 627 0,464 91 0,281
Bio - Che 273 0,202 86 0,265
Bio - o. F. 263 0,195 74 0,228
Ma - Che 115 0,085 32 0,099
andere 72 0,053 16 0,049
Summe 1350 1 324 1

7.2.2  Allgemeine Zustimmungsstruktur

Fir einen Uberblick zu den Einstellungen der Lehrpersonen in fiinf ausgewihlten Teilberei-
chen ist — in einem ersten Schritt — die Darstellung der relativen Haufigkeiten der Zustim-
mungswerte tiber alle Teilnehmer geeignet (Abbildung 7-17).

Wirksamkeit Kompetenzentwicklung 24,5 [(_ 1,7

NaWi-Fragestellungen im FNU (Férderung)

NaWi-Fragestellungen im
FNU (stirkere Foérderung)

NWuT sinnvoll

Zustimmung zu: NWuT = Pflichtfach

0% 25% 50% 75% 100%

B stimm nicht Bstimmt kaum B teils/teils stimmt eher O stimmt genau

Abbildung 7-17: Allgemeine Zustimmungsstruktur (N 2 314; Zablen als Prozentsatz, des Riicklaufes; statistische
Gewichtung der Teilnebmer nach Verbaltnis der Fécherkombination in Grundgesamtheit; FNU =
Jfacheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht)
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Auffillig sind hier die relativ hohen Zustimmungswerte im Bereich der naturwissenschaftli-
chen Kompetenzentwicklung (Wirksam#keit Kompetenzentwickiung) und der naturwissenschaftli-
chen Interessenforderung (NaWi-Fragestellungen im FINU (Forderung)) sowie die relativ geringen
Zustimmungswerte beziiglich des neuen Faches NWuT (NW#T sinnvoll, Zustimmung zu:
NWuT = Pflichtfach). Hieraus lasst sich zunichst verallgemeinernd ableiten, dass Naturwissen-
schaftslehrkrifte zwar ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht im Allgemei-
nen eine Wirksamkeit bei der Interessenférderung und Kompetenzentwicklung zuschreiben,
jedoch das neue Fach NWuT fiir die Jahrgangsstufe 9/10 mit groB3er Skepsis sehen. Gruppen-

vergleiche lassen differenziertere Aussagen zu.

7.2.3  Erfahrung, Lehrbefahigung und Ficherkombination

Die Gruppierung erfolgt hier durch Ausprigungen unabhingiger Merkmale: Erfabrung mit An-
Sfangsunterricht, Anzabhl der Lehrbefabigungen und Fécherkombination. Mithilte des Mann-Whitney-U-
Testes konnten Gruppenunterschiede erkannt werden, die auf einem Niveau von 0,05 oder

niedriger signifikant sind.

Lehrpersonen, die nach eigenen Angaben regelmaf3ig naturwissenschaftlichen Anfangsunter-
richt in einem integrierten Fach erteilen (Erfabrung mit Anfangsunterrich?)”, unterscheiden sich
in allen Teilbereichen der Einstellung signifikant oder marginal signifikant von jenen, die in
diesem Bereich nicht regelmal3ig unterrichten (Abbildung 7-18). Bei allen Unterschieden han-
delt es sich um kleinere Effektstirken. Das bedeutet, dass Lehrpersonen mit regelmifBligen
Erfahrungen im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht eine positivere Einstellung gegen-
tber ficheriibergreifendem Unterricht im Allgemeinen und dem neuen Fach NWuT im Spe-
ziellen haben. Ein Teil dieses Befundes wird zusitzlich durch einen weiteren signifikanten Zu-
sammenhang gestiitzt, der zeigt, dass Lehrende mit Erfahrungen im naturwissenschaftlichen
Anfangsunterricht eine héhere selbstbezogene Uberzeugung hinsichtlich der eigenen Kompe-
tenz fur das neue Fach NWuT haben (p = 0,197; p < 0,001). Diese Gruppe der Lehrpersonen
besteht im Gegensatz zur Vergleichsgruppe hauptsichlich aus Biologie- und Biologie-Chemie-
Lehrkriften. Die Hypothesen H-L1, H-L.2 und H-L4 kénnen also bestitigt werden.”

2 Die Daten fur das Item MNT Erfabrung wurden umcodiert. Fur die Aussage ,,Ich unterrichte regelmiBig das
integrative Fach MN'T.“ wurden die Bewertungsangaben ,,stimmt genau®, ,,stimmt eher und ,,teils/teils* umco-
diert in ,,regelmiBige Erfahrung® und die restlichen Angaben umcodiert in ,,keine regelmiBige Erfahrung®.

30 H-L1: Die Haufigkeit der Erfahrung einer Lehrperson mit fichertbergreifenden naturwissenschaftlichen An-
fangsunterricht korreliert mit der Hohe der Wirkung, die eine Lehrperson dem ficheriibergreifenden Unterricht
fir die Férderung des Interesses der Schiiler an naturwissenschaftlichen Fragestellungen zuschreibt. H-L2: Die
Hiufigkeit der Erfahrung einer Lehrperson mit fichertbergreifenden naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht
hingt mit der Hohe der Zustimmung zur Eignung des neuen Wahlpflichtfaches NWuT in der gymnasialen Se-
kundarstufe I zusammen. H-1. 4: Die Hohe der selbstbezogenen Uberzeugungen einer Iehrperson hinsichtlich
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Wirksamkeit Kompetenzentwicklung q 0=0,097"
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Abbildung 7-18:  Einstellung im Gruppenvergleich nach Erfabrung mit naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht
(Balken entsprechen Zustimmungsmittelwerten (1 — 5; stimmt nicht — stimmt genan))

Der Gruppenvergleich von Lehrpersonen mit einem naturwissenschaftlichen Fach und Lehr-
personen mit zwei naturwissenschaftlichen Fachern zeigt keine Tendenzen hinsichtlich signi-

fikanter Unterschiede. Damit muss Hypothese H-1.3%' verworfen werden.

Der Hiufigkeit nach bedeutsam sind besonders die Facherkombinationen Mathematik-Physik,
Biologie-Chemie, Biologie-o. F. (ohne weiteres naturwissenschaftliches Fach) sowie Mathe-
matik-Chemie (Tabelle 7-3, S.79). Lehrpersonen mit der Ficherkombination Mathematik-
Physik unterscheiden sich in fast allen Einstellungsbereichen signifikant von Lehrpersonen
mit der Kombination Biologie-Chemie (Abbildung 7-19; oben). Biologie-Chemie-Lehrkrifte
schreiben dem facheriibergreifenden Unterricht eine stirkere Wirksamkeit hinsichtlich der
Forderung des Interesses an naturwissenschaftlichen Fragestellungen zu und halten das neue
Fach NWuT innerhalb des Bildungsganges eher fiir geeignet als ihre Mathematik-Physik-Kol-
legen. Auch sie sind es, die sich in diesem Vergleich eher vorstellen kénnen, das neue Wahl-
pflichtfach als Pflichtfach fir alle zu implementieren (marginal signifikant). Die Effekte dieser

Unterschiede haben jeweils eine relevante Stirke.

Dass diese Befunde — so kénnte man zunichst vermuten — auf die ungleiche Anzahl an natur-

wissenschaftlichen Lehrbefihigungen zurtickzufihren sind, kann hier nicht belegt werden. So

der eigenen Kompetenz fiir das neue Fach NWuT korreliert mit der Hiufigkeit der Erfahrung mit facheriiber-
greifendem naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht.

31 H-L 3: Die Anzahl an Lehrbefihigungen einer Lehrperson im naturwissenschaftlichen Bereich (Biologie, Che-
mie, Physik) korreliert mit der Hohe der Zustimmung zur Eignung des Wahlpflichtfaches NWuT in der gymna-
sialen Sekundarstufe I.
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zeigt der Vergleich von Lehrpersonen mit jeweils nur einem naturwissenschaftlichen Fach —

hier Mathematik-Physik und Mathematik-Chemie im Vergleich — in allen finf Teilbereichen

signifikante Unterschiede mit gréBeren Effektstirken (Abbildung 7-19; unten). Mathematik-

Chemie-Lehrkrifte zeigen nicht nur in den vorgenannten Einstellungsbereichen signifikant

hoéhere Zustimmungswerte als ihre Mathematik-Physik-Kollegen. Sie schreiben zusitzlich

dem fichertibergreifenden Unterricht gegeniiber dem disziplinorientierten Pendant eine signi-

fikant hohere Wirksamkeit bei der Interessenforderung zu. Fur die spatere Diskussion dieser

Unterschiede ist interessant: Mathematik-Chemie-Lehrkrifte haben in der Vergangenheit et-

was hdufiger Erfahrung mit naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht gemacht als ihre Ma-

thematik-Physik-Kollegen (relative Haufigkeit /: hyarny = 13,8 %0; hyvia-cne = 28,0 %0).
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Abbildung 7-19:  Einstellung im Gruppenvergleich nach Fécherkombination (oben: Bio-Che vs. Ma-Phy; unten:
Ma-Phy vs. Ma-Che; Balken entsprechen Zustimmungsmittelwerten)
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7.2.4  Bedeutung der Kooperation im Kollegium — Clusteranalyse

Es wurde eine Clusteranalyse nach Chiu et al. (2001) durchgefiithrt, um typische, gruppenspe-
zifische Einstellungsmuster zu extrahieren. Dabei konnten mithilfe von sechs Variablen vier
Cluster gebildet werden, die auf einen weiteren méglichen Zusammenhang hinweisen (Abbil-
dung 7-20). Der Silhouetten-Koeffizient SC (fur Separation und Kohision der Cluster) zeigt
mit einem Wert von 0,34 zwar keine starke aber interpretierbare Struktur (Struyf, Hubert &

Rousseeuw 1996, S. 10).

Die zur Clusterbildung herangezogenen Variablen sind:

- Erfabrungen mit Anfangsunterricht. eigene Erfahrungen mit naturwissenschaftlichem
Anfangsunterricht in Jahrgangsstufe 5/6

- pddagogische Selbstorganisation: Kooperation zwischen Kollegen des
naturwissenschaftlichen Bereichs

- NaWi-Fragestellungen im FINU: Beurteilung des Beitrags eines ficheriibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterrichts zur Férderung des Interesses an
naturwissenschaftlichen Fragestellungen

- Wirksam#keit Kompetenzentwicklung: Beurteilung des Beitrags eines fachertibergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterrichts zur Kompetenzentwicklung

- NWuT sinnvoll: Beurteilung der Fignung des Wahlpflichtfaches NWuT in der
gymnasialen Sekundarstufe I

- selbstbezogene Uberzengnngen (NWuT): selbstbezogene Uberzeugung der Lehrperson
hinsichtlich der eigenen Kompetenz fir das neue Fach NWuT

Es konnten 281 der 324 Fille in die Clusteranalyse einbezogen werden. Diese Fille wurden

vier Clustern zugeordnet.

Cluster 1:  erfabren, Kolleginm pddagogisch besser organisiert, sehr positive Einstellung
Cluster 2:  erfabren, Kolleginm pddagogisch weniger gnt organisiert, verbaltene Einstellung
Cluster 3:  kaum erfabren, Kolleginm pddagogisch weniger gut organisiert, negative Einstellung

Cluster 4: kaum erfabren, Kolleginm pidagogisch besser organisiert, eber positive Einstellung
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Abbildung 7-20:  Ergebnisse der Clusteranalyse zur ebrerbefragung (281 Falle zu 4 Clustern verarbeitet; 1 egende: Hiik-
chen 2 100 % der Flle; Kreuz 2 0 % der Falle; M 2 Zustimniungsmittehvert von 1 bis 5;
+t+2M>4+2M>3-2M<3-2M<2)

Cluster 1 berticksichtigt Fille, die in der Vergangenheit regelmiBig naturwissenschaftlichen
Unterricht erteilt haben und in einem naturwissenschaftlichen Kollegium arbeiten, in dem ge-
genseitiges Hospitieren und der Austausch von Unterrichtsmaterialien eher tiblich sind (pad.
Selbstorganisation, M = 3,56). Die Fille schreiben dem fichertibergreifenden Unterricht in
stark ausgeprigter Form Wirkungen im Bereich der Interessenférderung zu (M = 4,24) und
gehen von einer Wirksamkeit im Bereich der Kompetenzentwicklung aus (M = 3,67). Die
Befragten halten sich bezogen auf das Fach NWuT fiir eher kompetent (M = 3,85) und stim-
men vergleichsweise stark fiir dieses Fach innerhalb des Bildungsganges (M = 3,83). Das Clus-

ter besteht zu 78 % aus Biologie- und Biologie-Chemie-Lehrkriften.

Die Fille des Clusters 2 machten, wie auch die Fille in Cluster 1, regelmal3ig Erfahrungen mit
fichertibergreifenden Unterricht, arbeiten jedoch im Vergleich dazu in einem ihrer Ansicht
nach weniger gut organisierten naturwissenschaftlichen Kollegium (M = 3,26). Sie schreiben
dem ficheriibergreifenden Unterricht zwar eine Wirkung bei der Férderung naturwissen-
schaftlicher Fragestellungen zu (M = 3,22), sehen jedoch eine Wirkung auf die Kompetenz-
entwicklung eher skeptisch (M = 2,62). Hinsichtlich des neuen Faches NWuT halten sich diese
Fille eher fur kompetent (M = 3,27), betrachten das neue Fach im Bildungsgang jedoch sehr
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ausgeprigt als nicht geeignet (M = 1,78). Das Cluster besteht zu 77 % aus Biologie- und Bio-
logie-Chemie-Lehrkriften.

Das Cluster 3 ist als Antipode des Clusters 1 zu charakterisieren. Die Fille haben in diesem
Cluster in der Vergangenheit keine regelmifligen Erfahrungen mit naturwissenschaftlichen
Anfangsunterricht gemacht und arbeiten im Vergleich dazu, wie auch die Fille im Cluster 2,
in einem weniger gut organisierten naturwissenschaftlichen Kollegium (M = 3,28). Sie zeich-
nen sich durch eine eher negative Einstellung gegentiber ficheriibergreifenden Unterricht hin-
sichtlich Interessenférderung (M = 2,78) und Kompetenzentwicklung (M = 2,37) aus. Diese
Falle halten sich fir das neue Fach NWuT fiir eher nicht kompetent (M = 2,79) und lehnen
es innerhalb des Bildungsganges deutlich ab (M = 1,55). Das Cluster besteht zu 47 % aus Ma-
thematik-Physik-Lehrkriften.

Die Fille des Clusters 4 haben dhnlich wie die Fille in Cluster 3 keine regelmif3igen Erfahrun-
gen mit naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht gemacht, arbeiten jedoch in einem pida-
gogisch besser organisierten naturwissenschaftlichen Kollegium (M = 3,45). Diese Fille zeich-
nen sich, dhnlich wie die Fille in Cluster 1, durch eine positivere Einstellung zum fachertiber-
greifenden  Unterricht  hinsichtlich ~ der  Interessenférderung (M =4,18) und
Kompetenzentwicklung (M = 3,57) aus. Sie halten sich fiir das neue Fach fiir eher kompetent
(M = 3,49), auch wenn ihrer Einschitzung nach das Fach innerhalb des Bildungsganges etwas
weniger geeignet ist (M = 2,88). Das Cluster besteht zu 33 % aus Mathematik-Physik-, zu 20

% aus Mathematik-Chemie- sowie zu 18 % aus Biologie-Chemie-Lehrkriften.

Obwohl sich die Fille in Cluster 3 und 4 hinsichtlich der Erfahrung mit naturwissenschaftli-
chen Anfangsunterricht gleichen, schligt dies nicht vollstindig auf die Ausprigung der zur
Clusteranalyse herangezogenen Teilbereiche der Einstellung durch. So ist zu vermuten, dass
auch die relative Hohe der pddagogischen Selbstorganisation eine bedeutende Rolle spielt. Die
Fille in Cluster 3 und 4 unterscheiden sich in diesem Punkt. Die Hypothese H5” kann damit

bestitigt werden.

Durch die Studie wurde auflerdem erhoben, ob die Lehrpersonen das neue Fach NWuT be-
reits unterrichten. Dies trifft auf 78 Fille der Gesamtstichprobe zu (24,1 %). 69 dieser Fille
konnten in die Clusteranalyse einbezogen werden. Fine Evaluation der gebildeten Cluster

zeigt, dass 30,4 % der 69 Fille im Cluster 2 liegen und 23,2 % in Cluster 3. Das bedeutet, dass

32 H-L 5: Die Stirke der Kooperation im naturwissenschaftlichen Kollegium (piddagogische Selbstorganisation)
korreliert mit der Hohe der Zustimmung zur Eignung des neuen Wahlpflichtfaches NWuT in der gymnasialen
Sekundarstufe 1.
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tber die Hilfte der Fille, die zum Zeitpunkt der Datenerhebung das neue Fach NWuT unter-
richteten, Cluster angehdren, die sich durch eine verhaltene bis negative Einstellung gegentiber
ficheriibergreifenden Unterricht und NWuT im Speziellen auszeichnen. Zudem liegen im
Cluster 3 jene Fille, deren selbstbezogene Kompetenziiberzeugung fiir dieses Fach als gering
zu bezeichnen ist. Neben diesen Befunden sind auch hier wieder die sehr geringen Zustim-

mungswerte zum neuen Fach NWuT nachweisbar.

7.2.5 Zwischenbilanz und Diskussion

Es lassen sich drei Gréflen benennen, die die Einstellung der Lehrpersonen zum Potenzial
und zu den Grenzen von fichertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht im Allge-

meinen und dem Fach NWuT im Speziellen beeinflussen:

(a) Praxiserfahrung

Zur Diskussion: Die RegelmdfSigkeit der Erfabrung mit naturwissenschaftlichem Anfangsunterricht hingt
mit der Einstellung gegeniiber facheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht im Allgemeinen und
NWuT (Jgst. 9/10) im Speziellen zusammen.

Die Auswertung der Befragung zeigt, dass die Regelmialligkeit der Erfahrung mit den Zustim-
mungswerten zur Erwartung einer Interessenférderung sowie tendenziell auch zur Erwartung
einer Kompetenzentwicklung in einem positiven Zusammenhang steht. Es hingt auch die
Regelmaligkeit der Erfahrung mit den Zustimmungswerten fiir das neue Fach NWuT inner-
halb des gymnasialen Bildungsganges und die Befiirwortung eines Pflichtfaches NWuT als
Alternative zum bestehenden Wahlpflichtfach zusammen. Dieser Zusammenhang bedeutet
aber nicht zwingend, dass durch regelmal3iges Unterrichten eines naturwissenschaftlichen An-
fangsunterrichtes die Zustimmungswerte fir einen entsprechenden Unterricht in den hoheren
Jahrgangsstufen steigen, da fur die jeweiligen Lehrpersonen, die naturwissenschaftlichen An-
fangsunterricht erteilen, nicht bekannt ist, ob diese nicht schon zuvor eine positive Einstellung
zu fichertubergreifenden Unterricht in den héheren Jahrgangsstufen hatten. Dennoch kénnte
das regelmalige Erteilen eines naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichtes zu positiven Ef-
fekten fithren, bei solchen Lehrkriften, die eine verhaltene bis negative Einstellung in den
vorgenannten Bereichen haben und bislang keine regelmifige Erfahrung mit naturwissen-
schaftlichen Anfangsunterricht machen konnten. Mutmallich kann das ficheriibergreifende
Unterrichten auf einem didaktisch reduzierten Niveau die selbstbezogene Kompetenziiber-
zeugung und damit auch die Motivation ficheriibergreifend zu unterrichten giinstig beeinflus-
sen, sofern diese Lehrkriften langfristig positive Effekte hinsichtlich der naturwissenschaftli-

chen Interessen- und Kompetenzentwicklung der Lernenden feststellen.
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(b) Ficherkombination
Zur Diskussion: Chemie-Lehrkrifte mit bestimmten Fécherkombinationen haben gegeniiber facheriibergrei-
fendem naturwissenschaftlichens Unterricht und dem nenen Fach NWu'T eine positivere Einstellung als Ma-
thematik-Physik-Lebrkrifte.

Ein belastbarer Befund zum Zusammenhang zwischen der Anzahl an naturwissenschaftlichen
Lehrbefihigungen und der Einstellung von Lehrkriften wurde nicht gefunden. Stattdessen
deuten die Ergebnisse des Vergleichs ausgewahlter Ficherkombinationen und die Ergebnisse
der Clusteranalyse darauf hin, dass Biologie-Chemie-Lehrkrifte sowie Mathematik-Chemie-
Lehrkrifte gegentiber Mathematik-Physik-Lehrkraften mit Ausnahme von Fragen der Kom-
petenzentwicklung in fast allen Teilbereichen eine positivere Finstellung haben. Sucht man
nach moglichen Ursachen fir die Unterschiede zwischen diesen Gruppen, lassen sich hier
zunichst nur Vermutungen anstellen. So konnten einerseits Unterschiede in den Erfahrungen
mit naturwissenschaftlichem Anfangsunterricht zu diesen Differenzen fiihren. Andererseits
konnte auch die geringere Affinitit eines Physikstudiums zu den Inhalten eines naturwissen-
schaftlichen Anfangsunterrichts zur Perpetuierung dieser Einstellungsunterschiede beitragen

(vgl. Inhalte des Thiiringer Lehrplans fir Mensch-Natur-Technik (TMBJS 2015a)).

(c) Selbstorganisation

Zur Diskussion: Eine bessere pddagogische Selbstorganisation begiinstigt eine positivere Einstellung gegen-
siber facheritbergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht und beeinflusst die selbstbezogenen Kompeteng-
sibergengungen fiir das neue Fach NWu'l positiv.

Die Kooperation zwischen naturwissenschaftlichen Lehrkriften im Schulkollegium umfasst
neben gegenseitigen Hospitationen vor allem auch den Austausch von Unterrichtsmaterial,
aber auch die Teilnahme an Lehrerfortbildungen fallt hierunter. Die Ergebnisse der Cluster-
analyse zeigen einen positiven Zusammenhang zwischen pddagogischer Selbstorganisation
und der Finstellung gegeniiber fichertubergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht
bzw. den Kompetenziiberzeugungen. Dieser statistische Zusammenhang bedeutet aber nicht
unmittelbar, dass man durch eine Intensivierung der Kooperation auch eine Verbesserung der
Zustimmung erreichen wiirde. Ebenfalls denkbar wire, dass gerade Lehrkrifte mit positiven
Einstellungen im hier verstandenen Sinn 6fter mit Kollegen des naturwissenschaftlichen Be-
reichs zusammenarbeiten. Gleichwohl kénnte die Intensivierung der Kooperation einen posi-
tiven Einfluss austiben, so z. B. auf die Unterrichtsqualitit durch den Austausch und die er-
folgreiche Anwendung von didaktisch gut aufbereiteten Unterrichtsmaterialien. Insbesondere
NWuT-Lehrkrifte mit ablehnender Einstellung gegentiber einem fichertibergreifenden natur-
wissenschaftlichen Unterricht im Allgemeinen und NWuT im Speziellen (siche Kapitel 7.2.4,

S. 83) konnten durch das Angebot von einsetzbaren Unterrichtsmaterialien bei der Planung
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und Vorbereitung des Unterrichts unterstiitzt werden. Dies kann die Motivation zur Durch-
fihrung des NWuT-Unterrichts mutmaBlich giinstig beeinflussen. Fiir den Fall, dass die oben
genannte Gruppe von NWuT-Lehrkriften langfristig positive Effekte hinsichtlich der natur-
wissenschaftlichen Interessen- und Kompetenzentwicklung der Lernenden feststellt, ist auch

ein positiver Einfluss auf die untersuchten Einstellungsbereiche denkbar.
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8 Entwicklung einer curricularen Einheit

Wie die Befunde der Untersuchung zur Wirksamkeit der unterrichtspraktischen Umsetzung
des Wahlpflichtfaches NWuT in Kapitel 7.1.3 (S. 64) gezeigt haben, kénnen am Ende der
Jahrgangsstufe 10 beztiglich der untersuchten Kompetenzbereiche keine signifikanten Unter-
schiede relevanter Effektstirke zwischen den NWuT-Schiilern und der Vergleichsgruppe
nachgewiesen werden. Im Rahmen dieses Promotionsprojektes wurde eine curriculare Einheit
zum facheribergreifenden Themenkomplex ,,Globale Umweltprobleme unter besonderer
Berticksichtigung des Kompetenzbereichs Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen entwi-
ckelt und in Kooperation mit zehn Thuringer Lehrpersonen, die das Wahlpflichtfach NWuT
unterrichten, erprobt und evaluiert. In diesem Kapitel werden die durch die Einheit zu be-
rucksichtigenden Anforderungen dargestellt, die Konzeption der Einheit beschrieben und aus-

gewihlte Ergebnisse der Begleituntersuchung dokumentiert.

8.1 Anforderungen

8.1.1 Bedeutung des Themenkomplexes

Der gewihlte Themenkomplex soll einerseits ein epochaltypisches Schliisselproblem der
Menschheit nach Klafki (2007, S. 56—60) darstellen, um tber die Naturwissenschaften hinaus
okologische, 6konomische und soziale Aspekte einbinden zu kénnen. Anderseits soll der The-
menkomplex curricular méglichst kompatibel mit den Lehrplaninhalten fiir das Thuringer
Wahlpflichtfach NWuT (Jahrgangsstufe 9/10) sein, um nicht zuletzt diese Einheit auch fur
Lehrerfortbildungsveranstaltungen innerhalb Thiringens nutzbar machen zu kénnen. The-

menkomplexe, die diese Anforderungen erfiillen, sind (TMBWK 2013):

- Globale Umweltprobleme - Klimawandel
- Nachwachsende Rohstoffe
- Energieversorgung

- Okosysteme

Mit dem gewihlten Themenkomplex ,,Globale Umweltprobleme - Klimawandel* handelt es
sich um ein originires epochaltypisches Schlusselproblem nach Klafki als Bestandteil der Um-
weltfrage, d. h., eine ,,in globalem Maf3stab zu durchdenkende Frage nach Zerstérung oder
Erhaltung der nattrlichen Grundlagen menschlicher Existenz und damit nach der Verantwort-
barkeit und Kontrollierbarkeit der wissenschaftlich-technologischen Entwicklung® (Klafki
2007, S. 58). Das Wissen um die biogeochemischen Zusammenhinge tiber den Klimawandel,
dessen Ursachen sowie dessen lokale und globale Auswirkungen wurden in den vergangenen

Jahren erheblich erweitert und vertieft. Demgegeniiber ist auch die Anzahl an Klimaschutz-
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Projekten international angewachsen (WBGU 2014, S. 3). Dennoch nimmt die globale Emis-
sion der bedeutendsten Treibhausgase (Kohlenstoffdioxid, Methan, Distickstoffmonoxid und
Schwefelhexafluorid) weiter zu, von denen angenommen wird, dass diese tber eine Verstir-
kung des anthropogenen Treibhauseffektes maf3geblich zum Klimawandel infolge einer glo-
balen Erwiarmung beitragen (Hartmann et al. 2013, S. 166). Dieses Problem ist zu einer be-
deutenden Herausforderung mit Gegenwarts- und Zukunftsbezug geworden. Da eine Redu-
zierung der globalen Treibhausgas-Emission nur international durch ein klimapolitisch
koordiniertes Vorgehen erreicht werden kann®, wurde bereits vor dem Auslaufen des ersten
volkerrechtlich bindenden Abkommens zum Klimaschutz verstirkt um ein Folgeabkommen
gerungen (Kyoto-Protokoll von 1997, in Kraft getreten 2005). Diese Bemithungen fithrten
schlieBBlich 2015 zum Abkommen der UN-Klimakonferenz von Paris, nachdem sich die 195
Teilnehmerstaaten u. a. einigten, die nationalen Treibhausgas-Emissionen in derart anzupas-
sen, dass eine Begrenzung der globalen Erwirmung auf deutlich unter 2 °C zum vorindustti-

ellen Niveau erreicht werden kann (COP 2016, S. 2).

Neben solchen klimapolitischen Bemthungen auf staatlicher und internationaler Ebene, die
einer Verstirkung des Treibhauseffektes und dem Klimawandel entgegenwirken kénnen, las-
sen sich eine Reihe an MaB3nahmen ausmachen, die auf einer eher individuellen Ebene anzu-
siedeln sind. Diese zielen auf eine Anpassung der personlichen Energienutzung sowie des
Konsumverhaltens (z. B. die Nutzung emissionsfreundlicherer Fortbewegungsmittel und
Wiarmeproduktion in Privathaushalten sowie die Nutzung eher regionaler oder 6kologischer

Erzeugnisse und der Verzicht auf emissionsintensive Produkte).

Somit bietet die Auseinandersetzung mit dem Themenkomplex ,,Globale Umweltprobleme -
Klimawandel“ im Sinne einer gegenwarts- und zukunftsorientierten (Allgemein-)Bildung nach
Klaftki (2007, S. 56—60) fur das Individuum auch die Méglichkeit, seine Interessen in der Ge-
sellschaft zu erkennen, wahrzunehmen und mit 6kologischen, 6konomischen und sozialen
Erfordernissen in Balance zu bringen. Auf schulischer Ebene sollte es bei diesem Themen-
komplex neben der Klirung der fachlichen Zusammenhinge auch darum gehen, lokale und
globale Auswirkungen des individuellen Handelns und gemeinsamer politischer Entscheidun-

gen auf andere Menschen und auf die Gesellschaft zu thematisieren (Eilks et al. 2011b, S. 8).

3 Es kann davon ausgegangen werden, dass Bemithungen, die auf rein nationaler Ebene auf eine Reduzierung
der anthropogenen Treibhausgas-Emission gerichtet sind, zu einem cher geringen Riickgang der globalen Treib-
hausgas-Emissionen fithren werden. Der Grund hierfiir liegt im Auftreten sogenannter Verlagerungseffekte. Auf
internationaler Ebene bewirkt eine verringerte Nachfrage nach fossilen Energietrigern bei gleichbleibender An-
gebotsmenge eine Senkung des Weltmarktpreises. Dadurch kann es zu einer Erh6hung der Nachfrage nach die-
sen Energietrigern und damit zu einer Erhéhung der CO2-Emission in anderen Lindern kommen. (Briuer, Kopp
& Rosch 1999, S. 51)
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8.1.2  Schwerpunkte der Kompetenzférderung

Um der oben erliuterten gesellschaftlichen Bedeutung des Themenkomplexes Rechnung zu
tragen, sollen mithilfe der curricularen Einheit im Sinne einer Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung neben der schwerpunktmalig vertieften Auseinandersetzung mit den naturwissen-
schaftlichen Zusammenhingen (Systemkompetenz) auch die Gestaltungs- und Bewertungs-
kompetenz (Rost 2005, S. 15) geférdert werden (sieche Tabelle 8-1). Hierzu wurde bereits eine
Vielzahl an praxiserprobten Unterrichtsmaterialien veréffentlicht, die fir den hier verfolgten
Zweck adaptiert werden kénnen (ausgewihlte Material-Beispiele: das DBU-Programm ,,Der
Klimawandel vor Gericht" in Eilks et al. (2011a); aus dem Tamaki-Project ,,Globaler Klima-
wandel, Emissionen und erneuerbare Energien® in Haan & Bohme (2005); aus dem IPN-Pro-

jekt Forschungsdialog: System Erde ,,Der Kohlenstoffkreislauf™ in Lucius et al. (2005)).
Tabelle 8-1:  Kompetengen und nnterstiitzende Fabigkeiten einer Bildung fiir nachhaltige Entwickiung (Rost 2005, S. 14f.)

Wissen Werte Handeln

Systemkompetenz Bewertungskompetenz Gestaltungskompetenz

g Fahigkeit mit globalen Sys- = Fihigkeit des Verstindnis- = Fihigkeit zur Vorhersage
g temzusammenhangen um-  ses, bei Entscheidungen un-  kiinftiger Entwicklungen,
g gehen zu kénnen und diese | terschiedliche Werte zu er- des Setzens individueller
Mo zu verstehen kennen, gegeneinander ab- | Ziele, der Gestaltung von
zuwigen und in den Verinderungsprozessen so-
Entscheidungsprozess ein- | wie Kooperation und Parti-
flieBen zu lassen zipation

Die hinsichtlich der Systemkompetenz zu berticksichtigenden Kompetenzen werden im Fol-
genden naher beschrieben. Dabei wird in zwei Wissensbereiche unterschieden: das naturwis-
senschaftliche Wissen, welches das inhaltliche und konzeptionelle Wissen umfasst, sowie das
Wissen tiber Naturwissenschaften, das das Wissen Uber naturwissenschaftliche Methoden und
das Wissenschaftsverstindnis beinhaltet. Diese Unterscheidung folgt der PISA-Rahmenkon-

zeption zur naturwissenschaftlichen Grundbildung 2006 (vgl. Kapitel 3.2, S. 28).

Mit dieser Einheit soll im Rahmen der Férderung naturwissenschaftlicher Grundbildung ins-
besondere die Forderung der Teilkompetenz des Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen
berticksichtigt werden, welches im Wesentlichen Wissen tiber Naturwissenschaften als Meta-
wissen voraussetzt (vgl. Kapitel 3.3, S. 30). Daher sollen die Phasen der fachlichen Klirung
der biogeochemischen Zusammenhinge (Systemkompetenz) gewissermal3en als Vehikel zur
Forderung der Einzelkompetenzen dieses Bereichs genutzt werden (Tabelle 6-3; zur Entwick-

lung des Kompetenzrasters siche Kapitel 6.1.2, S. 48).
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Tabelle 6-3: Raster zur Operationalisierung der Kompetenzen Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen

Kompetenzbereich
NaWi- Messen von unabhingige und ~ Kontrollvariable
Fragestellungen Variablen abhingige Variablen  und Stérvariable
Untersuchungs- =~ Bestimmung des Identifikation sich Erkennen der
zweck selegieren geeigneten indernder Grélen | Quantifizierbarkeit
Gerites zur in einfachen einer Variable
Messwerterfassung Szenarien
Organisation von | Bestimmung der Identifikation von Erkennen von
Fragestellungen | naturwissenschaftli- unabhingiger Storvariablen und
zu beschriebenen | chen Messbarkeit ei- Variable deren Kontrolle
Versuch ner Variable
freie Formulie- Bestimmung der | Identifizierung von | Berticksichtigung
rung von NaWi- | Uberpriifbarkeit von | unabhingiger und | aller Faktoren ei-
Fragestellung zu Aussagen abhingiger Variable = nes Experimentes
gegebenem mithilfe von NaWi-
Thema Experimenten

Bestimmung der
Vergleichbarkeit von
Versuchen

Das naturwissenschaftliche Wissen soll sich dabei an den Sachkompetenzen des Thuringer

Lehrplans NWuT (Jahrgangsstufe 9/10) fiir das Modul ,,Globale Umweltprobleme® otientie-

ren. Diese wurden im Einzelfall begriindet erweitert bzw. erganzt und mit (*) gekennzeichnet
(TMBWK 2013, S. 16£.):

(a) Treibhauseffekt

Die Schiler konnen:
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die Arten von Treibhausgasen, ihre Herkunft, die Verweildauer in der Atmosphire
und ihren Anteil am Treibhauseffekt nennen

den Strahlungshaushalt der Erde qualitativ beschreiben

ein einfaches Modell zum Zustandekommen des Treibhauseffektes beschreiben:
Spektralbereiche unterscheiden; Zusammenwirken von Sonneneinstrahlung beson-
ders im griinen Spektralbereich — hohe Durchlissigkeit der Atmosphaire fiir diese
Strahlung — Absorption auf der Erdoberfliche, Erwirmung, Abgabe von Infrarot-
strahlung — Undurchlissigkeit, Absorption und Riickstrahlung durch Treibhausgase
in der Atmosphire

zwischen natiirlichen und anthropogenen Treibhauseffekt unterscheiden

die Abhingigkeit des atmosphirischen Volumenanteils von der Stabilitit der

Teilsysteme des globalen Kohlenstoffkreislaufs beschreiben(*)
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- die Folgen steigender anthropogener CO,-Emissionen fiir die Biosphire und Ozeane

erlautern(*)
(b) Globale Erwirmung und Klimawandel

Die Schiiler kénnen:

- Verinderungen der Luft- und Meerestemperaturinderung interpretieren und mog-
liche zukiinftige Entwicklungen diskutieren

- die globale Erwirmung und den Klimawandel als mégliche Folgen des anthropo-
genen Treibhauseffektes begriinden

- Bioindikatoren fiir den Klimawandel charakterisieren

- Polgen des méglichen Klimawandels fiir Eismassen, Ozeane und Landékosysteme
ableiten

- mogliche Verinderungen des Klimas in Deutschland sowie die Hiufung von
Extremwettererscheinungen als mégliche Folge der globalen Erwidrmung benennen

- weitere infrage kommende Ursachen fiur den méglichen Klimawandel nennen und
erkliren (Sonnenaktivitit und Stadtklimaeffekt) (**)

- MaBnahmen erlautern, die zu einer Verringerung der anthropogenen CO,-Emission
fithren und moglicherweise der Verstirkung des Klimawandels entgegenwirken

- technische, personliche und institutionale Mal3nahmen erldutern, die der Verstirkung

des Treibhauseffektes und dem Klimawandel entgegenwirken konnen

(*) Es gilt als ein bemerkenswerter Befund der biogeochemischen Forschung, dass sich ledig-
lich ca. 55 % der anthropogenen CO,-Emission aus der Nutzung fossiler Brennstoffe in der
Atmosphire anreichern (CarboEurope & CarboOceane 2007, S. 17). Der Rest (45 %) wird
der Atmosphire tber die Losung im Oberflichenwasser der Ozeane und durch Assimilation
in der terrestrischen Biosphire entzogen. Vereinbarungen der UN-Klimakonferenz von Paris
2015 beziehen die Potentiale dieser Kohlenstoffsenken zur Limitierung der Erderwirmung
ausdriicklich mit ein (COP 2016, S. 22), z. B. durch eine entsprechende Forstpolitik. Um die
Bedeutung dieser Senken und ihre entsprechenden Verinderungen zu verstehen und vor dem
Hintergrund des Treibhauseffektes bewerten zu kénnen, ist eine Auseinandersetzung mit den

Kompartimenten des globalen Kohlenstoffkreislaufes erfordetlich.

(**) Insbesondere fithren Recherchen im Internet zu diesem Themenkomplex hiufig zu The-
sen bzw. Artikeln sogenannter Klimawandel-Skeptiker. In diesem Zusammenhang kann zwi-
schen Ursachenskeptikern und Folgenskeptikern unterschieden werden: Ursachenskeptiker
zweifeln am anthropogenen Einfluss auf die gegenwirtige globale Erwirmung, Folgenskepti-
ker bezweifeln die durch Klimatologen simulierten Folgen der globalen Erwirmung. Erstere
ziehen neben der zyklischen Sonnenaktivitit auch den sogenannten Stadtklimaeffekt (Kim

1992, S. 2334) heran, welcher eine Erwirmung der erdoberflichennahen Luftschichten in
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stadtischen Ballungsgebieten infolge von Urbanisierungsprozessen beschreibt. Da sich ent-
sprechende Thesen z. T. gegen die Befunde der etablierten Klimaforschung richten, erscheint
die Berticksichtigung und Einordnung auch dieser infrage kommenden Ursache fiir die globale

Erwirmung erforderlich.

Mit der Orientierung an den Sachkompetenzen des Thiringer Lehrplans NWuT liegt bereits
eine Berticksichtigung der Lernausgangslage der Zielgruppe in den naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfichern vor. Die Zielgruppe besteht aus Schiilern der Jahrgangsstufe 9/10 der gym-
nasialen Sekundarstufe I. Eine detaillierte Beschreibung der Lernausgangslage befindet sich in
TMBWK (2013, S. 13ff.). Weitere notwendige didaktische Reduktionen werden im Rahmen
der Beschreibung der curricularen Einheit in Kapitel 8.2 (S. 96) niher begriindet.

8.1.3  Unterrichtskonzept und Methoden

Zur Strukturierung der curricularen Einheit wurde ein gesellschaftskritisch-problemorientier-
ter Ansatz nach Marks & Eilks (2009, S. 235) gewihlt. Grundidee des Ansatzes ist das Auf-
greifen authentischer und fiir die Gegenwart und Zukunft der Schiiler relevanter gesellschaft-
licher Probleme bzw. Kontroversen. Das Grundkonzept geht auf das 4-Sdulen-Modell des

gesellschaftskritischen-problemorientierten Unterrichtsansatzes zurtick, siche Tabelle 8-2.

Tabelle 8-2:  4-Sdulen-Modell des gesellschafiskritisch-problemorientierten Chemie- und Naturwissenschafisunterrichts
(Marks & Eilks 2009, S. 235; Eilks et al. 20110, 8. 12f) (schwarzer Kasten = Schwerpunkt der
entwickelten Unterrichtseinbeir)

Ziel Kriterien far methodische Struktur der
e Themenwahl Umsetzung Einheit
. 1) Zugang und
_— e authentische (
Allgemeinbildung Authentizitit Alltagsmedien Analyse der

Kontroverse

schiilerorientiertes und (2) fachliche Klarung

Scientific Literacy Relevanz . unter Einbezug
experimentelles Lernen

exp. Arbeit
Forderung von offene Bewer't.ungs— schulerzentne.rte (3) Wiederaufgreifen
Bewertungs- grundlage beziigl. ge- und kooperative
. der Kontroverse
kompetenz sellschaftlicher Fragen Lernformen
Forderung von Methoden zur ® EFarbelt.ung und
a2 offene . Diskussion
Kommunikations- L . Strukturierung der De- .
Diskutierbarkeit verschiedener
kompetenz batten .
Perspektiven
naturwissenschaftliche | Fragestellungen mit | Methoden zur Provoka-
Kenntnisse und Bezug zu Chemie und | tion und Explikation in- | (5) Metareflexion

Fihigkeiten erlernen Technik dividueller Meinung
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Nach diesem Modell ist es Ziel des Ansatzes Scientific Literacy als Bestandteil der Allgemein-
bildung tber das Erlernen von naturwissenschaftlichen Kenntnissen und Fihigkeiten zu for-
dern. Dabei werden zur Férderung der Bewertungs- und Gestaltungskompetenz gesellschaft-
lich kontroverse Debatten authentisch aufgegriffen, die einen engen Bezug zu Naturwissen-
schaften und Technik aufweisen. Dieser Ansatz liefert zugleich Hinweise fir Méglichkeiten
der methodischen Umsetzung. So sollte die Auseinandersetzung moglichst schiiler- und all-
tagsnah sowie motivierend gestaltet sein und damit schiilerzentrierte und kooperative Lern-
formen angestrebt werden. Dies betrifft hinsichtlich der Strukturierung der Einheit nicht nur
die Erarbeitung und Diskussionen der verschieden Perspektiven zur Kontroverse und die Me-
tareflexion der entsprechenden Austausch- und Verhandlungsprozesse, fur die sich insbeson-
dere Plan- und Rollenspiele anbieten. Dies sollte auch bezogen auf die strukturellen Elemente
des Zugangs zur Kontroverse sowie der fachlichen Klirung verfolgt werden (Eilks et al. 2011b,

S. 12f.), die im Rahmen der konzipierten Unterrichtseinheit im Vordergrund stehen.

Zur fachlichen Klirung der biogeochemischen Zusammenhinge eignen sich als methodische
GrolBformen ein Lernzirkel bzw. Stationenlernen sowie die Gruppenpuzzle-Methode, da diese
im konstruktivistischen Sinne (Reinmann-Rothmeier & Mandl 2001, S. 626) * Lernen als ak-

tiven, selbstgesteuerten und situierten Lernprozess in sozialen Kontexten ermoglichen.

(a) Lernen als aktiver Prozess:

Effektives Lernen ist erst durch die aktive Beteiligung der Lernenden moglich. Dazu ge-
hort auch die Motivation der Lernenden, zumindest aber ein situatives Interesse an der
Lernaufgabe. Daher eignen sich fir die Er6ffnung des Themenkomplexes insbesondere

spielerische Zuginge, z. B. die Verwendung von Quizformaten.

(b) Lernen als selbstgesteuerter Prozess:

Hierbei missen die Lernenden nach Méglichkeit selbst die Verantwortung fir ausgewahlte
Steuerungs- und Kontrollprozesse tragen. Daher sollten auf der Ebene der methodischen
GroBformen die Lernzirkel moglichst offen gestaltet sein, z. B. durch variable Einstiegs-
stationen und fakultative Stationen. Aber auch auf der Ebene der konkreten Handlungssi-
tuation kann die Verantwortung fiir den Steuerungsprozess teilweise iibertragen werden.
So sollte bei Lernaufgaben auf eine zu kleinschrittige Instruktion verzichtet werden, etwa

durch die Anwendung von offenen und halboffenen Aufgabenformaten (Woest 2004,

34 Hierbei wird von einer lerntheoretisch orientierten (moderaten) Auffassung von Konstruktivismus ausgegan-
gen, die das Lernen als aktiven Prozess der Konstruktion von Bedeutungen interpretiert. Dieser Prozess vollzieht
sich — in Abgrenzung zum erkenntnistheoretisch orientierten (radikalen) Konstruktivismus — in sozialen Kon-
texten und setzt eine austreichende Wissensbasis des Lernenden voraus, zu deren Erwerb auch Instruktionen
notwendig sind (Duit 1995, S. 905; Reinmann-Rothmeier & Mandl 2001, S. 620).
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S. 160; Melle, Parchmann & Sumfleth 2004, S. 164). Zu nennen sind hier insbesondere
Lernaufgaben nach der experimentellen Methode, die zur Bearbeitung die Konzeption ei-
ner geeigneten Versuchsvorschrift durch die Lernenden erfordern. Dabei kénnen Instruk-
tionen und Leitfragen bei der Erarbeitung der Aufgabe unterstiitzend wirken (Renkl 2014,
S. 18).

(c) Lernen als konstruktiver Prozess:

Lernende bauen auf bereits vorhandene Kenntnisse und Fihigkeiten auf. Hierfiir ist eine
hinreichende Wissensbasis der Lernenden erforderlich. Daher sollten vor offen gestalteten
Unterrichtsphasen Moglichkeiten einer binnendifferenzierenden Reaktivierung des Vor-
wissens und der Vorstrukturierung geschaffen werden, um die kognitive Struktur der Ler-
nenden anschlussfihig fir eine weiterfithrende Auseinandersetzung mit den naturwissen-
schaftlichen Zusammenhingen zu gestalten. So sollten beispielsweise die wesentlichen Zu-
sammenhinge der Kompartimente des globalen Kohlenstoffkreislaufes wiederholt wer-
den, bevor eine Erarbeitungsphase zu den Auswirkungen einer gesteigerten anthropoge-
nen CO,-Emission auf das Oberflichenwasser der Ozeane und der terrestrischen Bio-

sphire folgt.

(d) Lernen als situativer Prozess:
Lernen sollte in spezifischen Kontexten erfolgen und ist durch diesen gesellschaftsrele-
vanten Themenkomplex mit Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung fiir die Lernenden ge-

geben.

(e) Lernen als sozialer Prozess:

Fir schulische und auBerschulische Lernprozesse spielen Kooperation und Kollaboration
zwischen den am Lernprozess beteiligten Personen eine wichtige Rolle. Insbesondere die
oben genannten methodischen GroB3formen ermdglichen ein Lernen in sozialen Kontex-
ten durch einen Austausch bzw. eine Diskussion von Fragen und Hypothesen sowie der

Interpretation von Losungen.

8.2 Konzeption

Im Folgenden wird die Konzeption der curricularen Einheit ,,Globale Umweltprobleme — Kli-
mawandel“ dargestellt und es werden ausgewihlte Lernaufgaben zum Kompetenzbereich Er-
kennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen beschrieben. Simtliche curricularen Elemente zu die-
ser Einheit sind im Anhang der vorliegenden Arbeit. Alle Unterrichtsmaterialien befinden sich

auf der beigelegten CD-ROM auf der Innenseite des Einbandes. Hierzu wurde ein Begleittext
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als Lehrerhandreichung entwickelt, der fachliche und fachdidaktische Hintergrundinformati-

onen sowie experimentelle Aufbauhilfen und Musterlésungen enthilt (Anhang 9, S. 177).

Das Unterrichtsmaterial gliedert sich in sechs Abschnitte (siche Tabelle 8-3). Der erste Ab-
schnitt dient der Einfiihrung in den Themenkomplex, wobei kontroverse Fragestellungen, die
mit Abschnitt 6 zur weiteren Bearbeitung und Diskussion vertieft werden, aufgegriffen wer-
den. Mit den Abschnitten 2 bis 5 werden die naturwissenschaftlichen Zusammenhinge zu der
globalen Erwirmung, dem Treibhauseffekt und dem globalen Kohlenstoftkreislauf sowie die

wichtigsten Aspekte zum Klimawandel erarbeitet.

Tabelle 8-3: Kurzbeschreibung der Abschnitte der curricularen Einbeit

Zeit-
Abschnitt Kurzbeschreibun,
: bedarf
- inhaltliche FEinstimmung auf den Themenkomplex
1 Umweltprobleme - spieleri.sches [.\ufzeigen Flf:r Th“emenreichweite )
- Erarbeitung einer Definition fir Umweltprobleme
- Zugang zu kontroversen Fragestellungen X
globale Erwidrmung - Reaktivierung der Vorkenntnisse zum Treibhauseffekt 45min
& Treibhauseffekt = - Vorstrukturierung der Thematik
- vertieften Auseinandersetzung mit den naturwissen- 4
3 Treibhauseffekt schaftlichen Zusammenhingen zum Treibhauseffekt <
- Lernzirkel mit Theorie- und Experimentalstationen 45min
- Reaktivierung der Vorkenntnisse zum globalen
Kohlenstoffkreislauf 4
Globaler Kohlen- - vertieften Auseinandersetzung mit den
stoffkreislauf Zusammenhingen zwischen dem Treibhauseffekt und 45X )
den Teilsystemen des globalen Kohlenstoftkreislaufes min
- Lernzirkel mit Theotie- und Experimentalstationen
- Erarbeitung der wichtigsten Aspekte zum Klimawandel:
- Wetter und Klima
- Folgen fur Land6kosysteme 4
5 Klimawandel - Folgen fur Eismassen und Ozeane X
- Klima und Extremwetterereignisse 45min
- MaBnahmen gegen den Klimawandel
- Gegenstandpunkte
- Auseinandersetzung mit persdnlichen und institu-
tionellen Manahmen, die der Verstirkung des Treib-
personliche & hauseffektes und dem Klimawandel entgegenwirken 5
6 institutionelle konnen: X
MalBnahmen - Rollenspiel: ,,Kein Fleisch in der Schulmensa?!* 45min

- Gruppenarbeit: ,,Anspruch und Wirklichkeit von
Umwelthandeln®
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8.2.1 Umweltprobleme

Der Abschnitt dient der Motivation und inhaltlichen Einstimmung auf den Themenkomplex
,,Globale Umweltprobleme® durch das spielerische Aufzeigen der Themenreichweite mithilfe
eines Quiz. Hierauf baut eine Definition von Umweltproblemen auf, die es ermoglicht, diese

nach der Reichweite ihrer Folgen zu unterscheiden.

U 1 —Jeopardy

Die Aufgabe der Schiiler besteht darin, in Anlehnung an die TV-Quizshow ,,Jeopardy* aus
den 1990er Jahren, in einem Lehrer-Schiiler-Gesprich Begriffe zu erraten. Hierfiir werden an
eine Wandtafel 9 Metaplankarten befestigt, die auf der Vorderseite Kurzbeschreibungen von
Umweltproblemen zeigen (Abbildung 8-1 oben). Auf der Riickseite der Karten stehen die pas-
senden Begriffe (Abbildung 8-1 unten). Wurden diese erraten, kénnen die Karten herumge-

dreht werden, sodass der Begriff auf der Riickseite sichtbar wird.

Form der Verschmutzung von lokale Verringerung eines

Luftverschmutzung, die Fliissen, Seen, Meeren wichtigen Bestandteils der

v. a. im Hochsommer in und Grundwasser mit Atmosphére, der vor

Grof3stadten in teilweise giftigen UV-Strahlung schiitzt und
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Bodenndahe auftritt Substanzen durch FCKW zerstort wird
Aufhellung des Nacht- Bezeichnung fiir den seit
himmels durch Licht- . . Mitte des 19. Jahrhunderts

. . Niederschlag mit .
quellen, deren Licht in den 2 beobachteten Anstieg der
ungewohnlich

Luftschichten der
Atmosphdre in alle
Richtungen gestreut wird

niedrigem pH-Wert

Durchschnittstemperatur
der erdoberflichennahen
Atmosphére

nicht mehr benétigte
Uberreste im festen und
fliissigen Zustand, sowie

Ende der evolutioniren
Stammlinie durch den
Tod aller Nachkommen

Vorgang, der ohne
anschliefdende
Wiederaufforstung zur
Verringerung des

Gase in Behaltern einer Art Regenwaldes fiihrt
Sommer- Gewasser-
Smog verschmutzung Ozonloch
1 4 7
Lichtver- saurer globale
schmutzung Regen Erwarmung
2 5 8
) Arten- Rodung des
Muil Sterben Regenwaldes
3 6 9

Abbildung 8-1: 1 order- und Riickseite der Metaplankarten fiir Jegpardy
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Mit diesem Quiz werden bedeutende Umweltprobleme der Gegenwart gesammelt. Die aufge-
deckten Ruckseiten der Metaplankarten dienen, sofern diese nach der in Abbildung 8-1 dar-
gestellten Ordnung fixiert wurden, einer einfachen Klassifizierung von Umweltproblemen hin-
sichtlich der Reichweite ihrer Folgen. Beispiele fir eher lokale Umweltprobleme sind der Mll,
die Lichtverschmutzung und der Sommersmog (linke Spalte). Beispiele fir Umweltprobleme
mit globaler Reichweite sind das Ozonloch, die globale Erwirmung und die Rodung des Re-

genwaldes (rechte Spalte).

AnschlieBend kann folgende Definition fir Umweltprobleme als Merksatz genutzt werden:

Unweltprobleme sind vom Menschen verursachte Verinderungen im Okosystem der Erde, die vom
Menschen negativ bewertet werden. Die Unnweltprobleme konnen durch die Nutzung von natiirlichen
Ressonrcen, die Besiedlung nener Gebiete sowie als Nebenprodukt der Nutzung von Technologien
entstehen. Unneltprobleme lassen sich grob nach der Reichweite ihrer Folgen klassifizieren. Diese
bewegen sich zwischen den Exctremwerten ,lokal” und ,,global".

(Kaufmann-Hayoz & Di Giulio 1996, S. 5; Mogalle 2001)

Nach Abschluss des Spiels konnen alle Metaplankarten bis auf die Karte 8 ,,globale Erwir-
mung* abgenommen werden. Die verbleibende Karte ist der Ausgangspunkt fiir ein sich an-

schlieBendes Brainstorming.

8.2.2  Globale Erwirmung und Treibhauseffekt

Dieser Abschnitt dient der Reaktivierung des Wissens zu globalen Umweltproblemen, die eng
mit dem Phinomen der globalen Erwirmung verbunden sind, sowie der Vorstrukturierung
des Themas Klimawandel, um die kognitive Struktur der Schiiler anschlussfahig fir eine ver-
tiefte Auseinandersetzung mit den naturwissenschaftlichen Grundlagen zu machen. Dartber

hinaus sollen hier erste kontroverse Fragestellungen aufgeworfen werden.

U 2.1 — Brainstorming zum Begriff . globale Frwirmung®

Es ist anzunehmen, dass Schiiler der Jahrgangsstufe 9 aufgrund der medialen Prisenz der The-
matik ,,globale Erwirmung® bereits viele der damit verbundenen Begriffe zumindest schon
gehort haben. Ein freies Brainstorming ermoglicht einen assoziativen Zugang zur Thematik.
Die Nennung der folgenden Begriffe ist zu erwarten: Klimawandel, Gletscherschmelze, Mee-
resspiegelanstieg, Uberschwemmungen, Extremwetterereignisse/Unwetter, fossile Brenn-
stoffe, CO»-Ausstofl und Treibhauseffekt (vgl. Abbildung 8-2). Die nachfolgenden Fragen
koénnen das Brainstorming bei Bedarf anregend unterstiitzen: Welche Folgen hat die globale

Erwirmung? Wodurch wird die globale Erwirmung verursacht? Was kann dagegen getan wer-

den?
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gloale
Erwirmung

Abbildung 8-2: Ergebnis des Brainstormings einer Erprobung

U 2.2 — Globale Erwirmung (nach Mroschen & Hottecke 2011b, S. 37)

Mit einer Gruppendiskussion kann das Phinomen der globalen Erwarmung iiber die Erho-
hung der weltweiten Durchschnittstemperatur dargestellt werden. Als Ausgangspunkt kann
hierbei die Brainstorming-Nennung ,,Meeresspiegelanstieg™ gewihlt werden. Die Auswirkung
eines solchen Meeresspiegelanstiegs zeigt das berithmte Spiegel-Titelbild von 1986 (Abbildung
8-3 links). Dieses zeigt den Kélner Dom, der aufgrund des vorhergesagten Meeresspiegelan-
stiegs zur Halfte im Wasser versunken ist. Wenn auch sehr alt und tiberspitzt, hat die Grund-
aussage der Fotomontage nichts an Aktualitit verloren. Der Anstieg des Meeresspiegels wird
fir weite Teile der Welt als ernst zunehmende Bedrohung durch die globale Erwarmung ein-
gestuft. Ausgehend von den Informationen zu diesem Spiegel-Titelbild sollen die folgenden
Fragen die Diskussion er6ffnen: Halten die Schiiler die hier dargestellten Folgen fiir realistisch

oder unrealistisch? Welche Reaktionen kénnten von den Spiegellesern erwartet werden?

Hieran ankniipfend kann ein weiteres Titelbild des Spiegels gezeigt werden (Abbildung 8-3
rechts), das 2007 erschienen ist und die mediale Prisenz und Berichterstattung des Themas
durch die Uberschrift ,,Klimahysterie in den Mittelpunkt rickt. Impulse fir die sich hierauf
aufbauend Diskussion kénnen durch nachfolgende Fragen gegeben werden: Wie nehmen die
Schiiler die gegenwirtige Berichterstattung wahr? Hierbei konnen verschiedene Grundpositi-
onen auftreten, die im Idealfall auch die der Klimawandel-Skeptiker — insbesondere die der
Ursachen-Skeptiker — einschlief3t. Dabei sollte ein Ziel der Diskussion sein, auf die Rechtfer-
tigung von Einwinden der Klimawandel-Skeptiker und deren Interessen zu sprechen zu kom-
men. Eine abschlieBende Klirung ist mit den Vorkenntnissen der Schiiler nicht moglich. Dar-
tber hinaus sollten auch erste Mdéglichkeiten von Mafinahmen gegen den Klimawandel ge-
nannt werden. Dies er6ffnet Anknupfungspunkte fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit
den naturwissenschaftlichen Grundlagen zum Klimawandel sowie einer Bearbeitung des The-

mas zur Férderung von Bewertungs- und Gestaltungskompetenz.
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IER SPIEGEL

Abbildung 8-3: Spiegel-Titelbilder (links 1986, rechts 2007)

U 2.2 — Treibhauseffekt (Einfiihrung)

Als Ursache fir den Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur gilt die anthropogen
verursachte Zunahme an Spurengasen wie Kohlenstoffdioxid und Methan, die den nattrlichen
Treibhauseffekt der Erde verstirken. Kenntnisse Uber das Zustandekommen des Effektes sind
Voraussetzung, um Inhalte der Unterrichtsmaterialien nachfolgender Abschnitte in die kogni-
tive Struktur leichter integrieren zu kénnen. Mit einem Lehrervortrag und einer anschlie3en-
den Ergebnissicherung mithilfe eines binnendifferenzierenden Liickentextes kann ein erstes

allgemeines Verstindnis hierfir geschaffen werden. (in Anlehnung an Busch 2010, S. xx f.)

Der Lehrervortrag soll dazu dienen mithilfe eines einfachen Modells des Systems Erde das
Zustandekommen des Treibhauseffekts auf qualitativer Ebene didaktisch reduziert zu be-
schreiben. Da Schiuler der Jahrgangsstufe 9 in der Regel Strahlung und insbesondere Licht
tber das Strahlenmodell und noch nicht tiber das Wellenmodell erkliren kénnen, sollten statt
der Begriffe ,kurzwellige/langwellige Strahlung® die Begriffe ,Sonnen-/Wirmestrahlung® ver-
wendet werden. Aus dem gleichen Grund sollte hinsichtlich der Lichtschwichung extrater-
restrischer Strahlung auf dem Weg durch die Luftschichten der Erdatmosphire nur auf die
Absorption und Reflexion, nicht aber auf die Streuung eingegangen werden. Der Vortrag sollte
sich an nachfolgendem Schema (Abbildung 8-4) orientieren und Grundaussagen zur Genese
des Begriffs Treibhauseffekt, zur Einstrahlung von Sonnenstrahlung, zur Aus- und Riickstrah-
lung der Wirmestrahlung sowie zur anthropogenen Verstirkung des natiirlichen Treibhausef-

fektes beinhalten (ausfithrlich in Anhang 9 (S. 177) — Abschnitt 2).
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Sonnen-
strahlung

’

Rickstrahlung

Reflexion \(
atmosphérische
Prozesse

Abbildung 8-4:  Zustandekommen des Treibhauseffeketes im Modell System Erde (angepasst nach Seinfeld & Pandis 2006,
S. 103; Schneider 1989, 8. 72)

8.2.3 Treibhauseffekt

Dieser Abschnitt dient der vertieften Auseinandersetzung mit der Hauptursache der globalen
Erwirmung. Weitere mogliche Ursachen sind die zyklische Anderung der Sonnenaktivitit und

der Stadtklimaeffekt. Diese werden im Abschnitt 5 aufgegriffen.

U 3.1 — Treibhauseffekt (Lernzirkel)

Die Auseinandersetzung erfolgt methodisch tber einen Lernzirkel, dessen Aufbau und Struk-
tur auf einer vereinfachten Darstellung des Treibhauseffektes im Modell ,,System Erde® be-
ruht. Der Lernzirkel besteht aus insgesamt funf Pflichtstationen (Experimental- und Theo-
riestationen) und einer Wahlstation. Dabei ist die Reihenfolge der Bearbeitung durch die oben
beschriebe Vorstrukturierung des Themas frei wihlbar. Die Unterrichtsmaterialien bestehen
aus einem Laufzettel mit Ubersicht, Stationsblittern mit Informationsmaterial und Arbeitsauf-
trigen sowie Arbeitsblittern. Die Bearbeitung der Stationen nimmt in Partnerarbeit ca. 20-25
min in Anspruch. Je nach GréBie der Lerngruppe sollte jede Station ein- oder zweimal aufge-

baut werden.
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Sonnen-
strahlung

(A) Modell des Treibhauseffektes
(B) Transparenz der Atmosphire
(C) Treibhausgase

(D) Absorption von Wirme-
strahlung durch Treibhausgase

(E) Absorption von Wirmestrah-
lung an Oberflichen

atmospharische

Prozesse (F) Reemission von Wirmestrah-
lung (Wahlstation)

Abbildung 8-5: Modell des Treibhanseffektes und Znordnung der Stationen

(A) Modell des Treibhauseffektes

Mit dieser Experimentalstation sollen Schiiler ihre Modellvorstellung zum Treibhauseffekt fes-
tigen (orientiert nach Mroschen & Héttecke 2011a, S. 95£.). Die Schiiler kénnen hier mithilfe
eines ,,Wasser-Eimer-Modells“ den nattrlichen Treibhauseffekt und dessen anthropogene
Verstirkung erkennen. Im Auswertungsteil soll die im Versuch bewusst geinderte GrofB3e be-
nannt werden (vgl. Kompetenzraster in Tabelle 6-3, S. 92). Daneben sollen zur Schulung der
Modellvorstellung die Elemente des ,,Wasser-Eimer-Modells“ mit denen des Modells ,,Sys-

tems Erde® verglichen werden.

(B) Transparenz der Atmosphire

An dieser Theoriestation sollen Schiiler aus verschiedenen Darstellungsformen (Text, Dia-
gramm und Schema) zielgerichtet Informationen zu den Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums und der Verinderung von Strahlung durch die Atmosphire entnehmen (extrater-
restrische Strahlung und Wirmestrahlung der Erdoberfliche). Zur Unterstiitzung des Text-

verstindnisses helfen Fragen, die die wichtigsten Informationen thematisieren.

(C) Treibhausgase

Im Mittelpunkt dieser Theoriestation steht das zielgerichtete Auswihlen von relevanten Infor-
mationen aus verschiedenen Quellen. Die Schiiler sollen tber eine Internetrecherche Infor-
mationen zu Treibhausgasen zusammentragen (Anteil in der Atmosphire, Verweildauer, Her-
kunft, Verwendung und Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt). Damit diese Station auch
ohne Internet-Zugang durchgefithrt werden kann, sind dem Material Offline-Webseiten bei-

gefiigt, die eine Recherche der oben genannten Informationen erméglicht (siche CD-ROM).
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Zusitzlich werden an der Station mit Fragestellungen im Multiple-Choice-Format weitere na-
turwissenschaftliche Kompetenzen geférdert, wie etwa das Erkennen, ob eine Frage mit na-
turwissenschaftlichen Experimenten beantwortet werden kann (vgl. Kompetenzraster in Ta-
belle 6-3, S. 92): Sollte es einen internationalen Vertrag geben, der den anthropogenen Ausstol3
von Treibhausgas verbindlich verringert? Kann die Erdoberflichentemperatur gesenkt wer-
den, wenn ein Satellit, so zwischen Erde und Sonne fliegt, dass die Erde in dessen Halbschat-

ten liegt?

(D) Absorption von Wirmestrahlung durch Treibhausgase

An dieser Experimentalstation kénnen die Schiiler einen klassischen Treibhausgas-Versuch in
Anlehnung an Feierabend (2011, S. 76) durchfithren, bei dem der Temperaturanstieg einer
Modellatmosphire infolge der Absorption von Wirmestrahlung gemessen wird (Abbildung
8-6). Verglichen wird die Wirkung von Raumluft und Kohlendioxid. Auf Grundlage der Be-
obachtungen und der Auswertung des Experiments soll geschlossen werden, dass durch eine

anthropogene CO,-Emission der nattrliche Treibhauseffekt verstarkt wird.

Im Versuch wird ein Halogen-Baustrahler (400 W) als Lichtquelle verwendet. Die Strahlung
passiert eine Kiristallisierschale mit Wasser zur Minderung der Warmestrahlung. Die auf eine
schwarze Pappe am Boden des Styroporbehilters treffende sichtbare Strahlung fihrt infolge
von Absorption zu einer Erwirmung der Atmosphire innerhalb des Behiltervolumens. Die
Temperatur wird zunidchst mit Raumluft und danach mit einer mit Kohlenstoffdioxid ange-
reicherten Atmosphire gemessen. Dafiir wurde eine ,,CO»-Tankstelle” entwickelt, sodass auf
das Abfillen von Kohlenstoffdioxid aus Druckgasflaschen verzichtet werden kann. Das Gas
wird vor Ort dargestellt, in dem in einer Plastikflasche Natriumhydrogencarbonat in einer
wissrigen Citronensiure-Losung zur Reaktion gebracht wird. Das Gas wird mit einem auf der
Flasche aufgesetzten Luftballon aufgefangen. Damit eine Durchfithrung und Bearbeitung des
Versuches in 25 bis 30 min moglich ist, wurde ein Arbeitsblatt zur Auswertung entworfen.
Vor der Durchftiihrung des Versuches mussen die Schiiler anhand eines Informationstextes
die Frage bestimmen, die hier beantwortet werden soll (vgl. Kompetenzraster in Tabelle 6-3,

S. 92).
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Stativklemme mit Muffe
Halogenlampe

flache Kristallisierschale

Stativring mit Muffe

Stative

PE-Folie

Styroporbehélter mit schwarzer Pappe
Digitalthermometer

Stoppuhr

Abbildung 8-6: Versuch u Treibhansgasen (seitliche Aunfbanansicht)

(E) Absorption von Wirmestrahlung an Oberflichen

An dieser Station steht das hypothesengeleitete, experimentelle Arbeiten im Mittelpunkt.
Schiiler sollen die folgende Hypothese tiberpriifen: ,,Warmestrahlung wird an hellen Oberfla-
chen stirker reflektiert und an dunklen Oberflichen stirker absorbiert.” Mit einem einfachen
Experiment kann die Temperaturerh6hung in Abhingigkeit der Oberflichenbeschatfenheit
gemessen werden (verdndert nach JHS o. J.). AbschlieBend soll gezeigt werden, dass be-
stimmte Grofien in diesem Versuch eine Storvariable darstellen kénnen (z. B. Fullstand der
Bechergliser; vgl. Kompetenzraster in Tabelle 6-3, S. 92). Durch ein Arbeitsblatt wird die
Durchfihrung und Bearbeitung der Station unterstiitzt und die Vorstellung zum Modell des
Treibhauseffektes gefestigt (Abbildung 8-7).
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(E) Absorption von Warmestrahlung an Oberflichen

Die Warmestrahlung weist viele Gemeinsamkeiten mit dem uns
vertrauten sichtbaren Licht auf. Diese ist Teil des Gesamtspektrums
und breitet sich im Vakuum geradlinig mit der Geschwindigkeit
300000 km/h aus. Sichtbares Licht wird an hellen Oberflichen
reflektiert und an dunklen Oberflichen absorbiert. Tifft das auch
auf die Warmestrahlung zu?

Auftrag: Uberpriife experimentell die Hypothese: ,Wirmestrahlung wird an
hellen Oberflichen eher reflektiert und an dunklen eher absor- '
biert.” Erstelle dafiir ein kurzes Versuchsprotokoll (mit Hypothese,

Geridten, knapper Versuchsdurchfithrung, Beobachtung, Auswer-
tung)! Bearbeitungszeit: ca. 20 min.

Gerdte: Becherglas (V = 100 ml), Alu-Folie, berufites Becherglas (V=100 ml), Thermometer,
Biigeleisen, Holzklotz (h =5 e¢m), Stoppuhr

Versuchsdurchfihrung:
1. Schalte das Biigeleisen auf die héchste Stufe und stelle
es zundchst beiseite.

2. Umwickle das saubere Becherglas mit Alu-Folie, falls
noch keines bereit steht.

3. Fiille die beiden Bechergldser zu je 34 mit Leitungs-
wasser. In beiden Bechergldsern muss sich genau die
gleiche Menge Wasser befinden.

4. Tauche in jedes Becherglas ein Thermometer.

5. Miss die Anfangstemperatur des Wassers in beiden
Becherglasern.

6. Positioniere die beiden Bechergliser nebeneinander auf
dem Holzklotz direkt vor dem stehenden Biigeleisen.
Die Bechergldser miissen ganz nah am Bligeleisen
stehen.

7. Starte die Stoppuhr.

8. Miss nach 8 min die Temperatur in den Becherglasern.

Auswertung:

1. Die Versuchsanordnung stellt ein Modell dar. Benenne die Gerdte, die einem Objekt im
System Erde entsprechen!

2. Nimm unter Verwendung der Versuchsergebnisse Stellung zur Hypothese!

3. Begriinde, warum laut Versuchsvorschrift beide Becher die gleiche Menge Wasser enthalten
sollen!

Abbildung 8-7: Stationsblatt ,, Absorption von Wiirmestrahlung an Oberflichen

8.2.4 Globaler Kohlenstoffkreislauf

Dieser Unterrichtsabschnitt dient der Reaktivierung der Vorkenntnisse zum globalen Kohlen-
stoffkreislauf, den die Schiiler bereits aus dem Unterricht des Faches Geografie kennen, sowie
der vertieften Auseinandersetzung mit den Zusammenhingen zwischen dem Treibhauseffekt

und den Teilsystemen des globalen Kohlenstoffkreislaufes.
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U 4.1 — golobaler Kohlestoffkreislauf (Reaktivierung)

Der Anteil kohlenstoffbasierter Treibhausgase in der Atmosphire, wie z. B. Kohlenstoffdi-
oxid und Methan, ist fiir das Ausmal} des Treibhauseffektes von zentraler Bedeutung und wird
durch die Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs bestimmt. Dabei wird hier von einem verein-
fachten Kreislaufmodell ausgegangen, welches die Zusammenhinge zwischen den Komparti-
menten rein qualitativ darstellt und keine Verkniipfung mit anderen Stoff- und Energiekreis-
liufen aufweist wie z. B. zum Sauerstoftkreislauf. Dartiber hinaus werden auch die Vorginge
innerhalb der Kompartimente didaktisch reduziert dargestellt. So wird beispielsweise auf eine
Darstellung der chemischen Gleichgewichte zwischen den Carbonat-Spezies in wissriger 1.O-
sung verzichtet (Hydrosphire). Diese Reduktionen sind vor dem Hintergrund der Vorkennt-
nisse der Schiiler erforderlich (vgl. TMBWK 2013, S. 13ff.).

Das vereinfachte Modell des Kohlenstoftkreislaufs erstreckt sich tiber die natiirlichen Teilsys-
teme Ozean, Atmosphire, Biosphire und Pedosphire (Abbildung 8-8). In der Biosphire tref-
fen die nattrlichen Teilsysteme aufeinander. Zwischen den Teilsystemen findet ein Austausch
von Kohlenstoffdioxid statt. Zunichst dient eine binnendifferenzierende Erganzungsaufgabe
der Reaktivierung des Wissens tiber den globalen Kohlestoftkreislauf. Aufgabe ist es, gegebene
Begriffe den Platzhaltern eines einfachen Kreislaufschemas zuzuordnen (Dissimilation, fossile
Energietriger, Fotosynthese, Pflanzen, Zellatmung, Sedimente). Hilfstexte konnen durch die

Schiiler optional genutzt werden.

Atmosphdre
Dissimilation Assimilation
durch durch
Zellatmung Fotosynthese

CO,-Diffusion

Hydrosphdire I l

Wasserpflanzen,
aquatische Algen,

Boden- abgestorbenes
lebewesen — organisches Material n R
Bakterien Cyanobakterien

Sedimente (organisches
Material, Carbonate)

fossile Energietrager

Torf, Kohle, Erdél, Erdgas

Abbildung 8-8: vereinfachtes Modell des globalen Koblestoffkreislanfes (verindert nach Tortora, Funke & Case 2014)
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U 4.2 — CO, im globalen Kohlenstoffkreislauf (ILernzirkel)

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem globalen Kohlestoffkreislauf erfolgt auch hier tiber
die methodische Grof3iform des Lernzirkels. Aufbau und Struktur des Lernzirkels orientieren
sich am vereinfachten Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufes (Abbildung 8-9). Der Lern-
zirkel besteht aus 4 Pflichtstationen, die aus Theorie- und Experimentalstationen bestehen und
deren Bearbeitungsreihenfolge offen ist. Das Material besteht aus Laufzetteln mit Ubersicht,
Stationsblittern mit Informationsmaterial und Arbeitsauftrigen sowie Arbeitsblittern. Die Be-

arbeitung der einzelnen Stationen beansprucht in Partnerarbeit zwischen 20 bis 30 min.

(A) Atmosphirische Aufgaben
(B) Anthrop. CO,-Emission

(C) Fotosynthese von Pflanzen
(D) Léslichkeit von CO»

(E) Suchwortritsel (Wahlstation)

Sedimente (organisches
fossi . Material, Carbonate)
Torf, Kohle, Erddl, Erdgas

Abbildung 8-9: Modell des Koblenstoffkreislaufs und Zuordnung der Stationen

(A) Atmosphirische Aufgaben

Diese Theoriestation besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil sollen die Schiiler ihr in den vo-
rangegangen Abschnitten erworbenes Wissen zum Treibhauseffekt und der Wirkung von
Treibhausgasen tiberprifen. Dies erfolgt durch die Bewertung der fachlichen Richtigkeit von
Aussagen, z. B. ,,Der Treibhauseffekt ist keine nattrliche Erscheinung.* Im zweiten Teil sollen
die Schiiler die naturwissenschaftliche Fragstellung eines beschrieben Versuches formulieren,
bei dem halb-quantitativ die Abschwachung von Wirmestrahlung beim Durchgang durch eine
Modellatmosphire in Abhingigkeit des Volumenanteils von Kohlenstoffdioxid untersucht
wird (vgl. Kompetenzraster in Tabelle 6-3, S. 92). Im dritten Teil sollen die Schiiler mithilfe
eines Diagramms den zeitlichen Verlauf der Kohlenstoffdioxid-Konzentration an einem Som-
mertag in Jena interpretieren (Abbildung 8-10; Messdaten aus Datenbank aufbereitet nach
SchoolCO2web 2013).
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3. Aufdem Dach des Carl-Zeiss-Gymnasiums in Jena wurde ein COz-Sensor installiert, der rund
um die Uhr den Anteil des Treibhausgases in der Luft misst (ppm = parts per million). Im fol-
genden Diagramm ist die zeitliche Veranderung der CO;-Konzentration der Luft an einem
Sommertag (Montag) dargestellt.

Formuliere eine Begriindung fiir:

a) den Anstieg der C02 concentration (ppm)
COz-Konzentration
von 0 Uhr bis 6 Uhr.

396

b) den Abfall der CO2- 3ss

Konzentration von
384
6 Uhr 18 Uhr. //\
380 \
c) den Anstieg der 376 / \

COz-Konzentration

von 18 Uhr bis N\
21:45 Uhr. 8 N
364 \

360 \

ase time
00:00 03:00 06100 09100 12100 15:00 18100 21:00
Measurements from 2013-06-03 until 2013-06-03

Abbildung 8-10:  Stationsblatt ,, Atmosphdrische Aufgaben” (Ausschnitt; Interpretation von COz-Daten)

(B) Anthropogene CO»-Emission

An dieser quasi-experimentellen Station sollen die Schiiler auf Grundlage eines Experiments
den CO;-Emissionswert von Flissiggas ermitteln. AnschlieBend soll auf Grundlage der ge-
wonnenen Erkenntnisse die Nutzung ausgewihlter fossiler Brennstoffe bewertet werden. Ein
Vergleich von Emissionswerten fossiler Brennstoffe soll fir eine Empfehlung zur Verwen-
dung eines Brennstoffes an die fiktive Familie Kohler genutzt werden (Abbildung 8-11). Da
das Experiment haptisch sehr anspruchsvoll ist und aufgrund der Verwendung von Einweg-
spritzen ein hohes Gefihrdungspotential aufweist, wurde die Durchfithrung des Experiments
als Video aufgezeichnet und steht auf der CD-ROM unter ,,U 4.2 Video Station B (38
ml).mp4“ zur Verfiigung. Es zeigt ein Experiment zur quantitativen Bestimmung von Koh-
lenstoffdioxid, das durch die vollstindige Verbrennung von Flissiggas entsteht. (verindert

nach Busch 2010, S. 74-82; Full 1999)
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Auswertung:

Das Kupfer(ll)-oxid ist in diesem Versuch der Sauerstofflieferant, der durch die chemische Reaktion zu metallisch
Kupfer reduziert wird. Propan und Butan kénnen dadurch oxidiert werden.

1. Formuliere die Reaktionsgleichung fiir die vollstandige Verbrennung von Propan mit Sauerstoff!

2. Ermittle den COz-Emissionswert Xu des untersuchten Fliissiggases! Runde erst das Endergebnis Xu auf 3 Stellen
nach dem Komma!
a. Stoffmenge an COz:

o,

ey =—= mil 'V =2241L/mol
0 =7,

b. Masse an CO2:
Moy =Heg Mo, mit M, =44g/mol

c.  Xugibt die Masse an Kohlendioxid an, die pro Einheit der nutzbaren Warme H des Brennstoffs gebildet
wird. Gehe davon aus, dass H fiir 10 ml dieses Fliissiggases 1,089 k] betrégt:

m
Xy = =2 [/ k]

3. Herr und Frau Kohler haben am Stadtrand Weimars ein Grundstiick erworben und planen dort den Bau des
eigenen Wohnhauses. Dabei iiberlegen sie bereits, welche Feuerungsanlage im Keller des Hauses installiert wer-
den miisste, um die COz-Emission ihres Haushalts so gering wie maglich zu halten, Folgende Feuerungsanlagen
und zugehdrige Brennstoffe stehen zur Auswahl:

Feuerungsanlage | Brennstoff Xu [g/K]]
Braunkohle 0,12
Kohlekessel Steinkohle 01
Heizdlofen Heizol, extraleicht | 0,07
Flissiggasofen Flussiggas
(a) Fiir welche der Feuerungsanlagen und Brennstoffe sollten sich Frau und Herr Kohler entscheiden?
®) Getrocknetes Holz hat im Durchschnitt einen COz-Emissionswert von 0,10 g/k]. Warum sind die Instal-

lation eines Kohlekessels und die Verwendung von Holz als Brennstoff zu bevorzugen?

Abbildung 8-11: Arbeitsblatt ,, Anthropogene CO,-Emission™

(C) Fotosynthese von Pflanzen

Die Schiiler sollen an dieser offen gestalteten Experimentalstation auf der Grundlage einer
naturwissenschaftlichen Fragestellung folgende experimentell zu iberpriifende Hypothese
aufstellen: ,,Wenn die Kohlenstoffdioxid-Konzentration steigt, steigt die Geschwindigkeit, mit
der Pflanzen Kohlenstoffdioxid assimilieren.” Mit den gegebenen Versuchsmaterialien (Was-
serpestsprossen, 2 Losungen mit unterschiedlicher Kohlenstoffdioxid-Konzentration, 400-W-

Baustrahler u. a.) und einem vorstrukturierten Versuchsprotokoll sollen die Schiiler dabei ei-
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nen Versuchsablauf planen und durchfithren. (verindert nach Metzner 1982, S. 227ff.) Leit-
fragen unterstiitzen die Versuchsplanung (vgl. Abbildung 8-12), z. B.: Was wird im Experi-

ment verindert? Was darf im Experiment nicht verdndert werden?

Hypothese (Formuliere eine Vermutung!):

Versuchsplanung (stichpunktartig):

a) Was wird im Experiment gemessen?

b) Was wird im Experiment verandert?

c) Was darfim Experiment nicht verandert werden?

Versuchsmaterial:

- Reflektorlampe (400 W) - 0,05 %-ige NaHCO3-Lsg. (£ ccoz = 0,6 mmol/L)
- 1 kleiner Standzylinder - 1,0 %-ige NaHCO3-Lsg. (£ ccoz = 11,6 mmol/L)
- 1 Becherglas - Wasserpestsprossen

- Stoppuhr

Versuchsdurchfiihrung/Beobachtung:
Beschreibe stichpunktartig dein Vorgehen und deine Beobachtungen!

Abbildung 8-12: _Auswertung ,,Fotosynthese von Pflanzen” (Ausschnitt)

In diesem Versuch wird die Warmestrahlung eines Baustrahlers durch ein mit Wasser geftlltes
Becherglas gemindert, sodass die Wasserpestsprosse, die sich in einem Messzylinder befindet
und mit dem Stielende nach oben gerichtet ist, keinen allzu grof3en Hitzestress ausgesetzt wird
(Abbildung 8-13). Als Indiz fur die hohere Geschwindigkeit der Kohlenstoffdioxid-Assimila-
tion gilt hier die hohere Anzahl von Luftblischen pro Zeiteinheit am Stielende der Wasser-
pestsprosse (Fotosynthese-Sauerstoffs). Bei der Verwendung der héher konzentrierten Natri-

umhydrogencarbonat-Losung steigen mehr Blischen pro Zeiteinheit auf.

Um den Versuch erfolgreich durchfiihren zu kénnen, miissen die Schuler zunichst die be-
wusst manipulierte Variable (Konzentration der Natriumhydrogencarbonat-Losung resp. die
Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Losung) von der gemessenen Variable (Anzahl der
Bliaschen pro Zeiteinheit) unterscheiden. Dadurch trigt der Versuch zur Férderung der Kom-

petenz ,,Identifizierung unabhingiger und abhingiger Variable® bei (vgl. Kompetenzraster in
Tabelle 6-3, S. 92).
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Abbildung 8-13: Anfbanansicht der Station ,,Fotosynthese von Pflanzgen” (links: von oben; recht: seitlich)

(D) Loslichkeit von CO, in Wasser

Schiler haben Kohlenstoffdioxid und dessen Derivate bereits im Fachunterricht kennenge-
lernt. An dieser Experimentalstation kénnen Schuler die Wasserloslichkeit des Gases in Ab-
hingigkeit seiner Konzentration (nach Lucius et al. 2005, S. 82) und der Wassertemperatur
untersuchen. Als ,,CO,-Spender* werden handelsiibliche Brausetabletten verwendet und das
entstehende Gas wird pneumatisch aufgefangen. Die gewonnenen Befunde kénnen dann auf
das Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufes tibertragen werden, sodass hier wesentliche
Erkenntnisse zum Senkenverhalten des Oberflichenwassers der Ozeane gewonnen werden
koénnen. So nimmt mit steigender Temperatur die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid ab. Da-
neben fiithrt eine Versauerung der Meere durch den Eintrag von Kohlenstoffdioxid zu einer

geringeren Aufnahmekapazitit dieser Kohlenstoffsenke.

Im Auswertungsteil werden weitere Kompetenzen aus dem Bereich des Erkennens naturwis-
senschaftlicher Fragestellungen geférdert. In einer Aufgabe soll geklirt werden, warum zwei
Schiiler einer anderen Klasse diesen Versuch mit Salzwasser wiederholt haben (vgl. Kompe-

tenzraster in Tabelle 6-3, S. 92).

8.2.5 Klimawandel

Dieser Abschnitt stellt das Thema Klimawandel in den Mittelpunkt und soll dazu dienen die
wesentlichen Aspekte kennenzulernen. Dabei sollen der Unterschied zwischen Wetter und
Klima sowie Folgen fiir Landokosysteme, Folgen fir Eismassen und Ozeane, Klima und Ext-
remwetterereignisse, Mal3nahmen gegen den Klimawandel und Gegenstandpunkte erarbeitet

werden.
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U 5.1 — Gruppenpuzzle zum Klimawandel

Uber die kooperative Lernform des Gruppenpuzzles konnen die Schiiler Inhalte zu den oben
genannten Aspekten erarbeiten. Ziel ist die Erstellung eines Plakates zum Thema. Daneben
sollen die Schiiler einen dreimintitigen Vortrag zu ausgewihlten Aspekte halten. In den
Stammgruppen werden der Unterschied zwischen Wetter und Klima sowie die Ursachen des

Klimawandels erarbeiten. Die Themen der Expertengruppen sind:

(A) Folgen fiir Landokosysteme

(B) Folgen fiir Eismassen und Ozeane
(C) Klima und Extremwetterereignisse
(D) Mafinahmen gegen den Klimawandel

(E) optional: Gegenstandpunkte

Das Gruppenpuzzle ist konzipiert fiir Lerngruppen zwischen 16 und 25 Schiilern. Zur Grup-
penbildung kénnen die Puzzlekarten verwendet werden, die dem Unterrichtsmaterial beige-
tigt wurden. Bei Lerngruppen mit ungleich 16, 20 oder 25 Schulern mussen unter Umstinden
Expertenthemen an zu grole Stammgruppen doppelt vergeben werden oder Expertenthemen
bei zu kleinen Stammgruppen weiter gekiirzt werden. Die Durchfiihrung des Gruppenpuzzles
beansprucht ca. 4 bis 5 Unterrichtsstunden. Folgender Ablauf bietet sich fir die Durchfithrung

des Gruppenpuzzles an:

Gruppierung: In dieser Phase erfolgt die Gruppenbildung. Es sollte gegebenenfalls zuvor eine

Erlduterung dieser kooperativen Methode erfolgen.

Arbeit in Stammgruppen: In den Stammgruppen machen sich die Schiiler mit dem Arbeits-
auftrag und dem Material vertraut. Die Schiiler sollen zunichst Daten tiber die Verinderung
der Luft- und Meerestemperatur interpretieren sowie sich mit den Begriffen ,,Wetter* und
,Klima* vertraut machen. Da die Erarbeitung und Gestaltung des Plakates weiterfithrendes

Wissen voraussetzt, wechseln die Schuler gemil ihrer Puzzlekarte in eine Expertengruppe.

Arbeit in Expertengruppen: In den Expertengruppen erarbeiten die Schuler anhand des jewei-
ligen Informationsmaterials das Hintergrundwissen zu den jeweiligen Expertenthemen. Zur
Unterstiitzung des Textverstindnisses helfen Fragen die wichtigsten Informationen dem Text

zu entnehmen (Beispiel siche Abbildung 8-14).

Arbeit in gemischten Gruppen: Die Schiiler informieren sich gegenseitig tiber ihre neu gewon-
nen Erkenntnisse. Die Erkenntnisse der anderen Stammgruppenmitglieder werden stichpunk-

tartig notiert. Danach soll ein Plakat entworfen werden, das Schiiler anderer Klassen kurz,
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tbersichtlich und illustriert iiber die Ursache, Erscheinungen, Folgen und sinnvolle Gegen-

malBnahme informiert.

Die Anderung der globalen Durchschnittstemperatur hat erhebliche Auswirkung auf Eismassen
und Ozeane. In eurer Expertengruppe sollt ihr die Hintergrundinformationen zu den Folgen des
Klimawandels auf die Ausdehnung von Eismassen und Ozeanen erarbeiten.

Experten-Auftrag:

1. Lestden Text

2. Klart folgende Fragen:
(a) Welchen Ursachen kommen fiir den Anstieg des Meeresspiegels infrage?
(b) Welche Folgen hat der Meeresspiegelanstieg?
(c) Welche stark bevélkerten Regionen der Erde, wiaren vom Meeresspiegelanstieg betroffen?
Verwendet den Atlas.

3. Erfasst wesentliche Sachverhalte stichpunktartig in euren Heftern als Erinnerungshilfe, da-
mit ihr eurer Expertenwissen an eure Stammgruppenmitglieder weitergeben kénnt.

Folgen fiir Eismassen & Ozeane

schmelzen von Eismassen zur Freilegung des darun-
ter liegenden Gesteins, welches eine dunklere Ober-
flache besitzt. Diese Oberflachen absorbieren mehr
Sonnenstrahlung. Aber schmelzen die Gletscher und
Polkappen nun nachweisbar? Leider lasst sich diese
Frage nur teilweise beantworten. Es gibt viele Glet-
scher in den Alpen und vielen anderen Gegenden der
Welt, die in den letzten Jahrzehnten deutlich
schrumpften. Es gibt aber auch Gebirgsgletscher, die
in den letzten Jahren gewachsen sind. Da der Grofteil

@ Janine Grimmig / pixelio

Abbildung 8-14:  Expertengruppen-Blatt ,,Folgen fiir Eismassen und Ozeane* (Ausschnitt)

Abbildung 8-15:  Plakat zum Klimawandel
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8.2.6  Personliche und institutionelle Ma3nahmen

Im folgenden Abschnitt wird zur Bearbeitung der kontroversen Fragestellungen auf die in den
vorangegangenen Abschnitten gewonnenen Kenntnisse zurtickgegriffen. Im Mittelpunkt steht
hier die Férderung von Bewertungs- und Handlungskompetenz. Dabei werden Beispiele zur
Auseinandersetzung mit personlichen und institutionellen MaBnahmen vorgestellt, die der

Verstirkung des Treibhauseffektes und dem Klimawandel entgegenwirken kénnen.

’(C

(1) Rollenspiel — ,,Kein Fleisch in der Schulmensa?

Mit diesem Rollenspiel sollen Schiiler einerseits eine institutionelle MaBnahme kennenlernen,
die dazu beitrigt, dem Treibhauseffekt und dem Klimawandel entgegenzuwirken. Andererseits
sollen die Schiiler erleben, dass sich MaBlnahmen gegen den Klimawandel nie einfach durch-
setzen lassen aufgrund vorprogrammierter Konflikte zwischen verschiedenen Interessengrup-
pen. Dabei miissen die jeweiligen Standpunkte sachgerecht vertreten und auftretende Interes-

senkonflikte bewiltigt werden, um das Problem einer Losung zufithren zu kénnen.

Das gewihlte Rollenspiel ,,Kein Fleisch in der Schulmensa?!* stammt von Eilks et al. (2011a,
S. 147-159) ,,Der Klimawandel vor Gericht* und ist im Aulis-Verlag erschienen. Bei diesem
Rollenspiel handelt es sich um eine stark an der Lebenswelt der Schiiler orientierte Einheit.
Die Durchfiihrung dauert zwei Unterrichtsstunden. Das Thema ist Programm einer Sitzung
des Schulvorstandes. Auf der Sitzung wird im Zusammenhang mit der Neueréffnung der
Schulmensa ein entsprechender Antrag eines Schilers aus der Schiilervertretung diskutiert, in
der Mensa zukiinftig auf das Angebot von Fleischprodukten zu verzichtet: Es gibt insgesamt
zehn Spielrollen. An der Sitzung nehmen teil: ein Schiiler aus der Schilervertretung, ein
fleischliebender Schuler, zwei Lehrer, zwei Elternvertreter, ein lokaler Landwirt ein Ernih-

rungsberater, ein Klimaexperte sowie ein GroB3kiichenbetreiber.

(2) ,,Natitrlich bin ich umweltbewusst!“ — Anspruch und Wirklichkeit von Umwelthandeln

Mithilfe verschiedener Erklirungsmodelle fiir die Diskrepanz zwischen Einstellung und Ver-
halten lernen die Schiiler mégliche Grunde fir den Widerspruch zwischen Anspruch und
Wirklichkeit in Bezug auf das Umweltbewusstsein und Umweltverhalten von Menschen ken-

nen. (Haenlein, Meschede & Sander 2007)

Die Inhalte des Angebots der Bundeszentrale fiir politische Bildung kénnen arbeitsteilig in 4
verschiedenen Gruppen erarbeitet werden. Die Ergebnisse werden im Anschluss fiir einen
kurzen Folienvortrag fiir die Mitschtiler aufbereitet. So lernen die Schiiler bereits wichtige Ar-
gumente fir eine anschlieBende Diskussion kennen. In dieser Diskussion geht es um Beurtei-

lung, welche Erklirung die Schiler am besten nachvollzichen kénnen/fiir stichhaltig halten
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und inwiefern sich diese u. U. hier selbst wiederfinden. Die Durchfiihrung dauert drei Unter-

richtsstunden. Folgende Erklirungsmodelle/ Gruppenthemen stehen zur Verfiigung:

- 6konomisches Verhaltensmodell: In Entscheidungssituationen werden grundsatzlich
personlicher Nutzen und Kosten gegeneinander abgewogen.

- kein unmittelbarere Handlungsdruck: In der eigenen "heilen Welt zu Hause" ist die
Umwelt noch in Ordnung.

- Trittbrettfahrerverhalten: Umweltprobleme sind ein gesellschaftliches Dilemma. Die
Umwelt ist ein 6ffentliches Gut, da man es bisher, ohne einen Preis zu entrichten,
konsumieren kann.

- Lebensstil und Sozialprestige prigen auch das Konsumverhalten.

Die hier dokumentierte ficheriibergreifende Unterrichtseinheit wurde nach einem problem-
orientierten-gesellschaftskritischen Ansatz konzipiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
fachlichen Klirung der biogeochemischen Zusammenhinge zum Klimawandel. Dabei wurde
neben dem naturwissenschaftlichen Fachwissen insbesondere das Wissen Uber Naturwissen-
schaften als Metawissen mithilfe von theoretischen und experimentellen Lernaufgaben be-
rucksichtigt. Um beurteilen zu kdnnen, inwieweit die Gestaltung dieser Lernaufgaben zur For-
derung des Kompetenzbereiches Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen beitrigt, wurde

die Erprobung dieses Materials durch eine Untersuchung des Kompetenzbereiches begleitet.

8.3 Begleituntersuchung

8.3.1  Erprobung

Das Unterrichtsmaterial wurde zwischen September 2014 und Juni 2015 mit Unterstiitzung
von 10 Lehrkriften, die das Thuringer Unterrichtsfach ,,Naturwissenschaft und Technik® in
Klassen der Jahrgangsstufen 9/10 der gymnasialen Sekundarstufe I unterrichten, erprobt und
evaluiert. Die Standorte der Kooperationspartner befinden sich in Nord-, Mittel- und Ostthii-
ringen (vgl. Tabelle 8-4). Damit die Durchfithrung der Erprobung an allen Standorten unter
vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt werden konnte, wurden die Materialien in soge-
nannten ,,NWuT-Klimakisten* zusammengestellt, die alle zur Durchfihrung erforderlichen
Gerite und Chemikalien sowie alle Unterrichtsmaterialien in einem beigelegten Ordner bein-
halten (Anhang 10, S. 218). Der Verband der Chemischen Industrie e. V. unterstiitzte dieses
Projekt.
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Tabelle 8-4: Standorte der Kooperationspartner und Zusammensetzung der Klassen (Erprobungsphase 9/ 2014 bis 7/2015)

Schiiler der Schuler der

Standorte Schulen (staatlich) Anzahl der Er- Erprobungs- Kontroll-
probungsklassen
klassen klassen
Heilbad Gymnasium ,,Johann 1
Heiligenstadt Georg Lingemann®
Dingelstadt Gymnasium ,,St.Josef* 2
Weimar Humboldtgymnasium 1
Angergymnasium 1 NErprobung =146 NKontrolle =87
Jena - Ng =90 Ng =48
Otto-Schott-Gymnasium 2 No = 56 No = 39
Hermsdorf Holzland-Gymnasium 1
. Gymnasium
Pofneck ,,Am Weilen Turm® !
Meuselwitz Veit-Ludwig-von- 1

Seckendorff-Gymnasium

8.3.2  Untersuchungsdesign und Testinstrument

Zur Untersuchung der Wirksamkeit der curricularen Einheit beziiglich der Forderung des
Kompetenzbereiches Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen wurde eine Begleituntersu-
chung im Pri-Post-Design durchgefiihrt. Dabei wurden die 13 zugehérigen Teilkompetenzen
mithilfe von Testheften erhoben. Der erste Test wurde unmittelbar vor Beginn der Durchfih-
rung des Abschnittes 1 der curricularen Einheit durchgefithrt. Da die Férderung des Kompe-
tenzbereiches Erkennen naturwissenschaftlicher Fragestellungen in den Abschnitten 3 und 4 erfolgt,
wurde der zweite Test unmittelbar nach der Erprobung von Abschnitt 4 durchgefiithrt (Abbil-
dung 8-16). Zwischen den Testzeitpunkten lagen je nach Stundentafel der Erprobungsklassen
5 bis 7 Wochen. Schulorganisatorische Bedingungen (gesetzliche Feiertage und Schulveran-
staltungen wie Wandertage etc.) fithrten zu den Abweichungen zwischen den Durchfithrungs-

zeltraumen.

B [ Testzeitpunkt A ]
[0}
g 1 [ Umweltprobleme ]
4 O
'§ [ 2 ] [ Globale Erwirmung & Treibhauseffekt ]
3 .
£l (3] Treibhausesfele |
[0}
5 [ 4 ] [ Globaler Kohlenstoffkreislauf ]
-
(5}
Fgo [ Testzeitpunkt B ]
2 )
ﬁ 5 Klimawandel

v 6 [ personl. & institutionelle Ma3nahmen ]

Abbildung 8-16:  Testzeitpunkte der Begleituntersuchung
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Aufgrund des geringen zeitlichen Abstandes zwischen den Messzeitpunkten wurden zwei ver-
schiedene Testhefte entwickelt. Hiermit sollte ausgeschlossen werden, dass die Verinderung

der gemessenen Kompetenzen auf die Erinnerungsleistung der Schiiler zuriickzufiihren ist.

Die eingesetzten Testhefte (Anhang 11, S. 219) wurden nach den in Kapitel 6.1.2 erarbeiteten
Kriterien konstruiert, die bereits der Erstellung des Testheftes zur Untersuchung der unter-
richtspraktischen Umsetzung des Wahlpflichtfaches NWuT zugrunde gelegt wurden. Jedes
Testheft enthdlt 13 Aufgaben. Fir die Antwortfelder werden Single-Choice- und Multiple-
Choice-Formate mit vier bis sechs Antwortméglichkeiten, kompakte Bindrformate und offene
Antwortformate verwendet. Die Auswertung der Aufgabenlésungen orientiert sich an dem
entwickelten Auswertungsmanual (Anhang 5, S. 155.). Die vollstindig richtige Losung einer
jeden Aufgabe geht mit einer Bewertungseinheit (1 Punkt) in die Gesamtpunktzahl des Test-
ergebnisses ein. Bei Items mit offenen Antwortformaten wird je nach Vollstindigkeit der L.6-

sung differenziert (0,5 Punkte und 1 Punkt).

Um auszuschlieBen, dass eine auftretende Verbesserung nicht auf eine Gewdhnung an das
Testformat zurtickgeht, wurde der Erprobungsgruppe (NEmprobung = 140) zu beiden Testzeit-
punkten die gleiche Kontrollgruppe (Nkonwole = 87) gegentibergestellt (vgl. Tabelle 8-5).

Tabelle 8-5: Design der Begleituntersuchung

Gruppe Pri-Test  Intervention Post-Test
1 X X X
2 X X

Zur Gewihrleistung der Durchfiihrungsobjektivitit verwendeten alle testdurchfithrenden
Lehrpersonen das hierfiir erstellte Durchfihrungsmanual (Anhang 6, S. 161). Zur Auswertung
der Daten werden nur jene Fille berticksichtigt, die zu beiden Zeitpunkten am Kompetenztest

teilgenommen haben.
8.3.3  Ergebnisse

Die Auswertung der Daten der Begleituntersuchung erfolgt mithilfe von Gruppenvergleichen.
Aufgrund grofler Abweichungen zwischen den Gruppengroflen wird der Mann-Whitney-U-
Test als nichtparametrisches Verfahren verwendet, bei dem Gruppenunterschiede erkannt
werden, die auf einem Niveau von 0,05 oder geringer signifikant sind. Hinweise auf die Ef-

fektstirke sind durch den Betrag des Korrelationskoeffizienten ¢ gegeben. Dabei werden die
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Daten fiir einen ersten Uberblick auf Gruppenebene analysiert (Trendanalyse) und anschlie-

Bend individuelle Pri-Post-Unterschiede aller Falle berticksichtigt (Feinanalyse).

Die Schiiler der Erprobungsklassen unterscheiden sich bereits zum ersten Testzeitpunkt er-
wartungsgemal} von den Schiilern der Kontrollgruppe signifikant bei mittlerer Effektstirke
(vgl. Abbildung 8-17). Die erzielte Gesamtpunktzahl im Kompetenztest nimmt fiir die Erpro-
bungsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe zum zweiten Messzeitpunkt hin stirker zu. Dabei
vergroBert sich die Effektstirke des Unterschieds zwischen diesen Gruppen um 0,018 (gps =
0,302; prose = 0,320). Der hier gefundene Unterschied der Effektstirken ist aber als gering zu

bezeichnen.
8,25
—e
@ Erprob -
E 775 - rp obungs
=i §0P05t20,320*** gruppe
8
(9]
s% 7,25
% > @ pra=0,302%%* o---o
% 675 - Kontrollgruppe
oy
6,25

Pri Post

Abbildung 8-17:  Pri-Post-V ergleich naturwissenschaftlicher Kompetenzen (maximale Gesamtpunktzahl GP.c = 13)

Diese Betrachtung liefert noch keinen eindeutigen Hinweis darauf, ob hier eine geringe Ver-
besserung beztiglich des untersuchten Kompetenzbereiches vorliegt, da individuelle Unter-
schiede noch nicht beriicksichtigt sind. Hierzu werden fiir jeden Fall die Differenzen der er-
zielten Punktzahlen zwischen Pri- und Post-Test ermittelt und diese Paardifferenzen zwischen
Erprobungs- und Kontrollgruppe mithilfe des U-Tests verglichen. Dabei zeigt sich, dass sich
die Erprobungsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe hinsichtlich der Mittelwerte der indivi-
duellen Pri-Post-Unterschiede verbessern konnte (Xinerveion= 0,225 Xkontrote= 0,17), wobei hier
kein signifikanter Unterschied relevanter Effektstirke gefunden wurde (vgl. Abbildung 8-18;
alle Kompetenzbereiche). Eine nihere Analyse der Ergebnisse des Kompetenztests nach den
cinzelnen Kompetenzbereichen NalWi-Fragestellungen, Messen von 1 ariablen, unabhéngige und ab-
hdngige V ariable sowie Umgang mit Kontroll- und Stirvariablen zeigt, dass die oben beschriebene
Verbesserung der Erprobungsgruppe gegentiber der Kontrollgruppe auf die einzelnen Kom-

petenzbereiche ungleichmalig verteilt ist (Abbildung 8-18).
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-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75
alle Kompetenzbereiche - ),22 p=0,017"
NaWi-Fragestellungen — 0,37 =0,058"
Messen von Variablen 038 9=0,013"
unabhingige und abhingige Variable I] 0,01

: o 0,27 0017
Umgang mit Kontroll- u. Stérvariablen p=0,017

. Interventionsgruppe |:| Kontrollgruppe

Abbildung 8-18: Vergleich der Mittehwerte der individuellen Préi-Post-Differenzen nach 1 ersuchsgruppe differenziert

Im Kompetenzbereich NalWi-Fragestellungen verbesserten sich die Schuler der Erprobungs-
gruppe gegentiber der Kontrollgruppe (Xinerveion= 0,375 Xkonwole= 0,20). Demgegentiber verrin-
gerten sich die erzielten Ergebnisse gegentiber der Kontrollgruppe im Bereich Messen von 17a-
riablen (Xiaterveion= -0,42; Xxonwote= -0,38). Im Kompetenzbereich Umgang mit Kontroll- und Stirva-
riablen konnten sich die Schuler der Erprobungsgruppe gegeniiber der Kontrollgruppe nicht
verbessern (Xiervetion= 0,27; Xkonwrote= 0,29). Insgesamt ist festzustellen, dass alle gefundenen

Pri-Post-Unterschiede sehr gering ausfallen und keine signifikanten Unterschiede relevanter

Effektstarke darstellen.

Bei den untersuchten Kompetenzbereichen geht es vor allem um die Identifikation von Sach-
verhalten, die sich auf naturwissenschaftlichem Wege kliren lassen, sowie darum, die entschei-
denden Merkmale einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu erkennen. Dabei kommt es
insbesondere auf das Verstindnis naturwissenschaftlicher Prozesse an (OECD 2007b, S. 92).
Es wird davon ausgegangen, dass prozessbezogene Kompetenzen gegeniiber inhaltsbezoge-
nen Kompetenzen tiber einen weitaus lingeren Zeitraum der Férderung bediirfen, um fir das
hier verwendete Testinstrument als iiberprifbare Fahigkeiten hinreichend ausgeprigt zur Ver-
figung zu stehen. Die Dauer der Intervention betrug in den vorliegenden Fillen lediglich 8
bis 9 Unterrichtsstunden (Abschnitte 1 bis 3 der curricularen Einheit). Im Sinne einer liberalen
Auslegung ist zu erwarten, dass eine gezielte Férderung dieser Kompetenzbereiche tiber einen
lingeren Zeitraum zu einer Verstirkung der Effektstirkeunterschiede fithren wiirde und damit
eine abschlieBende Uberpriifung der Wirksamkeit der curricularen Einheit auf die untersuch-
ten Kompetenzbereiche méglich wird. Im Sinne einer restriktiven Interpretation der Befunde
sollte die Wirksamkeit aufgrund nicht-signifikanter Pra-Post-Unterschiede relevanter Effekt-

stirke jedoch fur alle Kompetenzbereiche angezweifelt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Implementierung von ficheriibergreifenden naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfichern in den hoheren Jahrgangsstufen der Sekundarstufe 1. Diese
Unterrichtsficher verfolgen u. a. einen integrativen Ansatz, in dem die Konzepte und Metho-

den der naturwissenschaftlichen Bezugsdisziplinen wechselseitig aufeinander bezogen werden.

Fir diesen Bereich wurden seit 2002 in sieben Bundeslindern bildungspolitisch Moglichkeiten
zur Einfihrung von fichertibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterrichtsfichern ge-
schaffen. Zwar liegen fiir die deutschen Bundeslinder in der fachdidaktischen Publikations-
landschaft zahlreiche Unterrichtsvorschlige vor, allerdings nur wenige wissenschaftliche Un-
tersuchungen zum ficheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht. Dies betrifft ei-
nerseits empirischen Untersuchungen zur Wirksamkeit der unterrichtspraktischen Umsetzung.
Hierfir liegen zwar drei bedeutende Studien vor, diese lassen jedoch keine Aussagen zum
Einfluss dieser Unterrichtsfaicher auf naturwissenschaftliche Kompetenzen in den hoheren
Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I zu. Andererseits betrifft es auch Studien, die auf eine
Anpassung der lehramtsbezogenen Ausbildungsabschnitte an ein sich dnderndes schulisches
Naturwissenschaftsangebot gerichtet sind. Mit bisher ver6ffentlichten Studien zur Lehrerper-
spektive kénnen keine Aussagen zur Einstellung von Naturwissenschaftslehrkriften der gym-
nasialen Sekundarstufe I auf ficheriibergreifenden Unterricht getroffen werden. Solche Be-
funde konnten aber herangezogen werden, um gegebenenfalls gezielte Malnahmen zur Ver-
besserung der lehramtsbezogenen Ausbildungssituation ergreifen zu konnen. Vor diesem

Hintergrund werden mit der vorliegenden Arbeit zwei Forschungsfragen bearbeitet.

Erste Forschungsfrage: Inwieweit erh6ht ein Schulfach fir fichertibergreifenden naturwissen-
schaftlichen Unterricht in den hoheren Jahrgangsstufen des Sekundarbereichs I die Kompe-
tenzen zur Identifikation naturwissenschaftlicher Fragestellungen? Zur Bearbeitung dieser
Forschungsfrage wurden naturwissenschaftliche Kompetenzen, das naturwissenschaftliche
Interesse sowie Wahlmotive fiir das Thiringer Wahlpflichtfach ,,Naturwissenschaften und
Technik® (NWuT) von 349 Thiringer Gymnasialschilern der Jahrgangsstufe 8 und 10 im
Rahmen einer replikativen Querschnittsuntersuchung erhoben (vgl. Kap. 5.1, S. 41). Fir die
Erhebung der naturwissenschaftlichen Kompetenzen wurde ein Testinstrument entwickelt,
das sich an der Struktur der Sub-Skala Identifikation naturwissenschaftlicher Fragestellungen des PISA-
Naturwissenschaftstests 2006 orientiert. Die Untersuchung ergab die nachfolgenden Befunde
(vel. Kap. 7.1, S. 59).
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L

1I.

Naturwissesnchaftliches Interesse

Untersucht wurden das naturwissenschaftliche Fachinteresse und die naturwissenschaftli-
che Freizeitgestaltung. Fur beide Interessensbereiche konnten vergleichbare Befunde nach-
gewiesen werden. Eine Vergleich der Schiler, die das Wahlpflichtfach NWuT belegen, mit
Schiilern, die sich fiir ein nicht-naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach entschieden haben,
zeigt fur beide Jahrgangsstufen ein signifikant hoheres naturwissenschaftliches Interesse
und hohere naturwissenschaftliche Freizeitgestaltung. Demgegentiber zeigt der Vergleich
der Jahrgangsstufen fiir jeweils beide Schiilergruppen keine signifikanten Unterschiede. Die
unterrichtspraktische Umsetzung des Wahlpflichtfaches NWuT zeigt somit keinen nach-

weisbaren Einfluss auf das naturwissenschaftliche Interesse.

Kompetenzen: Erkennen von natunwissenschaftlichen Fragestellungen

In beiden Jahrgangsstufen unterscheiden sich NWuT-Schiler gegeniiber der Vergleichs-
gruppe. Dabei zeigen die NWuT-Schiiler am Ende der Jahrgangsstufe 8 ein signifikant ho-
heres Testergebnis. Dieser Unterschied ist am Ende der Jahrgangsstufe 10 nicht mehr nach-
weisbar (kein relevanter Effekt). Ein Vergleich der Testergebnisse zwischen den Jahrgangs-
stufen zeigt fur jeweils beide Schulergruppen signifikante Unterschiede jeweils zugunsten
der Schiiler der Jahrgangsstufe 10. Inwieweit diese Unterschiede der naturwissenschaftli-
chen Kompetenzen dem disziplinorientierten Unterricht (Biologie, Chemie, Physik) oder
dem fichererginzenden Unterricht (NWuT) zuzuschreiben ist, kann nicht abschlieBend
geklirt werden, da NWuT-Schiiler und Vergleichsgruppe bereits zum ersten Messzeitpunkt
Unterschiede im untersuchten Kompetenzbereich zeigten. Fiir eine abschlieBende Bewer-

tung sind weitere qualitative und quantitative Studien erfordetlich.

11 Wabhlmotive

Untersucht wurde, welche Wahlmotive am Ende der Jahrgangsstufe 8 zur Entscheidung
tir das Wahlpflichtfach NWuT fthren. Dabei wurden 8 Faktoren einbezogen, wie z. B.
Wahlmotive, die auf ein spateres Studium oder eine spitere Ausbildung abzielen, Wahlmo-
tive, die auf die thematische Ausrichtung des Wahlpflichtfaches ausgelegt sind, das Inte-
resse an dem zurickliegenden naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht der Jahrgangs-
stufen 5 und 6 und die letzten Zeugnisnoten in den mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichtsfichern. Es konnte gezeigt werden, dass Schiiler, die das Fach NWuT gewihlt
haben, sich durch ein héheres Fachinteresse an dem zuriickliegenden naturwissenschaftli-
chen Anfangsunterricht auszeichnen und einen stirker ausgeprigten Berufswunsch im ent-
sprechenden Fachbereich haben. Eine weiterfiihrende Clusteranalyse zu den Wahlmotiven
unter Einbezug des Merkmals Geschlecht zeigte fiir beide Geschlechter dhnliche Kompo-

sitionsmuster der Wahlmotive.
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Neben der Untersuchung der unterrichtspraktischen Umsetzung des Wahlpflichtfaches
NWuT wurde im Rahmen dieses Promotionsprojektes eine curriculare Einheit zum ficher-
tbergreifenden Themenkomplex ,,Globale Umweltprobleme* unter besonderer Berticksichti-
gung des Kompetenzbereichs Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen entwickelt, erprobt
und evaluiert (vgl. Kap. 8.2, S. 96). Die Struktur der curricularen Einheit orientiert sich dabei
an einem gesellschaftskritisch-problemorientierten Ansatz und berticksichtigt insbesondere
die Themen Globale Erwirmung, Treibhauseffekt und Klimawandel. Die Einheit wurde in
Zusammenarbeit mit 10 Lehrkriften des Thiiringer Faches NWuT erprobt. Zur Untersuchung
der Wirksamkeit der curricularen Einheit auf die Férderung der Kompetenzen im Bereich des
Erkennens naturwissenschaftlicher Fragestellungen wurde eine Begleituntersuchung im Pri-Post-De-
sign mit Kontrollgruppe durchgefithrt. Dabei zeigten sich keine signifikanten Pri-Post-Unter-
schiede hinsichtlich des untersuchten Kompetenzbereiches. Es wird davon ausgegangen, dass
die Interventionsdauer fiir diese prozessbezogenen Kompetenzen deutlich erhéht werden
muss, damit diese Kompetenzen fiir das hier verwendete Testinstrument als Gberprifbare Fa-

higkeiten hinreichend ausgeprigt zur Verfiigung stehen.

Ankntipfend an die Untersuchung zur Wirksamkeit der unterrichtspraktischen Umsetzung
von fichertibergreifenden naturwissenschaftlichen Curricula der héheren Jahrgangsstufen der
Sekundarstufe I bestehen Desiderata hinsichtlich weiterer Interessensbereiche fort, wie z. B.
der Einfluss auf das naturwissenschaftliche Situations- und Sachinteresse der Schiler. Dane-
ben sollten Untersuchungen zur Wirksamkeit auf weitere Kompetenzbereiche ausgeweitet
werden, wie etwa — angelehnt an die PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher
Grundbildung 2006 — das Beschreiben, Erkliren und Vorhersagen naturwissenschaftlicher
Phinomene sowie die Nutzung naturwissenschaftlicher Evidenz zur Entscheidungsfindung,.
Neben diesen Desiderata, die auf eine Analyse der Wirksamkeit der unterrichtspraktischen
Umsetzung von facheriibergreifenden Naturwissenschaftsfichern gerichtet sind, bleibt es eine
wichtige Aufgabe der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung in den kommenden Jahren
die Gelingensbedingungen fichertibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterrichts im
Ubergangsbereich zwischen naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht der Sekundarstufe 1
und der gymnasialen Oberstufe weiter zu untersuchen (ausfthrlich auch in Kister 2014, S.

110£).

Zweite Forschungsfrage: Inwieweit beeinflussen Fichersozialisation, Erfahrungen, Uberzeu-
gungen und die piadagogische Selbstorganisation die Einstellung von naturwissenschaftlichen
Lehrkriften gegentiber einem fichertibergreifenden Unterricht im Allgemeinen sowie im Spe-
ziellen gegeniiber einem entsprechenden Wahlpflichtfach in den héheren Jahrgangsstufen?

Zur Bearbeitung dieser Fragestellung wurde im Frithjahr 2014 eine landesweite Fragebogen-
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studie durchgefthrt, an der 324 Lehrkrifte des naturwissenschaftlichen Bereichs teilgenom-

men haben (vgl. Kap. 5.2, S. 43). Der hierfiir entwickelte Fragebogen orientiert sich strukturell

an den Ebenen der Schulentwicklungsforschung und erfasst u. a. die Lehrerperspektive zur

Wirksamkeit von fiachertibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht hinsichtlich der

Kompetenzentwicklung und Interessenforderung sowie zu selbstbezogenen Kompetenziiber-

zeugungen der Lehrkrifte und zur padagogischen Selbstorganisation im naturwissenschaftli-

chen Schulkollegium. Dabei wurden drei Aspekte gefunden, die die Einstellung der Lehrper-

sonen beeinflussen kénnen (vgl. Kap. 7.2, S. 78).

L

1L

Praxiserfabrung mit naturwissenschaftlichem Anfangsunterricht

Es konnte gezeigt werden, dass Lehrkrifte, die regelmafBig Erfahrungen mit naturwissen-
schaftlichem Anfangsunterricht machen, fichertibergreifendem naturwissenschaftlichem
Unterricht im Allgemeinen eine héhere Wirksamkeit hinsichtlich der Interessenférderung
und Kompetenzentwicklung zuschreiben. In diesem Zusammenhang befiirworten diese
Lehrkrifte das neue Wahlpflichtfach NWuT innerhalb des gymnasialen Bildungsganges
starker als Lehrkrifte mit unregelmalSiger Erfahrung. Diese zeigen zusitzlich eine stirkere
Zustimmung, das Fach NWuT als Pflichtfach fiir alle Schiiler umzusetzen. Hieraus kann
abgeleitet werden, dass das facheriibergreifende Unterrichten auf einem didaktisch redu-
zierten Niveau die Kompetenztberzeugung der Lehrkrifte und damit auch die Motivation
ticheriibergreifend zu unterrichten glinstig beeinflusst, unter der Voraussetzung, dass diese
Lehrkriften langfristig positive Effekte hinsichtlich der Interessen- und Kompetenzent-

wicklung der Lernenden feststellen.

Facherkombination der Lebrpersonen

Die Befunde zeigen, dass die Kombination der naturwissenschaftlichen Lehrbefihigungen
der Lehrkrifte mit der Einstellung gegentiber fichertibergreifendem naturwissenschaftli-
chen Unterricht und dem Wahlpflicht NWuT zusammenhingt. So haben Chemie-Lehr-
krifte mit bestimmten Ficherkombinationen eine positivere Einstellung als Mathematik-
Physik-Lehrkrifte. Dieser Zusammenhang wurde auf eine geringere Affinitit eines Physik-
studiums zu den Inhalten eines ficheriibergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts zu-

rickgefihrt.

111. Péidagogische Selbstorganisation

Aus den Ergebnissen einer Clusteranalyse zu den Einstellungsbereichen unter Einbezug
der Sub-Skala zur pidagogischen Selbstorganisation wurde diskursiv abgeleitet, dass eine
bessere padagogische Selbstorganisation zu einer positiveren Einstellung gegeniiber facher-

Ubergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht fuhren und die Kompetenziiberzeu-
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gungen der Lehrkrifte fiir das Wahlpflichtfach NWuT positiv beeinflussen kann. Die Ko-
operation zwischen naturwissenschaftlichen Lehrkriften im Schulkollegium umfasst neben
gegenseitigen Hospitationen vor allem auch den Austausch von Unterrichtsmaterial, aber

auch die Teilnahme an Lehrerfortbildungen fillt hierunter.

Man kann davon ausgehen, dass die Erwartungen von Lehrkriften hinsichtlich der Wirkung
von fichertibergreifendem Unterricht Auswirkungen auf die Motivation, ficheriibergreifend
zu unterrichten, haben (Rothermund & Eder 2011, S. 84) und damit auch die Leistungsbereit-
schaft bedingen. Daher erscheint die Durchfihrung von Malnahmen sinnvoll, die die Erwar-
tung der Wirkung von fichertbergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht respektive
die Einstellung hierzu positiv beeinflussen kénnen. Dariiber hinaus sind Manahmen sinnvoll,
die die Kompetenziiberzeugung der Lehrkrifte positiv verindern kénnen. Daher wird aus den
Ergebnissen der hier vorgestellten Studie die Empfehlung folgender Maf3nahmen abgeleitet,

die den drei Ebenen der Schulentwicklungsforschung zugeordnet werden kénnen:

(a) Mikroebene: Erfahrungen leichter ermiglichen!

Auf dieser Ebene von Schule, die den Unterricht und ihre Beteiligten selbst in den Fokus
ruckt, sollte es darum gehen, Naturwissenschaftslehrende frihzeitig Praxiserfahrung mit fa-
cheriibergreifendem Unterricht, insbesondere mit integriertem naturwissenschaftlichem An-
fangsunterricht, zu erméglichen. Es kann davon ausgegangen werden, dass Lehrkrifte fach-
fremde Inhalte der Jahrgangsstufen 5/6 leichter aufbereiten konnen als fachfremde Inhalte
der hoheren Jahrgangsstufen. Damit konnen unter geringerem Aufwand erste Erfahrungen
ermoglicht werden, die einen Einfluss auf die Einstellung und selbstbezogenen Kompetenz-

tiberzeugungen haben sollten.

(b) Mesoebene: Kooperation in Kollegien unterstiitzen sowie Fort- und W eiterbildungsmafsnabmen fordern!
Auf dieser Ebene spielen schulinterne Abldufe eine wichtige Rolle. Hier kann die piadagogische
Selbstorganisation durch die Stirkung von Strukturen geférdert werden, die eine(n) gegensei-
tige(n) Austausch/Kooperation innerhalb des Kollegiums ermoglichen. Aber auch das Ange-
bot von bedarfsorientierten Fortbildungen und die Verbesserung der Freistellungspraxis fir
Fortbildungsveranstaltungen kénnen einen positiven Beitrag leisten. Letzteres ist nur moglich,
sofern den Schulen gentigend naturwissenschaftliches Personal zur Verfigung steht. Die For-
derung nach geeigneten Fort- und WeiterbildungsmafB3nahmen ist dabei keineswegs neu. Be-
reits Dorges (2001, S. 232) und Grasser (2010, S. 191) stellen diesen Mangel fest. Diese weisen
dartiber hinaus genau wie Broll & Friedrich (2012, S. 185) auf eine Liicke zwischen der uni-
versitiren Lehramtsausbildung und den fachlichen sowie fachdidaktischen Anforderungen
hin, die ein ficheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht an Lehrpersonen stellt.

Dieser Befund kann durch die Ergebnisse der vorliegenden Studie bestitigt werden.
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(c) Makroebene: Lebrkrifte frithzeitig mitnehmen und Ausbildung anpassen!

Auf dieser eher bildungssystematischen Ebene kann eine kleinschrittigere Implementation von
facheriibergreifenden Inhalten in Schulcurricula bewirken, dass die Lehrenden als operative
Akteure starker, als es mit der Einfiihrung des neuen Faches NWuT in Thiiringen der Fall war,
in den curricularen Entwicklungsprozess einbezogen werden. Daneben kann eine Anpassung
des Profils der universitiren Lehramtsausbildung an die verinderten naturwissenschaftlichen
Lehrprofile der Schulen einen entscheidenden Beitrag zur Verinderung der Einstellungen zum
fichertibergreifenden Unterricht in den hoheren Jahrgangsstufen des Sekundarbereichs I leis-

ten, aber auch zu einer Verbesserung der Kompetenziiberzeugungen der Lehrkrifte fihren.

In Fortfihrung der vorliegenden Arbeit werden mit dem Forschungsprojekt ,,Naturwissen-
schaften integrativ’® der Arbeitsgruppe Chemiedidaktik der Friedrich-Schiller-Universitit
Jena Teilprojekte durchgefiihrt, die mittelfristig zu einer Anpassung der ersten und dritten
Phase der Lehramtsausbildung an die abgeleiteten Bedarfe fithren sollen. In diesen Teilprojek-
ten werden disziplintibergreifende Studiengangsmodule und ein mehrsemestriger Weiterbil-
dungsstudiengang entwickelt, erprobt und evaluiert, die jeweils zur Férderung der professio-
nellen Handlungskompetenz von Lehrpersonen im fichertibergreifenden naturwissenschaftli-

chen Bereich beitragen.

% im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Qualititsoffensive Lehrerbildung®.

126



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

Aikenhead, G.S. (1994). What is STS teaching? In: Solomon, J. & Aikenhead, G.S. (Hrsg.),
SIS education. International perspectives on reform, New York: Teachers College Press,
Columbia University, S. 47-59.

Aikenhead, G.S. (2005). Research Into STS Science Education. Educacion Quimica, 16 (1),
S. 384-397.

Altman, D.G. (1991). Practical statistics for medical research, London, New York: Chapman and
Hall.

Astrom, M. (2007). Integrated and subject-specific. An empirical exploration of science education in
swedish compulsory schools, Norrkoping: Linkoping University.

Astrém, M. & Karlsson, K.-G. (2007). Using hierarchical linear models to test differences in
Swedish results from OECD's PISA 2003: integrated and subject-specific science
education. Nordic Studies in Science Education (NorDiNa), 3 (2), S. 121-131.

Bank, V. & Heidecke, B. (2009). Gegenwind fiir PISA. Ein systematisierender Uberblick
tber kritische Schriften zur internationalen Vergleichsmessung. 1 erteljabresschrift fiir
wissenschaftliche Pédagogik, 85 (3), S. 361-372.

Baumert, J. (2000). Schiilerleistungen in: internationalen 1 ergleich. Eine nene Rabmenkonzeption fiir die
Erfassung von Wissen und Fabigkeiten, Berlin: MPI fir Bildungsforschung.

Baumert, J. & Koller, O. (1998). Interest Research in Secondary Level I. An Overview. In:
Hoffmann, L., Baumert, J., Krapp, A. & Renninger, K.A. (Hrsg.), Interest and learning.
Proceedings of the Seeon Conference on Interest and Gender, Kiel: IPN, S. 241-256.

Baumert, ., Rainer, L. & Lehrke, M. (1997). TIMSS. Mathematisch-naturwissenschaftlicher
Unterricht im internationalen 1 ergleich. Deskriptive Befunde, Opladen: Leske & Budrich.

Baumgartner, P. & Payr, S. (1997). Erfinden lernen. In: Miller, A., Muller, K.H. & Stadler, F.
(Hrsg.), Konstruktivismus und Kognitionswissenschaft. Kulturelle Wurgeln und Ergebnisse: Heing

von Forster gewidmet, Wien, New York: Springet. http://www.petet-
baumgartner.at/material/article/erfinden_lernen.pdf (26.3.2015), S. 89-106.

Bennett, J., Lubben, F. & Hogarth, S. (2007). Bringing science to life: A synthesis of the
research evidence on the effects of context-based and STS approaches to science
teaching. Science Education, 91 (3), S. 347-370.

Blomer, D. (2011). Topographie der Gesamtschule. zum Zusammenhang von Pédagogik und Raum, Bad
Heilbrunn: Klinkhardt.

127



Literaturverzeichnis

Bortz, J. & Déring, N. (2002). Forschungsmethoden und Evaluation. Fiir Human- und
Sozialwissenschaftler, Berlin: Springer.

Briuer, W., Kopp, O. & Rosch, R. (1999). Okonomische Aspekte internationaler Klimapolitik.
Effizienzgewinne durch Joint Implementation mit China und Indien, Heidelberg: Physica-
Verlag HD.

Broll, L. & Friedrich, J. (2012). Zur Qualifikation der Lehrkrifte fur den NWA-Unterricht.
eine Bestandsaufnahme in Baden-Wiurttemberg. Der mathematisch-naturwissenschaftliche
Unterricht, 65 (3), S. 180—196.

Bruning, J. (2005). Das protestantische Gelehrtenschulwesen im 18. Jahrhundert. Pietismus -
Aufklirung - Neuhumanismus. In: Hammerstein, N. (Hrsg.), Handbuch der dentschen
Bildungsgeschichte. 18. Jabrbundert. Vom spiten 17.Jahrhundert bis zur Neuordnung
Deutschlands um 1800, Minchen: Beck, S. 278-323.

Bthner, M. (2011). Eznfiibrung in die Test- und Fragebogenkonstruktion, Minchen, Boston:

Pearson Studium.

Buhner, M. & Ziegler, M. (2009). Statistik fiir Psychologen und Sozialwissenschaftler, Minchen:

Pearson Studium.

Bund-Linder-Kommission - BLK (1997). Gutachten zur | orbereitung des Programms "'Steigerung
der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts", Bonn: BLI,
Geschiftsstelle.

Busch, M. (2010). Kohlendioxid - ein Treibhausgas. Entwicklung, Erprobung und Bewertung eines

Lernzirkels (unverdffentlichte Staatsexamensarbeit), Friedrich-Schiller-Universitit Jena.

Busch, M. & Woest, V. (in Druck). Potenzial und Grenzen von ficheriibergreifendem
naturwissenschaftlichem Unterricht. Empirische Befunde zur Lehrerperspektive.
MNU Journal.

Busch, M. & Woest, V. (2014). Potenzial und Grenzen von fichertibergreifendem NaWi-
Unterricht. Lehrerperspektive. In: Bernholt, S. (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung
gwischen Science- und Fachunterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chenie und Physik
Jabrestagung in Miinchen 2013, Kiel: IPN, S. 423—425.

Bybee, R\W. (1997). Achieving scientific literacy. From purposes to practices, Portsmouth, NH:

Heinemann.

Bybee, R.W. (2002). Scientific Literacy - Mythos oder Realitit? In: Griber, W., Nentwig, P.,
Koballa, T. & Evans, R. (Hrsg.), Scientific Literacy, Wiesbaden: VS Verlag fir

Sozialwissenschaften, S. 2143,

128



Literaturverzeichnis

CarboEurope & CarboOceane - Generaldirektion der gemeinsamen Forschungsstelle (2007).
Eine Einfithrung zu den Fragen, Herausforderungen und Methoden der Forschung
fur CarboSchools-Projekte. http://www.bgc-
jena.mpg.de/service/pr/pmwiki/uploads/arbeitsmaterial / CarboSchools_bildschirm.p
df (29.2.2016).

Chiu, T., Fang, D., Chen, J., Wang, Y. & Jeris, C. (2001). A robust and scalable clustering
algorithm for mixed type attributes in large database environment. In: Provost, F.,
Srikant, R., Schkolnick, M. & Lee, D. (Hrsg.), #he seventh ACM SIGKDD international
conference, New York: ACM, S. 263-268.

Christensen, C. (2002). Risky futures. Reflections on scientific literacy. New Horigons in
Education (107), S. 12—-42.

COP - Conference of the Parties (2016). Adoption of the Paris Agreement. Decision 1/ CP.21.
http:/ /unfccc.int/resource/docs/2015/cop21/eng/10a01.pdfHpage=2 (2.3.2016).

CUNA-Autorengruppe - Curriculum Naturwissenschaft (1981). Unterrichtsbeispiele zu Natur
und Technik in der Sekundarstufe 1. Ergebnisse aus dem Cuna-Programm, Koln: Aulis-Verlag

Deubner.

DeBoer, G. (2000). Scientific Literacy. Another Look at Its Historical and Contemporary
Meanings and Its Relationship to Science Education Reform. Journal of research in science
teaching, 37 (6), S. 582—601.

Deutscher Bildungsrat (1969). Einrichtung von Schulversuchen mit Gesamtschulen, Bonn:

Bundesdruckerei.

Dotger, U. (2010). Entwicklung der integtierten Gesamtschulen in Hessen. http://www.ggg-
bund.de/index.php/gesamtschulentwicklung/282-entwicklung-der-integtierten-
gesamtschulen-in-hessen (26.2.2016).

Dérges, A. (2001). Erfahrungen mit dem integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht. Der
mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht, 54 (4), S. 230-232.

Drewek, P. (1994). Die Entwicklung des Bildungssystems in den Westzonen und in der
Bundestepublik von 1945/49 bis 1990. Strukturelle Kontinuitit und Reformen,
Bildungsexpansion und Systemprobleme. In: Miller, D.K. (Hrsg.), Pddagogik,
Erziehungswissenschaft, Bildung. Eine Einfiihrung in das Studium, Koln: Bohlau, S. 235-259.

Duit, R. (1995). Zur Rolle der konstruktivistischen Sichtweise in der
naturwissenschaftsdidaktischen Lehr- und Lernforschung. Zeitschrift fiir Pidagogik, 41
(6), S. 905-923.

129



Literaturverzeichnis

Eilks, I., Feierabend, T., Ho8le, C., Hottecke, D., Menthe, J., Mroschen, M. & Oelgeklaus,
H. (Hrsg.) (2011a). Der Kizmawandel vor Gericht. Materialien fiir den Fach- und
Projektunterricht, Hallbergmoos: Aulis-Verlag.

Eilks, I., HoBle, C., Héttecke, D. & Menthe, J. (2011b). Der Klimawandel und die
Bedeutung von Bewertungskompetenz fir die gesellschaftliche Teilhabe und
allgemeine Bildung. In: Eilks, I., Feierabend, T., H68le, C., Hottecke, D., Menthe, J.,
Mroschen, M. & Oeclgeklaus, H. (Hrsg.), Der Kiimawandel vor Gericht. Materialien fiir den
Fach- und Projektunterricht, Hallbergmoos: Aulis-Verlag, S. 7-16.

EZD Bern - Erziehungsdirektion des Kantons Bern (1995). Lehrplan fiir die 1 olksschule des
Kantons Bern. Berner Lehrmittel- und Medienverlag.
http://www.etz.be.ch/erz/de/index/kindergarten_volksschule/kindergarten_volkssc
hule/informationen_fuereltern/lehrplaene/volksschule.assetref/dam/documents/ER
Z/AKVB/de/03_Lehrplaene_Lehrmittel/lehrplaene_lehrmittel_vs_natur_mensch_m
itwelt_nmm_d.pdf (15.11.2015).

Feierabend, T. (2011). Ein Gruppen-Lernzirkel-Puzzle zu Kohlenstoffdioxid, Treibstoffen
und Treibhauseffekt. In: Eilks, 1., Feierabend, T., HoBle, C., Hottecke, D., Menthe, J.,
Mroschen, M. & Oelgeklaus, H. (Hrsg.), Der Kiimawandel vor Gericht. Materialien fiir den
Fach- und Projektunterricht, Hallbergmoos: Aulis-Verlag, S. 56—84.

Fischler, H. (1978). Integrierter Unterricht in den Naturwissenschaften. In: Northemann, W.
(Hrsg.), Politisch-gesellschaftlicher Unterricht in der Bundesrepublik. Curricularer Stand .
Entwickiungstendenzen, Opladen: Leske und Budrich, S. 287-300.

Frankiewicz, H. (1979). Polytechnische Bildung und Erziehung im mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterricht in der allgemeinbildenden Schule der DDR und der UdSSR,
Berlin: Volkseigener Verlag.

Freise, G., Buck, P. & Pukies, J. (1971). Plidoyer fiir einen Integrierten
naturwissenschaftlichen Unterricht. betrifft: erziehung (10), S. 32-38.

Frey, K. & Haussler, P. (Hrsg.) (1973). Integriertes Curriculum Naturwissenschaft. Theoretische
Grundlagen und Ansétze. Bericht tber das 4. IPN-Symposion, Weinheim: Beltz.

Full, R. (1999). "Spritzige" chemische Experimente: Chemie mit Einwegspritzen. Teil 12:
Qualitative Elemtaranalyse von Kohlenwasserstoften. Praxis der Naturwissenschaften —
Chemie in der Schule, 48 (5), S. 38—40.

Gobel, R. (2012). Newtons Prismen und Goethes weile Mitte. Ein Erfahrungsbericht aus
dem experimentellen Nachvollzug. In: Kienzler, W. & Schlotter, S. (Hrsg.), Logik und
Geschichte. Beitrige ans Jena: FSU Jena. http:/ /www.tabvlarasa.de/44/Goebel.php
(27.2.2015), S. 39-61.

130



Literaturverzeichnis

Goethe, J.W.v. (1810). gur Farbenlehre, Tibingen: Cotta’sche Verlagsbuchhandlung.

Graber, W. (1992). Untersuchungen zum Schiilerinteresse an Chemie und Chemieunterricht.
Cherie in der Schule, 39, S. 270-273.

Graber, W. (2002). Scientific Literacy. Naturwissenschaftliche Bildung in der Diskussion. In:
Doébrich, P. (Hrsg.), Qualititsentwickinng im naturwissenschaftlichen Unterricht. Fachtagung am
15. Dezember 1999, Frankfurt am Main, S. 1-28.

Grasser, A. (2010). Integrierte Naturwissenschaft. Entwicklung, Erprobung und Evaluation eines

Projektunterrichts. Dissertation, Jena: Friedrich-Schiller-Universitit Jena.

Graube, G., Mammes, 1. & Tuncsoy, M. (2013). Natur und Technik in der gymnasialen
Orientierungsstufe. Zur Notwendigkeit eines interdiszipliniren Ansatzes. Der
mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht, 66 (3), S. 176-177.

Grouven, U., Bender, R., Ziegler, A. & Lange, S. (2007). Der Kappa-Koeffizient. Statistik-
Serie in der DMW. Deutsche medizinische Wochenschrift, 132, S. 65—68.

Haan, d.G. & Béhme, U. (2005). Globaler Klimawandel, Emissionen und erneuerbare
Energien. Materialien fiir die Sekundarstufe. http://www.institutfutur.de/transfer-
21/daten/materialien/tamaki/t1_klimawandel.pdf (1.3.2016).

Haenlein, P., Meschede, A. & Sander, W. (2007). Umweltbewusstsein und Klimaschutz.
http://www.bpb.de/lernen/grafstat/ 134857 /materialien-fuer-den-unterricht
(6.3.2016).

Hammann, M., Jordens, J. & Schecker, H. (2014). Online-Zusatzmaterialien.
Ubereinstimmung zwischen Beurteilern: Cohens Kappa (k). In: Kriiger, D.,
Parchmann, I. & Schecker, H. (Hrsg.), Methoden in der naturwissenschaftsdidaktischen
Forschung, Berlin, Heidelberg: Imprint: Springer Spektrum.
http://static.springer.com/sgw/documents/1426183/application/pdf/Cohens+Kap
pa.pdf (16.12.2015), S. 1-5.

Hartmann, D.L., Klein Tank, A., Rusticucci, M., Alexander, L..V., Bronnimann, S., Charabi,
Y., Dentener, F.J., Dlugokencky, E.]J., Easterling, D.R., Kaplan, A., Soden, B.].,
Thorne, P.W., Wild, M. & Zhai, P.M. (2013). Observations: Atmosphere and Surface.
In: Stocker, T., Qin, D., Plattner, G.-K., Tignor, M., Allen, S.K., Boschung, J., Nauels,
A, Xia, Y., Bex, V. & Midgley, P.M. (Hrsg.), Climate change 2013. The physical science basis
: Working Group 1 contribution to the Fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change, Cambridge, et al.: Cambridge University Press, S. 159—254.

Hisig, P. (2009). Facheriibergreifender Unterricht in der gymnasialen Oberstufe aus Sicht der Lehrenden.
Eine gualitative Studie, Kassel: Kassel Univ. Press.

131



Literaturverzeichnis

Hassenstein, B. & Becksmann, U. (1969). Unterrichtsziele im naturwissenschaftlichen
Unterricht in der integrierten Gesamtschule. In: Deutscher Bildungsrat (Hrsg.),
Lerngiele der Gesamtschule, Stuttgart: Klett.

HaulBler, P. (1973). Bisherige Ansitze zu diszipliniibergreifenden naturwissenschaftlichen
Curricula. eine Ubersicht. In: Frey, K. & Hiussler, P. (Hrsg.), Integriertes Curriculum
Naturwissenschaft. Theoretische Grundlagen und Ansatze. Bericht tiber das 4. IPN-
Symposion, Weinheim: Beltz, S. 31-69.

HauBler, P. & Hoffmann, L. (1998). Chancengleichheit fiir Mddchen im Physikunterricht.
Ergebnisse eines erweiterten BLK-Modellversuchs. Zezschrift fiir Didaktik der
Naturwissenschaften, 4 (1), S. 51-67.

Hiller-Ketterer, I. & Hiller, G.G. (1997). Ficheriibergreifendes Lernen in didaktischer
Perspektive. In: Duncker, L. & Popp, W. (Hrsg.), Uber Fachgrenzen hinaus. Chancen und
Schwierigkeiten des facheriibergreifenden 1ebrens und Lernens, Heinsberg: Dieck, S. 166—195.

Hofftmann, L., Hiul3ler, P. & Lehrke, M. (1998). Die IPN-Interessenstudie Physik, Kiel: IPN.

Holtappels, H.G. (2005). Bildungsqualitit und Schulentwicklung. In: Holtappels, H.G.
(Hrsg.), Schulentwicklung und Schubwirksamkeit. Systemstenerung, Bildungschancen und
Entwickiung der Schule : 30 Jabre Institut fiir Schulentwicklungsforschung, Weinheim,
Miinchen: Juventa-Verlag, S. 27-47.

Hoérner, W., Drinck, B. & Jobst, S. (2008). Bildung, Erziehung, Sozialisation. Grundbegriffe der
Erziehungswissenschaft, Stuttgart: UTB.

Huber, L. & Effe-Stumpf, G. (1994). Der fichertibergreifende Unterricht am Oberstufen-
Kolleg. Versuch einer historischen Einordnung. In: Krause-Isermann, U. (Hrsg.),
Perspektivemechsel. Beitrige zum facheriibergreifenden Unterricht fiir junge Erwachsenen,
Bielefeld: Red. AMBOS, Oberstufen-Kolleg. https://pub.uni-
bielefeld.de/download/1781690/2313427 (16.2.2015), S. 63-86.

Hibinger, R. & Sumfleth, E. (2006). Mein Kérper und ich auf Weltreise. Materialien fiir den
naturwissenschaftlichen Unterricht fiir die Klassen 5/6.
http:/ /www.scheringstiftung.de /images/stoties/pdf/060427_Lehrer.pdf (9.11.2015).

Hurd, P.D. (1958). Science Literacy. Its Meaning for American Schools. Educational
Leadership, 16, S. 13-16, 52.

132



Literaturverzeichnis

IHK HE - Arbeitsgemeinschaft hessischer Industrie- und Handelskammern (2003). Szirkung
der friiben naturwissenschaftlichen Bildung an bessischen Schulen. Nachwuchs sichern fiir den
Technologiestandort Hessen. IHK Hessen, Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh),
Verband der Chemischen Industrie (VCI), Verein Deutscher Ingenieure (VDI).
http:/ /www.ihk-
hessen.de/pdf/hochschule_schule_forschung/Naturwissenschaften.pdf (10.11.2015).

Institut fur die Padagogik der Naturwissenschaften Kiel (Hrsg.) (1971). IPN Symposium 1970

siber Forschung und Entwicklung natunwissenschaftlicher Curricula, Weinheim, Basel: Beltz.

JHS - Joachim Herz Stiftung (o. J.). LEIFIphysik. Wirmetransport. Absorption der
Temperaturstrahlung.

http:/ /www.leifiphysik.de/themenbereiche/waermetransport/versuche (7.3.2016).

Jurgensen, F. & Schieber, M. (2001). Zur Beliebtheit eines integrierten Fachs

Naturwissenschaften. Bericht aus der Praxis. Der mathematisch-naturwissenschaftliche
Unterricht, 54 (8), S. 489—496.

Kauertz, A., Fischer, H.E., Mayer, ., Sumfleth, E. & Walpuski, M. (2010). Standardbezogene
Kompetenzmodellierung in den Naturwissenschaften der Sekundarstufe 1. Zeztschrift
fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 16, S. 135—153.

Kaufmann-Hayoz, R. & D1 Giulio, A. (Hrsg.) (1996). Unzweltproblem Mensch.
Humanwissenschaftliche Zugdnge zn umweltverantwortlichem Handeln, Bern: P. Haupt.

Kim, H.H. (1992). Urban heat island. International Journal of Remote Sensing, 13 (12), S. 2319—
2330.

Klatki, W. (2007). Neue Studien zur Bildungstheorie und Didaktik. Zeitgemilfse Allgemeinbildung und
kritisch-konstruktive Didaktik, Weinheim, Basel: Beltz.

Klieme, E., Avenarius, H., Blum, W., Dobrich, P., Gruber, H., Prenzel, M., Reiss, K.,
Riquarts, K., Rost, J., Tenorth, H.-E. & Vollmer, H.J. (2003). Zur Entwicklung
nationaler Bildungsstandards. Expertise.
http://www.bmbf.de/pub/zur_entwicklung nationaler_bildungsstandatrds.pdf
(26.2.2010).

Klos, S. (2008). Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der Einfluss eines
integrierten Unterrichtskonzepts, Berlin: Logos Verl.

KM BW - Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport des Landes Baden-Wiirttemberg
(2004). Bildungsplan 2004. Realschule. http:/ /www.bildung-staerkt-
menschen.de/service/downloads/Bildungsstandards/Rs (10.1.2016).

133



Literaturverzeichnis

KMK - Kultusministerkonferenz (2005a). Bildungsstandards im Fach Biologie fiir den
mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10). Beschluss vom 16.12.2004.
http:/ /www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004,/20
04_12_16-Bildungsstandards-Biologie.pdf (7.3.2016).

KMK - Kultusministerkonferenz (2005b). Bildungsstandards im Fach Chemie fiir den
Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10). Beschluss vom 16.12.2004.
http:/ /www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004,/20
04_12_16-Bildungsstandards-Chemie.pdf (7.3.2016).

KMK - Kultusministerkonferenz (2005¢). Bildungsstandards im Fach Physik fur den
Mittleren Schulabschluss (Jahrgangsstufe 10). Beschluss vom 16.12.2004.
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004,/20
04_12_16-Bildungsstandards-Physik-Mittleren-SA.pdf (7.3.2016).

Koller, O. (2008). Bildungsstandards - Verfahren und Kriterien bei der Entwicklung von
Messinstrumenten. Zeitschrift fiir Pidagogik, 54 (2), S. 163—173.

Kremer, A. & Staudel, L. (1992). Fdcheriibergreifender Unterricht Naturwissenschaft (FUN). Unnwelt
erkunden - Unnelt verstehen. Arbeitskonzept zur Entwicklung eines Curriculums fur die
Jahrginge 5 - 7. http:/ /www.staudel.de/schriften_LS/FUN/FUN%20-
%_20Arbeitskonzept.pdf (9.11.2015).

Kremer, A. & Stdudel, L. (1997). Zum Stand des fichertbergreifenden
naturwissenschaftlichen Unterrichts in der Bundesrepublik Deutschland. Eine
vorlaufige Bilanz. Zeitschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 3 (3), S. 52—60.

Kister, ].M. (2014). Integrierter Naturwissenschaftlicher Unterricht. Stand der Diskussion
und Desiderate aus heutiger Sicht. Der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht, 67
(2),S.109-112.

Kutschmann, W. (1999). Naturwissenschaft und Bildung. Der Streit der "'zwei Kulturen", Stuttgart:
Klett-Cotta.

Labudde, P. (2003). Ficher Gbergreifender Unterricht in und mit Physik: eine zu wenig
genutzte Chance. Physik und Didaktik in Schule und Hochschule (PhyDid), 2, S. 48—66.

Labudde, P. (2004). Fichertibergreifender Unterricht in Naturwissenschaften. 'Bausteine' fiir
die Aus-und Weiterbildung von Lehrpersonen. Beitrage zur Lebrerbildung, 22 (1), S. 54—
67.

134



Literaturverzeichnis

Labudde, P. (2014). Facheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht. Mythen,
Definitionen, Fakten. In: Bernholt, S. (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung zwischen
Science- und Fachunterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik Jabrestagung in
Miinchen 2013, Kiel: IPN, S. 13-24.

Lang, M. (1997). Neue Wege fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Diskussionsbeitrag zur
Evaluation der Praxis integrierter naturwissenschaftlicher Grundbildung (PING), Kiel: IPN.

Lemmermohle, D. (2004). Gender und Genderforschung als Herausforderung fiir die
Professionalisierung von Lehrerinnen und Lehrern.
http:/ /www.genderundschule.de/doc
/doc_download.cfm?uuid=9060171DC2975CC8ABB4F2F3AFIB4D26&&IRACER
_AUTOLINK&& (16.2.2016).

Lienert, G.A. & Raatz, U. (1994). Testanfbau und Testanalyse, Weinheim: Psychologie Verl.

LIS BW - Landesinstitut fiir Schulentwicklung Baden-Wiirttemberg (2014). Bildungsplan 2004.
Allgemein bildendes Gymnasinm - Entwurf von Bildungsstandards fiir die 1 ersuchsschulen.
Naturwissenschaften und Technik (NwT-1). http://www.bildung-staerkt-
menschen.de/service/downloads/Bildungsstandards/Gym/Gym_NwT_profil_bs.pd
f (14.11.2015).

Litt, T. (1959). Naturwissenschaft und Menschenbildung. Dritte, verbesserte Auflage, erweitern um die
Abbandlung: Philosophische Anthropologie und moderne Physik, Heidelberg: Quelle & Meyer.

Lucius, E.R., Bayrhuber, H., Peinert, R., Queisser, C., Parchmann, 1., Schliiter, K. & Starke,
K.-H. (2005). Der Kohlenstoffkreislauf. Begleittext fiir Lehrkrifte. ftp://ftp.rz.uni-
kiel.de/pub/ipn/SystemErde/09_Begleittext_oL.pdf (1.3.2016).

Marks, R. & Eilks, 1. (2009). Promoting Scientific Literacy Using a Sociocritical and
Problem-Oriented Approach to Chemistry Teaching: Concept, Examples,
Experiences. International Journal of Environmental & Science Education, 4 (3), S. 231-245.

MBJS BB - Ministerium fiir Bildung, Jugend und Sport des Landes Brandenburg (2002).
Rabmenlehrplan. Naturwissenschaften Wahlpflichtbereich. Sekundarstufe 1.
http://bildungsserver.betlin-
brandenburg.de/fileadmin/bbb/untetricht/rahmenlehrplaene/sekundarstufe_1/2002
/Naturwissenschaften-RLP_Sek.I_2002_Brandenburg.pdf (14.11.2015).

Melle, 1., Parchmann, I. & Sumfleth, E. (2004). Kerncurriculum Chemie. Der mathematisch-
naturwissenschaftliche Unterricht, 53 (3), S. 160—166.

135



Literaturverzeichnis

Menthe, J. (2000). Urteilen im Chemieunterricht. Eine empirische Untersuchung iiber den Einfluss des
Chemieunterrichts auf das Urteilen von Lernenden in Alltagsfragen. Dissertation, Ténning,
Marburg: Der Andere Verlag.

Metzner, H. (1982). Pflanzenphysiologische 1 ersuche, Stuttgart, New York: Fischer.

MNU-Bundesverband - Verband zur Férderung des MINT-Unterrichts (2015). MNU-
Standpunkt. 25.01.2015.
http://www.mnu.de/images/presse/Standpunkt MNU_150125.pdf (26.2.2010).

Mogalle, M. (2001). Management transdisziplindrer Forschungsprozesse, Basel: Birkhauser.

Moller, K. (2007). ,,Primary Science® — ein internationaler Uberblick. In: Héttecke, D.
(Hrsg.), Naturwissenschaftlicher Unterricht in internationalen 1 ergleich, Minster: LIT-Verlag,
S. 98-121.

Mroschen, M. & Hoéttecke, D. (2011a). Entstehung von natiirlichem und anthropogenem
Treibhauseffekt in einem Lernzirkel. In: Eilks, 1., Feierabend, T., HoBle, C., Hottecke,
D., Menthe, J., Mroschen, M. & Oeclgeklaus, H. (Hrsg.), Der Klimawandel vor Gericht.
Materialien fiir den Fach- und Projektunterricht, Hallbergmoos: Aulis-Verlag, S. 85-98.

Mroschen, M. & Hoéttecke, D. (2011b). Printmedien als Unterrichtseinstieg. In: Eilks, I.,
Feierabend, T., H6Ble, C., Hottecke, D., Menthe, J., Mroschen, M. & Oclgeklaus, H.
(Hrsg.), Der Klimawandel vor Gericht. Materialien fiir den Fach- und Projektunterricht,
Hallbergmoos: Aulis-Verlag, S. 37-38.

Newton, 1. (1730). Opticksor, a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours of Light,
London: William Innys.

Niedderer, H., Rhoneck, C.v., Duit, R. & Riquarts, K. (1974). IPN Curriculum Physik.
Unterrichtsmaterialien fiir die Orientierungsstufe. Der elektronische Stromkreis, Stuttgart:
Klett.

NRC - National Research Council (1996). National Science Edncation Standards, Washington,
D. C.: National Academic Press.

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (2007a). PISA 2006.
Beispielaufgaben aus dem Naturwissenschaftstest. https://www.phil-fak.uni-
duesseldorf.de/fileadmin/Redaktion/Institute/Sozialwissenschaften/BF/Lehre/SoSe
2008/VL/PISA06_Science_Beispielaufgaben.pdf (18.12.2015).

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (2007b). PIS.A 2006 -
Schulleistungen im internationalen V ergleich. Naturwissenschaftliche Kompetenzen fiir die Welt von

morgen, Bielefeld: Bertelsmann.

136



Literaturverzeichnis

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (2009). Take the Test.
Sample Questions from OECD’s PISA Assessments.
http:/ /www.oecd.otg/pisa/pisaproducts/ Take%20the%20test%20e%20book.pdf
(18.12.2015).

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development (2013). PISA 2015
draft science framework.
http:/ /www.oecd.otg/ pisa/pisaproducts/Draft%20PISA%202015%20Science%20Ft
amework%20.pdf (1.12.2015).

Oclkers, J. (1997). How to Define and Justify Scientific Literacy for Everyone? In: Griber,
W. & Bolte, C. (Hrsg.), Scientific Literacy, Kiel: IPN, S. 87-101.

Osborne, J. (2010). Science for citizenship. In: Osborne, J. & Dillon, J. (Hrsg.), Good practice
in science teaching. What research has to say, Maidenhead, England, New York: Open
University Press, S. 46—67.

Parchmann, 1., Demuth, R., Ralle, B., Paschmann, A. & Huntemann, H. (2001). Chemie im
Kontext - Begriindung und Realisierung eines Lernens in sinnstiftenden Kontexten.
Prasxcis der Naturwissenschaften — Chemie in der Schule (50), S. 2—7.

Pedretti, E. & Little, C. (2008). From engagement to empowerment. Reflections on science education in

Ountario, Toronto: Pearson Education Canada.

Picht, G. (1964). Die dentsche Bildungskatastrophe. Analyse und Dokumentation, Freiburg im
Breisgau: Walter-Verlag.

PINC - Projektgruppe Integriertes Naturwissenschaftliches Curriculum (1978). Natur und
Produfktion im Unterricht. Biologie, Chemie, Physik in der Sekundarstufe I, Weinheim: Beltz.

Popp, W. (1997). Die Spezialisierung der Zusammenhinge als regulatives Prinzip der
Didaktik. In: Duncker, L. & Popp, W. (Hrsg.), Uber Fachgrenzen hinans. Chancen und
Schwierigkeiten des facheriibergreifenden Lebrens und Lernens, Heinsberg: Dieck, S. 135-154.

Prenzel, M. (2002). Naturwissenschaftlicher Fachunterricht. In: GDNA-
Bildungskommission (Hrsg.), Algemeinbildung durch Naturwissenschaften. Denkschrift der

GDNA-Bildungskommission. mit Erginzungen aus 2007. http:/ /www.gdnae.de/wp-
content/uploads/2015/02/Denkschrift201Paket_EBook.pdf (7.3.2016), S. 21-24.

Rasch, B., Hofmann, W., Friese, M. & Naumann, E. (2010). Quantitative Methoden. Einfiibrung
in die Statistik fiir Psychologen und Sozialwissenschaftler, Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg.

137



Literaturverzeichnis

Rehm, M., Bunder, W., Haas, T., Buck, P., Labudde, P., Brovelli, D., Ostergaard, E.,
Rittersbacher, C., Wilhelm, M., Genseberger, R. & Svoboda, G. (2008).
Legitimationen und Fundamente eines integrierten Unterrichtsfachs Science. Zeitschrift
fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 14, S. 99—124.

Reinhold, P. & Bunder, W. (2001). Stichwort: Fachertbergreifender Unterricht. Zeitschrift fiir
Erziebungswissenschaft, 4 (3), S. 333-357.

Reinmann-Rothmeier, G. & Mandl, H. (2001). Unterrichten und Lernumgebungen gestalten.
In: Krapp, A. & Weidenmann, B. (Hrsg.), Pddagogische Psychologie. Ein 1ehrbuch,
Weinheim: Beltz, Psychologie Verlags Union, S. 601-646.

Renkl, A. (2014). Lernaufgaben zum Erwerb prinzipienbasierter Fertigkeiten. Lerndende
nicht aktivieren, sondern aufs Wesentliche fokussieren. In: Ralle, B., Prediger, S.,
Hammann, M. & Rothgangel, M. (Hrsg.), Lernanfgaben entwickeln, bearbeiten und
diberpriifen. Ergebnisse und Perspektiven fachdidaktischer Forschung, Munster, Westf:
Waxmann, S. 12-22,

Renz, W., Kirch, J., Kaiser, B. & Hoffmann, W. (2012). Einfithrung in den
kompetenzotientierten Biologie-Unterricht. http://www.transfer-21-
hh.de/downloads/LI_HH_Dokumentation_bik_2012.pdf (18.12.2015).

Rosch, R. (2000). Forderung des Interesses an Naturwissenschaft und Technik. Entwicklung, Erprobung
und Evaluation eines Gesamtronzeptes fiir das allgemein bildende Gymnasinm in Zusammenarbeit
von Schule und Wirtschaft. Inauguraldissertation. Erziehungswissenschaftliche Fakultit
der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-Nurnberg.
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/files/276/RomanRoeschDissertation.pdf
(7.3.2010).

Rost, J. (2005). Messung von Kompetenzen Globalen Lernens. Zeitschrift fiir internationale
Bildungsforschung und Entwicklungspddagogik, 28 (2).

Rothermund, K. & Eder, A.B. (2011). Allgemeine Psychologie. Motivation und Emotion,
Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften.

Schecker, H. (2014). Online-Zusatzmaterialien. Uberpriifung der Konsistenz von
Itemgruppen mit Cronbachs alpha.
http://static.springer.com/sgw/documents/1426184/application/pdf/Cronbach+Al
pha.pdf (20.11.2015). In: Krtger, D., Parchmann, I. & Schecker, H. (Hrsg.), Methoden
in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung, Berlin, Heidelberg: Imprint: Springer
Spektrum, S. 1-7.

138



Literaturverzeichnis

Schecker, H., Bethge, T., Breuer, E., Dwingelo-Liitten, R.v., Graf, H.-U., GropengieQer, I. &
Langensiepen, B. (1996). Naturwissenschaftlicher Unterricht im Kontext allgemeiner
Bildung. Der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht, 49 (8), S. 488—492.

Schecker, H. & Winter, B. (2000). Modellversuch im Bildungswesen. Berufsorientierung und
Schliisselprobleme im fachiibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht der gymmnasialen
Oberstufe. Schulzentrum des Sekundatbereichs IT Bremen/Institut fir Didaktik der
Physik Bremen.

Schiepe-Tiska, A., Schops, K., Ronnebeck, S., Koller, O. & Prenzel, M. (2013).
Naturwissenschaftliche Kompetenz in PISA 2012. Ergebnisse und Herausford. In:
Prenzel, M. (Hrsg.), PISA 2012. Fortschritte und Herausfordernngen in Dentschland,
Minster: Waxmann, S. 189-215.

Schneider, S.H. (1989). Verinderungen des Klimas. Spektrum der Wissenschaft, 12 (11), S. 70—
79.

SchoolCO2web - Ein Projekt von CarboSchools (2013). SchoolCO2web.
http:/ /www.catboeurope.otrg/education/schoolsweb.php (16.9.2013).

Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N. (2000). Atmospheric chemistry and physics. From air pollution to climate
change, Hoboken, N.J.: Wiley.

SSK - Sichsisches Staatsministerium fir Kultus (2009). Lebrplan Gymmnasium.
Naturwissenschaftliches Profil.
http:/ /www.schule.sachsen.de/lpdb/web/downloads/lp_gy_naturwissenschaftliches
_profil_2009.pdf (14.11.2015).

Stiudel, L. (2012). Naturwissenschaftlicher Anfangsunterricht. Die Situation in den
Bundeslindern.
http://www.stiudel.de/ressourcen/NAWI/Naturwissenschaftlicher’%20Anfangsunte
rricht%20Laenderuebersicht.pdf (9.2.2015).

Stiudel, L. & Kremer, A. (1992). Den Gegenstinden wieder Gestalt geben. Von der
Umwelterziehung zum umweltvertriaglichen naturwissenschaftlichen Unterricht.
Péidagogik Extra, 20 (9), S. 5-10.

Stiudel, L. & Rehm, M. (2012). Naturwissenschaftlicher Anfangsunterricht. Wurzeln,
Konzepte, Perspektiven. Unterricht Chemie (130/131), S. 2-12.

Struyf, A., Hubert, M. & Rousseeuw, P. (1996). Clustering in an Object-Oriented
Environment. Journal of Statistical Software, 1 (4).

139



Literaturverzeichnis

Stiibig, F., Ludwig, P., Bosse, D., Gessner, E. & Lorberg, F. (2000). Bestandsaufnabme zur
Praxcis facheriibergreifenden Unterrichts in der gymmnasialen Oberstufe im Bundesland Hessen,

Kassel: Kassel Univ. Press.

Terzer, E., Hartig, J. & Upmeier zu Belzen, A. (2013). Systematische Konstruktion eines
Tests zu Modellkompetenz im Biologieunterricht unter Berticksichtigung von
Gutekriterien. Zeztschrift fiir Didaktik der Naturwissenschaften, 19.

Thomas, H. (1969). Probleme der Differenzierung in Gesamtschulen im internationalen
Vergleich. In: Deutscher Bildungsrat (Hrsg.), Lernzzele der Gesamtschule, Stuttgart: Klett,
S.91-124.

TMBJS - Thuringer Ministerium fur Bildung, Jugend und Sport (2015a). Lebrplan fiir den
Erwerb der allgemeinen Hochschulreife. Mensch-Natur-Technik. https:/ /www.schulportal-
thueringen.de/tip/resources/medien/140117dateiname=Lehrplan. MNT_Gy_24_02_
2015.pdf (25.11.2015).

TMBJS - Thuringer Ministerium fir Bildung, Jugend und Sport (2015b). Lebrplan fiir die
Grundschule und fiir die Forderschule mit dem Bildungsgang Grundschule. Heimat- und Sachkunde
2015. https:/ /www.schulportal-
thueringen.de/tip/resoutrces/medien/139472dateiname=1p_HSK_2015.pdf
(19.2.2015).

TMBWK-Statistik - Statistikstelle des Thiringer Ministeriums fir Bildung, Wissenschaft und
Kultur (2014). Lehrer Bio Chem Phys GY. E-Mail nach Anfrage der Arbeitsgruppe
Chemiedidaktik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena.

TMBWK - Thuringer Ministerium fir Bildung, Wissenschaft und Kultur (2013). Lebrplan fiir
den Erwerb der allgemeinen Hochschulreife. Wablpflichtfach. Naturwissenschaften und Technik.
Erprobungsfassung. https:/ /www.schulportal-
thueringen.de/tip/resoutrces/medien/22300rdateiname=Neu_LP_WPF_NWuT_GY
_18_06_2013_TMBWK_End_Fsg.pdf (20.2.2015).

Tortora, G.J., Funke, B.R. & Case, C.L. (2014). Microbiology. An introduction, Boston et al.:

Pearson.

Wagenschein, M. (1956). Zum Begriff des Exemplarischen Lehrens. Digitaler Nachdruck des
Wagenschein-Archivs. http://www.martin-wagenschein.de/Altbau/en/Archiv/W-
128.pdf (20.2.2015).

WBGU - Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverinderungen
(2014). Klimaschutz als Welthiirgerbewegung. Sondergntachten, Berlin: Wissenschaftlicher

Beirat d. Bundesregierung Globale Umweltverinderungen.

140



Literaturverzeichnis

Weinert, F.E. (2002). Leistungsmessungen in Schulen, Weinheim: Beltz-Verl.

Widmer Marki, 1. (2011). Facheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht: Umsetzung und
Beurteilung von Schiilerleistungen im Gymnasinm. Inauguraldissertation, Basel:

Philosophisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Basel.

Winthur, A.A. & Volk, T.L. (1994). Comparing Achievement of Inner-City High School
Students in Traditional versus STS-Based Chemistry Courses. Journal of Chemical
Edncation, 71 (6), S. 501-505.

Woest, V. (2004). Aufgabenformate. Unterricht Chemie, 15 (82/83), S. 157-163.

Yager, R.E. & Weld, ].D. (1999). Scope, sequence and coordination: The Iowa Project, a
national reform effort in the USA. International Journal of Science Education, 21 (2),
S. 169-194.

141



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:
Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:

Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:

Abbildung 4-1:

Abbildung 5-1:

Abbildung 6-1:

Abbildung 6-2:
Abbildung 7-1:
Abbildung 7-2:

Abbildung 7-3:

Abbildung 7-4:

Abbildung 7-5:

Abbildung 7-6:

Abbildung 7-7:

142

Fokus der Forschungsfragen auf Unterrichtsebene.........ccoooveicuviviicivunnnnee. 3
Typologie nach curricularer SystematiSIerung ..........coevevevvireereiiieneisicnennn. 6
Darstellung zur Erklirung des weillen Keils nach Newton........cccceuveuennnee. 9
Konzept des STS-E ANSAtZES ...c.cvviriviiiiiiiciiiicciiccnn, 18

Wahrgenommenes Unterrichtsangebot, Interesse und gesellschaftliche

Erwiinschtheit verschiedener Kontexte physikalischer Bildung................ 23

Facher des fichertbergreifenden Naturwissenschaftsunterrichts —

Situation der Bundeslinder nach Schulform und Jahrgangsstufen............ 24
PISA-Rahmenkonzeption naturwissenschaftlicher Grundbildung ............ 29

Versuchsaufbau zur Untersuchung der Fotosynthesegeschwindigkeit — in

Abhingigkeit von abiotischen Faktoren ..., 32
Quasi-experimentelles Untersuchungsdesign nach Klos (2008, S. 48) ...... 35

Untersuchungsdesign. Darstellung der naturwissenschaftlichen

Facher und Jahrgangsstufen. ..o 43

Histogramm der Hauptstudien-Daten der Grundgesamtheit

(Gesamtpunktzahl) und Normalverteilungskurve ..., 54
Generierte Items nach den Feldern der Schulentwicklungsforschung ...... 56
Struktur und AbWeIChUNG......c.cviiiiciiiccccrc e 60
Gewihlte Wahlpflichtfacher ..o, 60

Querschnittsvergleich Fachinteresse nach Wahlpflichtfach

QIFFELENZIETT 1oivviiiiiiiecie ittt ettt ettt ettt rtesat e s bt e sat e s st esatesasesasesssesssesaeas 61

Querschnittsvergleich Fachinteresse nach Wahlpflichtfach und
Geschlecht differeNZICTT ... v 62

Querschnittsvergleich Freizeitgestaltung nach Wahlpflichtfach................. 63

Querschnittsvergleich Freizeitgestaltung nach Wahlpflichtfach und
Geschlecht differenZIert ..o 64

Boxplot zu Ergebnissen des Kompetenztests nach Klasse........ccceuveueeeee. 65



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7-8:

Abbildung 7-9:

Abbildung 7-10:

Abbildung 7-11:

Abbildung 7-12:

Abbildung 7-13:

Abbildung 7-14:

Abbildung 7-15:
Abbildung 7-16:
Abbildung 7-17:

Abbildung 7-18:

Abbildung 7-19:

Abbildung 7-20:

Abbildung 8-1:
Abbildung 8-2:
Abbildung 8-3:
Abbildung 8-4:
Abbildung 8-5:
Abbildung 8-6:

Abbildung 8-7:

Querschnittsvergleich naturwissenschaftliche Kompetenzen nach
Wahlpflichtfach differenziert . ......ccoevviiieiviiciiininiciriicccceceeeens 066

Gruppenvergleich der NWuT-Schiiler der Jahrgangsstufe 8 und 10

nach Punkten in den Kompetenzbereichen........cooovevviiiiiniciinicninnns 67

Gruppenvergleich der Jahrgangsstufe 10 von NWuT-Schiilern
und Schiilern ohne naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach nach

Punkten in den Kompetenzbereichen .......cccceviviiivivivininininininiiccccccnas 67

Querschnittsvergleich naturwissenschaftliche Kompetenzen nach
Wahlpflichtfach und Geschlecht differenziert ... 68

Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern der Jahrgangsstufe 10 nach
Vollstindigkeit der Lehrbefihigungen der am Unterricht beteiligten
N U T LLEITCL ettt ettt et e et e e et e eeeaesesaeeeeeeeseeesaeesaneesennens 69

Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern und Schiilern ohne
naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach nach direkten Wahlmotiven...... 70

Gruppenvergleich von NWuT-Schiilern und Schiilern ohne
naturwissenschaftliches Wahlpflichtfach nach indirekten Wahlmotiven..71

Ergebnisse der Clusteranalyse zur Schilerbefragung..........ccccocevviviiiiniinns 73
Struktur und ADWEIChUNE ....ceceviiiciiiiicic e 78
Allgemeine Zustimmungsstruktur.........ccviiiiiiiiiieeees 79

Einstellung im Gruppenvergleich nach Erfahrung mit

naturwissenschaftlichen Anfangsunterticht........ccoovviiiviinicnnnnn, 81
Einstellung im Gruppenvergleich nach Ficherkombination ...................... 82
Ergebnisse der Clusteranalyse zur Lehrerbefragung ... 84
Vorder- und Rickseiten der Metaplankarten fiir Jeopardy.......cccevevevvinnnne. 98
Ergebnis des Brainstormings einer Erprobung .........ccocccevvviciviniccnnenes 100
Spiegel-Titelbilder ... 101

Zustandekommen des Treibhauseffektes im Modell System Erde........... 102

Modell des Treibhauseffektes und Zuordnung der Stationen................... 103
Versuch zu Treibhausgasen ... 105
Stationsblatt ,,Absorption von Wirmestrahlung an Oberflichen®........... 106



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 8-8:

Abbildung 8-9:

Abbildung 8-10:
Abbildung 8-11:
Abbildung 8-12:
Abbildung 8-13:
Abbildung 8-14:
Abbildung 8-15:
Abbildung 8-16:
Abbildung 8-17:

Abbildung 8-18:

144

vereinfachtes Modell des globalen Kohlestoftkreislaufes..........cccccceueuuces 107
Modell des Kohlenstoftkreislaufs und Zuordnung der Stationen............ 108
Stationsblatt ,,Atmosphirische Aufgaben”.........ccccooevviinnnicininicnn. 109
Arbeitsblatt ,,Anthropogene CO,-Emission”.........ccccovvieueuvinicinininicnnnnnnns 110
Auswertung ,,Fotosynthese von Pflanzen” ... 111
Aufbauansicht der Station ,,Fotosynthese von Pflanzen”.........cccceeeueueeee 112
Expertengruppen-Blatt ,,Folgen fiir Eismassen und Ozeane®................. 114
Plakat zum Klimawandel.......cccocorieirinnnieciinnecceneeccsenseeeeeens 114
Testzeitpunkte der Begleituntersuchung.........ccoeceevicinnicnninicinnnnns 117
Pri-Post-Vergleich naturwissenschaftlicher Kompetenzen...................... 119

Vergleich der Mittelwerte der individuellen Pri-Post-Differenzen
nach Versuchsgruppe differenziert. ..., 120



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:

Tabelle 2-2:

Tabelle 2-3:

Tabelle 2-4:

Tabelle 3-1:

Tabelle 4-1:

Tabelle 6-1:

Tabelle 6-2:

Tabelle 6-3:

Tabelle 6-4:

Tabelle 6-5:

Tabelle 6-6:

Tabelle 6-7:

Tabelle 6-8:

Tabelle 6-9:

Tabelle 7-1:

Tabelle 7-2:

Tabelle 7-3:

Tabelle 8-1:

Tabelle 8-2:

Organisationsformen fichertibergreifenden Untertichts......ccccovvviiiirciincicnnnnne. 5

Didaktische Konzepte zur Integration der Informationen traditioneller

DISZIPINEN ..ttt 16
Auswahl von FUN-Themenbausteinen und lebensweltlichen Aspekten.......... 20
Auswahl an PING-Unterrichtsthemen nach Jahrgangsstufen........cccccoevcueunaes 21

Kompetenzbereiche der Skala Erkennen von naturwissenschaftlichen

Fragestellungen ..o 31
Ubersicht der Studien zut LehterperSpektive ... .ov.rereeeenreernreereseisneesseeesenne. 38
Bereiche der naturwissenschaftlichen Freizeitgestaltung.........cocceveeccivvvicenen. 47
Reliabilitit o der Faktoren des Schiilerfragebogens.........cccvvviiiiiiniiciniiinnnnn, 48

Raster zur Operationalisierung der Kompetenzen Erkennen

naturwissenschaftlicher Fragestellungen .......ccocceviciiiviniciiinniccnnccencenen, 50
Itemschwierigkeit prs det TEEmMS ....vicuiiiciiiiiccirccccceeeeeeee 51
Verbale Beschreibung des Koeffizienten s.......cccooveviviiiivvicciinnnciicinns 52
Verbale Beschreibung des Signifikanzniveaus p ......cccoeeceveviveerieninccienninecnennines 55
Verbale Beschreibung des Korrelationskoeffizienten @.......ccococvvveiviiicienninns 55
Reliabilitdt der gesamten Testanlage sowie der drei gebildeten Skalen.............. 57

Ergebnis der rotierten Ladungsmatrix nach SPSS-Prozedur VARIMAX-

ROOTATION ettt ettt et e et e e et e seatesebeesbeesassesessesanseessseessssessnsessnseenes 58
N ANTIOtIVE ettt ettt ettt e sat s at e atesttesabesatesasesatesasesasesasesanes 69
Gruppenvergleich weiblicher und mannlicher Schiiler nach Wahlmotiven...... 72

Absolute und relative Haufigkeit von Ficherkombinationen in

Grundgesamtheit und RUCKIaUL........ccovoiiiiiiiciiccccceeeee, 79

Kompetenzen und unterstiitzende Fahigkeiten einer Bildung fiir

nachhaltige ENtwicklung.........ccociviiiiiiiiccce, 91

4-Sdulen-Modell des gesellschaftskritisch-problemorientierten Chemie-

und NaturwissenschaftSUNTErTICRES ..ivuiiiiiiiiiiiiicreere et esreesreeseeeseeens 94

145



Tabellenverzeichnis

Tabelle 8-3: Kurzbeschreibung der Abschnitte der curricularen Einheit .......ccccooveivvvinnnnnnee. 97

Tabelle 8-4: Standorte der Kooperationspartner und Zusammensetzung der Klassen...... 117

Tabelle 8-5: Design der Begleituntersuchung

146



Anhang

Anhangsverzeichnis

Anhang 1:

Anhang 2:

Anhang 3:

Anhang 4:
Anhang 5:
Anhang 6:
Anhang 7:
Anhang 8:
Anhang 9:
Anhang 10:

Anhang 11:

Anhang 12:
Anhang 13:

Anhang 14:

Anhang 15:

Anhang 16:

Kompetenzstufen der Skala Naturwissenschaftliche Fragestellungen

C R BIIIC N ettt ettt et et e et e et e eeeuteseutesaneeeeaseeseseesasaesaneeeeaeesastesantesanaeseseennaeesanes

Kompetenzbereiche der Skala Naturwissenschaftliche Fragestellungen

CEREIIIIE N ettt ettt ettt s vt s vt s vt eeaeeeae s st seaessesbesaesnesnesnesnesnesane

Urbanitit und Geschlechterverhiltnis der Grundgesamtheit sowie

SHUCRPIODE....ciiiiic s
Items des SchilerfragebOgens .......cccccuviiiiiiiiniiiiiiiniiceceee
Beschreibung und Auswertungsmanual fir Items des Kompetenztests............
Schilerfragebogen und Kompetenztest mit Testmanual .......cccoevevvvicivnncnnee.
Items des Lehtrerfragebogens.. ..ot
Lehrerfragebogen mit Anschreiben ...,
Broschiire NWuT — Lernmaterial fiir den ficheriibergreifenden Unterricht....
NWUT-KEMAKISTEN . c..eitriereiiiriririeteicerieeieiettsesteeseesest ettt ees

Kompetenztests der Begleituntersuchung ..........ccocvvviiniviiiinciiiccnen,

Curticulum VIEAE ..ot
Verotfentlichungen und (Poster-) VOLIAZE ...vveeveiecverriieienriieieneieenensieeennne

Durchgefiithrte Lehrerfortbildungsveranstaltungen fiir den ficheriiber-

greifenden Naturwissenschaftsunterricht im Rahmen dieser Arbeit..................

Danksagung........ccciiiiiiiiiii s

SelbststandigkeitserklArung ......cooviviviiiiiiiiiiiii s

177

147



Anhang

Anhang 1:  Kompetenzstufen der Skala Naturwissenschaftliche Fragestellungen erkennen (OECD

2007b, S. 90f)).

Wozu die Schiiler im
Allgemeinen in der Lage sind

Auf den einzelnen Stufen
erforderliche allgemeine Fihigkeiten

Auf dieser Stufe beweisen Schiler die Fihig-
keit, den komplexen Prozess der Modellbil-

dung, der der Gestaltung einer Untersuchung
zugrunde liegt, zu verstehen und zu artikulie-

ren.

- Die Aspekte einer gegebenen
Versuchsanordnung etldutern, die auf die zu
beantwortende naturwissenschaftliche

Fragestellung abzielen.

|

Einen Untersuchungsablauf ausarbeiten, der den
Anforderungen einer spezifischen

Stufe 6 naturwissenschaftlichen Fragestellung gerecht
wird.
- Variablen identifizieren, die bei einer
Untersuchung berticksichtigt werden mussen,
und Methoden zu ihrer Berticksichtigung
vorschlagen.
Auf dieser Stufe verstehen Schiiler die wesent- | - In einer Vielzahl von Kontexten die bei einer
lichen Elemente einer naturwissenschaftlichen Untersuchung zu verindernden und zu
Untersuchung und kénnen somit entscheiden, messenden Variablen identifizieren.
ob in einer Vielzahl recht komplexer, hiufig - Die Notwendigkeit der Berticksichtigung
abstrakter Kontexte wissenschaftliche Metho- samtlicher externer Faktoren verstehen, die die
Stufe 5 den angewandt werden kénnen. Umgekehrt Ergebnisse einer Untersuchung beeinflussen
kénnen sie durch Analyse eines gegebenen Ex- kénnen.
periments die zu untersuchende Fragestellung | - eine naturwissenschaftliche Frage zu einem
identifizieren und den Zusammenhang zwi- gegebenen Thema formulieren.
schen dieser Fragestellung und den angewand-
ten Methoden erkliren.
Auf dieser Stufe konnen Schiiler die Verande- | - Die Kontrollvariable identifizieren, die zum
rung und die gemessenen GréBen in einer Un- Vergleich der Versuchsergebnisse dient.
tersuchung sowie mindestens eine Kontrollva- | - Untersuchungsabliufe ausarbeiten, zwischen
riable identifizieren. Sie kénnen geeignete Me- deren Elementen einfache Zusammenhinge
Stufe 4 thoden zur Berticksichtigung dieser Variablen bestehen und die keinen merklichen
vorschlagen. die in einfachen Untersuchungen abstraktionsgrad aufweisen.
behandelte Fragestellung kann artikuliert wer- | - Sich der Effekte nicht berticksichtigter Variablen
den. bewusst sein und versuchen, dem bei
Untersuchungen Rechnung zu tragen.
Auf dieser Stufe sind Schiiler in der Lage, zu - Die Mengen identifizieren, die in einer
beurteilen, ob sich eine Fragestellung fiir eine Untersuchung auf naturwissenschaftlichem
naturwissenschaftliche Messung und damit Wege gemessen werden kénnen.
auch eine naturwissenschaftliche Untersu- - in einfachen Experimenten zwischen der
Stufe 3 chung anbietet. In der Beschreibung einer Un- Veridnderung und den gemessenen Gréfien
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tersuchung kénnen sie die Verdnderung und

die gemessenen GroBen identifizieren.

unterscheiden.

erkennen, wann zwischen zwei Versuchen
Vergleiche angestellt werden (die Schiiler kénnen
aber nicht erkliren, welchen Zweck die

Vergleiche erfiillen)
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Stufe 2

Stufe 1

Auf den einzelnen Stufen
erforderliche allgemeine Fihigkeiten

Auf dieser Stufe sind Schiiler in der Lage, zu -
beurteilen, ob sich eine gegebene Variable in

einer Untersuchung fiir eine naturwissenschaft- | -
liche Messung anbietet. Sie kénnen die Vari-

able erkennen, die vom Untersuchenden mani-

|

puliert (verdndert) wird. Sie kénnen den Zu-
sammenhang zwischen einem einfachen
Modell und dem mit ihm dargestellten Phino- | -
men erkennen. Sie kénnen geeignete Schliissel-
begriffe fir eine thematische Suche identifizie- | -
ren.

Auf dieser Stufe kénnen Schiler geeignete In- | -
formationsquellen zu naturwissenschaftlichen
Themen vorschlagen. Sie kdnnen eine Menge
identifizieren, die in einem Experiment eine -
Veridnderung erfihrt. In einem spezifischen
Kontext kénnen sie erkennen, ob diese Vari- -
able mit vertrauten Messinstrumenten gemes-

sen werden kann oder nicht.

Wozu die Schiiler im
Allgemeinen in der Lage sind

Ein relevantes Merkmal identifizieren, das in
einer Untersuchung modelliert wird.

Zeigen, das verstanden wurde, was mit
wissenschaftlichen Instrumenten gemessen
werden kann und was nicht.

Unter mehreren aussagen iiber den Zweck einer
Untersuchung die passendste auswihlen.
Erkennen, was in einem Experiment verindert
wurde (Ursache).

Unter mehreren Begriffskatalogen den
auswihlen, der flr eine thematische

Internetsuche am besten geeignet ist.

Geeignete Informationsquellen unter einer Reihe
méglicher Quellen zu einem
naturwissenschaftlichen Thema auswihlen.

In einem spezifischen, aber einfachen Szenario
eine Menge identifizieren, die sich veridndert.
Erkennen, wann ein gerit zur Messung einer
Variablen verwendet werden kann (unter
Berticksichtigung des Spektrums der dem
Schiiler vertrauten Messinstrumente).
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Anhang 2:
Stufe 1
geeignete
ol & .
g9 Informations-
(]
é 5 quellen zu
e 7 .
¢ < NaWi-Thema
— O .
selegieren*
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2 3

Auswahl eines
Begriffskatalogs
fiir Internet-

recherche*

Untersuchungs-

zweck selegieren

Bestimmung Bestimmung
der naturwissen- |der Uberpriif-
schaftlichen

Messbarkeit einer| Aussagen mit-

barkeit von

Variable hilfe v. NaWi-
Experimenten
Identifikation Identifizierung
von von unabhingi-
unabhingiger ger und abhin-
Variable giger Variable
Bestimmung
der Vergleich-

barkeit von

Versuchen

4

Organisation
von Fragestel-
lungen zu
beschriebenen
Versuch

Erkennen der
Quantifiziet-
barkeit einer
Variable

Erkennen von
Storvariablen
und deren
Kontrolle

Ausarbeitung
von Untersu-
chungsabldufen
mit geringen
Abstraktions-
grad*

5

freie Formulie-
rung v. NaWi-

Fragestellung
zu gegebenen
Thema

Kompetenzbereiche der Skala Natunvissenschaftliche Fragestellungen erkennen.

6

Berticksichtigung | Identifikation

aller Faktoren
eines

Experimentes

von Storvariab-
len und
Vorschlag
geeigneter
Kontroll-

methoden*

Ausarbeitung
von Untersu-
chungsabldufen
zur mit hohe-
ren Abstrakti-
onsgrad*

Erlduterung
einzelner Un-
tersuchungsas-
pekte hinsicht-
lich der spez.
Fragestellung*

Legende: * ...Wegfall dieser Elemente fiir vorliegende Studie aus inferenzstatistischen und testékonomischen
Griinden (Begrindung in Kap. 6.1.2, S. 48)
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Anhang 3:  Urbanitit und Geschlechterverhaltnis der Grundgesamtheit sowie Stichprobe

?/3
Utrbanitit der Stadt Jgst. 8 Jgst. 10
?;jfer GG SP GG Sp GG Sp
1 1 0,64 1,66
2 1 1 0,97 0,97 0,64 0,64
3 1 1,09 2,06
4 1 1,05 0,97
5 1 0,89 1,30
6 1 1,17 2,00
7 1 0,84 0,68
8 1 0,91 1,95
9 1 1,22 0,76
10 1 1,00 1,20
11 1 0,95 1,41
12 1 0,88 0,98
13 0 1,54 1,06
14 1 1,44 1,27
15 1 1,71 0,88
16 1 1,21 0,86
17 1 121 1,50
18 1 1,54 0,79
19 1 1,00 1,23
20 1 0,77 0,89
21 1 1 0,58 0,58 0,88 0,88
22 1 1,31 1,06
23 1 1,70 1,75
24 1 1,54 0,76
25 1 0,95 1,13
26 1 1,04 1,59
27 1 1,24 1,30
28 1 1,21 1,11
29 0 1,00 121
30 1 1,07 1,02
31 0 0,95 1,02
32 0 1,17 1,23
33 1 0,84 1,56
34 1 1,20 1,38
35 1 0,63 1,24
36 1 1,40 1,29
37 1 0,68 1,32
38 1 1 1,19 1,19 1,31 1,31
39 1 1,41 2,50
40 1 0,90 1,10
41 1 1,31 0,89
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/38
Urbanitit der Stadt Jgst. 8 Jgst. 10
Igcfl'lgf; GG SP GG SP GG SP
42 1 0,94 1,22
43 1 1,17 0,79
44 1 1,00 135
45 1 1,07 0,95
46 1 1,11 0,52
47 1 0,85 0,98
48 1 1,72 133
49 1 1,63 463
50 1 1,77 222
51 1 0,94 1,69
52 1 1 0,75 0,75 1,24 1,24
53 1 1,03 1,17
54 1 0,96 1,26
55 1 0,83 0,87
56 0 0,71 0,94
57 0 0 0,78 0,78 0,92 0,92
58 1 1,10 1,41
59 1 1,26 138
60 1 1,36 0,66
61 1 124 1,07
62 1 1 0,86 0,86 0,81 0,81
63 1 1,64 0,80
64 1 1,13 1,22
65 1 431 2,08
66 1 1,09 1,13
67 1 0,53 0,97
68 1 1 1,64 1,64 1,07 1,07
69 1 0,79 0,83
70 1 1,33 1,11
71 1 1,11 135
72 1 0,43 0,48
73 1 2,61 147
74 1 1 1,96 1,96 1,65 1,65
75 1 1,11 0,82
76 1 1,15 1,39
77 1 1,27 0,83
78 1 1,27 0,67

092 2L —0gg X¥=118 xX=1,09 x=123 x =106
Zot+ 21 Jot+ 21
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Erlduterungen:

Nummer der Schule: entspricht aus Datenschutzgriinden nicht der offiziellen Schulnummer

Urbanitit der Stadt: 0 £ Gymnasien in Dérfern oder Landstidten (Einwohnerzahl < 5000)
1 £ Gymnasien in Stidten (Rinwohnerzahl > 5000)

Q/&: Verhiltnis weiblicher und ménnlicher Schiiler

GG: Grundgesamtheit
SP:  Stichprobe
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Anhang 4:

Item

Kurzform

Items des Schiulerfragebogens

Langform

Wissenschaftssendungen im Fernsehen anschauen. (z. B. Terra X, Nano,

1 Wi haftssend
issenschattssendungen Abenteuer Erde, Quatrks & Co, Galileo oder Youtube-Filme)
> Naturwissenschaftliche Naturwissenschaftliche Zeitschriften oder Biicher lesen. (z. B. GEO, P.M,,
Printmedien National Geographic , Spektrum)
3 Technische Gerite Technische Gerite untersuchen oder reparieren. (z. B. Computer, Radio,
Fahrrad)
4 | Experimentierkasten Mit einem Experimentierkasten arbeiten. (z. B. Elektronik, Chemie)
5« Muscen und Technik-Museen oder naturwissenschaftliche Ausstellungen besuchen.
Ausstellungen (z. B. Imaginata, Planetarium, Botanischer Garten, Optisches Museum etc.)
6* | Botanik Pflanzen sammeln und untersuchen.
7 naturwissenschaftliche Mitarbeit in einer naturwissenschaftlichen Arbeitsgruppe. (z. B. Physik AG,
Arbeitsgruppe Chemie AG, Umwelt AG)
8 | Internet Naturwissenschaftliche Seiten oder Foren im Internet besuchen.
9 ' Interesse Mathematik 'Das Schulfach Mathematik finde ich interessant.
10 | Lernen Mathematik In Mathematik kenne ich mich aus.
11 | Interesse Biologie Das Schulfach Biologie finde ich interessant.
12 | Lernen Biologie In Biologie kenne ich mich aus.
13 | Interesse Chemie Das Schulfach Chemie finde ich interessant.
14 | Lernen Chemie In Chemie kenne ich mich aus.
15 | Interesse Physik Das Schulfach Physik finde ich interessant.
16 | Lernen Physik In Physik kenne ich mich aus.
17 | Interesse MN'T Den Unterticht im Fach Mensch-Natur-Technik fand ich interessant.
' Wahlmotive 'Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewihlt, weil mir meine Familie oder
18 . .
(sozial, auBBerschulisch) Freunde dazu geraten haben.
19 Wahlmotive (sozial, Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewihlt, weil Klassenkameraden oder
schulische Peergroup) Schulfreunde auch dieses Fach gewihlt haben.
20 Wahlmotive Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewihlt, weil ich schon wusste, dass ein
(sozial, Lehrer) bestimmter Lehrer dieses Fach unterrichtet.
51 | Wahlmotive Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewihlt, weil ich spiter ein(e)
(Studium, Ausbildung) Studium/Ausbildung in diesem Beteich machen mochte.
2 Wahlmotive Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewihlt, weil ich an den Themen der an-
(thematisch) deren Wahlpflichtficher kein Interesse habe.
53 | Wahlmotive Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewahlt, weil mein Wahlpflichtfach fir
(Ausschlussverfahren) mich das geringste Ubel darstellt.
Riickblick auf . T .
24 i
Wahlentscheidung Ich glaube, dieses Fach zu wihlen, war die die richtige Entscheidung.
Legende: MNT ...Mensch-Natut-Technik (Jahrgangsstufen 5/6)
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Anhang 5:  Beschreibung und Auswertungsmanual fir Items des Kompetenztests

Verortung im Kompetenzraster: NaWi-Fragestellungen 1

Kompetenz/ Die Probanden sollen den Zweck einer Untersuchung, die in einem Text beschreiben

Leitungsdisposition  ist, aus einer Auswahl an Antwortmoglichkeiten, bestimmen.

Ein britischer Arzt fithrt Versuche mit Windpockenschorf durch, um eine Impfung

Kontext .

zu entwickeln.
Aufgabe Welches grof3e Ziel verfolgte der Arzt Boylston am ehesten mit seiner Untersuchung?
Antwortformat Single-Choice mit 4 Moglichkeiten

Richtige Antwort . , .
Antwort 2: ,,Boylston wollte eine Impfung gegen Windpocken entwickeln. (1 Pkt.)

(Bewertung)
Attraktivitit der Es werden Beschreibungen der Handlungen im Text aufgelistet, die im engen
Distraktoren Zusammenhang zur Untersuchung stehen.

Votlage/Quelle verindert nach Baumert (2000, S. 73)
Nr. der Testaufgabe 2

Verortung im Kompetenzraster: NaWi-Fragestellungen 11

Kompetenz/ Die Probanden sollen die naturwissenschaftliche Fragestellung formulieren, die
Leitungsdisposition  mithilfe eines im Text beschriebenen Experiments beantwortet werden kann.

Kont Es wird ein Verhaltensexperiment an méinnlichen Stichlingen in der Paarungszeit
ontext

durchgefiihrt.
Aufgabe Formuliere die Frage, die Michelle versucht mit ihrem Experiment zu beantworten!
Antwortformat offenes Format
- Beschreibung der Abhingigkeit zwischen Farbe des Wachsmodells und dem
Verhalten des mannlichen Stichlings, Beispiel.: ,,Wie verdndert sich die
Richtige Antwort Aggressivitit des minnlichen Stichlings mit der Farbe des Wachsmodells? (1 Pkt.)
(Bewertung) - nur Beschreibung der Untersuchung des Verhaltens des Stichlingsmiannchens auf

konkurrierende Méinnchen, Beispiel.: ,,Wie aggressiv wird der mannliche Stichling?*
oder ,,Wie oft rempelt der echte Fisch den Wachsfisch an?* (0,5 Pkt.)

- keine Bezug zum Verhalten des Stichlingsminnchens auf konkurtierende
Minnchen, Bseispiel: ,,Reagieren Stichlingsmannchen auf Weibchen
unterschiedlich?* (0 Pkt.)

- Fragstellung ohne Bezug zur Farbe des Wachsmodells und zum Verhalten des
minnlichen Stichlings, Beispiel: ,,Welche Farbe mégen Fische besondersr* (0 Pkt.)

Votlage/Quelle verindert nach OECD (20074, S. 5ff.)

Nr. der Testaufgabe 6

Falsche Antwort
(Bewertung)
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Verortung im Kompetenzraster: NaWi-Fragestellungen 111

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Falsche Antwort
(Bewertung)

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen zu einem im Text beschrieben Thema eine Fragestellung
formulieren, die sich mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experiments tiberpriifen
ldsst.

Es wird die Notwendigkeit des Hindewaschens geschildert und eine einfache
Methode zur Untersuchung von Bakterienkulturen beschrieben.

Formuliere zum Thema eine wissenschaftliche Fragestellung, die mithilfe eines
naturwissenschaftlichen Experiments (!) beantwortet werden kann!

offenes Format

- Fragestellung ldsst sich mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experiment
tberpriifen, wobei eine Abhingigkeit von Variablen untersucht werden sollen,
Beispeil: ,,Hilft das Hindewaschen, die Bakterien auf der Haut zu reduzierenr*
oder ,,Wie entwicklen sich Bakterien auf verschiedenen Nihrbéden 2 (1 Pkt.)

- FPragestellung ldsst sich mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experiment
tberpriifen, wobei keine Abhingigkeit von Variablen untersucht werden soll,
Beispeil: ,,Wie viele/Welche Bakterien befinden sich auf ungewaschen Hinden?*
oder ,,Wie viele Bakterien kénnten mithilfe eines Mikroskops ermittelt werdenr

(0,5 Pkt.)

- FPragestellung lisst sich nicht mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experiment
Uberpriifen, Beispiel: ,,Wie untersucht man den Bakterienbefall auf der Hand?*
oder ,,Welche Methode wird zur Analyse der Bakterien genutzt?** (0 Pkt.)

- Fragestellung unklar, Beispiel: ,,Ensteht daraus Schimmel?* (0 Pkt.)

Einleitungstext verindert nach Renz et al. (2012, S. 53)

Nr. der Testaufgabe 1

Verortung im Kompetenzraster: Messen von Variablen I

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe
Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen zur Messung aus einer Auswahl bekannter Messinstrumente

das geeignete Instrument wihlen.

Es wird ein Experiment beschrieben, bei dem der Luftdruck einen Einfluss auf die

zu messende Grofle hat.
Welches der folgenden Laborgerite ist geeignet den Luftdruck zu messen?

Single-Choice mit 5 Méglichkeiten

Antwort 5: ,,Barometer™ (1 Pkt.)

Es werden weitere bekannte Messinstrumente zur Auswahl gestellt.

verindert nach OECD (2009, S. 201f.)

Nr. der Testaufgabe 12
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Verortung im Kompetenzraster: Messen von Variablen II

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext
Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen bestimmen, ob eine Variable prinzipiell mit einem

naturwissenschaftlichen Instrument gemessen werden kann.
Der Kontext wird durch die aktuelle Testsituation bereitgestellt.

Konnen die folgenden GréBen mithilfe von naturwissenschaftlichen Instrumenten (1)
gemessen werden?

3-teiliges Bindrformat mit den Méglichkeiten ,,ja* und ,,nein®

Antworten: ja, nein, nein (1 Pkt.); andere Kombinationen (0 Pkt.)

Nr. der Testaufgabe 3

Verortung im Kompetenzraster: Messen von Variablen III

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen bestimmen, ob bestimmte Fragen durch naturwissenschaftliche

Experimente beantwortet werden kénnen.

In einem Land gibt es statistisch gesehen eine hohe Anzahl an kariésen Zihnen pro

Person.

Kénnen die folgenden Fragen tber Karies in diesem Land mithilfe von
naturwissenschaftlichen Experimenten(!) beantwortet werden?

3-teiliges Bindrformat mit den Méglichkeiten ,,ja und ,,nein®
Antworten: ja, nein, nein (1 Pkt.); andere Kombinationen (0 Pkt.)

verindert nach OECD (2009, S. 225)

Nr. der Testaufgabe 4

Verortung im Kompetenzraster: unabhingige und abhingige Variablen I

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen alle Variablen, die sich in einem einfachen Experiment

veriandern, identifizieren.

Es wird ein Experiment beschrieben, bei dem der Luftdruck einen Einfluss auf die

zu messende Grof3e hat.

Welche der folgenden Aufzihlungen gibt alle Faktoren an, die sich in Julias

Kochtopf-Experiment verindern?

Single-Choice mit 4 Moglichkeiten

Antwort 2: ,,Volumen des Wassers im Topf, Zeit“ (1 Pkt.)

Es werden jeweils Kombinationen aus zwei GréBen vorgeschlagen, wobei auch

solche enthalten sind, die zwar in der Beschreibung des Experimentes genannt
werden, jedoch keiner Verinderung untetliegen.

Nr. der Testaufgabe 5
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Verortung im Kompetenzraster: unabhingige und abhingige Variablen IT

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe
Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen die unabhingige Variable eines im Text beschriebenen
Experiments identifizieren.

Es wird ein Verhaltensexperiment an mannlichen Stichlingen in der Paarungszeit
durchgefiihrt.

Welchen Faktor verdndert Michelle in ihrem Experiment ganz bewusst.

Single-Choice mit 6 Méglichkeiten
Antwort 5: ,,Farbe der ménnlichen Stichlinge® (1 Pkt.)

Es werden alle Faktoren und Umstinde genannt, die sich in dem beschrieben
Experiment verindern.

in Anlehnung an Aufgabe 6

Nr. der Testaufgabe 7

Verortung im Kompetenzraster: unabhidngige und abhingige Variablen I11

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe
Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen die unabhingige sowie abhingige Variable eines im Text
beschriebenen Experiments identifizieren.

Es wird ein Experiment beschrieben, in dem wissrige NaCl-Lésungen
unterschiedlicher Konzentrationen zum Sieden gebracht werden. Es wird die

Siedetemperatur gemessen.
Welche Frage kann Cornelius mit ihrem Experiment beantworten?

Single-Choice mit 4 Mé&glichkeiten

Antwort 3: ,,Hingt die Siedetemperatur von der NaCl-Konzentration ab?* (1 Pkt.)

Es werden weitere sinnvolle und weniger sinnvolle Abhingigkeiten dargeboten.

in Anlehnung an Kauertz et al. (2010, S. 148)

Nr. der Testaufgabe 10
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Verortung im Kompetenzraster: unabhingige und abhingige Variablen IV

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Falsche Antwort
(Bewertung)

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen erkennen, warum zwischen zwei Versuchen Vergleiche
angestellt werden.

Es wird die Verwitterung von Kalkstein durch sauren Regen infolge der Auflésung
des Carbonats beschrieben. Schiiler Gberpriifen die Auflésung unter
Laborbedingungen und fithren anschlieBend einen Kontrollversuch mit Carbonat

und reinem Wasser durch.
Erklire, warum die Schiiler diesen Versuch in ihr Experiment eingebaut haben!
offenes Format

- Erklirung zeigt, dass der zweite Versuch als Vergleich/Kontrolle durchgefiihrt und
beinhaltet auch eine korrekte Begrindung, Beispeil: ,,Der Vergleich ist wichtig,
damit die Schiile zeigen kénnen, dass der Mamorsplitter durch die Sdutre aufgel6st
wird und nicht durch das reine Wasser.” (1 Pkt.)

- Erklirung zeigt, dass der zweite Versuch als Vergleich/Kontrolle dutchgefihrt,
beinhaltet jedoch keine korrekte Begriindung, Beispeil: ,,Um einen Vergleich zu
haben® (0,5 Pkt.)

- Erklirung verweist nicht auf den notwendigen Vergleich, Beispiel: ,,...ob saurer
Regen auf Wasser reagiert™ (0 Pkt.)

OECD (2007a, S. 26f.)

Nr. der Testaufgabe 8

Verortung im Kompetenzraster: Kontrollvariable und Storvariable I

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Votlage/Quelle
Nr. der Testaufgabe

Die Probanden sollen erkennen, ob eine Vatiable aufgrund ihrer fehlenden

(naturwissenschaftlichen) Kontrollierbarkeit eine Stérvariable darstellt.

Ein Sportschuhhersteller bewirbt einen neuartigen Schuh und stellt Behauptungen iber
dieses Produkt auf.

Koénnen die Behauptungen des Herstellers mit naturwissenschaftlichen Methoden im

Labor getestet werden?

3-teiliges Bindrformat mit den Méglichkeiten ,,ja* und ,,nein®
Antworten: ja, nein, ja (1 Pkt.); andere Kombinationen (0 Pkt.)

in Anlehnung an OECD (2007b, S. 104f.)
9
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Verortung im Kompetenzraster: Kontrollvariable und Storvariable 11

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe
Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen die Stérvariablen in einem Experiment erkennen und diese
kontrollieren. Die abhingige Variable spielt hier keine Rolle.

Es wird ein Experiment beschrieben, bei dem gezeigt werden soll, dass ein schwerer
Waagen, der eine Rampe hinunter rollt, am Ende eine hohere Geschwindigkeit hat

als ein leichter Waagen.
Welche Versuche muss Julia vergleichen, um ihre Vermutung zu tiberpriifenr?

Single-Choice mit 6 Méglichkeiten
Antwort 3: ,,D und F“ (1 Pkt.)

Es werden weitere mégliche Kombinationen zur Auswahl gestellt, bei denen entweder
die Primirvariablen keiner Verdnderung unterliegen oder die Kontrollvariablen
unbericksichtigt bleiben.

verindert nach Klos (2008, S. 147)

Nr. der Testaufgabe 13

Verortung im Kompetenzraster: Kontrollvariable und Stérvariable I11

Kompetenz/
Leitungsdisposition

Kontext

Aufgabe

Antwortformat

Richtige Antwort
(Bewertung)

Attraktivitat der
Distraktoren

Votlage/Quelle

Die Probanden sollen alle Faktoren eines Experiments berticksichtigen (unab. und
abh. Variablen sowie Storvariablen inkl. deren Kontrolle)

In einem Experiment soll der Einfluss des Luftdrucks auf die Siedetemperatur

untersucht werden.

Welches Experiment miisste Cornelius wihlen, um zu beweisen, dass der Luftdruck

die Siedetemperatur beeinflusst?
Single-Choice mit 6 Méglichkeiten

Antwort 5: ,,Siedetemperatur messen, NaCl-Konzentration konstant halten, Luftdruck
gezielt variieren, Flissigkeitsvolumen konstant halten® (1 Pkt.)

Es werden weitere mégliche zur Auswahl gestellt, bei denen die vier infrage
kommenden Variablen entweder konstant gehalten, gezielt variiert oder gemessen
werden.

verindert nach Kauertz et al. (2010, S. 148)

Nr. der Testaufgabe 11
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Anhang 6:  Schiilerfragebogen und Kompetenztest mit Testmanual

Testmanual fiir Schiilerbefragung

a.

e.

Liebe Kollegin,
lieber Kollege,

damit die Befragung in allen Schulen unter vergleichbaren Bedingungen ablaufen kann, bitte ich
Sie folgende Punkte zu beachten:

Bitte erkladren Sie den Schillern, dass das Ergebnis dieser Tests der Verbesserung von
Aufgabenstellungen im naturwissenschaftlichen Unterricht dient.

Bitte erklé&ren Sie, dass bei jeder Frage IMMER nur EINE Antwort richtig ist — niemals
mehrere.

Die Schiiler werden nicht alle Fragen beantworten kdnnen. Sagen Sie ihnen bitte, dass dies
nicht schlimm ist. Bitten Sie die Schiler in solchen Fallen nicht zu raten, sondern k. A.“
anzukreuzen. Bitte schreibe zur Sicherheit an die Tafel: ,k. A. = keine Angabe*“.

Bitte unterstreichen Sie, dass kein Lehrer die Antworten der Schiiler bewertet und es
deshalb nicht nétig ist den Namen auf die beiden Teile des Testes zu schreiben. Verweisen
Sie bitte auf das Codiersystem.

Bitte unterbinden Sie ,,Partnerarbeit” zwischen den Schilern.

Teilen Sie bitte das Aufgabenheft aus.

Geben Sie den Schilern wahrend der Bearbeitungsphase die Moglichkeit formale Ruckfrage zu
stellen. Inhaltliche Fragen bitte nicht beantworten und sonstige Hilfestellungen vermeiden.

Die Schiler haben 35-40 min Zeit die Fragen zu beantworten.

VIELEN DANK FUR IHRE UNTERSTUTZUNG!
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Schiilerfragebogen
Allgemeine Angaben
Geschlecht Alter mein Wahlpflichtfach Code
] weiblich [ Gesellschaftswissenschaften 1.und 2. Buchstabe von:
] Naturwissenschaften & Technik Vorname | Vorname | Geburts-
O mannlich O Darstellen und Gestalten Mutter Vater monat
] anderes:

Wie hadufig machst du folgende Dinge in deiner gelegent-
Freizeit? immer oft lich selten nie
Wissenschaftssendungen im Fernsehen anschauen.
(z. B. Terra X, Nano, Abenteuer Erde, Quarks & Co, Gali- O ] ] O O
leo oder Youtube-Filme)
Naturwwsenschafthche Zeltschrlften. oder Blicher lesen. 0 . 0 O 0O
(z. B. GEO, P.M., National Geographic , Spektrum)
Technische Gerate untersuchen oder reparieren.

O O O O O
(z. B. Computer, Radio, Fahrrad)
Mit einem Experlment!erkasten arbeiten. 0 . . 0 .
(z. B. Elektronik, Chemie)
Technik-Museen oder naturwissenschaftliche Ausstellun-
gen besuchen. (z. B. Imaginata, Planetarium, Botanischer ] l l O ]
Garten, Optisches Museum etc.)
Pflanzen sammeln und untersuchen. O O O O O
Mlta'rbelt in einer naturW|.ssenschaftI|<.:hen O O O O O
Arbeitsgruppe. (z. B. Physik AG, Chemie AG, Umwelt AG)
Naturwissenschaftliche Seiten oder Foren im Internet 0 . . 0 0O
besuchen.

. . stimmt | stimmt teils/ stimmt | stimmt
Bitte nimm zu folgenden Aussagen Stellung: genau | eher teils kaum nicht
Das Schulfach Mathematik finde ich interessant. O ] O O O
In Mathematik kenne ich mich aus. O O O O O
Das Schulfach Biologie finde ich interessant. ] ] O O O
In Biologie kenne ich mich aus. O O O O O
Das Schulfach Chemie finde ich interessant. ] ] O O O
In Chemie kenne ich mich aus. Ol O O O O
Das Schulfach Physik finde ich interessant. O O O O O
In Physik kenne ich mich aus. Ol O O O O
Pen Unterricht im Fach Mensch-Natur-Technik fand ich O O O 0 O
interessant.
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. . . stimmt | stimmt | teils/ | stimmt | stimmt

Ich habe dieses Wahlpflichtfach gewahlt, ... genau | eher teils kaum | nicht

..weil mir meine Familie oder Freunde dazu geraten . 0 . 0 O
haben.

..weil Klass.(.enkameraden oder Schulfreunde auch dieses 0 0 0 0 ]
Fach gewahlt haben.

...w_e|l ich schon wus_ste, dass ein bestimmter Lehrer . 0 . 0 O
dieses Fach unterrichtet.

..weil !ch spater eln(.g) Studium/Ausbildung in diesem 0 0 0 0 ]
Bereich machen maochte.

...we.ll ich an den Themen der anderen Wabhlpflichtfacher O 0 O 0O O
kein Interesse habe.

...weil mein Wahlpflichtfach fiir mich das geringste Ubel 0 0 0 0 ]
darstellt.

Ich gIauPe, dieses Fach zu wahlen, war die die richtige . 0 . 0 n

Entscheidung.
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Kompetenztest

+++ Es ist immer nur eine Antwort richtig! +++

Keime auf der Hand

,,Nach dem Klo und vor dem Essen, Hénde waschen nicht vergessen!“ Diesen Spruch hast du gewiss schon
mal zu horen bekommen, auch wenn du keinen Schmutz an den Hénden hattest. Jedoch gibt es dort noch die
Bakterien auf der Haut. Einige Bakterien gelten als Krankheitserreger. Aber hilft Hindewaschen gegen die
Bakterien auf den Handen?

Es gibt es eine einfache Methode zu testen, wie viele verschiedene Bakterien auf der Haut sind. Dazu macht
man einen Fingerabdruck auf einem Néhrboden, auf dem sich Bakterien vermehren kdnnen. Nachdem die
Bakterienkulturen gewachsen sind, konnen diese unter dem Mikroskop unterschieden werden.

Aufgabe 1:
Formuliere zum Thema eine wissenschaftliche Fragestellung, die mithilfe eines naturwissenschaftlichen

Experiments (!) beantwortet werden kann!

(Streiche bitte die Linien schrig durch, wenn du die Losung nicht weif3t!)

Windpocken

Bereits im 11. Jahrhundert haben chinesische Arzte das Immunsystem von Menschen bewusst veréndert. Sie
haben pulverisierten Schorf eines Windpockenkranken in die Nasenlocher ihrer Patienten geblasen und konn-
ten so hdufig eine milde Form von Windpocken herbeifiihren, die eine spitere, schwerere Erkrankung ver-
hinderte. Viele hundert Jahre spéter rieben sich Menschen ihre Haut mit getrocknetem Windpockenschorf
ein, um sich vor der Krankheit zu schiitzen. Diese primitiven Praktiken wurden in England eingefiihrt. Ende
des 18. Jahrhunderts ritzte der englische Arzt Boylston bei seinem sechsjihrigen Sohn sowie bei 285 anderen
Leuten die Haut ein und rieb Windpockenschorf in die Wunde. Bis auf sechs Patienten iiberlebten alle.

Aufgabe 2:
Welches grof3e Ziel verfolgte der Arzt Boylston am ehesten mit seiner Untersuchung? Kreuze an!

[ Boylston wollte seinen sechsjdhrigen Sohn gegen Windpocken immunisieren.
[J Boylston wollte eine Impfung gegen Windpocken entwickeln.

[ Boylston wollte moglichst viele Personen mit Windpocken infizieren.

] Boylston wollte die Haut der Personen einritzten.

O & A
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Fragebogen

Aufgabe 3:

Konnen die folgenden Grofen mithilfe von naturwissenschaftlichen Instrumenten (!) gemessen werden?

Kreuze jeweils ja oder nein an!

Frage: Antwort:

Die Zeit, die du benétigst, diesen Fragebogen zu bearbeiten. Oja Onein Ok 4.
Pie Anzahl der Personen, denen die Bearbeitung dieses Fragebogens leicht Oja Cnein DIk A
fallt.

Deine Meinung zum Sinn dieses Fragebogens. Oja Onein Ok 4.

Kariesbefall

Aufgabe 4:

In einem Land gibt es statistisch gesehen eine hohe Anzahl an karidsen Zdhnen pro Person. Kénnen die
folgenden Fragen iiber Karies in diesem Land mithilfe von naturwissenschaftlichen Experimenten (!) be-

antwortet werden? Kreuze jeweils ja oder nein an!

Frage: Antwort:

Welchen Einfluss auf Karies hitte der Zusatz von Fluor zum Trinkwasser? |[[Jja [nein Ok 4.
Welche Hohe sollten die Kosten eines Zahnarztbesuches betragen? Lja Onein Ok A
Welchen Einfluss hétte die Senkung der Kosten fiir einen Zahnarztbesuch

auf die Haufigkeit, mit der Patienten in diesem Land den Zahnarzt Lja Onein Ok A
besuchen?
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Heifles Wasser

Julia vermutet, dass ein vollstindig mit Wasser gefiillter Kochtopf linger auf dem Herd erhitzt werden muss,
bis die Fliissigkeit verdampft ist, als ein halb-voller Kochtopf. Sie stellt deshalb zunéichst einen Topf auf eine
heifle Herdplatte. Der ist vollstindig mit Wasser gefiillt. Julia stoppt die Zeit mit einer Stoppuhr, bis die
Fliissigkeit im Topf vollstdndig verdampft ist. Julia wiederholt den Versuch anschlieBend mit einem Topf,
der nur bis zur Halfte mit Wasser gefiillt ist.

Aufgabe 5:
Welche der folgenden Aufzdhlungen gibt alle Faktoren an, die sich in Julias Kochtopf-Experiment verdn-

dern?
LI GroBe des Topfes, Volumen des Wassers im Topf
[ Volumen des Wassers im Topf, Zeit
] Volumen des Wassers im Topf, Anzahl der Topfe
[ Zeit, Anzahl der Herdplatten

O & A

Stichlinge in der Paarungszeit

Der Stichling ist ein Fisch. Wahrend der Paarungszeit verfarbt sich der Bauch des Médnnchens von silbern
nach rot. Das Ménnchen greift jedes andere konkurrierende Mannchen an, das in sein Revier eindringt und
versucht es durch Anrempeln zu vertreiben.

Michelle mochte das Verhalten zwischen Stichlingsmadnnchen in einem Experiment untersuchen: Ein Ménn-
chen befindet sich alleine im Aquarium. Michelle hat drei Wachsmodelle angefertigt (ein Silbernes, ein Hell-
rotes, ein Dunkelrotes) und an Draht befestigt. Sie hangt sie nacheinander fiir jeweils den gleichen Zeitraum
in das Aquarium. Dann z&hlt sie, wie oft das echte Méannchen aggressiv reagiert, indem es das Wachsmodell

anrempelt.
=
B 1
Modell 1 Modell 2 Maodell 3
Farbe — silbemn Farbe — rot Farbe — dunkelrot
Aufgabe 6:

Formuliere die Frage, die Michelle versucht mit ihrem Experiment zu beantworten?

(Streiche bitte die Linien schrig durch, wenn du die Losung nicht weif3t!)
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Aufgabe 7:
Welchen Faktor verdndert Michelle in ithrem Experiment ganz bewusst.

[ Anzahl der ménnlichen Stichlinge

0] Geschwindigkeit des ménnlichen Stichlings
0] Geschlecht des Stichlings

L] Anzahl der Wachsmodelle

[J Farbe der ménnlichen Stichlinge

[ Anzahl der Anrempel-Versuche

Ok A.

Saurerer Regen

Das Foto unten zeigt Statuen, die sogenannten Kariatiden, die vor mehr als 2500 Jahren auf der Akropolis in
Athen aufgestellt wurden. Die Statuen bestehen aus Marmor (einer Gesteinsart). Marmor besteht aus Calci-
umcarbonat. 1980 wurden die Originalstatuen in das Innere des Museums der Akropolis gebracht und durch
Kopien ersetzt. Die Originale waren vom sauren Regen zerfressen worden.

Die Wirkung von saurem Regen auf Marmor kann simuliert werden, indem man Marmorsplitter {iber Nacht
in Essig legt. Essig und saurer Regen haben in etwa denselben Sauregehalt. Wenn man ein Stiick Marmor in
Essig legt, bilden sich Gasblasen. Das Gewicht der trockenen Marmorsplitter kann vor und nach dem Versuch
bestimmt werden.

Die Schiiler, die diesen Versuch durchfiihrten, legten auBerdem Marmorsplitter tiber Nacht in reines (destil-
liertes) Wasser.

Aufgabe 8:
Erkléare, warum die Schiiler diesen Versuch in ihr Experiment eingebaut haben.

(Streiche bitte die Linien schrdg durch, wenn du die Losung nicht weil3t!)
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Sportschuh

Ein Sportschuhhersteller hat einen Schuh mit einer vollig neuartigen Sohle entwickelt. Der Hersteller erklért,
dass der Schuh formstabil und gleichzeitig flexibel ist. Auflerdem soll der Schuh beim Laufen besonders
gelenkschonend sein. Der wasserdichte Schuh soll in groBer Stiickzahl produziert werden und fiir alle Kunden
erschwinglich sein.

Aufgabe 9:
Koénnen die Behauptungen des Herstellers mit naturwissenschaftlichen Methoden im Labor getestet werden?
Kreuze jeweils ja oder nein an!

Der Schubh... Antwort:

kann gebogen werden, ohne seine Form zu verlieren. Lja Onein Ok A
kann in groBer Anzahl produziert werden, ohne teuer zu sein. Lja Onein Ok A
ist wasserdicht. Lja Onein Ok A

Wasser

Cornelius gibt in 4 Bechergliser jeweils 100 ml destilliertes Wasser. In das erste Becherglas gibt Cornelius
nichts. Er 16st jedoch im Wasser des zweiten Becherglases 50 mg NaCl, im Wasser des dritten Becherglases
100 mg NaCl und im Wasser des vierten Becherglases 200 mg NaCl. Anschlie3end stellt er die Bechergléser
zeitlich nacheinander auf eine heille Kochplatte, wartet jeweils, bis der Inhalt des Becherglases zu sieden
beginnt und misst dann sofort die Temperatur des Inhalts.

Aufgabe 10:
Welche Frage kann Cornelius mit ihrem Experiment beantworten?
Nur eine Antwort ist richtig!

[ Héngt die Siedegeschwindigkeit von der NaCl-Konzentration ab?
[J Héngt der Siedepunkt von der Temperatur ab?
[ Héngt die Siedetemperatur von der NaCl-Konzentration ab?

0] Héngt die Siedetemperatur von der NaCl-Konzentration und vom Volumen
des destillierten Wassers ab?
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Aufgabe 11:

Welches Experiment miisste Cornelius wihlen, um zu beweisen, dass der Luftdruck die Siedetemperatur
beeinflusst? Nur eine Antwort ist richtig!

OExp.1 | OExp.2 | OExp.3 | OExp.4 | OExp.5 | O Exp.6 | Ok A.
Siede- konstant

messen messen messen messen messen
temperatur halten
NaCl- konstant konstant konstant

beliebi beliebi liebi
Konzentration clieblg halten clebig halten halten belicbig
Luftdruck® ge.z'ielt belicbig konstant ge.z.ielt ge%ielt ge%ielt

variieren halten variieren | variieren | variieren
Fliissigkeits- konstant gezielt L konstant gezielt

messen . beliebig .

volumen halten variieren halten variieren

* Cornelius kann das Experiment in einer kleinen luftdichten Kammer durchfiihren,
deren Luftdruck einstellbar ist.

Aufgabe 12:

Welches der folgenden Laborgerite ist geeignet den Luftdruck zu messen?

OO0 Thermometer

[ Stoppuhr
O Voltmeter
] Waage

[0 Barometer

O & A
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Geschwindigkeit eines Wagens

Julia vermutet, dass ein schwererer Wagen, der eine Rampe hinunter fahrt, am Ende der Rampe eine grofere
Geschwindigkeit hat, als ein leichterer Wagen. Die Abbildungen zeigen alle Versuche, die Julia mit unter-
schiedlichen Rédern durchgefiihrt hat. Sie hat die Wagen von unterschiedlichen Hohen hinabrollen lassen.
Die Blocke, die sie hineingelegt hat, hatten alle die gleiche Masse.

A B C

Aufgabe 13:
Welche Versuche muss Julia vergleichen, um ihre Vermutung zu iiberpriifen?

0 Aund B O CundlI O Fund G
O Dund E O DundF 0O FundI O k. A.
Noten

Bitte trage im Folgenden deine letzten Zeugnisnoten fiir folgende Facher ein:

Mathematik:................. Physik:.......ooooeiiiin
Biologie:.......cooeiiiiiinin Deutsch:.......ccooveiiinnie
Chemie:........oeoeenennenee. Englisch:..........coooeeni.
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Anhang 7:

Item Kurzform

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

NaWi-Fragestellungen im
FNU

NaWi-Fragestellungen im
FNU (stirkere Férderung)

Vorwissen in
Fachschubladen

Fachunterrichtseignung
vor NWuT

inhaltsbezogene
Kompetenzen im FNU

inhaltsbezogene
Kompetenzen im FNU
(stirkere Forderung)

prozessbezogene
Kompetenzen im FNU

prozessbezogene
Kompetenzen im FNU
(stirkere Forderung)

Selbststandigkeit im
FNU (stirkere Férderung)

Schliisselprobleme im
FNU (stirkere Férderung)

Verantwortungsbewusst-
sein im FNU

Erfahrung mit
Anfangsunterricht

ficheribergreifende
Bezuge
fachwissenschaftliche
Kompetenz Chemie
fachdidaktische
Kompetenz Chemie
fachwissenschaftliche
Kompetenz Physik
fachdidaktische
Kompetenz Physik
fachwissenschaftliche
Kompetenz Biologie
fachdidaktische
Kompetenz Biologie

NWuT-Kompetenz
(Unterrichten)

NWuT-Kompetenz
(Bewerten & Beurteilen)

ErschlieBung neuer
Fachinhalten

Items des Lehrerfragebogens

Langform

Fichertibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht (FNU) férdert

das Interesse der Lernenden an naturwissenschaftlichen Fragestellungen.

FNU fordert das Interesse der Lernenden an naturwissenschaftlichen
Fragestellungen stirker als ein reiner Fachunterricht.

Das Vorwissen und die Interessen der Lernenden sind zu Beginn der 9.
Jahrgangsstufe noch nicht in Fachschubladen sortiert.

Der naturwissenschaftliche Fachunterricht vor der 9. Klassenstufe schafft
die Lernvoraussetzungen fiir das neue Fach NWuT.

FNU férdert v.a. inhaltsbezogene Kompetenzen (Kenntnis von
Phinomenen, Begriffen, Prinzipien und GesetzmaBigkeiten und deren
Zuordnung zu Basiskonzepten).

FNU f6rdert inhaltsbezogene Kompetenzen stirker als ein reiner
Fachunterricht.

FNU f6rdert v.a. prozessbezogene Kompetenzen (Erkenntnisgewinnung,
Kommunikation, Bewertung).

FNU fordert prozessbezogenen Kompetenzen stirker als ein reiner
Fachunterricht.

FNU fuhrt zur Entwicklung einer hoheren Selbststindigkeit beim Lernen
als ein reiner Fachunterricht.

Im FNU kénnen die Schliisselprobleme der Menschheit (Klimawandel,
Umweltverinderungen, Ressourcenknappheit u.a.) besser als im
Fachunterricht abgebildet werden.

Ein fichertbergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht (FNU)
fordert das Verantwortungsbewusstsein der Lernenden gegeniiber der
Umwelt und natiirlichen Ressourcen.

Ich unterrichte regelmiBig das integrative Fach MNT.

Ich stelle in meinem naturwissenschaftlichen Fachunterricht so oft wie
moglich ficheriibergreifende Beziige her.

Ich fithle mich in Chemie fachwissenschaftlich kompetent.
Ich fithle mich in Chemie fachdidaktisch kompetent.

Ich fihle mich in Physik fachwissenschaftlich kompetent.
Ich fihle mich in Physik fachdidaktisch kompetent.

Ich fithle mich in Biologie fachwissenschaftlich kompetent.

Ich fihle mich in Biologie fachdidaktisch kompetent.

Ich fihle mich im Allgemeinen kompetent genug, um NWuT
unterrichten zu kénnen.

Ich fihle mich diagnostisch kompetent genug, um in NWu'T bewerten
und beurteilen zu kénnen.

Es bereitet mir allgemein keine Schwierigkeiten, neue
naturwissenschaftliche Fachinhalte zu erschief3en.
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Item Kurzform

23

24

25

26

27

28

29

30

NWuT Herausforderungen

Stellenwert Kooperation
Ublichkeit des
Materialienaustausches

gegenseitiges Hospitieren

Stellenwert von NWuT-
Fortbildungen

Zugang zu Materialien

NWuT &
Allgemeinbildung

NWuT &
Wissenschaftspropadeutik

Langform
Angenommen, ich unterrichte in NWu'T, werde ich die damit verbundenen
Herausforderungen bewiltigen.

Eine Kooperation mit meinen Kollegen des naturwissenschaftlichen
Fachbereichs ist mir wichtig.

Ein Austausch von Unterrichtsmaterialien zwischen Kollegen des
naturwissenschaftlichen Fachbereichs meiner Schule ist tiblich.

Gegenseitige Hospitationen der Kollegen kommen im
naturwissenschaftlichen Bereich meiner Schule auch auf3erhalb
der Lehramtsausbildung vor.

Eine regelmifige Teilnahme an Fortbildungsveranstaltungen far NWuT
ist mir wichtig.
Der Zugang zu Materialien fiir mégliche Themen fiir einen FNU

(Unterrichtsentwiirfe, Lehrbiicher, Experimentiervorschlige etc.) ist
unproblematisch.

NWuT leistet einen wichtigen Beitrag zu einer vertieften
Allgemeinbildung,.

NWuT fordert vor allem eine wissenschaftspropideutische Bildung.

Die Einfihrung eines eigenstindigen Wahlpflichtfachs fir FNU in den

31 | NWuT sinnvoll héheren Jahrgangsstufen der gymnasialen Sekundarstufe I halte ich
prinzipiell fir sinnvoll.
32 NWuT = Pflichtfach NWuT soll.te nelfen Biologie, Chemie und Physik als Pflichtfach fur alle
Lernende eingefiihrt werden.
Legende: FNU ...ficheriibergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht (allgemein)
NWuT ...Naturwissenschaften und Technik (Jahrgangsstufe 9/10)
MNT ...Mensch-Natur-Technik (Jahrgangsstufen 5/6)
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Anhang 8:

Lehrerfragebogen mit Anschreiben

Friedrich-Schiller-Universitit Jena

=cit 1358

Friedrich-Schiller-Universitat Jena - Pestfach - D-07740 Jena Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultat
Lehrerinnen und Lehrer fur Biologie, Chemiedidaktik A.-Bebel-Str. 6-8, Haus 2
Chemie und Physik an Marian Busch D-07743 Jena
Thiringer Gymnasien Telefon: 036 41- 9484 92

Telefax: 036 41- 9484 92

E-Mail: marian.busch@uni-jena.de

Jena, den 06.01.2014

Umfrage zum facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht

Liebe Lehrerinnnen und Lehrer des naturwissenschaftlichen Bereichs,

im Rahmen meines Promotionsprojektes an der FSU Jena im Fachbereich Chemiedidaktik
flhre ich eine Umfrage an Thiringer Gymnasien durch. Das Thema der Umfrage lautet:
das Potenzial von facheriibergreifendem naturwissenschaftlichem Unterricht. Ziel der
Umfrage ist es, die Meinung der Lehrenden des naturwissenschaftlichen Bereichs zum fa-
chertbergreifenden naturwissenschatftlichen Unterricht in den hdéheren Jahrgangsstufen der
gymnasialen Sekundarstufe | zu erheben. Darauf aufbauend sollen Lehrerfortbildungs-
veranstaltungen fur das neue Wahlpflichtfach ,Naturwissenschaften und Technik* (NWuUT)
entwickelt und regelmanig angeboten werden.

In diesem Zusammenhang bitte ich Sie um lhre Unterstitzung. Die Teilnahme an dieser
Umfrage ist freiwillig und dauert nur ca. 8 Minuten. Die Anonymitat der gemachten Anga-
ben und deren ausschlieliche Verwendung flr meine eigene Promotionsarbeit sichere ich
Ihnen hiermit ausdriicklich zu. Selbstverstandlich stelle ich Ihnen die Ergebnisse dieser Um-
frage gern auf Anfrage zur Verflgung.

Bitte nutzen Sie zur Riicksendung des ausgeflillten Fragebogens den frankierten Umschlag.
Diesen kdnnen Sie im Sekretariat abgeben oder in einen Briefkasten lhrer Wah! einwer-
fen bis zum 13.02.2014.

Fir Ihre unterstiitzende Hilfe méchte ich mich schon jetzt herzlich bedanken.

Mit freundlichen GriRen,
)

¢
LBy

/" Marian Busch

Anhang: Fragebogen
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Befragung der Lehrkrafte zum facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen

Unterricht (gymnasiale Sekundarstufe I)

1. Aligemeine Angaben

Geschlecht Alter Facherkombination (Lehrbefahigung) Ich unterrichte
Fach 1 Fach2 Fach3 NWuT:
[J weiblich I Ma I Ma L1 Ma Uja
1cCh ] Ch [1cCh [ nein
1 mannlich 1 Phy 1 Phy L1 Phy [ vielleicht zu-
[ Bio [ Bio [ Bio kunftig
J Geo J Geo [ Geo
O wW/R O w/R L W/R
] Astro JAstro [ Astro
[ sonst. O sonst. [ sonst.

2. Interessen und Kompetenzen

den gegentiber der Umwelt und natirlichen Ressourcen.

stimmt  stimmt teils/ stimmt  stimmt
Bitte nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen: genau eher teils kaum nicht
Facheribergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht im
Allgemeinen (FNU) fordert das Interesse der Lernenden an O l O O l
naturwissenschaftl. Fragestellungen.
FNU foérdert das Interesse .tljer Lerner.wden'an naturwnssen.- 0 0O 0 0 0
schaftl. Fragestellungen starker als ein reiner Fachunterricht.
Das Vorwissen und die Interessen der Lernenden sind zu
Beginn der 9. Jahrgangsstufe noch nicht in Fachschubladen 0 0 O O 0
sortiert.
Der naturwissenschaftl. Fachunterricht vor der 9. Klassen-
stufe schafft die Lernvoraussetzungen fiir das neue Fach g g g g g
NWuUT.
FNU fordert v.a. inhaltsbezogene Kompetenzen (Kenntnis
von Phianomenen, Begriffen, Prinzipien und GesetzmaRig- O O O O O
keiten und deren Zuordnung zu Basiskonzepten).
FNU fordert |nhaIFsbezogene Kompetenzen starker als ein 0 0O 0 0 0
reiner Fachunterricht.
FNU'fordert v.a. proz?sspezogene Kompetenzen (Erkenntnis- 0 0 0 0 0
gewinnung, Kommunikation, Bewertung).
FNU fordert proze.ssbezogenen Kompetenzen starker als ein 0 0O 0 0 0
reiner Fachunterricht.
FN-U flhrt zur Entywck!ung einer hohe-ren Selbststandigkeit 0 0 0 0 0
beim Lernen als ein reiner Fachunterricht.
Im FNU kdnnen die Schliisselprobleme der Menschheit
(Klimawandel, Umweltverdanderungen, Ressourcenknappheit ~ [J | O O (|
u.a.) besser als im Fachunterricht abgebildet werden.
Ein facheribergreifender naturwissenschaftlicher Unterricht
(FNU) fordert das Verantwortungsbewusstsein der Lernen- O O O O O

— bitte wenden —
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3. Erfahrungen, Uberzeugungen, motivationale Orientierungen

stimmt  stimmt teils/ stimmt  stimmt

Bitte nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen: genau eher teils kaum nicht
Ich unterrichte regelméaRig das integrative Fach MNT. O O O | 0
IFh stelle in meingm 'natu"rwiss.e.:nschaf"clichen Fac[lunter— 0 0 0 0 0
richt so oft wie moglich facheriibergreifende Beziige her.
Ich fuihle mich in Chemie fachwissenschaftlich kompetent. O O O O O
Ich fiihle mich in Chemie fachdidaktisch kompetent. g g g g g
Ich fiihle mich in Physik fachwissenschaftlich kompetent. O 0 0 | 0
Ich fiihle mich in Physik fachdidaktisch kompetent. [l | | O (|
Ich fuihle mich in Biologie fachwissenschaftlich kompetent. O O O O O
Ich fiihle mich in Biologie fachdidaktisch kompetent. U O O U U
Ich fihle mich im Allgemeinen kompetent genug, um 0 O 0 0 0
NWuUT unterrichten zu kénnen.
Ich fuihle mich diagnostisch kompetent genug, um in 0 0 0 0 0
NWuT bewerten und beurteilen zu kénnen.
Es bereitet mir allgemein keine Schwierigkeiten neue 0 0 0 0 0
naturwissenschaftliche Fachinhalte zu erschiel3en.
Angenommen, ich unterrichte in NWuT, werde ich die 0 0 0 0 0
damit verbundenen Herausforderungen bewaltigen.
4. Informationen und padagogische Selbstorganisation

stimmt stimmt  teils/ stimmt stimmt
Bitte nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen: genau eher teils kaum nicht
Eine Kooperation mit meinen Kollegen des 0 0 0 0 0
naturwissenschaftlichen Fachbereichs ist mir wichtig.
Ein Austausch von Unterrichtsmaterialen zwischen Kollegen 0 0 0 0 0
des naturwissenschaftl. Fachbereichs meiner Schule ist Gblich.
Gegenseitige Hospitationen der Kollegen kommen im
naturwissenschaftl. Bereich meiner Schule auch auRerhalb O O O 0 0
der Lehramtsausbildung vor.
Eine regelmaRige Teilnahme an Fortbildungsveranstaltungen 0 0 0 0 0
flr NWUT ist mir wichtig.
Der Zugang zu Materialien fiir mogliche Themen fiir einen
FNU (Unterrichtsentwiirfe, Lehrbiicher, Experimentiervor- O O O O O
schlage etc.) ist unproblematisch.
5. Allgemeine Einschiatzung

stimmt stimmt  teils/ stimmt stimmt
Bitte nehmen Sie Stellung zu folgenden Aussagen: genau eher teils kaum nicht
NWuT leistet einen wichtigen Beitrag zu einer vertieften 0 0 0 0 0
Allgemeinbildung.
NWuT foérdert vor allem eine wissenschaftspropddeutische 0 0 0 0 0
Bildung.
Die Einflihrung eines eigenstandigen Wahlpflichtfachs fur
FNU in den hoheren Jahrgangsstufen der gymnasialen Sek. | O O O O O
halte ich prinzipiell fir sinnvoll.
NWuT sollte neben Biologie, Chemie und Physik als 0 0 0 0 0
Pflichtfach fur alle Lernende eingefiihrt werden.

Vielen Dank!
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Anhang 9: Broschiire NWuT — Lernmaterial fiir den ficheribergreifenden Unterricht

; ) ; ‘EQ!!_-,_n 5 FC|

Py FONDS DER
\{Lszjg CHEMISCHEN e . . o
Leipzig-Jena INDUSTRIE Friedrich-Schiller-Universitét Jena

seit 1558

Chemisch-Geowissenschaftliche Fakultit
Arbeitsgruppe Chemiedidaktik

Naturwissenschaften und Technik

Lernmaterial fur den facheriibergreifenden Unter-
richt Modul: Globale Umweltprobleme

Stand: Marz 2016

e fachliche und fachdidaktische
Hintergrundinformationen

¢ Aufbauhilfen

e Musterlosungen

FREISTAAT THURINGEN
Thiiringer Ministerium fur \&fgy
Bildung, Wissenschaft und Kultur

STAATSMINISTERIUM Freistaat
FOR KULTUS ‘ S SACHSEN
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2014 FSU Jena
Friedrich-Schiller-Universitit Jena
Arbeitsgruppe Chemiedidaktik
August-Bebel-Strafde 6-8

07743 Jena

Marian Busch
Volker Woest

Kontakt:

03641/9 48 49-2 oder -0
03641 94849-2

@ chemielehrerfortbildung@uni-jena.de
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Vorwort

Nicht erst durch die Analysen der Ergebnisse der internationalen Schulvergleichsstu-
dien wird fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht eine starkere horizontale Ver-
netzung gefordert (vgl. DEUTSCHER BILDUNGSRAT, 1969, S. 61F.; KREMER & STAUDEL, 1997,
S. 60). Dieser Forderung folgend reagierten viele Bundeslander in den vergangenen
Jahren mit der Einfiihrung von Verbundfachern in der Orientierungsstufe der Sekun-
darstufe I, in denen die drei Bezugsdisziplinen Biologie, Chemie und Physik in einem
Fach integriert sind (vgl. GRAUBE, MAMMES & TUNCS0Y, 2013, S. 177). Auch hinsichtlich
der hoheren Jahrgangsstufen des Sekundarbereichs reagierten die bildungspoliti-
schen Entscheidungstrager der Bundeslander mit einer Erh6hung des Stellenwerts
facherlibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterrichts. In sieben Bundesldandern
ist ein Fach fiir den facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht einge-
richtet worden - zuletzt 2013 in Thiiringen das Wahlpflichtfach Naturwissenschaften
und Technik (NWuT) fiir die Jahrgangstufen 9/10. Ein bedeutendes Ziel ist die Ver-
mittlung einer naturwissenschaftlichen Grundbildung (TMBWK, 2013, S. 5). Die Ar-
beitsgruppe Chemiedidaktik der Friedrich-Schiller-Universitit Jena unterstiitzt seit
2013 die Einflihrung des neuen Faches u. a. durch die Entwicklung und Erprobung
curriculare Bausteine und durch die Konzeption von Fortbildungsmafinahmen fiir die
Lehrkrafte des naturwissenschaftlichen Bereichs. Im Rahmen dieses Projektes wurde
fiir den Themenkomplex ,Globale Umweltprobleme - Klimawandel“ ein Vorschlag
zur curricularen Umsetzung erarbeitet, der durch den engagierten Einsatz Thiiringer
Lehrer 2014 praxiserprobt, evaluiert und tiberarbeitet werden konnte.

Die Autoren der Broschiire freuen sich tiber Ihre Erfahrungen zum schulischen Ein-

satz, iiber Anderungswiinsche und Kritik an diesem Unterrichtsmaterial.

Jena, 04.11.2014 Marian Busch, Volker Woest
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Uberblick

Im Folgenden werden die Konzeption der curricularen Einheit ,Globale Umweltprob-
leme - Klimawandel“ dargestellt. Die Zielgruppe besteht aus Schiilern des Gymnasi-
ums in der Jahrgangsstufe 9/10. Diese Lehrerhandreichung beinhaltet fachliche und
fachdidaktische Hintergrundinformationen sowie experimentelle Aufbauhilfen und
Musterlésungen. Die Dokumente zu dieser Einheit befinden sich auf der beiliegenden
CD-ROM.

Die Inhalte des hier zusammengetragen und entwickelte Unterrichtsmaterials orien-
tieren sich an den Vorschldgen des Thiiringer Lehrplans des Wahlpflichtfaches Natur-
wissenschaften und Technik (TMBWK, 2013). Mithilfe dieser Zusammenstellung sol-
len die folgenden Sach- und Methodenkompetenzen geférdert werden:

Treibhauseffekt

Der Schiiler kann

- die Arten von Treibhausgasen, ihre Herkunft, Verweildauer in der Atmosphare
und ihren Anteil am Treibhauseffekt nennen

- den Strahlungshaushalt der Erde qualitativ beschreiben

- ein einfaches Modell zum Zustandekommen des Treibhauseffektes beschreiben:
Spektralbereiche unterscheiden; Zusammenwirken von Sonneneinstrahlung be-
sonders im griinen Spektralbereich - hoher Durchlassigkeit der Atmosphare fiir
diese Strahlung — Absorption; auf der Erdoberflache, Erwarmung, Abgabe von
Infrarotstrahlung - Undurchlassigkeit, Absorption und Riickstrahlung durch
Treibhausgase in der Atmosphare

- zwischen natlirlichen und anthropogenen Treibhauseffekt unterscheiden

- die Abhangigkeit des Kohlenstoffoxid-Anteils der Atmosphéare von der Stabilitat
der Teilsysteme des globalen Kohlenstoffkreislaufs beschreiben

- die Folgen steigender anthropogener Kohlendioxid-Emissionen fiir die Biosphéare
und Ozeane erlautern

Globale Erwdrmung und Klimawandel
Der Schiiler kann

- Veranderungen der Luft- und Meerestemperaturanderung interpretieren und
mogliche zukiinftige Entwicklungen erkennen

- die globale Erwdarmung und den Klimawandel als mogliche Folgen des anthropo-
genen Treibhauseffektes begriinden

- Bioindikatoren fiir den Klimawandel charakterisieren

- Folgen des moglichen Klimawandels fiir Eismassen, Ozeane und Land6kosysteme
ableiten

- mogliche Veranderungen des Klimas in Deutschland sowie die Haufung von Ext-
remwettererscheinungen als mogliche Folge der globalen Erwdarmung benennen

- weitere infrage kommende Ursachen fiir den méglichen Klimawandel nennen
und erkldren (Sonnenaktivitat und Stadtklimaeffekt)
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- personliche, institutionelle und technische Mafdnahmen erldutern, die zu einer
Verringerung der anthropogenen COz-Emission fiihren und moglicherweise der
Verstarkung des Klimawandels entgegenwirken

Das Unterrichtsmaterial gliedert sich in sechs Abschnitte. Der erste Abschnitt dient
der Er6ffnung des Themenkomplexes und dem Zugang zu kontroversen Fragestellun-
gen, die im Abschnitt 6 zur weiteren Bearbeitung und Diskussion wieder aufgegriffen
werden. Mit den Abschnitten 2 bis 5 werden die naturwissenschaftlichen Zusammen-
hange zu der globalen Erwdarmung, dem Treibhauseffekt und dem globalen Kohlen-
stoffkreislauf sowie die wichtigsten Aspekte zum Klimawandel erarbeitet.

Abschnitt Kurzbeschreibung Dauer

- inhaltliche Einstimmung auf den Themenkomplex

- spielerisches Aufzeigen der Themenreichweite

1 U Itprobl
fweltprobleme | Erarbeitung einer Definition fiir Umweltproblemen 1

- Zugang zu kontroversen Fragestellungen X
45min
globale Erwarmung - Reaktivierung der Vorkenntnisse zum Treibhauseffekt
& Treibhauseffekt = - Vorstrukturierung der Thematik
- vertieften Auseinandersetzung mit den naturwissen- 4
3 Treibhauseffekt schaftlichen Zusammenhangen zum Treibhauseffekt X
- Lernzirkel mit Theorie- und Experimentalstationen 45min
- Reaktivierung der Vorkenntnisse zum globalen
Kohlenstoffkreislauf
Globaler Kohlen- - vertieften Auseinandersetzung mit den 4
stoffkreislauf Zusammenhdngen zwischen dem Treibhauseffekt und 45fnin
den Teilsystemen des globalen Kohlenstoffkreislaufes
- Lernzirkel mit Theorie- und Experimentalstationen
- Erarbeitung der wichtigsten Aspekte zum Klimawandel:
- Wetter und Klima
- Folgen fiir Landokosysteme 4
5 Klimawandel - Folgen fiir Eismassen und Ozeane X
- Klima und Extremwetterereignisse 45min
- Mafinahmen gegen den Klimawandel
- Gegenstandpunkte
- Auseinandersetzung mit personlichen und institu-
tionellen Mafdnahmen, die der Verstarkung des Treib-
personliche & 5

hauseffektes und dem Klimawandel entgegenwirken:
6 institutionelle X

- Rollenspiel: ,Kein Fleisch in der Schulmensa“

Mafdnahmen 45min

- Gruppenarbeit: ,Anspruch und Wirklichkeit von

Umwelthandeln”
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1 Umweltprobleme

Der Abschnitt dient der Motivation und inhaltlichen Einstimmung auf den Themen-
komplex ,Globale Umweltprobleme” durch das spielerische Aufzeigen der Themen-
reichweite mithilfe eines Quiz. Hierauf baut eine Definition von Umweltproblemen
auf, die es ermoglicht diese nach der Reichweite ihrer Folgen zu unterscheiden

U1 - Jeopardy

Die Aufgabe der Schiiler besteht darin, in Anlehnung an die TV-Quizshow ,]Jeo-
pardy“ aus den 1990er Jahren, in einem Lehrer-Schiiler-Gesprach Begriffe zu erraten.
Hierflir werden an eine Wandtafel 9 Metaplankarten befestigt, die auf der Vorderseite
Kurzbeschreibungen von Umweltproblemen zeigen (Abb. 1 oben). Begriffe, die erra-
ten wurden werden herum-gedreht, sodass der Begriff auf der Riickseite sichtbar
wird (Abb. 1 unten).

Form der
Luftverschmutzung, die
v. a.im Hochsommer in

Grofdstadten in
Bodenndhe auftritt

Verschmutzung von
Flissen, Seen, Meeren
und Grundwasser mit

teilweise giftigen
Substanzen

lokale Verringerung eines
wichtigen Bestandteils
der Atmosphare, der vor
UV-Strahlung schiitzt und
durch FCKW zerstort
wird

Aufhellung des Nachthim-
mels durch Lichtquellen,
deren Licht in den Luft-
schichten der Atmo-
sphdre in alle Richtungen
gestreut wird

Niederschlag mit
ungewohnlich
niedrigem pH-Wert

Bezeichnung fiir den seit
Mitte des 19. Jahrhun-
derts beobachteten An-
stieg der Durchschnitts-
temperatur der
erdoberflaichennahen At-
mosphére

nicht mehr benétigte
Uberreste im festen und
fliissigen Zustand, sowie

Ende der evolutioniren
Stammlinie durch den
Tod aller Nachkommen

Vorgang, der ohne
anschliefiende
Wiederaufforstung zur
Verringerung des

Gase in Behaltern einer Art Regenwaldes fiihrt
Sommer- Gewasserver- 0zonloch
Smog schmutzung
1 4 7
Lichtver- saurer globale

schmutzung Regen Erwarmung
2 5 8

Ml Arten- Rodung des

u
Sterben Regenwaldes

3

6

9

Abb. 1: Vorder- und Riickseite der Metaplankarten fiir Jeopardy
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Mit dem Spiel werden bedeutende Umweltprobleme unserer Zeit zusammengetra-
gen. Folgende als Merksatz geeignete Definition erfasst alle diese Probleme:

Umweltprobleme sind vom Menschen verursachte Verdnderungen im Okosystem
der Erde, die vom Menschen negativ bewertet werden. Die Umweltprobleme kénnen
durch die Nutzung von natlirlichen Ressourcen, die Besiedlung neuer Gebiete sowie
als Nebenprodukt der Nutzung von Technologien entstehen. Umweltprobleme las-
sen sich grob nach der Reichweite ihrer Folgen klassifizieren. Diese bewegen sich
zwischen den Extremwerten ,lokal” und ,global”. (KAUFMANN-HAYOZ & DI GIULIO, 1996;
MoOGALLE 2001)

Beispiele fiir eher lokale Umweltprobleme sind der Miill, die Lichtverschmutzung und
der Sommersmog (linke Spalten der Abb. 1). Beispiele fiir eher globale Umweltprob-
leme sind das Ozonloch, die globale Erwarmung und die Rodung des Regenwaldes
(rechte Spalten der Abb. 1). Nach Abschluss des Spiels konnen alle Karten bis auf die
Karte ,globale Umweltprobleme“ abgenommen werden. Die verbleibende Karte ist
der Ausgangspunkt fiir das sich anschliefdende Brainstorming.

Hinweis zum Material:
Eine OHP-Folie mit der Definition von Umweltproblemen befindet sich als
Druckvorlage in Datei U 1 - Was sind Umweltprobleme* auf der CD.
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2 Globale Erwarmung & Treibhauseffekt

Dieser Abschnitt dient der Reaktivierung des Wissens zu globalen Umweltproblemen,
die eng mit dem Phanomen der globalen Erwarmung verbunden sind, sowie der Vor-
strukturierung des Themas Klimawandel, um die kognitive Struktur der Schiiler an-
schlussfahig fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit den naturwissenschaftlichen
Grundlagen zu machen. Dariiber hinaus sollen hier erste kontroverse Fragestellungen
aufgeworfen werden.

U 2.1 - Brainstorming zum Begriff ,globale Erwidrmung”

Es istanzunehmen, dass Schiiler der Jahrgangsstufe 9 aufgrund der medialen Prasenz
der Thematik ,globale Erwdarmung” bereits viele der damit verbundenen Begriffe zu-
mindest schon einmal gehort haben. Ein freies Brainstorming ermdoglicht einen asso-
ziativen Zugang zur Thematik. Die Nennung der folgenden Begriffe ist zu erwarten:
Klimawandel, Gletscherschmelze, Meeresspiegelanstieg, Uberschwemmungen, Ext-
remwetterereignisse/Unwetter, fossile Brennstoffe, CO2-Ausstofd und Treibhausef-
fekt. Die nachfolgenden Fragen kénnen das Brainstorming bei Bedarf anregend un-
terstutzen:

Welche Folgen hat die globale Erwarmung?
Wodurch wird die globale Erwarmung verursacht?
Was kann dagegen getan werden?

g[oale

Erwirmung

Abb. 2: Muster fiir Brainstorming , Globale Erwdrmung“ [1]

U 2.2 - Globale Erwarmung (nach Mroschen & Hottecke 2011)

Mit einer kleinen Gruppendiskussion kann das Phanomen der globalen Erwdarmung
tiber die Erhohung der weltweiten Durchschnittstemperatur dargestellt werden. Als
Ausgangspunkt kann hierbei die Brainstorming-Nennung ,Meeresspiegelanstieg” ge-
wahlt werden. Die Auswirkung eines solchen Meeresspiegelanstiegs zeigt das be-
rithmte Spiegel-Titelbild von 1986 (Abb. 3 links). Dieses zeigt den Kélner Dom, der
aufgrund des vorhergesagten Meeresspiegelanstiegs zur Halfte im Wasser versunken
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ist. Wenn auch sehr alt und tiberspitzt, hat die Grundaussage der Fotomontage nichts
an Aktualitat verloren. Der Anstieg des Meeresspiegels wird fiir weite Teile der Welt
als ernst zunehmende Bedrohung durch die globale Erwdrmung eingestuft. Ausge-
hend von den Informationen zu diesem Spiegel-Titelbild sollen die folgenden Fragen
die Diskussion er6ffnen: Halten die Schiiler die hier dargestellten Folgen fiir realis-
tisch oder unrealistisch? Welche Reaktionen konnten von den Spiegellesern erwartet
werden?

Hieran ankniipfend kann ein weiteres Titelbild des Spiegels gezeigt werden (Abb. 3
rechts), das 2007 erschienen ist und die mediale Prasenz und Berichterstattung des
Themas durch die Uberschrift ,Klimahysterie“ in den Mittelpunkt riickt. Impulse fiir
die sich hierauf aufbauend Diskussion kénnen durch nachfolgende Fragen gegeben
werden: Wie nehmen die Schiiler die gegenwartige Berichterstattung wahr? Hierbei
konnen verschiedene Grundpositionen auftreten, die im Idealfall auch die der Klima-
wandel-Skeptiker - insbesondere die der Ursachen-Skeptiker - einschliefdt. Dabei
sollte ein Ziel der Diskussion sein, auf die Rechtfertigung von Einwanden der Klima-
wandel-Skeptiker und deren Interessen zu sprechen zu kommen. Eine abschliefdende
Klarung ist mit den Vorkenntnissen der Schiiler nicht méglich. Dartiber hinaus sollten
auch erste Moglichkeiten von Mafdnahmen gegen den Klimawandel genannt werden.
Diese er6ffnet Ankniipfungspunkte fiir eine vertiefte Auseinandersetzung mit den na-
turwissenschaftlichen Grundlagen zum Klimawandel sowie einer Bearbeitung des
Themas zur Férderung von Bewertungs- und Gestaltungskompetenz in Sinne einer
Bildung fiir nachhaltige Entwicklung.

DER j3PIEGE IER SPIEGEL

ehmelzd, Trelbhaus-Bifekt: Forsch

DIE KLIMA-KATASTROPHE

Abbildung 3: Spiegel-Titelbilder
(links 1986; rechts 2007) [2]

Hinweis zum Unterrichtsmaterial:
Fiir Beamer und als Foliendruckvorlage bitte Datei , U 2.2 - globale
Erwarmung” auf der CD nutzen.
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U 2.3 -Treibhauseffekt (Lehrervortrag + Liickentext)

Als Ursache fiir den Anstieg der weltweiten Durchschnittstemperatur gilt die anthro-
pogen verursachte Zunahme an Spurengasen wie CO2 und CH4, die den nattirlichen
Treibhauseffekt der Erde verstiarken. Kenntnisse tiber das Zustandekommen des Ef-
fektes sind Voraussetzung, um Inhalte der Unterrichtsmaterialien nachfolgender Ab-
schnitte in die kognitive Struktur leichter integrieren zu kénnen. Mit einem Lehrer-
vortrag und einer an-schlieffenden Ergebnissicherung mithilfe eines binnendifferen-
zierenden Liickentextes kann ein erstes allgemeines Verstandnis hierfiir geschaffen
werden.

a. Lehrervortrag

Der Lehrervortrag soll dazu dienen mithilfe eines einfachen Modells des Systems
Erde das Zustandekommen des Treibhauseffekts auf qualitativer Ebene didaktisch
reduziert zu beschreiben. Da Schiiler der Jahrgangsstufe 9 in der Regel Strahlung und
insbesondere Licht iiber das Strahlenmodell und noch nicht iiber das Wellenmodell
erklaren konnen, sollten statt der Begriffe . kurzwellige /langwellige Strahlung’ die Be-
griffe ,Sonnen-/Warmestrahlung’ verwendet werden. Aus dem gleichen Grund sollte
hinsichtlich der Lichtschwachung extraterrestrischer Strahlung auf dem Weg durch
die Luftschichten der Erdatmosphare nur auf die Absorption und Reflexion, nicht
aber auf die Streuung eingegangen werden.

e Genese des Begriffs: Der Effekt verdankt seinen Namen den Vorgéangen in ei-
nem Treibhaus. Wobei der Vergleich nicht ganz korrekt ist: Ein Treibhaus er-
warmt sich neben dem , Treibhauseffekt” auch dadurch, dass einfallende Son-
nenstrahlung die Innenluft erwdrmt und die Glaswédnde des Gewachshauses
einen Austausch mit der kilteren Aufdenluft verhindern. Dadurch wird ein
Ausstromen der warmen Luft nach oben verhindert, fachlich korrekt: die Kon-

vektion der warmen Luft wird verhindert. Die Warme kann nur entweichen,
wenn die warme Innenluft Warme nach aufden strahlt. Beim Treibhauseffekt
in der Erdatmosphare ist die Warmestrahlung nach aufden vermindert.

e Einstrahlung der Sonnenstrahlung: Die von der Sonne kommende Strahlung
kann die Atmosphare zum grofiten Teil ungehindert passieren. Nur ein gerin-
ger Anteil der Sonnenstrahlung wird von der Atmosphare absorbiert oder an
Wolken zuriick in den Weltraum reflektiert. Der Rest gelangt auf die Erdober-
flache. Dort wird ein kleiner Teil an hellen Oberflichen, wie z. B. schneebe-
deckte Berghiange und Wasseroberflachen, ebenfalls zurtick in den Weltraum
reflektiert. Der andere Teil wird durch dunklere Oberflachen der Erde, wie z. B.
Gesteinsoberflachen und begriinte Flachen, absorbiert.

e Erwdrmung der Atmosphare: Die absorbierte Sonnenstrahlung wird in War-
mestrahlung umgewandelt und in Richtung Weltraum zurtick gestrahlt. Natiir-
liche Treibhausgase der Atmosphare, wie z. B. H20, absorbieren einen Teil die-
ser Warmestrahlung. Dadurch erwarmt sich die Atmosphare. Zusatzlich wird
die Atmosphare durch sogenannte atmospharische Prozesse erwarmt. Ein
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Beispiel ist das Aufsteigen warmer bodennaher Luftmassen (Konvektion we-
gen geringerer Dichte). (Ein anderes komplexeres Beispiel hangt mit der me-
teorologischen Niederschlagsbildung zusammen: Wasser von Oberflachenge-
wassern (Meere, Seen, Fliisse) verdampft (Aufnahme von Warme), steigt
infolge von Erwarmung in hohere Atmospharische Schichten auf. Kommt es
zur Niederschlagsbildung wird die Verdunstungswarme wieder frei.)

Aus- und Riuckstrahlung der Warmestrahlung: Die dadurch erwdarmte Atmo-
sphare strahlt die Warme wiederum ab - einen Teil in Richtung Weltraum, den
anderen Teil zuriick in Richtung Erdoberfldache. Diese Riickstrahlung bewirkt
letztlich den natiirlichen Treibhauseffekt, der Leben auf der Erde erst ermog-
licht. Modellrechnungen haben ergeben, dass ohne dieses Phanomen die mitt-

lere Oberflachentemperatur statt +15 °C nur -18 °C betragen wiirde.
Anthropogener Treibhauseffekt: Durch eine vom Menschen verursachte Erho-
hung des Treibhausgasanteils in der Atmosphére, wie z. B. CO2 und CH4, wird

die Riickstrahlung der Warmestrahlung in Richtung Erdoberflache verstarkt.
Dieser zusatzliche Effekt wird anthropogener Treibhauseffekt genannt.

Rickstrahlung

‘Wirme- . atmosphérische
" Prozesse

Abb. 4: einfaches Schema des Treibhauseffektes [3]

Hinweise zum Schema des Systems Erde:
Ein Schema des Systems Erde befindet in Datei , U 2.3 - Treibhauseffekt
(Lehrervortrag)“ als PowerPoint-Prasentation auf der CD.
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b. Liickentext
Musterl6sung:
Der Effekt verdankt seinen Namen den Vorgdngen in einem Treibhaus. Wo-

bei der Vergleich nicht ganz korrekt ist: Ein Treibhaus erwarmt sich vor al-
lem auch dadurch, dass eingefallene Sonnenstrahlung die Innenluft er-
warmt und die Glaswande des Gewachshauses einen Austausch mit der
kilteren Aufdenluft verhindert. Die Warme kann nur entweichen, wenn die
warme Innenluft Warme nach aufden strahlt. Beim Treibhauseffekt in der
Erdatmosphare ist die Warmestrahlung nach auf3en vermindert. Warum?
Die von der Sonne kommende kurzwellige Strahlung kann die Atmosphare
nahezu ungehindert passieren. Dabei wird ein kleiner Teil an Wolken re-
flektiert oder von der Atmosphare absorbiert. Der Rest gelangt auf die Erd-
oberflache und wird dort an hellen Oberflachen zurtick in den Weltraum
reflektiert oder durch dunklere Oberflaichen absorbiert.

Die absorbierte kurzwellige Strahlung wird in langwellige Strahlung umge-
wandelt und in Richtung Weltraum gestrahlt. Nattirliche Treibhausgase der
Atmosphare, wie z. B. H20, absorbieren einen Teil dieser Strahlung. Die
dadurch erwarmte Atmosphare strahlt die Warme wiederum ab - einen
Teil in Richtung Weltraum, den anderen Teil zurtick in Richtung Erdober-
flache.

Diese Riickstrahlung bewirkt letztlich den natiirlichen Treibhauseffekt,
der das Leben auf der Erde erst ermoglicht. Ohne dieses Phidnomen wiirde
die mittlere Oberflichentemperatur statt +15 °C nur -18 °C betragen. Durch
eine vom Menschen verursachte Erhohung des Treibhausgasanteils, wie
z. B. CO2und CHgy, in der Atmosphare wird die Riickstrahlung langwelliger
Strahlung verstarkt, der zusatzliche Effekt wird anthropogener Treibhaus-
effekt genannt.

Hinweise zum Liickentext:
Druckvorlagen befinden sich in Datei ,U 2.3 - Treibhauseffekt
(Lickentext)“ auf der CD.
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3 Treibhauseffekt

Dieser Abschnitt dient der vertieften Auseinandersetzung mit der Hauptursache der
globalen Erwdrmung. Weitere mogliche Ursachen sind die zyklische Anderung des
Sonnenaktivitat und der Stadtklimaeffekt. Dieser werden im Abschnitt 5 aufgegriffen.

U 3.1 - Treibhauseffekt (Lernzirkel
Die vertiefte Auseinandersetzung erfolgt iiber einen Lernzirkel, der auf einer verein-
fachten Darstellung des Modells System Erde beruht.
- 5 Pflichtstationen und 1 Wahlstation (Experimental- und Theoriestationen)
- Reihenfolge der Bearbeitung frei wahlbar
- Dauer der Bearbeitung mit Einfithrung, Ergebnisvergleich/-sicherung 5 x
45min
- Material besteht aus Laufzettel mit Ubersicht, Stationsblitter mit Arbeitsauf-
tragen, Arbeitsblatter

Nach Bedarf kann jede Station zweimal aufgebaut werden. Es folgen Aufbauhil-
fen fiir alle 6 Stationen fiir den Fall, dass Sie Probleme/Fragen beim Aufbau der
Stationen haben.

Sonnen-
strahlung

| Absorption

-3 '.’%tfq_;_l;,u@

Riickstrahlung :ﬁﬁv
(F)

Warme- atmospharische
Prozesse

Reflexion

Abb. 5: einfaches Schema des Treibhauseffektes und Zuordnung der Stationen [4]

(A)Modell des Treibhauseffektes (E) Absorption von Warmestrahlung an
(B) Transparenz der Atmosphare Oberflachen

(C) Treibhausgase (F) Reemission von Warmestrahlung
(D)Absorption von Warmestrahlung (Wahlstation)

durch Treibhausgase
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Aufbauhilfe Station A: Modell des Treibhauseffektes
(nach MROSCHEN & HOTTKE, 2011)

Kurzbeschreibung:
Mit dieser Experimentalstation sollen Schiiler ihre Modellvorstellung E
zum Treibhauseffekt festigen. Die Schiiler konnen hier mithilfe eines -E.

Wasser-Eimer-Modells den natiirlichen Treibhauseffekt und dessen
anthropogene Verstirkung nachvollziehen. Im Auswertungsteil sol-
len zur Schulung der Modellvorstellung die Elemente des Wasser-Ei-
mer-Modells mit denen des Modells Systems Erde verglichen werden. m

Das brauchen Sie:
- Dreifuf3, praparierter Eimer, Kaffeetasse, (grofdes Waschbecken) Abb. 6: Aufbau

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung: Station A [5]

- Versuch einmal aufbauen, Stationsblatt zweimal auslegen

Aufbauhilfe Station B: Transparenz der Atmosphire
Kurzbeschreibung:
An dieser Theoriestation sollen Schiiler aus verschiedenen
Darstellungsformen (Text, Diagramm und Schema) zielge-
richtet Informationen zu den Bereichen des elektromagne-
tischen Spektrums und der Verdanderung von Strahlung
durch die Atmosphdre entnehmen (extraterrestrische
Strahlung und Warmestrahlung der Erdoberflache). Zur
Unterstitzung des Textverstindnisses helfen Fragen die
wichtigsten Informationen aus den Darstellungsformen

auszufiltern. Abb. 7: Info-Texte

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung: Station B [6]

- Stationsblatter zweimal auslegen

Aufbaubhilfe Station C: Treibhausgase

Kurzbeschreibung:

Im Mittelpunkt dieser Theoriestation steht das ziel-
gerichtete Auswahlen von relevante Informationen
aus verschiedenen Quellen. Die Schiiler sollen iiber
eine Internetrecherche Informationen zu Treibhaus-
gasen zusammentragen (Anteil in der Atmosphare,
Verweil-dauer, Herkunft, Verwendung und Anteil am
anthropogenen Treibhauseffekt. Damit diese Station
auch ohne Internet-Zugang durchgefiihrt werden

L i

Abb. 8: Internetrecherche [7]
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kann, sind dem Material Offline-Webseiten beigefiigt, die eine Recherche der oben ge-
nannten Informationen ermdglicht (siehe CD-ROM).

Das brauchen Sie:
- 2 PC's mit Internet oder 2 PC mit Offline-Webseiten

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- 2 Notebooks (Fachraum) oder 2 PC (Computerkabinett)
- Durchfiihrung in Variante a oder b:
a. freie Internet-Recherche liber Suchmaschinen (beste Variante)
b. Offline-Internet-Recherche mit Offline-Webseiten (komplette Webseiten von 2
Forschungseinrichtung wurden heruntergeladen und liegen auf der CD bereit
im Ordner ,U 4 - Treibhausgase (offline-websites)“
- Stationsblatter zweimal auslegen

Aufbauhilfe Station D: Absorption von Warmestrahlung durch Treibhausgase

(verandert nach FEIERABEND, 2011)

Kurzbeschreibung:

An dieser Experimentalstation konnen die Schiiler einen klassischen Treibhausgas-
Versuch durchfiihren, bei dem der Temperaturanstieg einer Modellatmosphare in-
folge der Absorption von Warmestrahlung gemessen wird. Verglichen wird die Wir-
kung von Raumluft und Kohlendioxid. Auf Grundlage der Beobachtungen und der
Auswertung des Experiments soll geschlossen werden, dass durch eine anthropogene
CO2-Emission der natiirliche Treibhauseffekt verstarkt wird.

Das brauchen Sie:

- 2 Styroporbehalter mit schwarzer Pappe und PE-Folie
- 2 Stative, 4 Muffen, 2 Stativklemmen, 2 Stativringe

- 2 Halogenlampen mit Reflektor (400W)

- 2 flache Kristallisierschalen

- 2 Digitalthermometer mit Einstichspitze

- 2 Stoppuhren

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- 2x Versuchsaufbau (Markierungen an Stativstangen Hohe der Stativmuffen)
- 2x Stationsblatt

- ausreichend Arbeitsblatter

- 1x CO2-Tankstelle aufbauen
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Abb. 9: Aufbauansicht von oben [8]

Stativklemme mit Muffe
Halogenlampe

flache Kristallisierschale

12cm

Stativring mit Muffe

Stative

PE-Folie

Styroporbehilter mit schwarzer Pappe

22cm

Digitalthermometer
Stoppuhr

Abb. 10: Aufbauansicht seitlich [9]
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Aufbauhilfe Station E: Absorption von Wiarmestrahlung an Oberflichen
(verandert nach JoACHIM HERZ STIFTUNG, 0. ].)

Kurzbeschreibung:

An dieser Station steht das hypothesengeleitete, expe-
rimentelle Arbeiten im Mittelpunkt. Schiiler sollen die
folgende Hypothese iiberpriifen: ,Warmestrahlung
wird an hellen Oberflachen starker reflektiert und an
dunklen Oberflachen starker absorbiert.“ Mit einem
einfachen Experiment kann die Temperaturerhohung
in Abhangigkeit der Oberflachenbeschaffenheit ge-
messen werden. Durch ein Arbeitsblatt wird die
Durchfiihrung und Bearbeitung der Station unter-
stiitzt und die Vorstellung zum Modell des Treibhaus-
effektes gefestigt.

Das brauchen Sie:

- 2 schwarze und 2 silberne Bechergliser Abb. 11: Aufbaubhilfe
- 4 Thermometer (nicht in den Kisten enthalten) Station E [10]

- 2 Holzklotze

- 2 Bligeleisen

- 2 Stoppuhren

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:
- 2x Versuchsaufbau

- 2x Stationsblatt

- ausreichend Arbeitsblatter

Aufbauhilfe Station F: Reemission von Warmestrahlung (Wahlstation)
(verandert nach MROCHEN & HOTTECKE 2011)
Kurzbeschreibung:
Diese Zusatzstation demonstriert modellhaft den Riick-
strahleffekt tiber eine zuvor angestrahlte Plexiglas-
scheibe. Auch hier sollen wieder die Elemente des Mo-
dellexperiments mit denen des Systems Erde in Bezieh-

ung gesetzt werden.

Das brauchen Sie:
- 1 Schreibtischlampe mit 60 W-Gliihbirne
- 1 Plexiglasscheibe

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- 1x Versuchsaufbau Abb. 12: Aufbauhilfe
- 1x Stationsblatt Station F [11]
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(A) Modell des Treibhauseffektes (Auswertung)

1. Im Versuch wird der Wasserpegel gemessen. Benenne die Grol3e, die bewusst verandert
wird!
- Geschwindigkeit mit der das Wasser, das aus dem Loch lauft, wieder in den Eimer
geschittet wird

2. Ordne die folgenden Begriffe aus dem Wasser-Eimer-Modell den Begriffen aus dem System
Erde (siehe Schema, oben) zu!

Wasserzufuhr in den Eimer Sonneneinstrahlung
kleine Tasse Treibhausgase
Wasserhahn Sonne
Wasserpegel Temperatur der Erdoberflache

Wasser Energie der Strahlung

Wasserausfluss aus dem Eimer = Warmestrahlung der Erdoberflache

(B) Transparenz der Atmosphire (Auswertung)

1. Benenne die Bereiche des Gesamtspektrums sortiert nach der Hohe ihrer Energie!
- Radiowellen, Mikrowellen, Infrarotstrahlung, sichtbares Licht, ultraviolette
Strahlung, Réntgenstrahlung, Gammastrahlen

2. Benenne die Bereiche des Gesamtspektrums, die die Erdatmosphére von der Sonne emp-
fangt!
- UV-Strahlung, sichtbares Licht, (teilweise) Warmestrahlung

3. Benenne die Bereiche des Gesamtspektrums, die (a) von der Atmosphére absorbiert wer-
den und (b) nahezu ungehindert passieren konnen!
(a) (teilweise) UV-Strahlung, (teilweise) Warmestrahlung
(b) sichtbares Licht

4. Konnen die folgenden Grofien mithilfe von naturwissenschaftlichen Instrumenten
(1) gemessen werden? Kreuze jeweils ja oder nein an!
Die Intensitdt der Warmestrahlung, die auf einen bestimm-

o Olnei
ten Punkt der Erdoberflache trifft. ja nein
Die Anzahl der Personen, die Angst vor UV-Strahlung haben. Hja nein
Deine Meinung zum Sinn dieser Fragen. Oja nein

Zusatzaufgabe:
Nimm Stellung zu folgender Aussage eines Schiilers der Oberstufe im Fach Chemie!

Von der Sonne treffen Sonnenstrahlen auf die Erdoberfldche, von der sie in Form von Wdr-
mestrahlen reflektiert werden. Die reflektierte Sonnenstrahlung (jetzt Wdrmestrahlung)
wird dann wieder durch die Atmosphdre zur Erdoberfiéiche reflektiert.
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- Erster Satz falsch; Korrekturbeispiel: Von der Sonne treffen Sonnenstrahlen auf die
Erdoberflache, die diese teilweise absorbiert und sich dadurch erwarmt. Die er-
warmte Erdoberflache gibt dann einen Teil der Warmeenergie in Form von Warme-
strahlung ab.

- Zweiter Satz falsch; Korrekturvorschlag: Die Treibhausgase der Atmosphare absor-
bieren einen Teil der Warmestrahlung. Die so erwarmte Atmosphare strahlt ihre
Warmeenergie u. a. in Richtung Erdoberflache zurick.

(C) Treibhausgase (L6sungen)

Treibhausgas | Anteil in der | Herkunft/Verwendung Verweil- Anteil am anth-
bodennahe dauer in der | rop. Treibhaus-
Atmosphire Atmosphire | effekt
Wasserdampf | 0,4 % Gewasser unbegrenzt 0%
Kohlendioxid | 389 ppm Verbrennung von Kohle 120 Jahre 60 %
und Erdol
Methan 1,8 ppm Viehwirtschaft (Rinder- 9-15 Jahre 20%

zucht), Landwirtwirtschaft
(Reisanbau), Miilldeponien

Schwefel- ~ 0 ppm Herstellung von Schall- 3000 Jahre =~ 0%
hexafluorid schutzglasern, Darstellung

von Magnesium(grofdtech-
nisch), Isolationsgas

Distickstof- 310 ppm Landwirtschaft (Uberdiin- | 120 Jahre 6 %
foxid gung)
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Hinweis: Eine freie Internetrecherche wird fiir die Kategorien ,Anteil in der Bodennahe
Atmosphdre” und , Anteil am anthrop. Treibhauseffekt z. T. verschiedene Werte liefern,
da Schiiler erfahrungsgemaf Zahlen verschiedener Studien zitieren, denen jeweils teil-
weise andere Klimamodelle zur Berechnung der Anteile zugrunde liegen. Unterschiedli-
che Werte sind also kein , Fehler”. Es sollte aber stets aus der Gegeniiberstellung der Zah-
len hervorgehen, dass CO, den gréfdten Anteil in der bodennahen Atmosphare stellt und
auch den grofdten Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt hat.

Nenne genau 4 Schlagwdrter, die aus deiner Sicht geeignet sind, die fehlenden Informati-
onen mithilfe einer Internet-Suchmaschine (z. B. Fireball, Google oder Altavista) zu sam-
meln!
- z.B. Treibhausgas, Anteil, Herkunft, Verweildauer
- Verbesserungsvorschlage: einzelne Schlagworter sind besser als Fragesatze; die
Auffiihrung einzelner Wortteile statt zusammengesetzter Worter erh6ht die Tref-
ferquote

Konnen die folgenden Fragen iiber Treibhausgase durch naturwissenschaftliche Experi-
mente beantwortet werden?
Sollte es einen internationalen Vertrag geben, der den anthropogenen

O ,
Ausstof$ von Treibhausgas verbindlich verringert? 2 netn
Kann die Erdoberflaichentemperatur gesenkt werden, wenn ein Satel-

lit, so zwischen Erde und Sonne fliegt, dass die Erde in dessen Halb- ja  [lnein

schatten liegt?
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- Hinweis: Meinungen iiber die Notwendigkeit von internationalen Vereinbarun-
gen lassen sich zwar lber statistische Erhebung generieren und demzufolge in
Zahlen darstellen, fallen aber in den sozialwissenschaftlichen und damit nicht in
den naturwissenschaftlichen Bereich. Experimente des naturwissenschaftlichen
Bereichs zeichnen sich u. a. dadurch aus, dass die untersuchten Objekte keine han-
delnden Subjekte (hier: Menschen) sind. Diese Abgrenzung hat freilich ihre Schwa-
chen, so z. B. im Bereich der Humanbiologie und der Medizin.

(D) Absorption von Warmestrahlung durch Treibhausgase (Kurzprotokoll)

Hinweise zum Aufbau: Vorversuche haben gezeigt, dass aussagekraftige Messwerte erhal-
ten werden, wenn die offene Seite der 400W-Halogenleuchte in einer Hohe von 38 cm mo-
niert wird und die Kristallisierschale auf einer Hohe von 22 cm fixiert wird.

Frage: Absorbiertin einer Modellatmosphare CO; oder Raumluft mehr Infrarotstrahlung?

Auswertung:
1. Vervollstiandige folgende Tabelle in deinem Hefter!
Fiillung Anfangstemperatur Endtemperatur Temperaturdifferenz
Luft klein
Kohlendioxid grofier

2. Formuliere eine kurze Erklarung fiir deinen Befund!

- Unterschied Luft und Kohlendioxid: Die normale Raumluft besteht zum gréfdten
Teil aus Stickstoff und Sauerstoff. Nur ein geringer Teil besteht aus Treibhausga-
sen. In reiner Kohlendioxid-Atmosphare ist mehr Kohlendioxid enthalten als in
normaler Raumluft. Dadurch ist der Temperaturanstieg im mit Kohlendioxid ge-
fiillten Styroporbehalter grofier als im mit Luft gefiillten Behalter.

- Unterschied Kohlendioxid und Methan: Methan absorbiert mehr Warmestrah-
lung als Kohlendioxid.

3. Die Apparatur ermoglicht einen Modellversuch zu Treibhauseffekt. Nenne fiir die Bestand-
teile der Apparatur die Entsprechung im einfachen Modell des Treibhauseffekts!

Lampe Sonne
Kristallisierschale Atmosphare/Wolken
Inhalt des Behalters Atmosphare/Treibhausgase
schwarze Pappe Erdoberflache
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(E) Absorption von Wirmestrahlung an Oberflichen (Auswertung)

1. Die Versuchsanordnung stellt ein Modell dar. Benenne, die Gerite, die einem Objekt im
System Erde entsprechen!

helle Oberflache = eisbedeckte Flachen oder Wasseroberflache
dunkle Oberflache = Gesteinsoberflachen
Biigeleisen = Atmosphare

2. Nimm unter Verwendung der Versuchsergebnisse Stellung zur Hypothese!

Die Hypothese kann nicht vollstandig bestatigt werden, da Warmestrahlung zwar
an hellen Oberflachen reflektiert wird, aber nicht vollstindig. Ein Teil wird auch
absorbiert, was durch den geringen Temperaturanstieg des Wassers im Becher-
glas mit Alu-Papier belegt werden kann.

Alternative: Warmestrahlung wird hellen Oberflachen stirker als an dunklen
Oberflachen absorbiert.

3. Begriinde, warum laut Versuchsvorschrift beide Becher die gleiche Menge Wasser ent-
halten sollen!

Je mehr Wasser in einem Becherglas ist desto geringer fallt der Temperaturan-
stieg im Experiment aus. Eine ungleiche Fiillung der beiden Becher wiirde einen
sauberen Riickschluss auf die Wirkung der Becherglasoberflache verhindern.
Ausfiihrlich: Bei diesem Experiment wird der Einfluss der unabhédngigen Variab-
len (Oberflaichenbeschaffenheit der Bechergliaser) auf die abhdngige Variable
(Temperaturanstieg) iiberpriift. Somit miissen alle anderen Variablen jeweils
konstant sein (gleiche Bechergrofie, gleicher Abstand und Winkel zur Biigeleisen-
oberflache).

(F) Wahlstation: Reemission von Wirmestrahlung

Auswertung:
Die Versuchsanordnung stellt ein Modell dar. Benennen, welche Gerate einem Objekt im Sys-
tem Erde entsprechen! Notiere deine Ergebnisse im Hefter!
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Strahlung der Lampe = Warmestrahlung der Erdoberflache
Plexiglasscheibe = Atmosphire
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4 Globaler Kohlenstoffkreislauf

Dieser Abschnitt dient Reaktivierung der Vorkenntnisse zum globalen Kohlenstoff-
kreis-lauf, den die Schiiler bereits aus dem Unterricht des Faches Geografie kennen,
sowie der vertieften Auseinandersetzung mit den Zusammenhangen zwischen dem
Treibhauseffekt und den Teilsystemen des globalen Kohlenstoffkreislaufes.

U 4.1 - globaler Kohlestoffkreislauf (Reaktivierung)

Der Anteil kohlenstoffbasierter Treibhausgase in der Atmosphare, wie z. B. CO2 und
CHs, ist fiir das Ausmafd des Treibhauseffektes von zentraler Bedeutung und wird
durch die Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs bestimmt. Dabei wird hier von einem
vereinfachten Kreislaufmodell ausgegangen, welches die Zusammenhange zwischen
den Kompartimenten rein qualitativ darstellt und keine Verkniipfung mit anderen
Stoff- und Energiekreislaufen auf-weist, z. B. Sauerstoftkreislauf. Dariiber hinaus wer-
den auch die Vorgange innerhalb der Kompartimente didaktisch reduziert darge-
stellt. So wird beispielsweise auf eine Darstellung der chemischen Gleichgewichte
zwischen den Carbonat-Spezies in wassriger Losung verzichtet (Hydrosphare).

Das vereinfachte Modell des Kohlenstoffkreislaufs erstreckt sich tiber die natiirlichen
Teilsysteme Ozean, Atmosphare, Biosphdre und Pedosphare. In der Biosphare treffen
die natiirlichen Teilsysteme aufeinander. Zwischen den Teilsystemen findet ein CO2-
Austausch statt. Zunachst dient eine binnendifferenzierende Erganzungsaufgabe der
Reaktivierung des Wissens iiber den globalen Kohlestoffkreislauf. Aufgabe ist es, ge-
gebene Begriffe den Platzhaltern eines einfachen Kreislaufschemas zuzuordnen (Dis-
similation, fossile Energietrager, Fotosynthese, Pflanzen, Zellatmung, Sedimente.
Hilfstexte konnen durch die Schiiler optional genutzt werden.
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Musterlésung:
Atmosphdire
Dissimilation Assimilation
durch durch
Zellatmung Fotosynthese

CO,-Diffusion

l Hydrosphdire I l
Boden- abgestorbenes tisch Wass::'p‘fal:nzen,
lebewesen — organisches Material aqua ISF N 8En, ;
Bakterien Cyanobakterien
l Sedimente (organisches
fossile Energietrager Material, Carbonate)

Abb. 13: vereinfachtes Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufes (verdndert nach TOR-
TORA, FUNKE & CASE 2014 [12]

Torf, Kohle, Erddl, Erdgas

Hinweise zum Unterrichtsmaterial:

Druckvorlagen der Erganzungsaufgabe befinden sich in Datei ,U 4.1 - Koh-
lenstoffkreislauf (Reaktivierung)“ (CD).

U 4.2 - CO2 im globalen Kohlenstoffkreislauf (Lernzirkel

Eine vertiefte Auseinandersetzung mit dem globalen Kohlestoftkreislauf erfolgt auch
hier tiber die methodische Grofdform des Lernzirkels. Aufbau und Struktur des Lern-
zirkels orientieren sich am vereinfachten Modell des globalen Kohlenstoffkreislaufes.

- 4 Pflichtstationen und 1 Pufferstation (Experimental- und Theoriestationen)
- Reihenfolge der Bearbeitung frei wahlbar
- Dauer der Bearbeitung mit Einfiihrung, Ergebnisvergleich/-sicherung 5 x 45min
- Material besteht aus Laufzettel mit Ubersicht, Stationsblitter
mit Arbeitsauftragen, Arbeitsblatter
- Wasserpestsprossen, ca. 2,50 € im Zoohandel

Nach Bedarf kann jede Station jeweils zweimal aufgebaut werden. Zusitzlich
gibt es eine Pufferstation E. Es konnen maximal 8 Schiilergruppen gleichzeitig
arbeiten. Es folgen Aufbauhilfen fiir alle 5 Stationen fiir den Fall, dass Sie Prob-
leme/Fragen beim Aufbau der Stationen haben.
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Atmosphdre @

i 1

Zellatmung Fotosynthese

Vi ) ﬁ
B . #n

Verbrennung

Tiere

Pflanzen

Boden- abgestorbenes
lebewesen organisches Material

fossile Energietriager

Torf, Kohle, Erddl, Erdgas

Dissimilation Assimilation @
durch durch ‘ L

%\

CO,-Diffusion
Wasserpflanzen,
aquatische Algen,
Bakterien Cyanobakterien

Sedimente (organisches
Material, Carbonate)

Abb. 14: globalen Kohlenstoffkreislaufes und Zuordnung der Stationen [13]

(A) Atmospharische Aufgaben

(B)  Anthropogene CO2-Emission (Video)
(C)  Fotosynthese von Pflanzen

(D)  Loseverhalten von CO2 in Wasser
(E)  Suchwortratsel (Pufferstation)

Aufbauhilfe Station A: Atmospharische Aufgaben

Kurzbeschreibung:
Diese Theoriestation besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil

sollen die Schiiler ihr in den vorangegangen Abschnitten er-
worbenes Wissen zum Treibhauseffekt und der Wirkung von
Treibhausgasen tiberpriifen. Dies erfolgt durch die Bewertung
der fachlichen Richtigkeit von Aussagen, z. B. ,Der Treibhaus-
effekt ist keine natiirliche Erscheinung.“ Im zweiten Teil sol-
len die Schiiler die naturwissenschaftliche Fragstellung eines
beschrieben Versuches formulieren, bei dem halb-quantitativ
die Abschwichung von Warmestrahlung beim Durchgang
durch eine Modellatmosphare in Abhangigkeit des CO2-Volu-
menanteils unter-sucht wird. Im dritten Teil sollen die Schiiler
mithilfe eines Diagramms den zeitlichen Verlauf der CO2-
Konzantration an einem Sommertag in Jena interpretieren.

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:
- Stationsblatt zweimal auslegen

Abb. 15: Arbeitsblatt
Station A [14]
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Aufbaubhilfe Station B: Anthropogene COz-Emission
(verandert nach BuscH 2010; FuLL, 1999)

Kurzbeschreibung:
An dieser quasi-experimentellen Sta-
tion sollen die Schiiler auf Grundlage
. . .. Lufthballon  Quarzwolle  Kupferoxid
eines Experiments den COz-Emissi- P

onswert von Fliissiggas ermitteln. An-

schliefRend soll auf Grundlage der ge- /
wonnenen Erkenntnisse die Nutzung . Vakuumschiauch

mit Glasstopfen

ausgewahlter fossiler Brennstoffe be-
wertet werden. Ein Vergleich von Abb. 16: Arbeitsblatt Station A [15]
Emissionswerten fossiler Brennstoffe

soll fiir eine Empfehlung zur Verwendung eines Brennstoffes an die fiktive Familie
Kohler genutzt werden. Da das Experiment haptisch sehr anspruchsvoll ist und auf-
grund der Verwendung von Einweg-spritzen ein hohes Gefahrdungspotential auf-
weist, wurde das Experiment aufgezeichnet Es zeigt ein Experiment zur quantitativen
Bestimmung von CO2, das durch die vollstindige Verbrennung von Fliissiggas ent-
steht.

Das brauchen Sie:

- mindestens 1 PC mit leistungsstarkem Lautsprecher
- CD mit Video ,U 4.2 Video Station B (38 ml).mp4*“

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- Station mindestens einmal aufbauen
- Stationsblatter zweimal auslegen
- ausreichend Arbeitsblatter
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Aufbauhilfe Station C: Fotosynthese von Pflanzen

(verandert nach METZNER, 1982)

Kurzbeschreibung:

Die Schiiler sollen an dieser offen gestalteten Experimentalstation auf Grundlage ei-
ner naturwissenschaftlichen Fragestellung eine experimentell zu iiberpriifende Hy-
pothese aufstellen: ,Wenn die CO2-Konztentration steigt, steigt die Geschwindigkeit,
mit der Pflanzen CO2 assimilieren.“ Mit den gegebenen Versuchsmaterialien und ei-
nem vorstrukturierten Versuchsprotokoll sollen die Schiiler selbst eine Versuchs-
durchfiihrung planen und durch-fithren. Dabei unterstiitzen Leitfragen die Versuchs-
planung.

In diesem Versuch wird die Warmestrahlung eines Baustrahlers durch ein mit Wasser
gefiilltes Becherglas gemindert, sodass die Wasserpestsprosse, die sich in einem
Messzylinder befindet und mit dem Stielende nach oben gerichtet ist, keinen allzu
grof3en Hitzestress ausgesetzt wird. Als Indiz fiir die hohere Geschwindigkeit der CO2-
Assimilation gilt hier die hohere Anzahl von Luftblaschen pro Zeiteinheit am
Stielende der Wasserpestsprosse (Fotosynthese-Sauerstoffs). Bei der Verwendung
der hoher konzentrierten NaHCO3-Losung steigen mehr Blaschen pro Zeiteinheit auf.

Das brauchen Sie:

- 2 Stative, 2 Muffen, 2 Stativklemmen

- 2 Halogenlampe mit Reflektor (400W)

- 2 grofdes Becherglas

- 2 kleiner Standzylinder

- 2 Buiroklammern

- 2 Stoppuhren

- 0,05 %-ige NaHCOs3-Lsg. (Leitungswasser im Maf3kolben)

- 1,0 %-ige NaHCOs3-Lsg. (10 g NaHCO3 auf 1000 ml Leitungswasser im Maf3kolben)

- 1 Bund Wasserpestsprossen (nicht in Kisten enthalten) - Lagerung in Leitungswas-
ser

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- Versuch zweimal aufbauen

- Hinweis: Lampe, Becherglas und Messzylinder miissen auf derselben Ebene und in
einer Linie stehen

- Stationsblatter zweimal auslegen

- ausreichend Arbeitsblatter
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Abb. 17: Aufbauansicht von oben (links) und seitlich (rechts) [16]

Aufbauhilfe Station D: Loseverhalten von COz in Wasser

(verandert nach Lucius, 2005)

Kurzbeschreibung:

Schiiler haben CO2 und dessen Derivate bereits im Fachunterricht kennengelernt. An
dieser Experimentalstation konnen Schiiler die Wasserloslichkeit des Gases in Ab-
hangigkeit seiner Konzentration und der Wassertemperatur untersuchen. Als CO2-
Spender werden handelsiibliche Brausetabletten verwendet und das entstehende Gas
wird pneumatisch aufgefangen. Die gewonnenen Befunde konnen dann auf das Mo-
dell des globalen Kohlenstoffkreislaufes iibertragen werden, sodass hier wesentliche
Erkenntnisse zum Senkenverhalten des Oberflichenwassers der Ozeane gewonnen
werden konnen. So nimmt mit steigende Temperatur die Loslichkeit von CO2 ab. Da-
neben fiihrt eine Versauerung der Meere zu einer geringeren Aufnahmekapazitat die-
ser Kohlenstoffsenke.

Das brauchen Sie:

- 2 grofde Kisten (1x warmes Wasser, 1x kaltes Wasser)
- 2 grofde Messzylinder (500 ml)

- 2 kleine Becherglaser (50 ml, hohe Form)

- ausreichend Brausetabletten

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:

- 2x Versuchsaufbau

- Hinweis 1: die ersten beiden Schiilergruppen fiillen die Kisten mit kalten oder war-

men

Wasser (Wasser kann mehrfach verwendet werden)

- Hinweis 2: Jede Schiilergruppe arbeitet zuerst mit kalten Wasser und dann mit
warmen Wasser oder umgekehrt

- 2x Stationsblatt

- ausreichend Arbeitsblatter
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Aufbauhilfe Station E: Suchwortratsel

(BuscHh, 2010)
Kurzbeschreibung:

Dieses thematische Ratsel dient als Pufferstation, falls Schiilergruppen keine freie
Station finden.

Hinweise zum Aufbau/Durchfiihrung:
- ausreichend Arbeitsblatter in eine Ecke legen
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(A) Atmosphdrische Aufgaben

1. Entscheide, ob die folgenden Aussagen korrekt sind! Korrigiere, wenn notig!

a)

b)

d)

Die Sonnenstrahlung (Warmestrahlung) gelangt auf die Erdoberflache und wird dort

zum Teil reflektiert.

- falsch. Korrektur: Die Sonnenstrahlung beinhaltet: UV-Strahlung, sichtbares Licht
und Warmestrahlung.

Der Treibhauseffekt ist keine natiirliche Erscheinung.

- richtig (natiirliche Erscheinung kann aber anthropogen verstarkt werden)

Die Atmosphare lasst sichtbares Licht nahezu ungehindert passieren.

- richtig

Die durch Warmestrahlung erwdrmte Atmosphare strahlt die empfange Wéarme nur

in Richtung Erdoberflache ab.

- falsch: Korrektur: Der Riickstrahleffekt erfolgt in beide Richtungen - zum Welt-
raum und zur Erdoberflache.

Formuliere die naturwissenschaftliche Frage, die Robert mit seinem Experiment beant-
worten kann in deinen Hefter?

Hangt die Intensitdt der Absorption der Warmestrahlung von der CO,-Anteil der Mo-
dellatmosphéire ab?

Andere Formulierung: Robert untersucht, wie die Durchléssigkeit der Modellat-
mosphare vom CO-Anteil der Modellatmosphare abhéngt.

Formuliere eine Begriindung fiir:

a)

den Anstieg der CO,-Konzentration von 0 Uhr bis 6 Uhr.

- CO2wird in der Nacht durch Pflanzen und Tiere dissimiliert. Fotosynthese findet
infolge des Lichtmangels nicht statt, also auch kein Effekt der die COz-Emission
mindern kann.

b) den Abfall der CO2-Konzentration von 6 Uhr 18 Uhr.

- CO2-Assimillation durch Fotosynthese ist von der Lichtintensitdt abhdngig. Da es
ein Sommertag ist, ist davon auszugehen, dass gegen 6 Uhr die Sonne aufgegan-
gen ist.

c) den Anstieg der CO2-Konzentration von 18 Uhr bis 21:45 Uhr.

- Verringerung der Sonneneinstrahlung verringert auch die Geschwindigkeit der
Fotosynthese von Pflanzen. Verringerung der Assimilation von CO,. Autoabgase
infolge des Berufs- und Feierabendverkehrs erh6hen den CO;-Anteil in der At-
mosphare.

(B) Anthropogene CO,-Emission

Beobachtung:

206

Endvolumen in der Spritze: 38 ml
Zuvor graue CuO-Drahte nach dem Versuch mit rétlichem Glanz



Anhang

Auswertung:
1. Formuliere die Reaktionsgleichung fur die quantitative Verbrennung des Fliissiggas-Bestand-

teils Propan!
CsHg + 502 -3 COZ + 4H20

2. Ermittle den COz-Emissionswert Xu des untersuchten Fliissiggases! Xy = gibt die Masse an
entstandenem CO; an pro freigesetzter Warmemenge. Runde Xy auf 4 Stellen nach dem
Kommal!

a. Stoffmenge an CO;:
n=V/Vn mit Vy, = 22,41 L/mol =0,0017

b. Masse an CO3:
m=n+M mit Mco2 = 44g/mol =0,07461

c. Xugibtdie Masse an Kohlendioxid an, die pro Einheit der nutzbaren Warme H des
Brennstoffs gebildet wird. Gehe davon aus, das H fiir 10 ml dieses Fliissiggases
1,089 K] betragt:

XH = mcoz/H [g/k]] = 0,0685

3. Feuerungsanlage

(a) Fiir welche der Feuerungsanlagen und Brennstoffe sollten sich Frau und Herr Kéhler
entscheiden?
- Flissiggas im Fliissiggasofen

(b) Getrocknetes Holz hat im Durchschnitt einen COz-Emissionswert von 0,10 g/k]. Warum
sind die Installation eines Kohlekessels und die Verwendung von Holz als Brennstoff zu
bevorzugen?

- Der Kohlenstoff des Kohlendioxid, der bei der Verbrennung von Holz frei wird,
stammt urspriinglich aus der Atmosphare. Durch Wiederaufforstung kann der At-
mosphare das Kohlendioxid wieder entzogen werden.

(C) Fotosynthese von Pflanzen

Fragestellung (siehe Infotext):
- Sind Pflanzen auch in der Lage mehr CO; liber die Fotosynthese zu assimilieren, wenn
die anthropogene CO,-Emission weiter zunimmt?
Hypothese (Formuliere eine Vermutung):
- Wenn die CO,-Kontentration steigt, steigt die Geschwindigkeit, mit der Pflanzen CO-
assimilieren.

Versuchsplanung:
Was wird im Experiment gemessen?

- die Anzahl der aufsteigenden Gasblasen pro Zeiteinheit

Was wird im Experiment verandert?
- die CO2-Konentration des Wassers

Was darf im Experiment nicht verdndert werden?
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- Zeitintervall in dem gemessen wird, Wasserpestpflanze (immer dieselbe verwen-
den), Abstand zur Lichtquelle, Lichtintensitat

Versuchsdurchfiihrung/Beobachtung:
- Reagenzglas vollstindig mit einer Losung fiillen, Spross abschneiden, mit dem
Sprossende nach ober in das Reagenzglas tauschen, mindestens 3 min warten, 1-2
min lang Bldschen zédhlen, Vorgang mit der anderen Losung wiederholen

- Anzahl der Blaschen bei Verwendung von 1,0 %-ige NaHCOs-Losung ist grofier als
bei Verwendung der 0,1 %-ige NaHCOs-Losung

Auswertung:
- Die oben genannte Hypothese stimmt.

Fehlerbetrachtung:
- Fehler kénnten sich ergeben, wenn bei den beiden Teilversuchen folgende Variablen

nicht jeweils identisch sind: Zeitintervall in dem gemessen wird, Wasserpestpflanze
(immer dieselbe verwenden), Abstand zur Lichtquelle, Lichtintensitat

(D) Loseverhalten von CO; in Wasser

Beobachtung:
Wasser kalt warm

1. Tablette ~ 70 ml 220 ml

2. Tablette 380 ml > 280 ml

Auswertung:
1. Formuliere eine Erkldrung fiir die Unterschiede der gemessenen Gasvolumina!

- Die Tabletten setzen jeweils gleiche Mengen CO; frei. Nach der ersten Tablette 16st
sich nur noch wenig Gas im Wasser. CO; hat nur eine begrenzte Loslichkeit in Was-
Ser.
- Im kalten Wasser kann mehr CO; gelost werden. Die Loslichkeit von CO; in Wasser
sinkt mit steigender Wassertemperatur.
2. Ubertrage deine Erkenntnisse auf de globalen Kohlenstoffkreislauf und verbinde je drei
Bausteine zu einem Satz! Ein Baustein bleibt {ibrig.

Steigt die COz-Konzentration| ...sinkt...| 4. CO4-Loslichkeit
des Wassers der Ozeane...

des Ozeanwassers.

Steigt die Temperatur]||...sinkt...||...die COz-Loslichkeit des ...Steigt
der Ozeane... Wassers der Ozeane.

3. Erkldre warum die Schiiler diesen Versuch in ihr Experiment eingebaut haben!

- Der erste Versuche wurde mit normalen Leitungswasser durchgefiihrt. Das
Oberflaichenwasser der Ozeane hat einen sehr viel hoheren Gehalt an Salzen. Durch
den Versuch wollten diese zeigen, dass sich das Loseverhalten von CO; auch unter
diesen Realitdtsnahen Bedingungen so verhalt.
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Zusatzaufgabe: Durch die anthropogene Erhéhung der CO:-Konzentraion der Ozeane
verringert sich auch der pH-Wert des Wassers, da CO; mit H,0 zu Kohlensdure reagieren.
Formuliere hierzu eine weitere beliebige Frage, die mit einem naturwissenschaftlichen
Experiment beantwortet werden kénnte!

- Beeinflusst der sinkende pH-Wert das Wachstum von Muscheln?

- Lost sich der Kalk von Muschel oder Koralle auf, wenn ein Ozean versauert?

- Beeinflusst die Versauerung der Meere das Wachstum von Wasserpflanzen?
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5 Klimawandel

Dieser Abschnitt stellt das Thema Klimawandel in den Mittelpunkt und soll dazu die-
nen die wesentlichen Aspekte kennenzulernen. Dabei sollen der Unterschied zwi-
schen Wetter und Klima sowie Folgen fiir Landdkosysteme, Folgen fiir Eismassen und
Ozeane, Klima und Extremwetterereignisse, Mafdnahmen gegen den Klimawandel
und Gegenstandpunkte erarbeitet werden.

U 5.1 - Gruppenpuzzle zum Klimawandel
Uber die kooperative Lernform des Gruppenpuzzles

konnen die Schiiler Inhalte zu den oben genannten As-
pekten erarbeiten. Ziel ist die Erstellung eines Plakates
zum Thema sowie eine dreiminiitige Vorstellung des-
sen. In den Stammgruppen werden der Unterschied
zwischen Wetter und Klima sowie die Ursachen des Kli-
mawandels erarbeiten. Die Themen der Expertengrup-
pen sind:

(A) Folgen fiir Land6kosysteme

(B) Folgen fiir Eismassen und Ozeane

(C) Klima und Extremwetterereignisse Abb. 18: Gruppenpuzzle [17]
(D) Mafdnahmen gegen den Klimawandel

(E) optional: Gegenstandpunkte

Das Gruppenpuzzle ist konzipiert flir Lerngruppen zwischen 16 und 25 Schiilern. Zur
Gruppenbildung konnen die Puzzlekarten verwendet werden, die sich als Druckvor-
lage auf der CD befinden (Zahlen = Stammgruppen, Buchstaben = Expertenthemen).
Beispiele:

16 Schiilern: 4 Stammgruppen a 4 Schiiler und

4 Expertengruppen a 4 Schiiler, ,, (E) Gegenstandpunkte* entfallt
20 Schiilern: 4 Stammgruppen a 5 Schiiler und

5 Expertengruppen a 4 Schiiler
25 Schiilern: 5 Stammgruppen a 5 Schiiler und

5 Expertengruppen 5 Schiiler

Bei Lerngruppen mit ungleich 16, 20 oder 25 Schiilern miissen unter Umstanden Ex-
pertenthemen an zu grofde Stammgruppen doppelt vergeben werden oder Experten-
themen bei zu kleinen Stammgruppen weiter gekiirzt werden. Die Durchfiihrung des
Gruppenpuzzles beansprucht ca. 5 Unterrichtsstunden. Folgender Ablauf ist fiir das
Gruppenpuzzle denkbar:

0. Phase (Gruppierung): ggf. Erklarung der Methode und Gruppierung
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1. Phase

2. Phase

3. Phase

(Stammgruppen): In den Stammgruppen machen sich die Schiiler mit dem
Arbeitsauftrag und dem Material vertraut. Die Schiiler sollen zunachst Da-
ten liber die Veranderung der Luft- und Meerestemperatur interpretieren
sowie sich mit den Begriffen ,Wetter” und , Klima“ vertraut machen. Da die
Erarbeitung eines Plakates weiterfithrendes Wissen voraussetzt, wech-
seln die Schiiler gemafd ihrer Puzzlekarte in eine Expertengruppe. Stamm-
gruppenblatter sind im Materialordner Abschnitt 5.

(Expertengruppen): In den Expertengruppen erarbeiten die Schiiler an-
hand des jeweiligen Informationsmaterials die Hintergrundwissen zu den
jeweiligen Expertenthemen. Blatter zu den Expertenthemen befinden sich
im Materialordner Abschnitt 5.

(regruppierte Stammgruppen): Die Schiiler informieren sich gegenseitig
iber ihre neu gewonnen Erkenntnisse. Die Erkenntnisse der anderen
Stammgruppenmitglieder werden stichpunktartig notiert. Danach soll ein
Plakat entworfen werden, das die Schiiler der anderen Neigungsfacher
kurz, iibersichtlich und illustriert iiber die Ursache, Erscheinungen, Folgen
und sinnvolle Gegenmafdnahme informiert. Bilder zur Illustration befin-
den sich zu Ausschneiden im Materialordner Abschnitt 5. Bunte A3-Pla-
kate befinden sich in den Kisten.

Weiterhin werden benotigt:

- 1 Atlas (Expertenthema , (B) Folgen fiir Eismassen & Ozeane®)
- Buntstifte aller Art
- evtl. breite Filzstifte

- Scheren

- Klebestifte oder Fliissigkleber
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Muster:

Abb. 19: Plakat Klimawandel [18]
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6 Personliche & institutionelle Mafd3nahmen

Im folgenden Abschnitt wird zur Bearbeitung der kontroversen Fragestellungen auf
die in den vorangegangenen Abschnitten gewonnen Kenntnisse zuriickgegriffen. Im
Mittelpunkt steht hier die Forderung von Bewertungs- und Handlungskompetenz. Im
Folgenden werden Beispiele zur Auseinandersetzung mit personlichen und instituti-
onellen Mafdnahmen vorgestellt, die der Verstirkung des Treibhauseffektes und dem
Klimawandel entgegenwirken kénnen.

(1) Rollenspiel - ,Kein Fleisch in der Schulmensa“

Mit diesem Rollenspiel sollen Schiiler einerseits eine institutionelle Mafnahme ken-
nenlernen die dazu beitragt, dem Treibhauseffekt und dem Klimawandel entgegen-
zuwirken. Andererseits sollen die Schiiler erleben, dass sich Mafnahmen gegen den
Klimawandel nie einfach durchsetzen lassen aufgrund vorprogrammierter Konflikte
zwischen verschiedenen Interessengruppen. Dabei miissen die jeweiligen Stand-
punkte sachgerecht vertreten werden und auftretende Interessenkonflikte bewaltigt
werden, um das Problem einer Losung zufiihren zu konnen.

Dieses Rollenspiel stammt aus EILKS et al. ,Der Klimawandel vor Gericht“ und ist 2011
im Aulis-Verlag erschienen. Bei diesem Rollenspiel handelt es sich um eine stark an
der Lebenswelt der Schiiler orientierte Einheit. Die Durchfithrung dauert zwei Unter-
richtsstunden. Das Thema ist Programm einer Sitzung des Schulvorstandes. Auf der
Sitzung wird im Zusammenhang mit der Neueroffnung der Schulmensa ein entspre-
chender Antrag eines Schiilers aus der Schiilervertretung diskutiert, in der Mensa zu-
kiinftig auf das Angebot von Fleischprodukten zu verzichtet: Es gibt insgesamt zehn
Spielrollen. An der Sitzung nehmen teil:

- Schiiler aus der Schiilervertretung
- fleischliebender Schiiler

- 2 Lehrer,

- 2 Elternvertreter

- lokaler Landwirt

- Erndhrungsberater

- Klimaexperte

- Grof3kiichenbetreiber

(2) ,Natiirlich bin ich umweltbewusst!“ - Anspruch und Wirklichkeit von
Umwelthandeln

Mithilfe verschiedener Erklarungsmodelle fiir die Diskrepanz zwischen Einstellung
und Verhalten lernen die Schiiler mogliche Griinde fiir den Widerspruch zwischen
Anspruch und Wirklichkeit in Bezug auf das Umweltbewusstsein und Umweltverhal-
ten von Menschen kennen.
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Die Inhalte des Angebots der Bundeszentrale fiir politische Bildung (BPB, 2007) kon-
nen arbeitsteilig in 4 verschiedenen Gruppen erarbeitet werden. Die Ergebnisse wer-
den im Anschluss fiir einen kurzen Folienvortrag fiir die Mitschiiler aufbereitet. So
lernen die Schiiler bereits wichtige Argumente fiir eine anschlief}ende Diskussion
kennen. In dieser Diskussion geht es um Beurteilung, welche Erklarung die Schiiler
am besten nachvollziehen kénnen/fiir stichhaltig halten und inwiefern sich diese u. U.
hier selbst wiederfinden. Die Durchfithrung dauert 3 Unterrichtsstunden. Folgende
Erklarungsmodelle/ Gruppenthemen stehen zur Verfligung:

- O0konomisches Verhaltensmodell: in Entscheidungssituationen werden
grundsatzlich personlicher Nutzen und Kosten gegeneinander abgewogen

- kein unmittelbarerer Handlungsdruck: in der eigenen "heilen Welt zu
Hause" ist die Umwelt noch in Ordnung

- Trittbrettfahrerverhalten: Umweltprobleme sind ein gesellschaftliches Di-
lemma. Die Umwelt ist ein Offentliches Gut, da man es bisher, ohne einen
Preis zu entrichten, konsumieren kann

- Lebensstil und Sozialprestige pragen auch das Konsumverhalten

Die Materialien sowie didaktisch-methodische Hinweise finden Sie im Internet unter:

www.bpb.de/lernen/unterrichten/grafstat/134798/anspruch-und-wirklichkeit-
von-umwelthandeln-b5.
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Anhang 10: NWuT-Klimakisten (geférdert durch den VCI)
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Anhang 11: Kompetenztests der Begleituntersuchung

+++ Kompetenztest A +++

Allgemeine Angaben
Geschlecht Alter mein Wahlpflichtfach Code
] weiblich ] Gesellschaftswissenschaften 1.und 2. Buchstabe von:
[0 Naturwissenschaften & Technik Vorname | Vorname | Geburts-
J maénnlich [ Darstellen und Gestalten Mutter Vater monat
[ anderes:

Intelligente Kleidung

Britische Wissenschaftler arbeiten an der Entwicklung ,,intelligenter” Kleidung, die stummen Kindern die
Moglichkeit geben soll, wieder zu ,,sprechen®. Dazu wurde eine Weste entwickelt, die aus einem speziellen
Material besteht und durch Klopfen auf die Oberflache Klangtone erzeugt. Dieses Material besteht aus nor-
malem Stoff und einem Gewebe aus Fasern, die Graphit enthalten und dadurch den elektrischen Strom leiten
konnen. Wenn auf das Material ein Druck ausgeiibt wird, berechnet ein Computerchip in der Weste, an wel-
cher Stelle diese beriihrt wurde und erzeugt einen Ton. Einer der Wissenschaftler sagt: ,,Das Material ist
extrem robust”. Weiterhin behauptet der Wissenschaftler: ,,Ohne es dadurch zu beschiddigen, kann das Ma-
terial gewaschen, um Gegenstiande gewickelt oder zusammengekniillt werden, auB3erdem kann es in gro3en
Mengen billig hergestellt werden kann.

Aufgabe A:
Koénnen die Aussagen des Artikels mit naturwissenschaftlichen Methoden im Labor getestet werden? Kreuze
jeweils ja oder nein an!

Das Material kann ...

gewaschen werden, ohne es zu beschadigen. [Jja [Unein

um Gegenstinde gewickelt werden, ohne es zu beschiadigen. Oja Onein

zusammengekniillt werden, ohne es zu beschédigen. Oja Onein

in groBen Mengen billig hergestellt werden. [Jja [Unein
Aufgabe B:

Welches der folgenden Laborgerite ist geeignet zu iiberpriifen, ob das Gewebe den elektrischen Strom leitet?
Nur eine Antwort ist richtig!

[0 Thermometer
O Voltmeter

] Waage

[0 Stoppuhr

[0 Barometer
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Reaktionsgeschwindigkeit

Lara mochte herausfinden, ob die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion von der Temperatur T und/o-
der von der Konzentration ¢ der Ausgangsstoffe abhingt. Sie weill bereits, dass der Zerteilungsgrad eines
Stoffes die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflusst.

Aufgabe A:
In einem Experiment gibt Lara Salzsdure (c = 0,1 mol/L) in 4 Reagenzgldser. Jedes Reagenzglas stellt sie in

ein anderes Wasserbad. Diese haben verschiedene Temperaturen (T1 =10 °C, T2 =20 °C, T3 =40 °C, T4 =
80 °C). Sie gibt in jedes Reagenzglas einen gleich groBen Zinkstreifen. Sie misst fiir jedes Reagenzglas die
Zeit, bis sich der Zinkstreifen vollstdndig aufgelost hat. Welche der Fragen kann Lara mit ihrem Experiment
beantworten? Nur eine Antwort ist richtig!

0] Héngt die Geschwindigkeit der Reaktion von der Séurekonzentration ab?

[ Héngt die Geschwindigkeit der Reaktion von der Temperatur ab?

0] Héngt die Geschwindigkeit der Reaktion vom Zerteilungsgrad der Edukte ab?

[ Héngt die Geschwindigkeit der Reaktion von der Temperatur und von der
Konzentration der Séure ab?

Aufgabe B:
Welches Experiment muss Lara wihlen, um zu beweisen, dass der Zerteilungsgrad die Reaktionsgeschwin-

digkeit beeinflusst? Nur eine Antwort ist richtig!

0 Exp. 1 I Exp. 2 I Exp. 3 1 Exp. 4 I Exp. 5 I Exp. 6
. konstant
Zeit messen messen messen messen messen
halten
Konzentra- ki
onstant konstant konstant

beliebi beliebi beliebi
tion cHenig halten clehiS halten halten eehiS
Zerteilungs- gezielt beliebi konstant gezielt gezielt gezielt
grad variieren £ halten variieren variieren variieren
Temperatur konstant messen gezll.elt konstant beliebig gezll.elt

halten variieren halten variieren

Fragebogen

Aufgabe:
Koénnen die folgenden Grofen durch naturwissenschaftliche Instrumente (!) gemessen werden? Kreuze

jeweils ja oder nein an!

Konnen diese Groflen durch naturwissenschaftliche Instrumente gemessen werden?

Die Zeit, die du benétigst diesen Fragebogen zu bearbeiten. [(Oja [nein
Die Anzahl der Personen, denen die Bearbeitung dieses Fragebogens leicht fillt. [(Jja [nein
Deine Meinung zum Sinn dieses Fragebogens. Lja  Onein
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Windpocken

Bereits im 11. Jahrhundert haben chinesische Arzte das Immunsystem manipuliert. Sie bliesen pulverisierten
Schorf eines Windpockenkranken in die Nasenlocher ihrer Patienten und konnten so haufig eine milde Form
von Windpocken herbeifiihren, die eine spétere, schwerere Erkrankung verhinderte. Anfang des 18. Jahrhun-
derts rieb man sich mit getrocknetem Schorf ein, um sich vor der Krankheit zu schiitzen. Diese primitiven
Praktiken wurden in England und in den amerikanischen Kolonien eingefiihrt. 1771 und 1772 ritzte Zabdiel
Boylston, ein Arzt in Boston, bei seinem sechsjdhrigen Sohn sowie bei 285 anderen Leuten die Haut ein und
rieb Eiter von Windpockenschorf in die Wunde. Bis auf sechs Patienten iiberlebten alle.

Aufgabe A:
Welche Idee konnte Zabdiel Boylston getestet haben?

Aufgabe B:
Welchen Zweck verfolgte Boylston am ehesten mit seiner Untersuchung? Kreuze an!

[0 Boylston wollte seinen sechsjdhrigen Sohn gegen Windpocken immunisieren.
[0 Boylston wollte eine Impfung gegen Windpocken entwickeln.
[ Boylston wollte moglichst viele Personen mit Windpocken infizieren

[J Boylston wollte die Haut der Personen einritzten.
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Heifles Wasser

Julia vermutet, dass ein volleres Becherglas langer erhitzt werden muss, bis die Fliissigkeit eine Temperatur
von 50 °C erreicht. Die Abbildungen zeigen alle Versuche die Julia durchgefiihrt hat. Wie stark die Heizplatte
heizt, kannst du der Leistungsanzeige (Einheit W = Watt) entnehmen.

Aufgabe A:
Welche Versuche muss Julia vergleichen, um ihre Vermutung zu iiberpriifen?
Nur eine Antwort ist richtig!

0 Aund B O CundH 0O FundG

O Dund E O DundF O FundI
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Kariesbefall

Aufgabe:
In einem Land gibt es statistisch gesehen eine hohe Anzahl an karidsen Zéhnen pro Person. Kénnen die

folgenden Fragen tiber Karies in diesem Land durch naturwissenschaftliche Experimente (!) beantwortet

werden? Kreuze jeweils ja oder nein an!

Kann diese Frage durch naturwissenschaftliche Experimente beantwortet

werden?

Sollte es ein Gesetz geben, das Eltern verpflichtet ihrem Kind Fluor-Tabletten ja  Onein
zu geben?

Welchen Einfluss auf Karies hitte der Zusatz von Fluor zum Trinkwasser? Uja Unein
Wie viel sollte ein Zahnarztbesuch kosten? Uja Onein

Speichel

Michelle méchte mithilfe eines Experimentes untersuchen, wie Speichel die Stirke in gekochten Kartoffeln
wihrend des Kauens verdndert. Sie vermutet, dass die Kartoffelstarke (ein Mehrfachzucker) durch ein En-
zym, welches im Speichel enthalten ist, zu Zweifachzuckern und Einfachzuckern abgebaut wird. Dazu be-
reitet Michelle vier Reagenzglaser mit verschiedenen Inhalten vor, die sie 1 Stunde in 30°C warmen Wasser
stehen lasst, siche Tabelle. Sie verwendet die Fehling-Probe zum Nachweis von Einfachzuckern und die
Lugolsche Losung (Jod-Kalium-Iodid-Losung) zum Nachweis von Stirke.

Beobachtung | Ergebnis nach
Inhalt vor — nach 1 Stunde
0,1g Starke + 10 ml H>O + Iml Lugolsche Lsg. viole‘tt enthilt Stirke
o — violett
&
7 S
> .
= 0,1g Starke + 10 ml H>O + Iml Lugolsche Lsg. + 1ml Speichel violett keine Stirke
— farblos
. 2 0,1g Stirke + 10 ml ;0 + Iml Fehling T & II blau keine
= ‘E’] — blau Einfachzucker
o g
4 3 R
= < |0,1g Stirke + 10 ml H,0 + 1ml Fehling I & I + 1ml Speichel |12 enthalt
5| — ziegelrot Einfachzucker

Aufgabe A:
Kreuze alle Faktoren an, die in diesem Experiment bewusst verdandert (manipuliert) werden oder gemessen

werden! Es sind mehrere Antworten moglich.
O] Volumen des Wassers
O] Dauer des Kauens
L] Volumen des Speichels
O] Temperatur der Losungen

L] Farbe der Losungen
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Aufgabe B:

Kreuze den Faktoren an, der in diesem Experiment bewusst verdndert (manipuliert) wird! Nur eine Antwort
ist richtig!

[ Volumen des Wassers

L] Dauer des Kauens

[J Volumen des Speichels
U Temperatur der Losungen

[J Farbe der Losungen

Pflanzenwachstum

Aufgabe:

Peter vermutet, dass Pflanzen zum gesunden Wachstum neben Wasser, Erde und Sonnenlicht auch Mineral-
stoffe benotigen. Hilf ihm bei der Planung einer kleinen Versuchsreihe, um seine Vermutung zu iiberpriifen.
Als Versuchsmaterial stehen zur Verfiigung: 2 Tontdpfe, 2 Pflanzen, Sand, Wasser, Pflanzendiinger (Mine-
ralstofflieferant) und eine sonnige Fensterbank. Beschreibe kurz, wie du vorgehen mdochtest!
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Keime auf der Hand

,,Nach dem Klo und vor dem Essen, Hénde waschen nicht vergessen!“ Diesen Spruch hast du gewiss schon
mal zu horen bekommen. Vielleicht hast du schon mal geantwortet: ,,Aber die sind doch gar nicht schmut-
zig!* Aber auch wenn man keinen Schmutz auf der Hand sieht, gibt es dort noch die Bakterien auf der Haut.
Einige Bakterien gelten auch als Krankheitserreger. Aber hilft denn Hindewaschen {iberhaupt gegen die Bak-
terien auf der Hand? Oder bendtigt man zur Entfernung der Bakterien andere Mittel? Um das feststellen zu
konnen, muss man die Bakterien z&hlen. Dazu macht man einen Fingerabdruck auf einem Bakterien-Nahr-
boden. Nach einiger Zeit konnen die gewachsenen Bakterienkolonien unter einer Lupe gezihlt werden. Je
mehr Bakterienkolonien auf dem Néhrboden gewachsen sind, desto mehr Bakterien waren schon zuvor am
Finger.

Aufgabe A:
Formuliere fiir das Thema eine konkrete Fragestellung, die mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experi-

ments beantwortet werden kann!

225



Anhang

+++ Kompetenztest B +++

Allgemeine Angaben
Geschlecht Alter mein Wahlpflichtfach Code
O weiblich [ Gesellschaftswissenschaften 1.und 2. Buchstabe von:
[0 Naturwissenschaften & Technik Vorname | Vorname | Geburts-
O mannlich O Darstellen und Gestalten Mutter Vater monat
[ anderes:

Schulweg

Aufgabe:
Konnen die folgenden Groflen durch naturwissenschaftliche Instrumente (!) gemessen werden? Kreuze

jeweils ja oder nein an!

Konnen die folgenden Grofien durch naturwissenschaftliche Instrumente

gemessen werden?

Die durchschnittliche Zeit, die jeder Schiiler benétigt, um von seinem Wohnort zur Oja DClnein
Schule zu gelangen.

Die Anzahl deiner Mitschiiler, die es mogen, morgens mit dem Fahrrad zur Schule Oja  Onein
zu kommen.

Die Anzahl deiner Mitschiiler, die 5 Minuten nach Beginn des Unterrichts an der 5 ja  Onein

Schule ankommen.

Sportschuh

Ein Sportschuhhersteller hat einen Schuh mit einer vollig neuartigen Sohle entwickelt. Der Hersteller erklart,
dass der Schuh durch die neuartige Sohle formstabil und gleichzeitig flexibel ist. AuBerdem soll der Schuh
besonders gelenkschonend sein, da die Sohle aufgrund ihrer Federwirkung die Aufprallgeschwindigkeit des
FuBles beim Laufen verringert. Der wasserdichte Schuh soll in groBer Stiickzahl produziert werden und fiir
alle Kunden erschwinglich sein.

Aufgabe A:
Konnen die Behauptungen des Herstellers durch naturwissenschaftliche Experimente (!) im Labor getestet
werden? Kreuze jeweils ja oder nein an!

Der Schubh...

kann gebogen werden, ohne seine Form zu verlieren. ja [nein
kann in groBer Stiickzahl produziert werden, ohne teuer zu sein. Lja [Onein
ist wasserdicht. Lja [Onein
verringert die Aufprallgeschwindigkeit des FuB3es beim Laufen. Lja [nein
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Reaktionsgeschwindigkeit

In einem Experiment gibt Lara in 4 Bechergléser jeweils 100 ml destilliertes Wasser. Zusétzlich 16st Lara im
Wasser des zweiten Becherglases 50 mg NaCl, im Wasser des dritten Becherglases 100 mg NaCl und im
Wasser des vierten Becherglases 200 mg NaCl. In das erste Becherglas gibt Lara nichts. Anschlieend stellt
Lara die Bechergldser zeitlich nacheinander auf eine heifle Kochplatte, wartet jeweils, bis der Inhalt des Be-
cherglases zu sieden beginnt, und misst dann sofort die Temperatur des Inhalts.

Aufgabe A:
Welche Frage kann Lara mit ihrem Experiment beantworten?

Nur eine Antwort ist richtig!
[ Héngt die Siedegeschwindigkeit von der NaCl-Konzentration ab?
[J Héngt der Siedepunkt von der Temperatur ab?
0] Héngt die Siedetemperatur von der NaCl-Konzentration ab?

[ Héngt die Siedetemperatur von der NaCl-Konzentration und vom Volumen
des destillierten Wassers ab?

Aufgabe B:
Welches Experiment miisste Lara wéhlen, um zu beweisen, dass der Luftdruck die Siedetemperatur beein-

flusst? Nur eine Antwort ist richtig!

OExp.1 | OExp.2 | OExp.3 | OOExp.4 | O Exp.5 | O Exp. 6

Siede- messen konstant | messen messen messen messen
halten

temperatur

NaCl-Kon- beliebig | konstant | beliebig | konstant | konstant | beliebig

. halten halten halten
zentration

Luftdruck* gezielt beliebig | konstant | gezielt gezielt gezielt

variieren halten varileren | variieren | variieren
Fliissigkeits- | konstant | messen gezielt beliebig | konstant | gezielt
halten variieren halten variieren

volumen

*Lara kann das Experiment in einer kleinen luftdichten Kammer durchfiihren, deren
Luftdruck einstellbar ist.

Aufgabe C:
Welches der folgenden Laborgerite ist geeignet den Luftdruck zu messen? Nur eine Antwort ist richtig!

[0 Thermometer
[0 Amperemeter
] Waage

[ Stoppuhr

[0 Barometer
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Klonen von Tieren

In Europa sind Milchkiihe die Hauptlieferanten von Milch. Die Viehwirtschaft versucht durch die Vermeh-
rung von Kiihen produktiver Kuh-Rassen die Milchproduktion insgesamt zu erhdhen. Seit den 90er Jahren
versucht man sich auch im Klonen von Tieren. Im Jahre 1993 hat es ein Forscherteam aus Frankreich erstmals
geschafft 5 Klone einer leistungsfahigen Kuh zu erzeugen (Klone = Tiere mit demselben genetischen Mate-
rial). Zunéchst haben Forscher den Embryo einer Kuh (Kuh A) entfernt. Der Embryo bestand aus ca. 30
Zellen. Die Forscher trennten die 30 Zellen voneinander und isolierten die Zellkerne. Danach haben die For-
scher ca. 30 unbefruchtete Eizellen einer anderen Kuh (Kuh B) entfernt und deren Zellkerne jeweils durch
Zellkerne von Kuh A. Die so préparierten Eizellen wurden in 30 andere Kiihe eingepflanzt. 9 Monate spéter
wurden 5 Kélber lebend geboren.

Aufgabe A:
Welchen Zweck verfolgten die Forscher am ehesten mit ihrem Experiment? Nur eine Antwort ist richtig!

[ Die Forscher wollten 30 Kiihen jeweils eine Eizelle einpflanzen.
[J Die Forscher wollten eine noch produktivere Kuh ziichten.
[J Die Forscher wollten einen Embryo gewinnen.

[ Die Forscher wollten zeigen, dass das Klonen von Kithen méglich ist.

Geschwindigkeit eines Wagens

Julia vermutet, dass ein schwererer Wagen, der eine Rampe hinunter fahrt, am Ende der Rampe eine gro-
Bere Geschwindigkeit hat, als ein leichterer Wagen. Die Abbildungen zeigen alle Versuche, die Julia mit
Rédern unterschiedlicher Breite durchgefiihrt hat. Sie hat die Wagen von unterschiedlichen Hohen hinab-
rollen lassen. Die Blocke, die sie hineingelegt hat, hatten alle die gleiche Masse.

A B C

D E F

G H I
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Welche Versuche muss Julia vergleichen, um ihre Vermutung zu iiberpriifen?
Nur eine Antwort ist richtig!

[0 Aund B 0 CundlI O Fund G

O Dund E O Dund F O FundI

Fisch in der Paarungszeit

Der Stichling ist ein Fisch, der leicht in
einem Aquarium zu halten ist. Wahrend
der Paarungszeit verférbt sich der Bauch
des Stichlingsmadnnchens von silbern
nach rot. Das Stichlingsmédnnchen greift
jedes konkurrierende Ménnchen an, das
in sein Revier eindringt und versucht es
durch Anrempeln zu vertreiben. Néhert
sich ein silberfarbiges Weibchen, ver-
sucht er sie in sein Nest zu fithren, damit
sie dort ihre Eier ablegt. Michelle mochte dieses Verhalten in einem Experiment ndher untersuchen: Ein
Stichlingsménnchen befindet sich alleine im Aquarium. Michelle hat drei Wachsmodelle angefertigt (ein
Silbernes, ein Hellrotes, ein Dunkelrotes) und an Draht befestigt. Sie hdngt sie nacheinander fiir jeweils den

Weibchen — | _Mannchen

gleichen Zeitraum in das Aquarium. Dann zihlt sie, wie oft das Mannchen aggressiv reagiert, indem es das
Wachsmodell anrempelt.

Aufgabe A:
Welche Frage versucht Michelle mit dem Experiment zu beantworten?

Aufgabe B:
Kreuze alle Faktoren an, die in diesem Experiment bewusst verdndert (manipuliert) werden oder gemessen

werden! Es sind mehrere Antworten moglich.
[J Anzahl weiblicher Stichlinge
[ Farbe ménnlicher Stichlinge
[ Geschlecht des Stichlings
[J Anzahl der Anrempel-Versuche

[ Starke der Anrempel-Versuche

229



Anhang

Aufgabe C:
Kreuze den Faktoren an, der in diesem Experiment bewusst verdndert (manipuliert) wird! Nur eine Antwort

ist richtig!
[J Anzahl weiblicher Stichlinge
[ Farbe ménnlichen Stichlinge
L] Geschlecht des Stichlings
[ Anzahl der Anrempel-Versuche

[J Stirke der Anrempel-Versuche

Pockenimpfung

Aufgabe:
Die Pocken sind eine fiir den Menschen gefahrliche Infektionskrankheit, die durch Pocken-Viren verursacht

wird. Seit 1977 sind keine Pockenfille mehr aufgetreten. Die Mehrheit der Mediziner geht davon aus, dass
eine weltweite und flichendeckende Pocken-Impfung weiterhin notwendig ist, um eine erneute Verbreitung
von Pocken-Viren zu verhindert. Die Pockenimpfung fiihrt bei 1 von 500000 Personen zum Tod. Kénnen die
folgenden Fragen zur Pockenimpfung durch naturwissenschaftliche Experimente beantwortet werden?

Kreuze jeweils ja oder nein an!

Kann diese Frage durch naturwissenschaftliche Experimente beantwortet werden?

Sollte es eine Regelung geben, die es jeder Person freistellt sich einer Oja  Onein
Pockenimpfung zu unterziehen?

Welchen Einfluss hat die Hygiene einer Person auf das Risiko sich mit Oja  Onein
Pocken zu infizieren?

Wie viel sollte eine Pockenimpfung kosten? Uja Onein
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Tabakrauch

Tabak wird in Zigaretten, Zigarren und Pfeifen geraucht. Statistisch sterben taglich weltweit fast 13500 Per-
sonen infolge des Konsums von Tabak. Mediziner vermuten, dass im Jahre 2020 der Konsum von Tabak fiir
12 % aller Todesfdlle weltweit verantwortlich sein wird. Tabakrauch enthilt viele gesundheitsschidigende
Substanzen wie Teer, Nikotin und Kohlenstoffmonoxid. Einige Auswirkungen durch die Aufnahme dieser
Substanzen sind jedoch auch schon kurzfristig messbar z. B. eine Verringerung der Durchblutung der Haut
sowie eine Verringerung der sportlichen Ausdauer.

Aufgabe A:
Formuliere fiir das Thema eine konkrete Fragestellung, die mithilfe eines naturwissenschaftlichen Experi-

ments beantwortet werden kann!

Alkoholische Girung

Aufgabe:
Peter vermutet, dass man zur Herstellung von Alkohol aus Zucker und Wasser auch Hefe benétigt. Hilf ihm

bei der Planung einer kleinen Versuchsreihe, um seine Vermutung zu iiberpriifen. Als Versuchsmaterial ste-
hen zur Verfiigung: 2 Erlenmeyerkolben, 2 passende Gummistopfen mit einem Gérr6hrchen, Wasser, Zucker
und Hefe. (Hinweis: Das Gérrohrchen verhindert, dass keine Luft in den Erlenmeyerkolben gelangt, vorhan-
dene Luft kann jedoch entweichen.) Beschreibe nachvollziehbar, wie du vorgehen wiirdest!

231



Anhang

Anhang 12:  Curriculum Vitae

Name:

Geburtsdatum:

Geburtsort:

Familienstand:

Adresse:

Marian Busch
26. Mai 1983
Erfurt

ledig

Saalbahnhofstralle 27, 07743 Jena

Universitire Ausbildung:

10/2003 - 2016
05/2012 - 2016

03/2012

10/2003 - 03/2012

Zivildienst:

10/2002 - 07/2003

Friedrich-Schiller-Universitat Jena

Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Arbeitsgruppe Chemiedidaktik
von Prof. Dr. Volker Woest

1. Staatsexamen fiir das Lehramt an Gymnasien fiir die Ficher
Chemie und Wirtschaftslehre/Recht (Gesamtnote: 1,5)

Studium des Lehramts an Gymnasien fiir die Ficher Chemie,
Geografie und Wirtschaftslehre/Recht

pflegerische Hilfskraft, Senioren- und Pflegeheim ,,Am
Wiesenhtigel”, Erfurt

Ehrenamtliche Titigkeiten:

01/2006 - 05/2006

03/2001 - 09/2005

Mitarbeit in medienpidagogischen Projekten fir Radio F.R.E.L,
Erfurt

Redakteur des Morgenmagazins Kaffeesatz, Radio F.R.E.IL.

Schulische Ausbildung:

10/1995 - 07/2002

08/1994 - 10/1995
08/1990 - 07/1994

232

Staatliches Gymnasium ,,Heinrich-Mann®, Erfurt

Allgemeine Hochschulreife
Staatliches Gymnasium ,,Albert-Schweitzer®, S6mmerda

Staatliche Grundschule , Moritz-Schule®, Erfurt



Anhang

Anhang 13:  Veroffentlichungen und (Poster-)Vortrige

Busch, M. & Woest, V. (2014). Potenzial und Grenzen von fichertibergreifendem NaWi-
Unterricht. Lehrerperspektive. In: Bernholt, S. (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung
gwischen Science- und Fachunterricht. Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik Jabrestagung
in Miinchen 2013, Kiel: IPN, S. 423-425.

Busch, M. & Woest, V. (2015). Facheriibergreifender NaWi-Unterricht in Thiringen-
Lehrerperspektive. In: Bernholt, S. (Hrsg.), Heterogenitéit und Diversitit - 1 ielfalt der
Voraussetzungen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Gesellschaf? fiir Didaktif der Chemie und
Physik Jahrestagung in Bremen 2014, IPN: Kiel, S. 55-57.

Busch, M. & Woest, V. (20106). Kompetenzentwicklung im ficheriibergreifenden Unterricht
- eine replikative Querschnittsuntersuchung. In: Maurer, C. (Hrsg.), Authentizitit und
Lernen - das Fach in der Fachdidaktik. Gesellschaf? fiir Didaktik der Chemie und Physik
Jabrestagung in Berlin 2015, Regensburg: Universitit Regensburg, S. 455-457.

Busch, M. & Woest, V. (in Druck). Potenzial und Grenzen von facheriibergreifendem
naturwissenschaftlichem Unterricht. Empirische Befunde zur Lehrerperspektive. MNU

Journal.

233



Anhang

Anhang 14:  Durchgefithrte Lehrerfortbildungsveranstaltungen fir den fichertbergreifen-

Nr.

(S B B SR )

O o0 32

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
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den Naturwissenschaftsunterricht im Rahmen dieser Arbeit
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