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1EINLEITUNG 1.1 MOTIVATION

1 Einleitung

ADer , .dWeewie was? $Viespweshalh warum?
Wer nicht fragt bleibt dumm. Tausend tolle Sachen,
gibt es Uberall zu sehen, manchmal muss man firaga

sie zu verstehen. i

Volker Ludwig

1.1 Motivation

Wer kennt sie nicht, diese Verse aus dem Lied der Sesamstralie. Sie habennsédir seit
alsvier Jahrzehnten nicht geandert. Doch was dahintersteagtschonKonnten viele
Dinge damals noch relativ einfach erklart werden und nur bei manchen wurde es kompli-
ziert (z.B. Telefon, Fernseher$t es heute in einer immer mehr technisierten Welt eher
umgekehrt. Kinder werden Tag taglich von technischen Dingegebendie Eltern am
Smartphone, Telefoniereiiber Bluetooth Headsets, Tablet statt TageszeitAngp-
schlisselkartestatt Autoshliissel, elektronische Pieper im &amd bei Ikea Photovol-
taikanlagen auf deHauserdacherrwWindkraftanlagen im Landsctiabild usw. Und dies

sind nur enige wenige Dinge, diéur die jetzige Generation vollkommen normadd
alltaglichsind. Doch auch wenn Technik ubiquitdrd omniprasenst, steigt der Anteil

der ausschlie3lichen Nutzer und Bediener zulasten der Persheetie Herstellung,
Konstruktion und die Funktionswirkungsweisen inklusive der Auswirkungen der Nut-
zung von Technik kennen bzw. verstehen. Wohin soll dies in Zukunft fuhren? Eine Ge-
sellschaft muss technisch gepragt sein und Uber grundlegende KenntmsBectanik
verfigen. Umso wichtiger ist es, Technik an Schulen zu lehren, um ein Minimum an
technischer Bildung zu gewéhrleistéedochist und wirdTechnikvielleicht den oben
genannten Umstanden zufolgemer mehr ein Stiehltterchen unter den Perspekin

des Sachunterrichta der Grundschulbleibenund hat nicht zwingend einen bedeuten-
den Stellenwert in der Sekundarstufe | aller Schultyperex@&tiert beispielsweise kein
Kernlehrplan Technik (oder Arbeitslehre) @ymnasien in der Sekundarstufeuf den

Seiten deQualitats und UnterstitzungsAgentuiandesinstitut fir Schule Nordrhein
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1EINLEITUNG 1.1 MOTIVATION

Westfalen (2018)sonckrnist erst fur die gymnasiale Oberstufe zu finden. Fur die Haupt
und Gesamtschulen steht der Kernlehrplan Arbeitslehre zur Verfligung, der sich aus den
drei Fachern Hauswirtschaft, Technik und Wirtschaft zusammensetzt. An Realschulen
hingegenst Technik nurals Wahlpflichtach im Kernlehrplan zu findeluch der Sys-
temtheoretikeRopohl (2001 konstatiert, dass ein reflektiertes Technikverstandnis von
den meisten Padagogen und Bildungspolitikern noch immer nichllgemeinbildung
gerechnet und deswegen dem Bildungskanon der Schulen weiterhin verweigert wird.
Wenn technische Bildung den Kindern durch das Bildungssystem zum Teil so vorenthal-
ten wird, wie sollen sie dann zu technisch mindigen Erwachsenen hieranile2 wie-

derum die neue Generation aufziehen?

Die Frage, die dieser Studie zugrunde liagt, ob Grundschulinder schon ein
technisches Verstandnis haben und ob es sich weiterentwickelt. Wiinschenswert wére in
diesemZusammenhang etnLangsschnitlntersuchunggewesen, um eine echte Ent-
wicklung beurteilen zu kénneber in diesem Projekt angewandte Querschnittsvergleich
ermdglichte, einerQuasiLangsschnitt innerhalb der Projektlaufzeit von drei Jahren

durchzufihren.

Fur dieseStudiewurde ein auf deBtrukturlegetechnik basiert&shebungsinstru-
mentmit exemplarischem InhattesWasserkraftwerk entwickelt, dasmaf3geblich fur
die Beantwortung der Frage verantwortlishund einen hohen Stellenwérat Esmuss
den Anspruchen verhiedener Altersstufebzw. Klassenstufegentigen und leicht an-
wendbar sein. Des Weiteren soll es fur tlahnische ¥rstandnis typische Denkopera-
tionenausfuhrbar machewmnd curricular valide Inhalte habe®o haben aucModller et
al. (2013)im Zusanmenhang mit einer groRen Ubergangsstudie angendads an For-
schung, die sich auf unterschiedliche Selwld damit auch Altersstufen bezieht, hohe

methodische Anforderungen gestellt werden.

Die vorliegende Studie ist Bestandteil des Graduiertenkofe§sU Sieldr Uni-

versitat DuisburgEssenwas sich mit den Ubergangen des Sachunterrichts in der Primar-

1 SUSel steht fuBacHJnterricht undSekundarstufd
5



1EINLEITUNG 1.1 MOTIVATION

stufe zur Sekundarstufe | befa@RauPatschke et al. 2018} s soll die Transitiogprob-
lematik vom integrativen Sachunterricht zum fachsystematischenrldhteder Sekun-
darstufe | erforschemas Fach SachunterricdntNRW (NordrheinrWestfalenpeinhaltet
funf unterschiedliche fachlich®erspektiveni sozialWwissenschaftliche naturwissen-
schatftliche, geographisoly technisck und historisck Perspektivé, die sich in der Se-
kundarstufe | in sieben einzelne Fach&ozialwissenschaften, Biologie, Chemie, Phy-
sik, Geographie, Technik (oder Arbeitslehre) und Geschichiggliedern(vgl. Abbil-
dungl).

Ubergeordnetesi@l dieser Studie ist es, einen Beitrag zur wissenschaftlichen Er-
fassung der Ubergangsproblematik aus der technischen Perspektive zu leisten. Das ent-
wickelte Erhebungsinstrument kdnnte in Zukunft zur einfachen und vergleichbaren Er-
fassung vorsSchulervorstdungenbeispielsweise zu Beginn einer Unterrichtseinheit und
zum Ende zur Festigung des erworbeWéasens eingesetzt werddfs macht sichtbar,
ob Zusammenhange erkannt wurden und ist fur eine unkomplizierte Darstellung von Pro-
zessen gut geeignddie enpirisch ermittelten Ergebnisse kénnten in Zukunft zur An-

schlussfahigkeit im Fach Technik und zur Steigerung der Gendédrgiggiusbeitragen.

Bio-
logie

Chemie Physik
natur-
n:ln,u:thr.-h

historisch technisch

Ge- Sach- _
schichte unterricht Technik

sozial
geo

wissen- -
graphisch

schaftlich

Erd-

SoWi
kunde

Abbildungl: VielperspektivischeBSachunterricht der Primarstufe (griibnterrichsfacher Sekundarstufe
(gelb)



1EINLEITUNG 1.2STAND DER FORSCHUNG

Der vielperspektivische&achunterricht solTeil eines lebenslangen Lernprozesses sein,

der an das vorschulische Lernen im Elementarbereich anschlussfahig sein muss und des-
sen Anschlussfahigkeit an weiterfiihrendes Lernen bsiélutkgt wird. Diese Anschluss-
fahigkeit ergibt sich daraus, dass die Wissensbestande, Konzepte und Methoden der Fach-
kulturen der Sekundarstuie Perspektiviahmekinfluss auf dieNahl derThemenbe-

reiche und Denk Arbeits und Handlungsweisein der Primastufe haben Die techni-
scheBildung soll durch spielerisches und probierendes Handeln im Elementarbereich
vorbereitet werden, durch die Auseinandersetzung mit fir die Kinder bedeutsamen Inhal-
ten in der Primarstufe eine erste Basis erhalten und durclmsyiteheres Lernen in der
Sekundarstufe fortgefiihrt werdéBesellschaft fur Didaktik des Sachunterrichts 2013)

Das Input technischer Bildung ist also zZodest fur die Primarstufe durch den Perspek-

tivrahmen klar formuliert und lickenlos. Wie ist jedoch ihr Output?

1.2 Stand der Forschung

Die Ubergangsfachung ist keine neue Disziplidedoctwird derzweite Ubergangau-
figervon der Sekundarstufe auf diefRarstufe betrachtet. Denn die Lehrkrafte der wei-
terfihrenden Schulen sind oft der Problematik der Anschlussfahigkeit ihrer Facher an den
Sachunterricht gegenibergestellt. Es kdnnen Briche im Wissensaufbau entstehen, wenn
das bisher erworbene Wissen niclit den neuen schulischen Anforderungen in Verbin-
dung gebracht wird und damit getrennt voneinander abgespeichefHeimtpel 2010)

So fordertHempel(2010, 2013)die Lerngegenstande dexBanterrichts in die perspek-
tivischen Sachzusammenhénge zu brin@ia betrachtet den Ubergang aber auch zu-
satzlich aus der anderen Perspektiwen der Primarstufe zur Sekundarstufend for-

dert eineAuseinandersetzung der Grundschullehrkrafte mitkiermcurricula der nach-
folgenden Sachfacher, um das Fundament, das der Sachunterricht schaffen sollte, zu ken-
nen. Es sollte demnach eine Kooperation zwischen den verschiedenen Schulstufen statt-
finden. Giest (2010)hingegen kritisiert, dass Bildung das Ziel haben solle, Kinder zu
befahigen, die Welt zu erschlieRen, und nicht zenlaal Lernen in der Sekundarstufe
vorzubereiten. Um keine Briiche in den Lernprozessen der Kinder zu generieren, bedarf
eseiner abgestimmten Gestaltung der Ubergange zwischen Eleme&miarar und Se-

kundarbereich. Wobhelie Grundschule hier eine waittelnde Position zwischen Beginn,



1EINLEITUNG 1.2STAND DER FORSCHUNG

Grundlegung und Fortfihrung von Lernprozessen zwischen ElemeantiiSekundar-
stufe einnimmi(Giest & MarquardiMau 2013) Um der Anschlussfahigkeit gerecht zu
werden fordernSpreckelsen (201&)ndMédller (2014)i wie es in den USAInd anderen
Landernschon der Fall isi ein einheitliches stufenébgreifendes Curriculum von
Klasse eins bis dreizehflbergangsforschung befasst sich beispielsweise mit Unter-
richtswahrnehmungen und Interessensentwicklunigeim Ubergang (Moller 2014;
Polimeier et al. 2014; Trobgt al. 2016)oder auch mit Ubergangsempfehlungen und
deren AbhangigkeitefAnders et al. 2010; Ditton & Krisken 2006; Gresch et al. 2010;
Gresch & Becker 2010; Maaz & Nagy 2010; McElvany 20ir) Ubergangsprodimen
(Kaiser & Lange 2010; Kurtz et al. 2010; Watermann et al. 200 @)jeser Studie wird
der Ubergangdurch die Entwicklung de®chnischen ¥rstandnisses der Schitémen

untersucht.

In den Naturwissenschaft hatUbergangsforschunig der Physikm umfangrei-
chen PLUSProjekt (Professionswissen vdnehrkraften, naturwissenschaftlichémter-
richt und Zielerreichung im Ubergang von der Prinzar Sekundarstufeytattgefunden.
Moller (2010) vermutet, dass beim Wechsel vdtmmar in den Sekundarbereich ein
Bruch in der Lernkultustattfindet.Der Unterrichtsstil im Ubergang von der Primaunr
Sekundarstufe verandere si¢h.der Grundschule finde vornehmlich forscheextde-
ckender, problemorientierter Unterricht statt und die Eigenstandigkeit der Séhiita/
wurde als Ziel herausgestellt. Hingegen Uberwiege an den weiterfiihrenden Schulen noch
haufig die Weitergabe von Wissddie Ergebnisse der PLUStudie bewisen, dass der
Schulstufenibergang ein kritisches Ereignis in der Entwicklundgadérden Physikun-
terricht bezogengrinteressen ist. Es hat ein Rickgang in der Wahrnehmung verstandnis

und interessensfordernder Merkmeaten 4. bis zum 7. Schuljahr stattgefunden.

Viele Forschungsergebnisse stammen aus den Naturwissenschaften, wobei die Phy-

sik teilweise auch technische Bereiche abdeckt. Zu erwéhnen sind vobDallie(2004,

2PLUS-Querschnitt I, 200&2009: Professionswissen von Lehrkraften, verstaodeistierter naturwissen-
schaftlicher Unterricht und Zielerreichung im Ubergang von der PrimarSekundarstufe; PLUBANgS-
schnitt, 20062017 Entwicklung der Wahrnehmung naturwissenschaftlichen Unterrichts durch Schulerin-
nen und Schiler in der Ubergangape von der Primain die Sekundarstufe und Zusammenhange mit der
Entwicklung motivationaler und selbstbezogener Zielbereiche (u.a. Universitat Duséaeg, Universi-

tat Minster)
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1EINLEITUNG 1.3THEORETISCHERHINTERGRUND

2010,2014, 2015und Méller (1998, 1999, 2000, 2010Jie sich mit Schlervorstellun-

gen zu physikalischen und technischen Themen beschéftigen. Forschungen im Bereich
der Technik beschaftigen sich mit dem allgemeinely Ba f f A(Matzigh&n i k fi
Reddeck2005)o d e r A T e dJarnion& Regnie l$06; Mawson 2010; Rennie &
Jarvis 1995)nd seina AssoziationenDen Stand empirischer Forschung tber technisches
Handeln von Kindern stelBinder (2014)in seiner Dissertation in Kapitel 6 (S. 257 ff) aus-
fuhrlich dar. Ein GrofR3teil der Forschung im Bereich der Technik hat sich der Genderproble-
matik zugewandt. Hier werden immer wieder die legsensunterschiede zwischen Madchen
und Jungen genan(tallstrom et al. 2015; Janneck et al. 2012; Koch & Winker 2003; Turja
et al. 2009und einggendesensiive Umsetzungm Technikunterrich{Hannover et al. 1992;
Kreienbaum & MetzGockel 1992)efordert.

Welche Grundlagen schafft der Sachunterricht aus der technischen Perspektive fur
die Anschlussfahigkeit des FashBechnik™dller (2000, 2010konnte mehrrals nach-
weisen, dass schon Grundschulkinder konstruktiv und eigenstandig nach technischen
Problemlésungen suchen, inhaltliche Vorstellungen aufbauen und daraus wichtige Er-
kenntnisse Uber technische Funktionsprinzipien und Déwkeits und Handlungswei-
senerlangenkdnnen. Aber auch wenn Grundschitierien theoretisclein technisches
Verstandnis aufbauen kdnnen, damerden technische Unterrichtsstundeaht zwin-
gend indie Praxis umgesetzt. Technische Themen werden im Sachunterricht der Primar-
stufekaum thematisiertMoller 2000; Moéller et al. 1998)nd die Realisierung von Tech-
nikunterricht liegt(vermutlichimmer nah) weit unter den LehrplanvorgabéRoller
1999; Strunck et al. 1998AulRerdem fehlt ein schulstufentibergreifendes Konzept zur
Entwicklung naturwissensaelftlichertechnischer Kompetenz€Maoller 2009) Méllers
praktische Forschungen beziehen sich auf die Primarstufe, ein Vergleich der Fahigkeiten
mit den Sekundarstufenschitlarhen unter gleichen Versuchsbedingungen hat nicht

statgefundenDieser Bereich ist ganzlich unerforscht und bedarf einer Beantwortung.

1.3 Theoretischer Hintergrund

Was ist Technik und was isin technische Verstandnis? Zwetunachseinfachklin-

gendeBegriffe, die aber einexeiteren Erlauterunggedirfen.

Laut Brockhaus (2018)steht Technik (franzdsischtechnique gleichbedeutend
griechischtechnikés zut ® ¢ Handerk, Kunstfertigkejtfiir handwerksméaRig oder

9



1EINLEITUNG 1.3THEORETISCHERHINTERGRUND

kunstfertig. ATechnik bezeichnet also nicht nur die von Menschen gefertigten Gegen-
stande, sondern auch defemtstehungsund Verwendungszusammenhénge und die da-
fur erforderlichen besonderen Fertigkeiten. Technik ist in diesem Sinne kein isolierter,
selbststandiger Bereich, sondern eng mit Wirtschaft, Gesellschaft, Politik und Kultur ver-
f | o c (Btoekmads 2018)S0empfiehltauchRopohl (2001)keinen zu engen und kei-

nen zu weiten Technikbegriff zu verwenden. Er pladiert fur die Mitte, wobei menschliche
Handlungszusammenhange der Technik bei der Herstellung und Verwendung der Arte-
fakte (Gegenstandeperiicksichtigt werden solleles solleaber nur das Handekinbe-
zogen werdendas mit kinstlich gemachten Gegenstanden zu tuhduatVDI (Verein
Deutscher Ingenieure 2000)nfasst Techniki) die Menge der nutzorientierten, kimstl
chen, gegenstandlichen Gebilde (inddie Mengemenschlicher Handlungen und Ein-
richtungen, in denen Saclhsgme entstehen und (iWerwendet werderl.echnik istalso
ubiquitar. Siehat eine grof3e Bedeutufigr die wirtschaftliche und kulturelle Weiterent-
wicklung der Gesellschaft unst ein fester Bestandteil dieser.

So sinddie Kompetenzbereiche désaches Tehnik laut den VDI Bildungsstan-
dardsvon 2007 Technik zuverstehenzu konstruieren und herzustelleny nutzen,zu
bewertenund zukommunizieren. Schilemnen, die den mittleren Schulabschluss ha-
ben, sollen demnadiberdie fur die Bewaltigung technideer Alltagsprobleme notwen-
digen Kenntnisse, Fahigkeiten und Einstellungen verfiigestake et al. 2007 ¢ur Be-
stimmung der technischen Bildungsinhalte fagsttner (2005)S. 39 zusammen, dass
Schileti nnen mit der | nh aletstraniseveigrantwickeln, dénhr Tec
verantwortungsbewussten Umgang mit Technik lernen und an innovtdolassches
Denken und Handeln herangeflihrt werden [sollen]. Die Technikbildung ist auf eine Ver-
bindung der Technik mit der Wirtschaft, mit nicht wirtstthehen Bereichen, mit der
beruflichen T2tigkeit uimderSekuhdarstgel mitheshive | t a u
nischer Bildung zu beginnen, ware jedoch zu spat. GEWBU (Gesellschaft fir Didaktik
des Sachunterrichts 2019ll einefriihe technisch&ildung Kindern Zugange zu tech-
ni schem Denken und Handeln erm°glichen. ADe
zu, an sachlich gehaltvollen und fur die Har zugénglichen Beispielen wesentliche
Denk, Arbeits und Handlungsweisen der Technik zu erarbeiten sowie grundlegende In-

haltsfelder von Techni k [ é] zu erschlieCen

10



1EINLEITUNG 1.3THEORETISCHERHINTERGRUND

der Technik einzubeziehen. Das Identifizierewnl pnoduktive Losen technischer Prob-

leme mit den Prozessen der Problemfindung, des praktischen Handelns, Erkundens, Kon-
struierens, Optimierens und Bewertens ist zentrales Element einer technischen Bildung.
Technische Bil dung [ é] deteohhiscesedDenkem alcgedanka s a n a
liches Durchdringen technischer Prinzipien, Funktionsweisen und Prozesse wie auch das
Bewerten u n d Kommuni zi er e rnGesellscimaft flire Didakiik kdesh
Sachunterrichts 2018%.63). Somit ist klargestellt, welche Bildungsziele zur Umsetzung

einer technischen Allgemeinbildung vorgegeben werden.

Mochte man sich dem Output technischer Bildung zuwensless nicht folgerile-
tig, dies durch spezifischedachwisserabzufragen Vielmehr sollte das grundlegende
technische Verstandnisanalysiert werdenda der Aufbau eines grundlegenden techni-
schen Verstandnisses auch Ergebnis der Bildungsbemiihungen seiisgjigy et al.
(1988)definierendas mechaniseh e c h ni s ¢ h e meéchanisat ebityd@)n i &l 4 aF 2 -
higkeit eines Menschen zu verstehete Maschinen arbeiten, aus welchen elementaren
Komponenten diese aufgebaut sind und warum eine Maschine nicht richtig funktioniert.
Eine Person mit technischem Verstandnis muss demnach in der Lage sein, die Hauptkom-
ponenten zu identifizieren, die relevan Eigenschaften und ihre Funktion im System
kennenund verstehen, wie diese Komponenten interagieren, um die Ubergeordnete Ge-
samtfunktion der Maschine zu erflllegin wichtiger Gegenstand, um technisches Ver-
standnis abzufragen, idemnach die Maschin&ine Maschine, ein Gerat oder Apparat
wird in der Technik als technisches System bezeichnet. EsehBudktion, StoffEner-
gie oderndnd Information zu wandeln, zu transportieren oder/und zu speichern
(Brockhaus 2018)Czichos (2015peschreibt im Systenalsein Gebilde, das durch seine
Systemgrenze von seiner Umgebung imaginar abgegrenzt werden kann und durch seine
Funktion und Struktur verbunden ist. Die Systemfunktion besteht darin, operative Ein-
gangsgrof3en in funktionelle Ausgangsgrof3en zu Uberfiihren. Die Systemstruktur besteht
aus der Gesamtheit aller Systemelemente, ihren Eigenschaften und Wechselwirkungen.
Damit fast er die drei Sstemkonzepte zusammen, &8epohl (2009kowohl einzeln als
auch ¢ Ganzes umschreibt: Ein technisches System kann auf dem strukturalen, funktio-
nalen und/oder hierarchischen Systemkonzept basiPandieser Studie zugrundelie-
gende Systemkonzept entspricht am ehesten einer Mischung dieser drei Systemkonzepte,
wie auchRopohl (2009undCzichos (2015%ie zusammenfuhren (vgbbildung?2). Zu
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denGrundgedanken des SystemtheoretilRkwpohl (2009)iegen hier ebenso drisatz-
lichen Konzepte der technischen SystemtheorieRwit (1994)und Koller (1994)zu-

grunde

B * * * Inputs
2
% O O O Zustande
Eingangs - Ausgangs - £ System
schnittstelle schnittstelle * * * Outputs
tar tir (a) FUNKTIONALES KONZEPT
!
)
L
Energiec  we 1 m— Energie o Eloment
Techn. System £
Maschine :’3 System Relation
Gerat
Stoff =4 Apporat == Stoff (b) STRUKTURALES KONZEPT
H
1
l
Signal ol | - Signal s r
,)- ----- - * g : D upersystem
7/
4 System E Subsystem
(¢) HIERARCHISCHES KONZEPT
C Modell eines technischen Systems
Operative EingangsgroBen | System- | Funktionelle Ausgangsgréfen
Inputs struktur Ou}puts i
e——
Funktion

Abbildung2: Unterschiedliche Darstellungen eines technischen Sy$tems

3A Symbolische Darstellung eines technisches Systems (Bladbaistelling), dessen Einund Aus-
gangsschnittstellen sowie dessen-kind Ausgangsfliisse Energie, Stoff und Signale igller (1994)

S. 27),B Konzepte der Systemtheorie, (a) Funktionales Konzept: System ist als Blackbox durch bestimmte
Zusammenhange zwischen seinen Eigenschaften gekennzeichnet und dadurch definiert, wie es sich als
Ganzheit in seiner Umgebung veithdb) Strukturales Konzept: System als Ganzheit untereinander ver-
knlpfter Elemente, wobei die Teile mit ihrer Interdependenz mit anderen Teilen innerhalb des Systems zu
sehen sind, (c) Hierarchisches Konzept: System als Teil eines weiteren Systemsddasmvil eil eines
Systems sein kann. In der Hierarchie abwérts bekommt man eine detaillierte Erklarung des Systems, auf-
warts ein tieferes Verstandnis seiner Bedeutung fRgpohl (2009) S. 76),C Modell eines technischen
Systems, das EingangsgroRen in aufgabenspezifisch erforderliche AusgangsgroRen tberfuhrt, mit System-
elementen als Bkkbox (vgl.Czichos (2015)S. 15)
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Ein technisches Systeinwie es in dieser Studie verstanden witidt demnach ein
Modell einer abgeschlossenen technischen Einheit, die

1 Beziehungen zwischen den Teilsystemen d@tif-, Energie- und Informati-
onsflisseaufweist Abbildung?2, A),

1 inihrer Funktion Inputs (EingangsgrofRergu Outputs(Ausgangsgrofien) trans-
formiert (Abbildung2, A, B (a) undC),

1 ausschlielllich die technissh ElementarfunktioneBpeichern, Transportieren
und Wandelnals funktionale Einheiten hat,

1 aus miteinander verkniupften Teilsystemen besteht, welch8tdi&tur bilden
(Abbildung2, B (b)),

1 von ihrer Umgebung abgegrenzt wird whach die Interaktion mit anderen Sys-
temen wiederunhierarchischals ein (neues) System betrachtet werden kBnn (

(€)).

Dencurricular geforderten technischen Denkrbeits und Handlungsweisdmnn
das Konzept des technischen Systemgrundgelegt werén Fur die Primarstufe laut
Perspektivrahmen der GDSR013)und fir die Sekundarstufdaut Bildungsstandards
des \DI (Fislake et al. 20073ind dieaufgefihrterKompetenzbereichder technischen

Denk; Arbeits und Handlunsgweisewergleichbar (vglTabellel).

Tabellel: Technische Denk Arbeits und Handlungsweisen

Primarstufe Sekundarstufe |
(GSDU 2013) (VDI 2015)

Techni ké

(2) konstruieren und herstellen konstruieren und herstellen
(2) erkunden und analysieren verstehen

3) nutzen nutzen

(4) bewerten bewerten

(5) kommunizieren kommunizieren

(6) - kennen und anwenden

In dieser Studigvird dasKonstruiererals ein sowohl in der Primaals auch in der

Sekundarstufe | in der Technik typischer iKpetenzbereich in die Aufgabenstellung
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aufgenommenAls Konstruktionsprozess bezeichnet man den Ablauf aller Tatigkeiten
unter Beachtung von Regeln.edzur Konstruktion technischer Produkte geeignet sind
(Conrad 2013)Die Denk und Handlungsweisen bei der Realisierung des gestellten
Zieles spielenn der Technikeine grof3e Rolle. Einzelne Methodear Realisierug
technischer Systemenerhalb des Kompetenzbereiches sind in chronologigdifelge

das Problem zu erkennen, die L6ésung zu entwerfen und/oder auszuwdahlen, zu
konstruieren planen, fertigen und optimiereBasierend auf den systemtheoretischen
Konzepten liegen der Entwicklung technischer Lésungen folglich vornehmlich
synthetische Denkoperationemeben der Analyse technischer Artefakte und ProZesse
zugrunde. Auf diesen Grundgedankenberuht das Modell des Technischen
Verstandnisses dieser Arbeit(vgl. Abbildung3). Zu den analytischen Denkoperationen
zahlen beispielsweise die Analyse und Auswahl der Teilsysteme mit geeigneten
Wirkprinzipien. Synthetische Denkoperationen sind die Anordnung der einzelnen
Teilsysteme zu einem Gesaystem mit Ubergeordnetem Systemzweck und die
Kombination der Teilsysteme unter Berilicksichtigung der EingamgsAusgangsgrofie.

Wie auch im Perspektiviahmen der GD&013)geschriecbe st e ht , erstdien® gl i ¢ h-
Verknipfung von Handlungsind Ver st ehensprozessen [ é] da
schen Gegenstéanden, Prozessen und Ablaufen, die Ubertragung des Erfassten auf weitere
technische Bereiche sowie die kritische Auseinandersetzund mit h nDiekhfer.
genannten Denkoperationen mit deren Beispielhandlungen, die dem technischen
Verstandnis zugrundeliegen, sollen keineswegs Anspruch auf Vollstandigkeit haben,
sondern stellen lediglich einen Ausschnitt, der fir diese Studie relevanten

Denkoperationen, dar.
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7N
Technisches

Verstandnis

T
= 1

Analytische Synthetische
Denkoperationen Denkoperationen

N S N S

1 Auswahl geeigneter Wirk- 1 Kombination von Input
prinzipien zur Erfullung und Outputgréfien zwi-
der geforderten Teilfunk- schen Teilsystemen
tion

1 Auswahl geeigneter Teil- 1 Anordnung von Teilsyste-
systeme zur Erfullung der men, so dass durch ihr Zut
geforderten Teilfunktion sammenwirken ein Gberge

ordneter Systemzweck er
fullt wird

Abbildung 3: Modell destechnischen ¥rstandnises

Wird das technische Verstandnisv8chilerinnen erhoben, spialtasVorwissen
und dadurcidie bisherigen individuelleAlltagsvorstellungenmalf3geblicheine Rolle.
ANaturwi ssenschaftliche und technische Pha,
dung von Erklarungen an. Viele dieser intuitiven Vorstellungen sind aber inadaquat oder
unvollst2ndig; sie wider s pr(baldr2006)@und-senscha
schulkinder sollen demoh untersttitzt werden, bestehende intuitive Vorstellungen zu

prifen und alternative, adaquatere Vorstellungen aufzubauen. Dann ist es moglich, mit
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dem spateren Ausbau von Konzepten an den im Grundschulalter entwickelten Vorstel-
lungen anzuknupfe(Moller 2006) Entscheidend daflist das Vowissen Der Duden
definiert Vomwissenals bereits vorhandenes WissBen Wissensbegritiier adaquat zu
verwenden, soll jedoch vermieden werden. Denn das, was bei S¢hiitar/vorhanden

ist, gleicht eher Vorstellungen und nicht Wiss@explizites) Wissen wirde bedeuten,
dassdas Gelerntartikulierbar, transferierbar und archivierhard nicht an ein Subjekt
gebundernware (Schreydgg & Geiger 2001Yorwissen solldaher in dieser Studie im
weiteren Sinne verstanden werdes.gibt zwar Gemasamkeiten zwischen Alltagsvor-
stellungen bzw. Alltagswissen (z.B. Beobachtungenateals Grundlage) unaissen-
schaftlichenWissen, aber ebenso grof3e UnterschiBaesystematische Erhebung, Ob-
jektivitat und methodische Kontrolle sibéispielsweise Kriterien, die dem wissenschaft-
lichen Wissen zugrunde liegen, nicht aber dem Alltagem@ardmann 2015Alltags-
vorstellungen sindubjektive Kognitionen ddrernenden, die auf alltdglichen Erfahrun-
gen basieren und Uber di8prache kommuniziert werden kdnnerfDuit 1995;
Gropengiel3er 2007Die Alltagsvorstellungen jedes Einpeh $nd von unterschiedli-
chenUmwelteinflissen (z.B. Schule, Familie, Medien) und Erfahrurggpragt dem
Vorwissen Alltagsvorstellungersind Teil von Problemlésungsategien und beeinflus-

sen das Erklaren von Zusammenhéan@aumit 1995) In der Fachdidaktik versteht man
unter Vorstellungen kognitive Reprasentationen von Sachverhalten, die subjektiv als
wahr angesehen werde®ie entsprechen den fachwissenschaftlichen Vorstellungen hau-
fig nicht und erwiesen sichsakehr resistent gegeniuber Belehrun@amt 1995) Be-

griffe wie Schulervorstellungen, Vorverstandnisse, naiveorien, Alltagstheorien, Pra

, Miss und Fehlkonzepte werdem der Literatur ebenseerwendei{HerarDorr 2011)

All diesen Begrifflichkeiten ist im Kontext von Lernprozessen gemein,diedsernpro-
zessammer auf der Grundlage bestehender Erfahrungen und damit verkntupfter Deutun-
gen stattfinden. Praind Postkonzeptieezeichnen Vorstlungen, wie si&or (Pr&) und
nach(Post) dem Unterrichtzorhanden sindSpricht man von Fehbder Mis&onzepten,

sind die Vorstellungen der Schilémhen aus fachwissenschatftlicher Sicht falsch oder
fehlerhaft(HeranDorr 2011)
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2 Ziele und Forschungsfragen

Ziel dieser Studie war es, das technische Verstandnis von Grundsatviggeriund des-
sen Anschlussfahigkeit in der Sekundarstufa tberprifenDa die Technik gendersen-
sitiv betrachtet werden sollte, werden auch die Unterschied&elschlechter mit in den

Fokus genommeriolgende FragestellungeR)(werden diskutiert:

F1: Auf welchem Niveau ist dastechnische Verstandnidiber ein Wasserkraftwerk

bei Schilerinnen und Schulern in der 4. Klasse?

Fla:lst das technische Verstandnisiikin Wasserkraftwerk bei Primarstufenscheilemén von

dernAngabe des Vorwissens abhangig?

F1b: Ist das technische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Primarstufengohéifevon
deren Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenricksebteimgig?

F2: Auf welchem Niveau ist dastechnische Verstandnidiber ein Wasserkraftwerk

bei Schulerinnen und Schiilern in del6./7.Klasse?

F2a: Ist das technische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Sekundarstufensumgier/

von deren Angabe dé&rwissens abhangig?

F2b: Ist das technische Verstandnis tber ein Wasserkraftwerk bei Sekundarstuferscieiier/

von deren Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenrtickseiten abhangig?

F3: Hat sich das Niveau des technischen Verstandnisses Uben ¥/asserkraftwerk

von der Primar- zur Sekundarstufe | weiterentwickelt?

F3a: Gibt es Unterschiede de Angabe dsVorwissenszwischenPrimar und Sekundarstufen-

schilerfinner?

F3b: Gibt es Unterschieda der Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kaitekseiterzwi-

schenPrimar und Sekundarstufenschilénherf?

F4: Gibt es Unterschiede im Niveau des technischen Verstandnisdéser ein Was-
serkraftwerk zwischen den Geschlechternnabhangig von undinnerhalb der Schul-

stufen?

F4a: Gibt es Unterschiede der Angabe dgVorwissenszwischenMadchen und Jungén
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F4b: Gibt es Unterschieda der Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenrticksaiten

schenMadchen und Jungén
F5: Wie lassen sich die gefundeneBrgebnisse kategorisierefd

F5a: Gibt es Unterseedein der Verteilung auf die einzelnen Kategorimischen Pri-
mar und Sekundarstufenschulenhen?

F5b: Gibt es Unterschiedie der Verteilung auf die einzelnen Kategormwischen Mad-

chen und Jungen?
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3 Methoden

3.1 Erhebungsinstrument
Der Entwicklung des€rhebungsinstrumeessoll in dieser Arbeit ein bedeutender Teil
zukommen, daie maRgeblich fir die Erforschung des Ubergangs von der Rrizuar

Sekundarstufe | war.

3.1.1 Anspriche

In dieser Studisollten Kinder unterschiedlichen Alters (zwischen 8 undalt4e) unter-

sucht werden, was bei der Entwicklung des Erhebungsinstrumentes Bericksichtigung fin-
den musstdnhaltlich war es wichtig, die fur di&echnik typischen Denkoperationen in
Konstruktionsprozessdachnischer Systenafassbar zu macheie Vorsellungen der
Kinder sollten relativ offen erfasst werden kénnen, so dass ein grol3er Lésungsspielraum
gegeben sein sollténhalte sollten curricular sowohl in der Primarstufe als auch in der
Sekundarstufe | valide sein und einen mdoglichst hohen Realéatstbeaben. Bei der
Anwendungdes Erhebungsinstrumentes war es Ziel, weitgehend unabhangig von der Le-
sekompetenz der Kinder zu sein, um keine Diskrepanzen zwischen Grundschulkindern
und Kinden der weiterfihrenden Schudeifgrund von Unterschieden in derse&kompe-
tenzentstehen zu lassen. Um eine Primgnd Sekundarstufen ahnliche uthtiv kurze
Bearbeitungszeit zu haben, solitas Schreiben ganzlich aus der Erhebueigniniert
werden Die Aufgabenstellung sollte motivierend sein und einen hohen Anwegste-

zug vorweisen.

3.1.2 Themenbereich

Laut denKernlehrpldnen Nordrhein -Westfalenswird an keiner Schulform in de3e-
kundarstufe | Technik als alleinigesUnterrichtsbch unterrichtet(Qualitats und
UnterstitzungsAgenturLandesinstitut fir Schule NordrheiWestfalen 2018)Technik

wird an

1 Gesamtschuleals Teil ded~achesArbeitslehre das aus Hauswirtschaft, Technik
und Wirtschaft best#, ab Jahrgangsstufe &ind alsWahlpflichtfach Arbeitslehre
ab Jahrgangsstufe @inisterium fir Schule und Weiterbildung des Landes
NordrheinWestfalen 2013a)
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1 Hauptschula ebenfalls als Teil ddsaches Arbeitslehrab der Doppeljahrgangs-
stufe 7/8(Ministerium fur Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein
Westfalen 2013¢)

1 Realschulenausschlie3lich alswahlpflichtfach Teahik ab Jahrgangsstufe 7
(Ministerium fur Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhéestfalen
2015)

unterrichtet. AnGymnasiergibt eslaut KLP in der Sekundarstufeweder das Fach Ar-
beitslehre, noch das Fach Technik. Hier findet erst ab der gymnasialen Olargtife
Sekundarstufe llals Grund oder Leistungskurs Technikunterricdtatt (Qualitéats und

UnterstitzungsAgenturLandesinstitut fir Schule NordrheiWestfalen 2018)

In der Primarstufe ist Technik imLehrplan defraches Sachunterricldls einer
von funf Bereicken (Technik und Arbeitsweltintegriert (Ministerium fir Schule und
Weiterbildung des Landes Nordrhaiestfalen 2008)Die Ausfihrungen zu demiel-
perspektivischen Fach Sachunterricht ireridehrplander Grundschulen sind relativ
kurzgefasst. Um einen ausfuhrlicheren und aktuellen Leitfaden fir die Unterrichtskon-
zeption des Sachunterrichts zu erhalten, wurde von der GDSPBedgpektiviahmen
Sachunterricht (2013)geschr i eben. Der Perspektivrahme
Grundlage fur die kompetenzorientierte Planung, Durchfiihrung und Evaluation von Sa-
chunt er r i(@ebetlsthaftofiir Didaktik des Sachunterrichts 20E3)beschreibt
Auf gaben, Zielsetzungen und Bildungsinhalte
vanz fur die Bildungsaufgabe der Gdschule und die Bedeutung des Sachunterrichts als
wi ssenschaftliche Di sziplin (GesellscheftrfirLehr er
Didaktik des Sachunterrichts 201&)jne der fuinf Perspektiven des Sachunterrichts, die
mal3geblich die Lednswelterfahrung der Kinder pragen und von hoher Bildungsrelevanz
sind, stellt die technische Perspektive (Teclinikbeit) dar. Elementare technische Bil-
dung soll ausgehend von der eigenen Erfahrung und anhand Uberschaubarer Beispiele
von den Kindern edhren werden. Sie lehrt / beinhaltet u.a. durch den prodsititip-
ferischen Charakter sowie die Miti8lveck-Bindung im technischen Handeln in eigenen
Versuchen des Herstellens und Konstruierens grundlegende technische Funkiibns

Handlungszusammenhaasesellschatft fur Didaktik des Sachunterrichts 2013)
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Die am besten mit der Primarstufe vergleichbare weiterfihrende Schulform ist die
Gesamtschule da hier ebenfalls eine gute Durchmischung der Leistungsstarken der
Schilerfinnen vorliegt. Fur diese Studie wurden folglich Tests an GesardtGrund-
schulen durchgefuhrDer technischeThemenbereich, der in beiden Schulformen im
Kernlehrplan benannt wirdst das Them&nergie im Kernlehrplan deGesamtschulen
unter deminhaltsfeldEnergieversorgung uneinsparungn Jahrgangsstufe fd in der

Primarstufeunter dem SchwerpunRessourcen und Energie

3.1.3 Konkreter Gegenstand

Um den Ansprichen an das Erbhagsinstrument gerecht zu werden, sollte ein hoher
Realitatsbezug vorliegen. Das Thema Energie ist ein SchbilsbEm mit hoher gesell-
schaftlicher Bedeutungnd als Basis fir die Auseinandersetzung mit Technik sehr gut
geeignet. Die verschieden Formender Energieversorgung undewinnungkonnen
vielperspektivisch betrachtet werden und nehmen vor allem die 6kologischen Aspekte

mit in den Fokus.

3.1.3.1 Erneuerbare Energien

In denGrundschulenist die Kompetenzerwartung am Ende der vierten Klasse, dass die
Schikrtinnen Beispiele fur unterschiedliche Formen der Energieumwandlung (z.B.
Wasser, Wind, Licht, Kohle) sammeln und dokumentieren kor{venisterium fur

Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhéfestfalen 2008)Der Perspektivrah-

men Sachunterricht geht noch genauer auf die geforderten Kompetenzen ein und um-
schreibt im Themenbereidbmwandlung und Nutzung von Energi@, dass die Sch-
ler/-innen am Beigiel des elektrischen Stroms die Umwandlung von Energie in Licht,
Bewegung oder Warme/Kalte verstehen, nregenerative vomegenerativen Primar-
energien unterscheiden und einfache Gerate mit unterschiedlichen Antrieben (z.B. Was-
serkraft) konstruieren kdven sollenFir die Gesamtschilesihnenist als Sachkompe-

tenz u.a. ein Benennen verschiedener Systeme zur Energieumwandlung inklusnage zu
abgefuhrter Energieformen und ein Erlautern der Funktionsweise, Verwendung und
Chancen und Risiken verschiedernéraftwerkstypen zur Stromerzeugung genannt
(Ministerium fur Schule und Weerbildung des Landes NordrheWestfalen 2013a)

Den konkreten Gegenstand dieser Studie stelié Energiegewinnung mit erneuerbaren

Energien durch eillVas®rkraftwerkmit der Prim&renergie Wasser dar
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3.1.3.1.1 Wasserkraftwerk

Als erneuerbare bzwegenerativé&nergie werden die Energiequellen bezeichnet, die un-
ter menschlichen Zeithorizonten unerschépflich siié. wichtigste regenerative Ener-
gieform ist die Sonnenenerdi@ie anderen beiden sind die Planetenenergie und geother-
mische Energie). Wasserkraft widér Sonnenenergie zugeordnetddach die Sonnen-
einstrahlung das Meerwassardunstet. Auf dem Ruckweg des Wassers durch Nieder-
schlage ins Meer kann dessen Energie in Form von Bewegundd.ageenergie aus
Flissen und Seen genutzt werdendizaSonneanergie im Fall der Wasserkraliémzu-
folge nicht als Solarstrahlung genutzt wirdpricht man von indirekter Nutzung
(Quaschning 2015Als Priméarenergie wird die Energie bezeichnet, die in ihrem natirli-
chen und noch nicht techniscaufbereiteten Zustand vorliegt, higlas Wasser
(Quaschning 2015; Schabbach & Wesselak 20bh2)Gegensatz zden abstrakterefri-
marenergiewVind in WindkraftanlageroderSonn@strahlungn Photovoltaikanlagerst
Wasser al$toff in Wasserkraftwerkefur die Schilerdnnengreifbarer.So wurde trotz
derTatsache, dass das technische Potenzial der Wasserkraft heute weitestgehend ausge-
schopft isttUmweltbundesamt 2014dliesePrimarenergie exemplarisch in dieser Studie
genutzt. Des Weiteren sind einemWasserkraftwerk alle technischen Grundfunktionen
(Speicherunglransport und Wandlungkgreintund die Vorgange in eineWasserkraft-
werk kdnnen al€Energieflusskette betrachtet werd&rer Stausespeichertvorhandene
Energie in Form von Lageenerd@otenzielle Energiedie Lageenergie wirgewandelt

in Bewegungsengie (kinetische Energjeals Stromungsenergiend Uber Wasserleitun-
gen zurTurbinetransportiert Die Turbinewandeltdie Stromungsenergie Rotationse-
nergie(mechanische Energiélir denGenerato, der siein elektrische Energigrandelt

und so Elektriziat (Strom)erzeugt.

Wasserkraftwerke zur Stromerzeugung haben erst Ende des 19. Jahrhunderts ihre
Anfange. Jedoch lasst sich die Nutzung von Wasserkraft schon auf 300 v. Chr. datieren.
Fraher wurden hauptséchlich Schaufelrader eingesetzt, durch dsérdiieungsenergie
des Wassers in mechanische Energie fir Muhlen, Hammer owfangdelt wurde
(Geitmann 2014; Schabbach & Wesselak 201#¢ technischen Verdnderungen von
Wasserradern zu Wasserturbinen lassen sich auf Mitte des 18. Jahrhunderts zurtckfuhren.
Die heute gebrauchlichen Bauformen sind auf Patente von Francis (1849), P&lt)n (18
und Kaplan (1913) zurtckzufihréSchabbach & Wesselak 201@gl. Abbildung 4).
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Francis-Turbinensind Uberdruckturbinen, d.h., d&fasserdruck vor Turbineneinlaiss
hoher als am Auslassndeignen sich besonders fur eimgrof3en Fallh6henbereichie
sind damitvor allemfir Speicherkraftwerke geeign@uaschning 2015Ebenfalls zu
den Uberdruckturbinen zahlen di@plan-Turbinen die vornehmlich in Laufwasser-
kraftwerken mit geringen Fallhéhen findensindund ahnlich wie eine Schiffsschraube
mit senkrecht gelagerter Achgmktionieren(Geitmann 2014 Die halbschalenférmigen
Schaufeln dePeltonTurbinenkdnnendie Energie des Wassers, dasselagrofRen Fall-
hoéhenlber Disenaustritt und dadurch e Geschwindigkeiten erzeygjut nutzen.
Diese Gleichdruckturbinesindden friheren Schaufelradeihnlichundwerden in Spei-
cherkraftwerken eingebaut, die vor allem in gebirgigen Landstrichen wie der Schweiz,
Norwegen oder auch Thuringen zu finden gi@eéitmann 2014; Schabbach & Wesselak
2012) Bei geringem Strombedasfird in Speichekraftwerken der nichtbenétigte Strom
dazu genutzt, um Wasser mit Pumjiesngetrieberdurch einen Motoi vom Unterbe-
cken wieder in das hoher gelegeOberbecken zu transportier&eit Jahren betragt der
Anteil der Wasserkraft an der BruttostromerzeugimBeutschland etwa drei Prozent
mit im Mittel 20 TWh(vgl. Abbildung5)*. Da der Bau groRerer Wasserkraftwerke immer
einen massiven Eingriff in die Natur darstelltaktuellnicht zu erwarten, dasterAnteil

der Wasserkrafhoch weiter gesteigert wir@Ginther 2015; Schabbach & Wesselak
2012; Umweltbundesamt 2014)

4 Die Windenergie leistet den groRRten Beitrag zur Stromegang aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land. 2017 betrug der Gesamtanteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch insgesamt 36,2 %
(Umweltbundesamt 2018)

23



3METHODEN 3.1 ERHEBUNGSINSTRUMENT

Kaplan

—

Pelton

—

Francis

Abbildung 4: Bauarten von Wasserturbinen: Pelton, Kaplan, Francis ildog aus Schabbach und
Wesselak (2012)S. 99)
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Abbildung 5: Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugubgutschland (Datermrbeitsge-
meinschaft EnergiebilanzeAbbildung Gunther (2015)S. 34)
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Um das Arbeitsund Leistungsvermogdmeispielsweiseines Speicherkraftwerks
zu berechnen, benétigt mésigende GrolRen:

1 V: Speicherinhalt

1 Q: Abfluss[m3/s]

1 T & Dichte des Wassers (al.000 kg/ mj)
1 g: Normalfallbeschleunigung (=9,81 m/s?)

1 hp: potenzielle Energiehdhe

T Erre Wirkungsgrad der Rohrleitungen, Turbinen und Generatoren bei Riickver-

stromury

]

E: speicherb@ Energiemenge (=Arbeitsvermbgen)

]

P: Leistungsvermogen
In den folgenden Formeln stehen diese Grof3en im Zusammenhang:
E = V LL&EL wdLPh= Q LLA&EL g L h

Das Arbeitsvermdgen ist demnach proportional zum Speicherinhalt des Obererasserb
ckens und das Leistungsvermodgen zum Abfi{les ahnlichem Pegelstand und Wir-

kungsgrad)Quaschning 2015)

3.1.4 Format

Um das technische Verstandnis mit den technischen Grundfunktionen unter Beriicksich-
tigung typischer Denkund Handlingsweisen wie z.B. dem Konstruieren und Plafen a
zufragen, haben wir die Strukturlegetechnik nachWahl (2013)angewandtSomit
konnten wir auf ein Papd?encitTestformat verzichten und die Anforderung erfillen,
weitgehendunabhangig von Leseaund Schreibkompetenz zu sein. Weiterhin ist ein

Strukturlegeformat zeitlich besser in eine Schulunterrichtsstunde zu integrieren.

3.1.4.1 Srukturlegetechnik
Die Strukturlegetechnik von DiethelWrahl (2013)ist eine Unterrichtsmethode, mit der
gedankliche Landk&en erstellt werden sollen. Sie kann der Rekonstruktion eigener Ex-
pertenstrukturen von Lehrenden (Expertenmaps), der Unterstiitzung von Lernprozessen
von Lernenden oder als Ausgangspiitik eine Modifikation subjektiver Theorien die-
nen.Ziel ist es, dassid Lernenden nach sinnvollen Vernetzungsmoglichkeiten suchen
und ihr Wissen geordnet wird. Zentrale Begriffe des Themengebietes sollen definiert oder
25
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erklart und Zusammenhange zwischen Begriffen gefunden und erlautert werden konnen.
NachWahl (2013)besteht dsMaterial aus 20 bis 30 Kartchen mit Begriffen, die zu-
nachstn Einzel, Partner oder Gruppenarbeiih einerSortieraufgabenach Klarheit der
Begriffe auf einen linken (Begriff gut verstanden) und einen rechten Stapel (Begriff un-
klar) sortiert werden sollen. Nach Klarung mit dem Partner, im Plenum oder selbstandiger
Recherche z.B. in Blichern, sollen diese Kartcherdowh einVernetzenin eine Struk-

tur (Hierarchie, Reihe, Abfolge, kreisformige Struktur) gebracht werdeletzt folgt

eineVerbalisierung der Ergebnisse durch gegenseitiges Vorstellen.

Die Einsatzmdglichkeiten der Strukturlegetechnik kdnnen zu Begins &erma-
prozesses oder auch am Ende eines umfangreichen Lernprozesses stehen. Zu Beginn kon-
nenschon behandelte Inhalte ins Gedachgasifen oderbereits vorhandemsaNissen
aktiviet werden. Am Ende eines Lernprozesses dient die Strukturlegetechnik tds Ver
fung, Vernetzung oder Strukturierung des neu gelerhtach der semantischen Gedécht-
nistheorie sind Wissen und Bedeutungen netzwerkartig gespeichert. Das Wissen besteht
aus begrifflichen Knoten und verbindenden Relationen. Es entstehen semantische Netz-
werke, die durch das Visualisieren (sichtbar machen) und Verbalisieren (hérbar machen)
zu einer Wissensaktivierung urdrganisation fuhrerDadurch erleben Lernende, wie
sich ihr Wissen neu vernetzt und Inhalte zunehmend tberblickt werden kénnen. Sachver-
halte kdnnen besser verstanden werden und hinzukommendes Wissen kann sinnvoller
verknUpft werden wodurch es weniger anfallig fir Vergessen ist. Die Folge ist eine Ver-
besserung von Lernerfolg und Transfer. Des Weiteren empfinden die Lernenden es als

eine angnehme Abwechslung zum Schreiben, Zuhéren und Lesen.

3.1.4.2 Entwicklung des Erhebungsinstrumentes

Abweichend vorWahl (2013)wurden in dieser Studie statische Bilder auf Kartchen von

einem Wasserkraftwerk bzw. dessen Teilkomponenten und Teilsysteme venieedet.

Bilder haben einen instruktional relevanten Informationsgehalt mit mittlerer Realitats-

nahe (z.T. Vereinfachungen oder ¥emdungen)Durch Bilder istes moglich, kom-

plexe Strukturen wideispielsweise eine Turbine so darzustellen, dass deren Funktion

leichter von den Schillei/ nnen Aauf einen (HoizERUIKCA2015e r st an d e
Die bebilderten lartensollen dann von den Schiléenhen miteinander vernetzt werden,

so dass ein theoretisch fuidnsfahiges Wasserkraftwerk konstruiert werden kann.
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3METHODEN 3.1 ERHEBUNGSINSTRUMENT

Das Erhebungsinstrumeritiéterial ) besteht aus 13 Karten mit Abbildungen der
verschiedenen Teilsysteme eines Wasserkraftw@ds Abbildung 6 und Anhang8.5
Erhebungsinstrument in OriginalgrgRéedes Teilsystem wird jeweils auf zwei Karten
abgebildet. Eine Karte ist mit der funktgféhigen, sinnvolleren oder effektiveren Ver-
sion des Teilsystems versehen und auf der anderen Karte mshdlxse oder weniger
effektive Teilsystem abgebildet. Eine Ausnahme bildet die Karte mit dem Endverbrau-
cher, der Stadtzu der es kein Pendant gibit den vorangegangenen Versionen des Ma-
terials(vgl. Anhang8.1), gab exzunéachst 15, dann 18 und zuletztKiarten, was damit
zusammenhangt, dagsT. mehr als zwei Karten pro Teilsystem zur Auswahl gestellt
wurden Version 2 mit 18 Karten wurde an einzelnen Schiiterén in den entsprechen-
den Altersklassen aul3erhalb der Schule mit lautem Denken getestet. So konnten schon
erste Feststellungen gemacht werden, wo Verbesserungen des Erhebungsinstrumentes
notwendg sind. Die Versior8 mit 17 Karten wurd®ei einerPilotierungeingesetztAus-
gehend von dieseVoruntersuchungn und dem Wissen, dass es zu viele Karten sind,

wurden die letztlich verwenden Kartans folgenden Grindemtworfen.

StauseeBis zur Endvesion des Erhebungsinstrumentes hat sich das Oberbecken
mit seinen verschieden&wohrleitunger(gerade / schrag / geschwungen, grol3er / kleiner
Durchmesser) an unterschiedlichen Anschlussstellen (oben, Mitte oder zuntgingm
Stauseauf einem hohen Naau (Berg) oder auf einem niedrigen Niveau (Barg) zwei
unterschiedlichen Wasserleitungen (gerade und geschwusigengkelt. Das ist der Ge-
schichte geschuldet, die den Schdienfen bei der Durchfiihrung der ErhebungBe-
ginn erzahlt wird Der Stause dient als erste Karte als Energiequelle des Wasserkraft-
werks und das darin befindliche Wasser hat mehr (hohes Niveau) oder weniger (niedriges
Niveau) potenzielle Energi®ie Aussage, die hinter einer Auswahher bestimmten
Anlegestelleder Rohrleitungstehen konntewar jedochweniger relevantwie fir eine
Wahl zwischereinem Wasservorrat tmehr oder weniger potenziellEnergie so dass

darauf verzichtet wurde.

WasserleitungerBei denRohr bzw. Wasserleitungewurde auf die Auswahl ver-
schiedeneNeigungen und Leitungsdurchmesgagunsten der Kartenanzatdrzichtet.
Eine gerade Wasserleitung sokti@er geringeremechanische Energieentwertung un-

terliegen als eine geschwungene (Looping) Wasserleitung.
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3METHODEN 3.1 ERHEBUNGSINSTRUMENT

WasserturbineNeben deWasserturbinenit und ohne Schaufeln standerersten
Versiorendes Instrumentes noch zuséatzliche Auswahlimaoglichkeiten zur Verfugimg:
oberschlachtigeWasserrad mit Schaufeln in richtigendifalscher Richtung, ein Rad,
eineWasserschnecke umtheWindturbine Da de Wirkungsgrad der Wandlung jedoch
nicht Hauptbestandteil der Bewertung war, sondern nur eine Differenzierung moglich
sein sollte, wurden nur zwei Karten behaltdnch weniger effektiv arbeitende Teilsys-
teme wie z.B. das Wasserrad hatten die Energie trétm8ngs zu Rotationsenergie ge-
wandelt. Eine schaufellose Wasserturbine sollte am sinnlosesten sein. Das Windrad wére

eventuell als Pendant zur Turbine nicht erkannt worden.

Generator Problematisch gestaltete sich die Darstellunghaeriebsvelle der Tur-
bine, die mit denGeneratowverbunden ist. So wurde in friheren Entwirfen noch eine
Antriebswvelle an die Turbine angezeichnet, was jedoch beim Legen der Kartenrin eine
Reihe wenig Sinn machte. Also blieb die vereinzelte Darstellung der Teilsysisne.
Pendant zum Generator diente in allen Versionen der Elektromotor. Beide Systeme wan-
delten Energie, die sowohl als elektrische Energie als auch als Bewebmwg®Rotati-
onsenergie vorlag. Hier war eher die Darstellung der beiden Teilsysteme eine sich veréan-
dernde Komponente. Von einer Nichtdarstellung (als graue Box mit Bezeichnung) bis hin
zu physikalischen Bildern mit Magneten ubdehwellenwurde der mittlere Weg einer
grauen Box mit Drehwelle gewahlt. Die Kinder sollten nicht zu sehr verwirrt werden
durdh diephysikalische Darstellung, denn es ging nicht um die genauen Ablaufe inner-
halb des Teilsystems, sondern um die Eingangd Ausgangsgrof3e, die auf der verwen-

deten Abbildung der Teilsysteme auch zu findeml

TransformatorenEbenso galt bei defransformatorerie vereinfachte Darstel-
lung als Spule mit wenigen Umwicklungen auf der einen und vielen Umwicklungen auf
der anderen Seite als ausreichend. Eigentlich war es in der vorhergesehenen Losung so
aufgestellt(die Uberlegung)dass beide Transfoatoren, der Hochspannungnd Nie-
derspannungstransformator, genutzt werden sollten. Da jedoch bei allen anderen Karten
(aulRer der Stadt) je zwei Karten zur Wahl standen, wirde auch beim Transformator im-
mer eine Auswahl stattfinden. Der Transformator saliteh eine mdgliche Differenzie-
rung darstellen. Entweder von guten und schlechten Gesamtséhii&r/oder auch von
sehr guten Grundschilannen. Die Gewichtung bei der Auswertung sollte demnach

nicht zu schwer sein, aber vorhanden. Das Verwenden €mesformators sak die
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elektrische Energieentwertung viegernund denTransport tber die Hochspannungslei-
tungenermoglichen

StromleitungFur ein Aternativteilsystem zuStromleitungsollte ein nicht existen-
ter Energietransporter zur Verfigung €ehDieser fiktive Lastkraftwagen sollte die
Energie zum Beispiel z\8tadttransportieren kdnnen.

Um sicherzustellen, dass auch abstraktere Darstellungen als das, was sie zeigten,
erkannt werden, wurde uber alle Teilsysteme auf den Karten der BegcffirgesgnDer
grine Hintergrund in der Endversion ist ebenso wie die Verwendung des Stausees und
des Flusses anstelle des Unterwasserbeckens der GeszhiBaginneiner jederkrhe-
bung(vgl. Kapitel3.2.2Durchfuihrung geschuldet und stellt die Teilsysteme in ihrer Um-
gebung, der Berglandschatft, dar.

h 4

\
| GEE (R D O S| e | e

oo

Abbildung6: Erhebungsinstrument

Auf den Ruckseiten der Karten befanden sich fur den Komieshtige Informati-
onen z.B. Uber die Eingangsnd Ausgangsgrof3e des Teilsystgwigl. Tabelle2). Es
war die Absicht, dass auch ohne die Bildinformationaar anhand des Rickseitentextes
i ein Wasserkraftwergelegt werden konnte. Das Lesen der Rickseiten sollte jedoch kein
Muss sein.

Tabelle2: Zusatinformationenauf den Kartenriickseitates Erhebungsinstrumentes

Karten Zusatanformationen

e
i

Ein Stausee speichert die Lageenerge Wassers.
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7
il

|

=

Durch eine Wasserleitung wird das Wasser weitergeleitet.

Eine Wasserturbine wandelt die Energie des Wassers in Bewegung

gie um.

Eine schaufellose Wasserturbine wandelt die Energie des Wassers

wegungsenergie um.

Ein Gererator wandelt Bewegungsenergie in elektrische Energie urr

Ein Elektromotor wandelt elektrische Energie in Bewegungsenergie

Ein Hochspannungstransformator leitet elektrische Energie weiter u
wandelt niedrige Eingangsspannung in hGhere Aussgagmnung um.

Ein Niederspannungstransformator leitet elektrische Energie weiter

wandelt hohe Eingangsspannung in niedrigere Ausgangsspannung

Stromleitungen leiten elektrische Energie mit hoher Spannung von ¢

nem Ort zum anderen.
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Ein Erergietransporter transportiert elektrische Energiequellen von ¢

nem Ort zum anderen.

Die Stadt wird mit elektrischer Energie versorgt.

ol
{ i.-hq‘
- " |

Die 13gleichgroRerKarten sollten in eine Reihenfolge von links nach rechts gelegt
werden. In alteren Versioneresl Erhebungsinstrumentes war dies nicht der Fall. Die
Teilsysteme waren als grol3es Schaubild miteinander zu kombinieren, was die Vorgehens-
weise verkompliziert hat. Sie hatten z.T. sogar Puzzlecharakter, von dem aber unbedingt
abgewichen werden musste, umeefreie Entscheidung der Kombination der Teilsys-

teme zu gewahrleisten.

Des Weiteren besteht ditaterial aus einem Aufgabenzettglgl. Abbildung7),
auf dem die personenbezogenen Daten wie die ID, das Gegalndathas Alter angege-
ben werden solletunter der Aufgabenstellung sollen die Schiienen nach dem Lésen
der Aufgabe ankreuzen, woher sie Wissen zum Losen der Aufgalieben, wobei
Mehrfachantworten maéglich sind: aus der Schule, der Familie, deileMEV, Internet,
€) oder Auf guiasenbearbditetle naghoSchulform kann unter dem Punkt
ASchul e zus2atzIlich das - FechnikuntSckt odemAr-er r i ¢ h-
beitslehre angekreuzt werden. Da diese Differenzierung jedoch wenepggidon den
Schilerfinnen angekreuzt wurde (z.T. nur Schule oder Schule und das entsprechende
Fach oder nur das Fach), wurde diese Angabe fir den weiteren Umgang mit den Daten
zur Angabe ASc hu]|uadbhamig daaxan,nob Sapudef das Rathr od

beides angekreuzt wurde.
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ID: Alter: [ ] Madchen [ ]Junge

Aufgabe

Die Stadt Bergen soll mit elektrischer Energie versorgt werden, die aus
einem weit entfernten Stausee gewonnen wird. Hierfilir stehen
verschiedene technische Bauteile, die auf den Karten abgebildet sind,
zur Verfligung.

Lege die Karten mit den Bauteilen in die richtige Reihenfolge.
Du brauchst nicht alle Karten zu verwenden!

Folgende Bedingungen missen erfillt werden:

a) Verwende nur einen Stausee.
b) Es soll moglichst viel Energie in der Stadt ankommen.
c) Es sollen wenig Energieverluste entstehen.

Wenn du einen Bestandteil nicht kennst, kannst du auf der Rickseite unter dem Papier
Informationen dariber finden. Entferne hierfir das aufgeklebte Papier.

Woher stammt dein Wissen (Mehrfachantworten méglich)?
[ 1 bhabe die Aufgabe ohne Vorwissen bearbeitet
[ 1 Schule
[ 1 Sachunterricht
[ 1 Familie

[ 1 Medien (TV, Internet, ...)

Abbildung 7: Aufgabenzettel (mit Ankreuzméglichkeiten fur die Primarsttiie die Sekundarstufe | vgl.
Anhang8.2)
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3.2 Datenerhebung

Der Vergleich von Schillethnen ais der 4. und der 7. Klasse wirde optimalerweise
durch einen Langsschhit also einem Vergleich derselben Schilenfen einmal im 4.
Schuljahr und drei Jahre spater im 7. Schuljaktattfinden. Dadurch wanedurchdie
geringereVarianz die die Validifit beeinflusst, die Forschungsergebnisse zuverlassiger.
Dies erfordert allerdings eine zeitaufwendige Langsschnittstudie mit einer Datenerhe-
bung von mehreren Jahren und war im Rahmen dieses Projektes nicht umSetniiar.
wurdeauf das Verfahren eines Qkhangsschnitt$ einem querschnittlichen Vergleich

mit verschiedenen Schilannen der 4. und 7. Klas$ezuriickgegriffenDie Pilotierung

mit Version 3 des Erhebungsinstrumentesl Version 1 des Aufgabenzett@gl. An-

hang 8.1) wurde durch eine Testungit 47 Probandinnen (23 Grundund 24 Ge-
samtschilerinnen) durchgefuhritr die Hauptstudieaben428 Schiilerfinnen aus 20
Schulklassen, zehwierte Klassenvon sechs verschiedenen Grundschulen und zehn
sechste bzw. siebte Klassamdreiverschiedenen Gesamtschuleie Aufgabemit dem
ErhebungsinstrumetiearbeitetDa de Stundenverteilungn Fach Technik (als Teilge-

biet der Arbeitslehre bestehend aus Hauselvaft, Technik, Wirtschafgn den Gesamt-
schulen NRWs unterschiedlich sein kann, zeigt die folgende Tabelle die Stundenauftei-

lung fur das Fach Technik an den besuchten drei Gesamtschulen.

Tabelle3: Technikunterricht an den beduen GesamtschuldilJ] Halbjahr)

Jahrgangsstufe
Schule 5 6 7
Unterricht im Unterricht im Wahl- Unterricht im Wahl-
A Klassenverband pflichtbereich pflichtbereich
(2-stuindig 1 HJ) (3-stiindig 1HJ) (3-stiindig 1HJ)

Unterricht im Wahl-
pflichtbereich
(3-stiindig 1HJ)

Unterricht im
B Klassenerband
(2-stiindig 1 HJ)

Unterricht im Unterricht im Wabhl-
C Klassenverband pflichtbereich
(2-stiindig 1 HJ) (3-stuindig 1HJ)
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Gesamtschule A unterscheidet sich von Gesamtschule B undhCdi#ess sie schon
in Jahrgangsstufe 6 den Unterricht im Wabhlpflichtbereich beginnt. Die Erhebungen wur-
den deswegen an Schule A in der sechsten Klasse, an den Schulen B und C in den siebten
Klassen durchgefuihrt. Demzufolge sollten alle Schiiferén einenahnlichen Unter-
richtsumfang in Technik gehabt haben. In Schule A fanden die Erhebangergani-
satorischen Grundeim Klassenunterricht, in den Schulen B und C im Unterricht im
Wabhlpflichtbereich statt.

Insgesamt haben 428 Schiidemien teilgenommen,18 Grundschilesihnen und
210 Gesamtschilemnen. Nach Bereinigung der Daterur(eindeutige Ergebnisse
Fliichtlingskinderund Abschreibervgl. Kapitel 3.2.3 AuswertungsmethodjkS 38ff
Stichprobengrdf3ebliebennoch 386 auswertbare Ergebnisse, 206 Grundschiitenh
und 180Gesamtschilesihnen. Die Gesamtmenge der Schidemen weicht bei de
Analysen der gelesenétusatinformationen B (Nprimarstute = 196, Nsekundarstufe £ 157),
da in einigen Klassen aus organisatorischen Grinden keine Abdeckung der Rickseiten
stattfinden konnte und somit diese Daten nicht erhoben werden kobigeAuswahl
der Schulenn NRW verliefanné&hernaufalig. Verschiedene Grundind Gesamtschu-
len in den PLZGebieten 45, 46 und 47 wurden angerufen und/oder angeschiieben.
jenigen Schulen, deren Schulleiterhen uns eine Datenerhebung erméglichten, wurden
aufgesuchtDer Umkreis, in dem die Schulen bektgvurden,ist im Anhang8.2 der
Karte zu entnehmeirir die Sekundarstufenurdedie Schulform der Gesamtschule ge-
wahlt, da diese der Grundschule am ahnlichstesmd dort eine grof3e Leistungsdiversi-

tat derSchulerschaftorliegt

Jeweils eine Schulerin oder ein Schiler einer untersuchten Klasse trugyeine
Tracking-Brille (Tobii Pro Glasses 2, vgl. Anhai&2) beim Losen der Aufgabe und
wurde aufgefordert dab&ut zu denken. Dies sollte Aufschluss tber die Handlungspro-
zesse von Schulemnen bei der Konstruktion eines Wasserkraftwerks mit der Struktur-
legetechnik geben und die Gultigkeit der Durchfiihrung verifizieren. Vorzdietzt 16
vorliegenden Eydracking-Aufnahmen deiProbandfinnen lagen somit im Anschluss

zusétzlichdie Schulervorstellungen vor.
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3.2.1 Vorbereitung

Unbestimmter OrtZunachst wurden 60 Satze der 13 bebildgfizren (vgl. Abbildung

6 und Anhang.5) erstellt (gedruckt, laminiert und geschnitten). Die Beschriftungen der
Ruckseiter(vgl. Tabelle2) wurden vor jeder neuen Testung mit einem undurchsichtigen
Stuck Papier verdeckt und mit Klebefilm fixiert, so dassTat nicht lesbar war, ohne
das Papier zu entferneie Karten wurdefedes Mal auf Vollstandigkeit Gberprift und

in einer willktrlichenReihenfolge mit einem Gummiband zusammengeburjddoch
wardas Bild mit der Stadt immelie oberste KartdDie Aufgabenzettel(vgl. Abbildung

7) wurden mitdenCodierungen (ID Kombination aus Schule und Klasise)jeweiligen

Klassen versehen und je nach Anzahl der Schillem/n en von AO0O1@d an dur c|

In der KlasseDas Poster (vglAbbildung8) wurde an die Tafel gehanglie Klas-
senrdume fur die Testung moglichst so gestaltet, dass ein Abschauen erschwert war. Da-
fur wurdendie Tischei wenn mdglichi mit Blickrichtung zur Tafel verschoben,nei
Licke zwischen jeweils benachbarten Tischen gelassen und Sichtschutzwéande aufgestellt
(vgl. Anhang8.2). Die Daten wurdervor Ort wie folgt pseudonymisiert. Anhand e
durchnummerierten alphabetischen Klassen{ditein der Schule verblielurdenPost
its mit Nummern und Namen der Kinder beschriftié, jeweik auf denAufgabenzettel
mit derdazugehorigemD-Codierunggeheftet wurdenDiese Posits sollten die Kirder
spater entfernen und wegwerfddie Aufgabenzettel wurden den Nummern nach in
Schlangenlinien beginnend mit Nummer X>31 vorne links auf @n Tischen verteilt
(vgl. Anhang8.2). Auf jedem Tisch lagen das Aufgabenblatt oidm Namen$ostit,
ein Satz Karten und ein KugelschreibBanach konnten die Kinder eintreten und sich
zum Aufgabenzettel mit ihrem NameRsstit setzenWahrend der Testung wurde von
der Testleierin ein Sitzplan der IDs angefertighd ein Protokol(vgl. Anhang8.2) Gber
die Erhebung gefuhrt

EyeTracking AufbauJeweils ein Kind pro Klasse I6ste die Aufgaie einer Eye
TrackingBrille und lautem Denken. Dafir wurgeweilsein Arbeitsplatz aul3erhalb des
Klassenraumes (im Vorbereitungsraum nebenan oder auf dem Flur vor dem Klassen-
raum) eingerichtet. Die Auswahl des Kindes fand entweder im Vorfeld durchetire L
kraft statt oder die Kinder durften sich melden, wenn sie die Aufgabe miTiEag&ing
Brille 16sen wollten. Dheifand eine Auswahl durch die Testleiterin statt.
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Abbildung8: Poster fur die Geschichte der Aufgaberbesprehungmit den Schilerinnen

3.2.2 Durchfiihrung

InstruktionsphaselNach einer BegrtiRung und Vorstellung fanden die Instruktionen nach
erstelltem Testleitermanu@lgl. Anhang8.2) statt. Es wurde eine Geschte tUberine

Stadt erz&hlt, die mit Hilfe eines Wasserkraftwerks aus einem der beiden Stauseen um-
weltfreundliche Energie gewinnen wolle. Die Aufgabenstellung wurde von der Testleite-
rin laut vorgelesen, voeiner Schilerin oder einem Schikgederholt Fragen durch die

Testleiterin beantwortetnd Tipps fur die Vorgehensweise gegeben

TestphaseFur die Auseinandersetzung mit den Karten und das Erstellen einer Rei-
henfolge hatten die Schilénhen 20 Minuten Bearbeitungszéigl. Abbildung9). Eine
zweite Fotografie wurde von der Rickseite der Karten und dem Aufgabenzettel erstellt,
um Informationen dariiber zu bekommen, ob und welche Textinformationen der Ruck-
seite entnommen wurddmgl. Abbildung 11), alsowelcheaufgeklebten Zettel entfernt

wurden
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Abbildung9: Ablauf einer Erhebung

EyeTracking: Das Kind mit der EydrackingBrille hat die Aufgabe nach glei-
chem Schema geldst. Zunachst wurde die Brille kalibriert und die Aufnahme gestartet.
Dann wurde es darum gebget beim Ldsen der Aufgabe, laut zu denken. Wenn Kinder
nicht viel gesprochen haben, wurden sie von der Testleiterin dazu aufgefordert, sich zu
bestimmten Sachverhalten zu auf3ern.
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Abbildung 10: Beispiel eines Ergebnisfotos

Abbildung11: Beispiel eines Fotos der gelesezersatanformationen

3.2.3 Auswertungsmethodik

Mit Hilfe einesOnlinefrageboges) der auf SoSciSurvey.de erstellet wurde, konnten alle
auswertenden Personen von jedem Ort zu jederd#eiDaten der 428 Ergebnisse ein-
speisenUm die Vorgehensweise zu erlautern und Verstandnisfragen der Auswerter zu
beantworten, fand im Vorfeld eine Schulung stégter Datensatz wurde doppelt ausge-
wertet, also von zwei verschiedenen Personen eingespastnterraer-Reliabilitat
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(Cohens Kappdjir die Auswahl der Karten betragt 0,874, die der Anordnung der Karten
0,779. Demnach liegt eine sehr gute Beobachterubereinstimmung bei der Auswertung
der Daten vor, da Werte uber 0,75 nach konventionellemd&tds als sehr gut eingeord-

net werden kénne(Doéring & Bortz 2016) Bei Datensétzen, bei denen sich die auswer-
tende Person unsicher war, konnte ein Kommentar hinterlassen werden, so dass die Pro-
jektleiterin als dritte Person auswerten konnte. Wichen die Auswiettagtingen von-
einander ab, wurde der Datensatz ein drittes Mal durch die Projektleitung ausgewertet
und dieses Ergebnis veswdet Insgesamt mussten 72 Angaben im Fragebogen gemacht
werden.Die erfassten Daten sind der folgendeatelled in abgekiirzter Versionu ent-
nehmenungekirzte Versiomgl. Anhang8.2).

Tabelle4: Erfasste Daten des online Fragebogens (gekiirzt)

Daten Kategorie Eintragung /Ankreuzen
Personliche Daten ID
Geschlecht
Alter

Kein Vorwissen
Schule (fur Primarstufe:
Sachunterricht; fir Sek. I:

Vorwissen Physik, Technik, Arbeits-
lehre)
Familie
Medien
Auswerter Informatio- Auswerter
nen Dateiname
Kommentar

Ziffer (steht fir die Posi-
tion) zwischen 1 und 13

Reihenfolge Karten Karte X

Anzahl Karten

Verwendete Zusatzn-

formation/en

Auswahl Karten Stausee auf hohem Berg (nicht aul
niedrigem)
Keine oder gerade Wasserleitung
Wasserturbine (nicht schaufellos)
Gererator (nicht EMotor)
Hochspannungstransformator oder
beide
Stromleitung, nicht Energietranspo
ter
Stadt

Keineoder Karte X
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Anordnung Karten Stausee am Anfang
Stausee vor Wasserleitung oder Tt
bine
Wasserleitung vor Turbine oder
keine genutzt und Stausee vaur-
bine
Turbine vor Generator oder Motor
Generator oder Motor vor Transfor:
mator
Generator oder Motor vor Stromlei:
tung/LKW oder Stadt
Transformator vor Stromlei-
tung/LKW
Stromleitung/LKW vor Stadt
Stadt am Ende

Energiefluss mdglich

Fehlkonzepte Fehlkonzepte Auswahl
Fehlkonzepte Anordnung

Anzahl doppelter Kar-

ten®

Stichprobengrol3&ereinigung der DatenDurch die Vielfalt der moglichen Kar-
tenkombinationen war ein mehrfaches Auftreten eines Ergebnisses unwahrscheinlicher.
Bei identischen Ergebnissen wurde deswegereaAbschauen Uberprift. Dazu konnte
mit Hilfe der erstellten Sitzplane kontrolliert werden, ob die jeweiligen Kinder mit dem-

selben Ergebnis in unmittelbarer N&he zueinander sal3en. War dies der Fall, wurde:

a. bei Uberinstimmungles Geschlechts und des Alteis Datensatz geléscht, der
andereging mit in die Auswertung ein.

b. bei Unterscheidung der Geschlechter oder des Alters beide Datenséatze geltdscht.

Aufgrund des Abschreibengurden30 Datensatzaus der Datenmaxientfernt Es ha-
ben 22 Kinder abgeschauwla aberin acht Fallemicht rekonstruiert werden kanwer
von wem abgeschaut hatvurden bei Kindern, die sich in Geschlecht und Alter unter-

scheiden, beide Datensatze geldscht.

5> Mit doppelten Karten ist gemeint, dass jeweils keine Auswahl getroffen wurde zwischen den zwei alter-
nativen Karten.

40



3METHODEN 3.2DATENERHEBUNG

Des Weiteren wurden insgesamt tindeitere Datensatze aus der Matrix entfernt.
Diese beinhalteten unvollstandigderuneindeutigegAngabenoder Ergebnisfotos oder
die Tests wurdemon Flichtlings oderIntegrationskindermlurchgefihrt; irdiesen Fal-
len konntenicht von einem Verstehen ™dAufgabenstellung ausgegangen werden und
somitwarenvon der Gesamtheit der Klasse abweichende Grundvoraussetzungen gege-
ben.In Summe liegen 386 vollstandig auswertbare Datenséatze vor.

3.2.4 Technische Verstandnis

Um das technische Verstandnis separat vonedieaauswerten zu kénnen, wurde die
Auswahl der Karten unabhéngig von eleAnordnung bewertaind umgekehrim Fol-

genden wird auf die Auswertung der zwei verschiedenen Denkoperationen getrennt ein-
gegangenkEine Aussage, die unabhangig von der konkremslsyistemauswahl un@n-
ordnung ist, ist das Bestehen einer durchgehenden Energieflusskette. Ist die Abfolge der
Karten sinnvoll, so dass die Energie durchgangig flieBen kann und auch sinnvoll mit ei-
nem Generator gewandelt wird und zur Stadt gelangen (kinekt oder Uber Weiterlei-

tungssysteme), kann von einer durchgéngigen Energieflusskette gesprochen werden.

3.2.4.1 Analytische Denkprozesse
Um die analytischen Denkoperationen zu bewerten, wurde fadbwissenschaftlich
korrekt ausgewahlt&éeilsystemmit einem Punkt bewertet. Somit ealten die Schulef/

innenje einen Punkt, wenn:

der Stausee auf hohem Berg,

die gerade Wasserleitung oder keine Wasserleitung,
die Wasserturbine mit Schaufeln,

der Generator,

der Hochspannungstransformator oder beide Transforaraindbder

=4 =4 A A4 A -

die Stromleitung

gewdhlt wurdén (vgl. Tabelle5). Eine Auswahldes Teilsystem#A St avdrdlefnicht
bepunktet, da dieseTeilsystemkein alternative Teilsystemhatte und durch die Ge-
schichte und das Poster quasigegeben wai97% der Schilesihnen wahlten das Teil-
system Stadt auspemnach konnten bei richtiger Auswahl allezilsystememaximal

sechs Punkte erzielt werden.
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Tabelle5: Bepunktung der analytischen Denkoperationen

Analytische Denkoperation Indikator Punkte
Auswahl eines geeigneten Teilsystems zur (l 1
Energiespeicherung

B

Auswahl eines geeigneten Teilsystems Zuransport :
von mechanischer / elektrischer Energie R

Auswahl eines geeigneten Teilsystems\Wandlung

von Enegie 3.3

3.2.4.2 Synthetische Denkprozesse

Bei den synthetischen Denkoperationen galtliesTeilsystemdorrekt zu kombinieren.
Wichtig war, dass die Ausgangsgro@ies einenTeilsystemaund die Eingangsgrofl3e sle
danebenliegendereilsystemsgibereinstimme. Zum Beispieist die Ausganggrofie des
Stausees das Wasser bzw. die mechanische Energie und dies zugleich die Eingangsgréie
der Wasserleitung. Bei einer richtigen Kombination wurde ein Punkt gegeben. Die Be-
wertung fndet unabhangig von der Auswahl des Tgstems und der Anordnung der
restlichen Teilsysteme staftabelle6 veranschaulicht die Bepunkturigas richtige Ein-

gangs (ein Stausee) und Ausgangssystem (StéadtJas Gesamtsystem des Wasserkraft-
werkswurden aus der Bepunktg herausgenommen, da diésghnlich wie die Auswahl

der Stadt durch die Geschichte und das Postendherndiorgegeben waren (90% der
Schilerfinnen wéhlen den Stausee als Eingangssystem und 88% die Stadt als Ausgangs-
system)Insgesamt filhrten demnafdigende fachwissenschaftlich richtigen Teilsystem-

kombinationen zu einem Punkt:

1 ein Stausee (auf hohem oder niedrigem Berg) mit einer Wasserleitung (gerade
oder mit Looping)
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oder

1 ein Stausee (auf hohem oder niedrigem Berg) mit einer Wasserturbine émit od
ohne Schaufeln) unter Nichtverwendung einer Wasserleitung

1 eine Wasserleitung (gerade oder mit Looping) mit einer Wasserturbine (mit oder
ohne Schaufeln)

1 eine Turbine (mit oder ohne Schaufeln) mit einem Wandlungssystem (Generator

oder Elektromotor)

1 ein Wandlungssystem (Generator oder Elektromotor) mit einem Transformator
(Hoch oder Niederspannungstransformator)

1 ein Transformator (Hoctoder Niederspannungstransformator) mit einem Strom-
leitungssystem (Stromleitung oder Energietransporter)

1 ein Stromleitungsystem (Stromleitung oder Energietransporter) mit der Stadt

Maximal konnten auch bei den synthetischen Denkoperationen folglich insgesamt sechs

Punkte erreicht werden.

Tabelle6: Bepunktung der synthetischen Denkoperationen

SynthetischeDenkoperation Indikator Punkte
Richtige Kombination vomechanischeriT eilsyste- (‘. T 5
men 9
ol ==
Richtige Kombination vomechanischelektrischem qs o|8)- L
Wandlungssystem Y =
o
=
Richtige Kombination vorlektrischenTeilsystemen ‘ 3
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3.2.5 Binércodierung
Um die Ergénisse in vereinfachter Form darzustellerd schnell vergleichbar zu ma-

chen,wurde der bindre Code eines Ergebnissstellt

Tabelle7: Beispiel einer Binarcodierung

Binarcode fur Beispiel

100100| 11100001

Stausee hohem Berg
gerade Wasserleitung
Wasserturbine

Generator

Karte

Hochspannungstransformator

Stromleitung
Stadt
Stausee am Anfang

Stausee mit Wasserleitung
Wasserleitung mit Turbine

Turbine mit Wandlungssystem

Position

Wandlungssystem mit Transformator
Transformator mit Stromleitungssystem

Stromleitungssystem mit Stadt

P O O O O P PP, O O F+»r O O

Stadt am Ende

Daf¢r wurde die korrekte Auswahlfeh-ei nes T
lendeoder nkor r ekt e AnesnvkendAuswall dinesAT 8il§ystems getroffen

wurdei also beide Karten genutzt wurdiengalt dies als inkorrekDasselbe gilt fur die
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Teilsystemkombinationenwobei hier die Auswahl der Teilsysteme irrelevant \vayl.
Aufzahlungin Kapitel 3.2.4.2 S.42f). Eine korrekt getroffene Teilsystemkombination
wur de mit Findie kareke: iAeswahl.konnten somit sieben Positionen mit
einer 1 versehen werden; fur die korrekten Teimygiombinationen acht. Insgesamt
existiert daher fur jede/n Schulan/ ein 15-stelliger binarer Code bzw. getrennt gia-
berstelligerfur die Auswahl und eiachtgelliger fir dieKombinationerder Teilsysteme.
Wenn alles korrekt ausgewahlt und gelegtdeyrbestand dieser Code aus 15 aufeinan-
derfolgenden Einseif.abelle7 zeigt ein Beispiel einer Codieruriger zweite Teil dieser
Codes, der die Teilsystemkombinationen codiert, ist in seinen Teileinheiten Grundlage
fur die Kategorisierung der Ergebnisselambelle8.

3.2.6 Kategorisierung der Ergebnisse

Um das technische VerstandmsBezug auf die synthetischen Denkoperationeam je-

dem Kind individuell zuordnen zu kdnnen, warein abgestuftes Kategoriensystem ent-
wickelt (vgl. TabelleB). Ddfr stellen die Funktionsfahigkeit d€esamtsystesund der
Energieflusglie Basis verschiedener Kategorigar. Ebene Ides Kategoriensystems um-

fasst vierKategoren, wobei die erste Kategorie die schlechteste ist und die vierte die
beste. Kategorie 1 umschliel3t ein nicht funktionsfahiges Gesamtsystem und keinen Ener-
giefluss, da es keine zusammenhéngenden Teilsystem&agibgorie 2 umschliel3t Er-
gebnisse mit mehmals unterbrochenem Energiefluss und einem nicht funktionsfahigen
Gesamtsystem wobei einzelne Teilsystemkombinationen zusammenhangend sind. In Ka-
tegorie 3 sind die Ergebnisse enthalten, in denen der Energiefluss nur einmal unterbro-
chen ist und das Gesanggym demnach nahezu funktionsfahig w&rategorie 4 bein-

haltet zusammenhéngende Teilsysteme mit einem durchgehenden Energiefluss und

dadurch ein funktionsfahiges Gesamtsystem.

Ebene lluntergliedert die Ergebnisse nochmals weiter in die Funktiodrderer-
schiedenen Hauptsysten{&) Ein Hauptsysterbeinhaltet die mechanische Energiewei-
terleitung, de durch dasus dem Stausee gewonndngjie Wasserleitung bis zur Was-
serturbine weitergeleitete Wasserfolgt (2) Das mittlere Hauptsystenumfasst die
Wandlung der mechanischen zur elektrischen Enengieei der Generator aus der Ro-
tationsenergie der Wasserturbine die elektrische Energie wafgjdhtasletzte Haupt-
systenmumschliel3t die Weiterleitung der elektrischen Energie, die durch den Transforma-
tor Uber Stromleitungen in die Stadt gelarigiene Il umfasst insgesamt acht Kategorien.
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Je nachKategorieliegt ein technisches Verstandnis in keinem, einem, zwei oder drei
Hauptsystemen vomn Kategorie 1 wirdzusatzlichunterschieden, ob das Eingangsd

/ oder Ausgangssystem kombiniert wurdd€ategorie 41 und 4.2unterscheide ergan-
zend ob ein Transformator im elektrischen Hauptsystem genutzt wdrglgoder nicht
(4.1).

Ebene Il teilt die Ergebnisse der Schilémhen detailliert nach keiner,ikeeiser
oder vollstandiger Funktionsfahigkeit der einzelnen drei Hauptsystechéeren Kom-

binationsmoglichkeiteauf. Sieumschliel3t 22 Subkategorien.

Tabelle8: Kategorientabelle der Ergebnisse

Ebene 1 Ebene I1 Ebene ITI
Hauptsysteme:
y . 1) mechanische .
Gesamtsystem Teilsysteme

Energieweiterleitung
1) Wandlung 3) elektr.
Energieweiterleitung

. Gesamtsystem gar 1.1 nichts

und Energiefluss (richtig kombiniert)

1 system g 1.1 kein System
nicht funktionsfihig, -
keinerki Energie- 1.2 nur Eingangs- 1.2.1 Eingangssysiem
fluss. keine zusam- oder/und 29 A
menhiingende Teil- Ausgangssystem 1.2.2 Ausgangssysiem
systemkombination 1.2.3 Eingangs- und Ausgangssystem
2, Gesamtsystem nicht 2.1 nur vereinzelte 2.1.1 Teile der mechanischen Energieweiterleitung
funktionsfihig, Teilsysteme 2.1.2 Teile der elektrischen Energieweiterleitung

Energicfluss

1
1
213
mehrmals - - - - - - -
2.2 ¢in Hauptsystem, die  2.2.1 Mechanische Energieweiterleitung komplett
222

unterbrochen, ] ; ;
einzelne anderen in Teilen oder 222 Wandlung
zusammenhiingende gar nicht 2.2.3 Elektrische Energieweiterleitung komplett
funktionsfihige 2.2.4 Teile der mechanischen Energieweiterleitung und Wandlung
Teilsysteme 2.2.5 Wandlung und Teile der elekirischen Energieweiterleitung
2.2.6 Teile der mechanischen und elektrische Energieweiterleitung komplett
2.2.7 Mechanische komplett und Teile der elektrischen Energieweiterleitung
2.2.8 Teile der mechanischen und elektrischen Energieweiterleitung und Wandlung
3. Gesamtsystam fast 3.1 zwei Haupisysteme, 3.1.1 Mechanische und elekirische Energieweiterleitung komplett
Tunktionsfihig, das dri .
= as dritte gar nicht . . . N
Energietluss cinmal ® cE 3.1.2 Mechanische Energieweiterleitung komplett und Wandlung
""m}'“‘f]_’“"' o 3.1.3 Wandlung und elektrische Energieweiterleitung komplett
|'unkllun\thh_lgc 3.2 zwei Hauptsysteme, 3.2.1 Mechanische Energieweiterleitung komplett, Wandlung und Teile der elektrischen Energieweiterleitung
Teilsysteme das dritte in Teilen . . N . . ) . . . .
Tellsysteme ® ¢ i 3.2.2 Teile der mechanischen Energieweiterleitung, Wandlung und elektrische Energieweiterleitung komplett
4, Gesamisystem 4.1 drei Hauptsysteme, im

funktionsfilig. slekirischen keine )
Energiefluss ",L SRR 4.1 Alle drei Hauptsysteme komplett ohne Verwendung des Transformators
Verwendung des

durchgehend, - |

zusammenhiingende I'rans formators

funktionsfahige 4.2 drei Hauptsysteme,

Teilsysteme Verwendung des 4.2 Alle drei Hauptsysteme komplett

Transformators

3.2.7 Handlungsprozesse

Anhand der Fe-TrackingAufnahmenkdnnendie Handlungsprozesse der jeweiligen
Schilerin oder des jeweiligen Schiilers bei ldenstruktiondes Wasserkraftwerks mit
Hilfe des Erhebungsinstrumentgsrch dieabgewandelte Strukturlegetechnik ausgewer-

tet werden. Dafir erden drei Kategorien erstellt:
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(1) Anschauen
(2) Auswahlen
(3) Anordnen.

Auf die neutrale bzw. auch undefinierbatategorie (1) Anschauen folgt immer eine
Handlung.Der Handlung gehen immer analytische oder synthetische Denkoperationen
voraus Entweder es wd von de Schulerin oder dem Schiiler ein Teilsystem ausgewéhlt

i es Bnden also analytische Denkoperationen $taitler es wd ein Teilsystem mit
einem anderen kombiniert, also angeorddé¢ser Handlung liegedannsynthetische
Denkoperationen zugrundgine Anordnung kann nur nach eineugwabhl stattfinden.

Die Anzahl der Wechsel zwischen analytischen und synthetischen Denkoperationen kon-
nen somit quantifiziert werdea dieseErgebnisejedoch nicht zur Beantwortung der
Fragen benotigt werden, wirdur ein Ergebniseiner Aufnahme im Kapitet.4 exempla-

risch dargestellt, um die weitergehenden Analysemoglichkeiten de$ragkings auf-

zuzeigen.

Ebenfalls ist esutch die 16 Aufnahmen mit d&ye TrackingBrille und lautem
Denkenmdglich, konkreteSchilenorstellungen zu nennen. Die Videos wurden transkri-
biert unddabeiAussagen zu einzelnéleilsystemen und dem vermuteten Energiefluss

im System notiertDiese Ergebnisse sind dem Anhahgzugefigt.

3.3 Statistik

Alle Berechnungen wurden mit dem Programm [BSPSS Statistics Version 24.0.0.0
(2016) durchgefuhrtrFir die Erstellung debindren Codes und jeglicher Umgang mit
diesen wurde das Programm R Version 3.3.1 (Z&81) von The R Fouwtation for

Statistical Computing genutzt.

3.3.1 Skalenniveau

Eine Messung des Wissens bringt typischerweise ordinalskalierte Daten |sowot.

fuhrt die Bepunktung der Auswahl und der Anordnung der Teilsysteme zu einer Ordi-
nalskalerungder erhobenen DatebDie Interpretation als Ordinalskala fuhrt jedoch dazu,
dass verschiedene statistische Verfahren mit spezifischer Informationsleistung nicht an-
wendbar sind (Faktorenanalysen, VarianzanalysBas Fehlerrisiko, das man eingeht,

wenn man ordinalskalierte Mablen als intervallskalierinterpretiert, ist jedoch umso
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geringer, je gro3er die Zahl der Auspragungen der VariableduBerdem haben Simu-
lationsstudien gezeigt, dass die Fehlergefahr extrem gerifigast 2008) Die Starke
des Zusammnhangs ordinalskalierter Variabland intervallskaliert interpretiertevVa-
riablen wird normalerweise unterschd@chulze 2008)Die ordinalskalierten Daten die-

ser Arbeit werden aus digs&riinden wie intervallskaliextDaterbehandelt.

3.3.2 Datenanalyse

Vor der Durchfihrung einer Datenanalyse wurden zunachst die Bedingungen tberprift.
Um de bendtigte Art der Analyse zuordnen zu kénnen, wurde das Skalenniveau und die
Verteilung der abhangigemnd unabhangigen Variable bestimmt (vGabelle9). Mit
demChi=Anpassungstesind derRangkorrelation nach SpearmanurdenHaufigkeiten

und Zusammenhange zwischen zwei Variablen und déamnWhitneyU-Test der
mehrfaktoriell& Varianzanalys€im FolgenderANOVA: aus dem Englischen ANalysis

Of VAriance) und demt-TestUnterschiede zwischen zwei unabhangigen Stichproben

untersucht.

Tabelle9: Entscheidungshilfe fiir den zu verwendenden Test

Test
. Mann t-Test
Variable  Sxalen - vertel- Chiz  SPearman Rangkor yyhimey.  (M)A-
g U NOVA
nominal «
o / ordinal
(@] .
c nicht
‘@ X X X
< . normal
< intervall
normal X X
nominal
o ordina
< nicht X X
Qo . normal
o intervall
S normal X

Folgendevoraussetzungeder unterschiedlichen Tests mussten gegeben sein:

Fur denChi-=Anpassungsteshuss die Variable kategorial (also nominadier or-

dinalskaliert) sein und die erwarteten Haufigkeiten in jeder Kategarssenmindestens
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1 betragen. Wenn bei hdchstens 20% der Kategorien die erwartete Haufigkeit unter 5
liegt, folgt die Teststatistik naherungsweise einer -Uleeilung.

Fur die Rangkorrelation nach Spearmanissen die Variablen mindestens ordi-
nalskaliert seinDiese Korrelation findet Anwendung, wenn die Voraussetzungen (u.a.
Normalverteilung der intervallskalierten Variablen) fur die Pearson Korrelation oder ei-
ner linearen Regression nicht gegeben sind. Bei den Analysen der Daten dieser Studie
war immer mindstens eine der Variablen auch trotz verschiedener Transformationen
(vgl. Takelle 10) nicht normalverteilt Ergebnis de&olmogorovSmirnov Tests auf Nor-
malverteilungsignifikant bzw.explorativ mit Hilfe vonQ-Q-Plots).

Der MannWhitneyU-Testfur unabhangige Stichprobeast ebenfalls ein Pendant
fur nicht normalverteilte Daten. Ist die abhangige Variable intervallskaliert, aber nicht
normal verteilt, dann muss anstelle ddssts fur unabhangige Stichprobéer Mann
WhitneyU-Testdurchgefuhrt werden. Eine Ordinalskalierung der abhangigen Variable
ist ebenfalls erlaubt. Mit der unabhéngigen Variable missen die beiden zu vergleichenden
Gruppen gebildet werden kénnen. Auch eine Homogenita¥aesinzen muss nichteg
geben sein.

Fiar eineMANOVA (Multiple VarianzanalysggineANOVAund einert-Testmuss
die abhéangige Variable intervallskaliert und normalverteilt in jeder der Gruppen sein. Die
Gruppenmissenaus Grundgesamtheiten mit annéhrend identischen Vanatereab-
hangigen Variablstammenwas mit denlieveneTestauf Homogenitat der Varianzen
Uberprift wird.Die unabhangige Variable (der Faktor) muss kategorial (nofalzr
ordinalskaliert) und didurch den Faktogebildeten Gruppen unabhangig sein.

Tabkelle 10: Datentransformationsmdoglichkeiten bei fehlender Normalverteilung (angelehirielh
(2013)

Datenbild Transformation
rechtsschief (positive Schiefe), ungleiche Varian: Logarithmierenlog(X))
rechtsschief (positive Schiefe), ungleiche Varian: Quadratwurze(KX)
rechtsschief (positive Schiefe), ungleiche Varian: Reziproke Transformatiofi/X)

linksschief (negatie Schiefe) Reversieren der Punkte
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3METHODEN 3.3STATISTIK

Bei einer Abweichung der Normalverteilung wurden trotz der Aussage, dass bei
mehr als 25 Probanden pro Grupferletzungen dieser Voraussetzung unproblematisch
seien(Schwarz et al. 2018}lie Dateri wenn mdglichi transformiert.Takelle 10 zeigt
welche Transformationen bei welchem Datenbild durchgefigwt untersucht wurden,
um eine Anndherungn die Normalverteilung zu erlangémgelehnt arfrield (2013).

Zur visuellen Prufung der Normalverteilung wurd@1®Q-Plotshinzugezgen.Lagen die
Punkte annahrend aainer Geradenwurde auch bei einem negativen Ergebniskiss
mogorovSmirnov Tests auf Normalverteilurgifgrund der groRen Datenmenge eine

Normalverteilung angenommen.

Tabellell zeigt, wie die Signifikan@ertein dieser Arbeit betitelt und symbolisiert
wurden.Beim klassischen Nullhypothes&mnifikanztest wirddie Alternativhypothese
angenommenyenn die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 58 0, QBojingi s t
& Bortz 2016)

Tabellell1: Beschreibung der Signifikanerte

p-Wert Ausdruck Symbol
O 0,001 hoch signifikant Hxk
O 0,01 signifikant ok
O 0,05 signifikant *
<0,1 tendenziell signifikant ()

Um signifikante Unterschiede gewichten zu kénnen, wurde bei Mittelwertverglei-
chen stets di&ffektstarke d nach CohdrerechnetBe- und Umrechnngen der Effekt-
starken basieren auknhard und Lenhard (201@)ie Effektstarke d nach Cohest ein
Malf? fir die Bedeutsamkeit dsignifikanten Unterschiede zwischewei Grupperund
wird durch Mitelwertdifferenzen unter Bertcksichtiguinger StreuungeiberechnetEs
kénnendemnachdurchaus signifikante Unterschiede vorliegen, wie stark diese jedoch
durch den Faktor beeinflusst werden, gibt pl&Wert nicht an. Fldie Beurteilung der
Effektstarken wurde die Skala aus der Hafttadie (2009f zugrunde gelegtHattie

6 Fur diese Arbeit wurde mit der deutschsprachigen Ubersetzung von W. Beywl und K.(Z&i8)ge-
arbeitet.
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3METHODEN 3.3STATISTIK

fuhrte basierend auf tber 50.000 englischsprachigen StwinerAnalysedurch, in der
er die Effektstarkend] in Bezug auf die Lernleistungé€fh38 verschiedene Einflussfak-
toren)der Schilernnen interpretierteLaut seinem Barometer (vghbbildung12) lie-

gen bei

d < 00 negative
d = 0,0-0,2 geringe (as Schulerinnen lernen kdnnen, ohne unterrichtet zu wer-
den)

1 d=02-0,4 mittlere (typische Effekte von Lehrenhen auf Schilefihnen, die
innerhab eines Schuljahres erzielt werden kdnnen)

1 d>04hohe

Effektevor. Wennd > 0,4 ist, ist der erwlinschte Effekts Einflussfaktorauf die
Lernleistung eingetretdgifausaufgaben haben z.B. ein mittleres Effektmalimid,29)
(Hattie 2009; Steffens & Hofer 2014)

HATTIE-BAROMETER

Abbildung12: Vereinfachte Darstellung eines HatBarometers: Békt auf Lernleistungen von Schiler/
innen Quelle:https://edkimo.com/nedchnikneuesernen)
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4 Ergebnisse

4.1 Technisches Verstandnis

4.1.1 PrimarstufgF1)

Im Verlauf dieser Arbeit ist die Farbe Grin immer stellvertretend fur die Primarstufe.
Nach Bereinigungler Daten (vglKapitel 3.2.3 konnten die Ergebnisse vamsgesamt

206 Primarstufenschileminenin die Datenanalyse einbezogen werdere Schiler
innen waren im Durchschnitt 9,33 Jahre alt.

Die Verteilung deerreichterGesamtpinktzahlin der Primarstufést leicht rechts-
schief ¢ =0,48)). Nach Transformation der Daten durch Bildung der Quadratwiiege!
nach visueller Prifung der-Q-Plots eine Normalverteilung vor (v = 0,018yimarstu-
fenschilerinnen erzielen im Mtel in etwa die Halfte demoglichenPunktzahl(M =
6,22,SD= 2,502 N = 206 (vgl. Tabelle12). Es wurden mindestens zwei Punkte (4,4%)

und von sieben Schilerrinen (3,4%) die maximale Punktzahl von 12 errefepl. Ab-
bildung13).

Tabellel2: Statistiken der Verteilung der Gesamtpunktzahl X in der Primarstufe

X KX

Mittelwert 622 T 244
Median 6,00 2,45
Modus 6 2,45
Standardabweichung 2,502 0,507
Varianz 6,262 0,257
Schiefe 0,460 0,018
Kurtosis -0,378 -0,536
Minimum 2 1,41
Maximum 12 3,46
Perzentile 25 4,00 2,00

75 8,00 2,83
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20%
18%
16%
14%
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8%
6%
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SCHULERNNEN

N = 206

4 5

6 7 8 9 10 11 12

GESAMTPUNKTZAHL

Abbildung 13: Verteilung der Gesamtpunktzahl in der Primarstufe

Tabellel3: Statistiken der Verteilung beider Denkoperationen in der Primarstufe

Mittelwert

Median

Modus

Standardabweichung

Varianz

Schiefe

Kurtosis

Minimum

Maximum

Perzentile 25
75

Denkoperation
analytisch synthetisch
3,28 2,94
3,00 3,00
4 2
1,403 1,579
1,969 2,494
0,065 0,509
-0,721 -0,441
0 0
6 6
2,00 2,00
4,00 4,00

Betrachtet man die Verteilung der Punkte des technis¢bestandnissegon Pri-

marstufenschilesihnengetrennt’ alsanalytische und synthetische Denkoperationen

i sind diese unterschiedligiagl. Tabelle13). Wahrend die Punkteverteilung der analyti-

schen Denkoperationeaugenscheinlich relativ normal (und derei®lots ebenfalls)

bis leichtrechsschief ist, ist die der synthetischen Denkoperationen eher unsymmetrisch.

Mindestens & Viertel derPrimarstufenshiilerfinnen erzielen vier Punkte in den analy-

tischen und wei Punkte in den synthetischen Denkoperatiaiwgh Abbildung 14 und
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Abbildung 15). Die volle Punktzahl erreichen bei analytischen Denkoperati6¥eder
Primarstufenshiler/-innen und bei synthetischen doppelt so vidlZ4). Beide haben
eine flachgipflige WoélbungKurtosis).

30%

25%

20%
15%
10%
I |
0%
0 1 2 3 4 5 6

PUNKTE
ANALYTISCHE DENKOPERATIONEN

SCHULERKNNEN

N = 206

Abbildung 14: Verteilung der Punkte der analytischen Denkoperationen in der Primarstufe
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Abbildung15: Verteilung der Punkte der synthetischen Denkoperationen in der Primarstufe

Die tatsachliche Auswahl der richtigen Teilsysteme (analytische Denkoperationen)
wurde bei jedem Teilsystem von mindeste®o4(Stromleitung) und maximal36
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(Wasseturbine mit Schaufeln) dd?rimastufenshulerfinnen getroffer(vgl. Abbildung
16). Im Mittel wurden die Karten z65% richtig gewahlt.

J—— Wossenutise Geerator

70%
60%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

N = 206

SCHULERNNEN

Neehupammings: Pr—
Pty

Abbildung 16: Verteilung der richtigen Auswalmh der Primarstufe

100%
90%
80%

i
W 70%
£ 60%
W 50%
2 40%
Q 30%
20%
10% .
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Abbildung17: Verteilung der richtigen Teilsystemkombinationen in der Primarstufe

Abbildung 17 zeigt, dass & den einzelnen Teilsystemkombinationen (syntheti-
schenDenkoperationen) zu Beginn der Energieflusskette die meisten, in defi Ndigie
der Energiewandlunigdie wenigsten und zum Schluss hin mit steigendem Niveau wieder
mehr richtige Kombinationen angeordnet wordémd. 88% der Primarstufenshilert
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innen hakn eine Wasserleitung mit einem Stausee kombinié% 8ine Turbine mit
einem Umwandlungssystem (Generaider Elektromotor) und 61% ein Stromleitungs-

system (Stromleitung oder Energietransporter) mit der Stadt.

Unabhangig von der konkreten Teilsystenvaaisl und denkombinationen, haben
16% derPrimarstufenshilerfinnen eine durchgehende Energieflusskette gelegt, d.h., die

Energie ware in der Stadt angekommen.

Bei den Angaben d&&vorwissengkein, Schule, Familie, Medien) fur die Aufga-
benbearbeitung enmehr als ein Dritte(38%) der Primarstufenschileiinen an, die
Aufgabe ohne Vawissengeltst zu habefvgl. Abbildung18). Ob sie angeben, dass sie
die Aufgabe ohne Vavissen(Mx = 2,42,SD= 0,535,N = 78) oder mit Vowissen(Mxx
=2,45,SD= 0,491 N = 126 gel6st haben, hat keinen Einfluss auf die erreichte Gesamt-
punktzahlt(202) = 0,423p = 0,673(vgl. Abbildung19). Weitere 4% der Schilerinnen
geben jeweilslie Schule, Familie oder Medien als Quelle ihrer Kenntnisse an, wobei die
Medien hieran den gr63ten Anteil§%) haben(vgl. Abbildung18).

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

SCHULERNNEN

ohne Schule Familie Medien Schule &Schule &amilie & Schule,
Familie Medien Medien Familie &
Medien

VORWISSEN
N =204

Abbildung18: Vorwissenangaben der Primagenschilernnen
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N =204

QUADRATWURZEL GESAMIKTZAHL

0 T T

MIT OHNE
VORWISSEN

Abbildung19: Boxplots des Effekts des Vorwisseasif dieGesamtpunktzahl in der Primarstufe

Primarstufenschilethnen leserdurchschnittlichin etwa von vier Karten digu-
satanformationen (M = 3,66, = 3,233,N = 196).Die erreichte Gesamtpunktzahl kor-
reliert nicht mit der Anzahl der gelesengasatinformationenys = 0,021,p=0,772,n
= 196(vgl. Abbildung20). Fast ein Funftel19%) der Schilerinnen lesen keinerleZu-
satanformationen(vgl.

Abbildung21). Ob Zusatzinformationegelesen wurde(Mxx = 2,47,SD= 0,487,
N = 158 oder nicht(M«x = 2,38,SD= 0,570,N = 38), hat ebenfalls keinen Einfluss auf
die erreichte Gesamtpunktzatl,94) = 0,943p = 0,347(vgl. Abbildung22). Es wurden
maximal elf Zusatzinformationergelesen(von neun Schileiihnen) es lest demnach

kein/-e Grundschule+ih alle Informatimen, da 13 Kartenorlagen(vgl.

Abbildung21).
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Abbildung20: Korrelaion der Anzahl der gelesen@nsatinformationen mit der Gesamtpunktzahl in der
Primarstufe
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Abbildung21: Verteilung der Haufigkeit der gelesenen Zusatzinformationen in der Primarstufe

Schaut man sich die konkreten Karten@eren Zusatzinformationen gelesen wur-
den, féallt auf, dass die Informationen der typischen Teilsysteme eines Wasserkraftwerks
i wie die Turbine, der Generator und die Transformatoren und deren Pendanttast

der Hélfte aller Primarstufenschilenhen gelesen wurden (vgRbbildung 23). Auch
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die Information tber den fiktiven Energietransporter lesen etwa ein Drittel aller Primar-

stufenschilefinnen.

QUADRATWURZEL GESAWKTZAHL

0 T T

GELESEN NICHT GEBEN
ZUSATZINFORMATION

Abbildung22: Boxplots desEffekts derZusatinformationenauf die Gesamtpunktzahl in der Primarstufe
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Abbildung23: Verteilung der geleseneétusatinformationen in der Primarstufe

Von der Tatsache, ob Marssenvorhanden warefMap = 333, SD= 1,403, N =
126, Msp=2,93 SD=1,56Q N = 126) oder nicht{Map = 322, SD=1420 N =78; Msp
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=2,94 SD= 1598 N = 78) und obZusatinformationen gelesen wurdéMap = 3,28,
SD=1363 N =158 Msp = 3,06, SD= 1569 N = 158) oder ncht (Map = 3,34, SD=
1475 N =38 Msp= 32,66 SD= 1599 N = 38), hangen weder die erreichte Punktzahl
der analytischen noch der synthetischen DenkoperatiaheiWorwissen tap(202) =
0,568 p=0571, Usp=4.896,0 p = 0964, N = 204, Zusatanformationen:tap(194) = -
0,254, p=0800 Usp=2.615,5p = 0,207, N = 196 (vgl. Abbildung24).

=204 M=155

o 4
5 4
4 -
3 -
2 -
1 -
0 T T

PUNKTE SYNTHETISCHE
DENKOPERATIONEN

N =204 N=185

3

PUNKTE ANALYTISCHE
DENKOPERATIONEN

MIT OHNE GELESEN |OWT GELESE
VORNISSEN ZUSATZINFORMATION

Abbildung 24: Boxplots des Effekts des Vorwissens und der Zusatzinformation auf analytisc
synthetische Denkoperationen in der Primarstufe
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4.1.2 Sekundarstufe (F2)
Im Verlauf dieser Arbeit ist die Farligelbimmer stellvertretend fir di8ekundarstuf
I. Die Ergebnisse von 180 Sekundarstufenschin@enkonnten nach Bereinigung der

Daten in die Analysen einbezogen werdBre Schilerinnen waren durchschnittlich
11,66 Jahre alt.

Die Verteilungder Gesamtpunktzahin der Sekundarstufe | ist annahémormal
(v=0,063), was auch durch die-Q-Plots ohne Transformation der Daten optisch wider-
gespiegelt wirdvgl. Tabelle14). Sekundarstufenschilarinen erzielen im Mittel etwa
einen Punkt mehr als die Halfter GesamtpunktzaliM = 7,16,SD= 2,552,N = 180).

Es wurden mdestens ein Punkt (1%) und von neun Schineen (5%) die maximale
Punktzahl von 12 erreicl@tgl. Abbildung25).

Tabellel4: Statistiken der Verteilung der Gesamtpunktzahl X in der Sekundarstufe |

X

Mittelwert 716
Median 7,00
Modus 6
Standardabweichung 2552
Varianz 6,512
Schiefe 0,063
Kurtosis -0,597
Minimum 1
Maximum 12
Perzentile 25 5,00

75 9,00
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Abbildung 25: Verteilung der Gesamtpunktzahl in der Sekundarstufe |

Wird das technische Verstandnis getrénats analytische und synthetische
Denkoperationeni betrachtetsind diePunkteverteilungnbeide Denkoperatioenun-
terschiedlich. Wahrend die Punkteverteilung der analytischen Denkoperationen augen-
scheinlich relativ normal (und derer@Plots ebenfalls) bis leicht linksschief ist, ist die
der synthetischen Denkoperationen almesymmetrisch verglichen zu eineoivhalver-
teilung(vgl. Abbildung26 undAbbildung27). Etwa ein Flunftel der Sekundarstufenschu-
ler/-innen haben zwei, drei, vier oder sechs Punkte in den synthetischen Bxetiikkomen
erzielt, das letzte Funftel verteilt sich auf die anderen PubBkie en Viertel der Schi-
ler/<innen erziel drei odervier Punkte in den analytischen Denkoperationen. Die volle
Punktzahl erreichen bei analytischen Denkoperati®@¥érder kundastufenshulert
innen und bei synthetischemehr alsdoppelt so viele (@%). Beide haben eine flachgipf-
lige Wolbung wobei die Punkteverteilung der synthetischen Denkoperationen etwas fla-

cher ist als die der analytischen
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Tabellel5: Statistiken der Verteilung beider Denkoperationen in der Sekundarstufe |

Denkoperation
analytisch synthetisch
Mittelwert 3,63 3,53
Median 4,00 3,00
Modus 4 4
Standardabweichung 1,418 1,693
Varianz 2,012 2,865
Schiefe -0,245 -0,00
Kurtosis -0,421 -0,936
Minimum 0 0
Maximum 6 6
Perzentile 25 3,00 2,00
75 5,00 5,00
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Abbildung26: Verteilung der Punkte der analytischen Denkoperationen in der Sekundarstufe |
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Abbildung27: Verteilung der Punkte der synthetischen Denkoperationen in der Sekundarstufe |

Abbildung 28 zeigt, dass mdesten$2% (Stromleitung) und maximabéo (Was-
serturbine mit Schaufeln) derelundarstuferghier/-innendie korrekteAuswahl der
Teilsysteme (analytische Denkoperationgejroffenhaben Durchschnittlich 59% der
Schilerfinnen wahlten richtig. Keines der Teilsysteme wurde besonders selten oder oft

richtig gewabhilt.
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Abbildung28: Verteilung der richtigen Auswahl in d&ekundarstufé
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Zu Beginn der Energieflusskette side meisten, in der Mitté bei der Energie-
wandlung’ die wenigsten und zum Schluss hin mit steigendem Niveau wieder mehr rich-
tige Teilsystemkombinanenangeordnet wordefsynthetischen Denkoperationgujl.
Abbildung 29). 93% der Schilerinnen haben eine Wasserleitung mit einem Stausee
kombiniert,43% eine Turbine mit einem Umwandlungssystem (GeneomterElektro-
motor) und 8% ein Stromleitungssystem (Stromleitung oder Energietransporter) mit der
Stadt.
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Abbildung29: Verteilung der richtigen Teilsystemkombinationen in 8ekundarstufé

Fast ein Funftetler Sskundarstuferghulerfinnen(19%) habeni unabhangig von
der konkreten Teilsystemauswahl und desmbinationeri eine durchgehende Energie-

flusskette gelegt, die Energie wédodglich in der Stadt angekommen.

Von den Sekundarstufenschitemhen geben 41% an, die AufgabhneVorwis-
sengel6st zu habefvgl. Abbildung31). Diese Angabe, ob die Aufgabe ohne Wmsen
(M=7,09,SD= 2,422 N = 74)oder mit M = 7,28,SD= 2,625,N = 103)gel6st wurde,
hat keinen Einfluss auf diereichte Gesamtpunktzah(175)= 0,483,p = 0,63 (vgl.

Abbildung30). Im Vergleich zu den Angaben Familie und Medierd Schulevon
den meisten Schileminen (14%) als Vavissensgjuelle angekreuZigl. Abbildung31).
Zwischen 5% und 10% der Sekundarstufenschiitegn gebenid Familie oder Medien

und Kombinationen aus ihnen (mit und ohne Schule) als Quelle ihrer Kenntnisse an.
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Abbildung30: Boxplots des Effekts deVorwissensauf die Gesamtpunktzahl in der Sekundarstufe |
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Abbildung31: Vorwissersangaben der Sekundarstufenschiiterén

Schilerfinnen der Sekundarstuféelsen im Mittel dreZusatanformationen (M =
3,05,SD = 2,908,N = 15]) von den insgesamt 13 Kartdaine Spearman Korrelation
zwischen der Anzahl gelesenéusataznformationen und der Gesamtpunktzahl ist nicht
signifikant,rs=-0,085,p = 0,298,n = 151(vgl. Abbildung32). Es besteht demnach kein

Zusammenhang zwischen der erreichten Gesamtpunktzahl und der Anzahl g&lesener
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satanformationen.Mehr als einViertel (26%) der Schilerinnen lesen keingusatzin-
formationen (vglAbbildung33). Ob Zusatzinformationegelesen wurde(M = 7,29,SD
=2,703N=112) oder nich(M = 7,33,SD= 2,180,N = 39), hat keinen Einfluss auf die
erreichte Gesamtpunktzah(149) = 0,081p = 0,936(vgl. Abbildung34). Maximal wur-
den von elf Karten die Informationen gelesen (von zwei Schiilleeh); ken/-e Sekun-
darstufenschuleiih liestalle Informationen.
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Abbildung32: Korrelation der Anzahl derglesenerZusatinformationen mit der Gesamtpunktzahl in der
Sekundarstufe |
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Abbildung33: Verteilung der Haufigkeit gelesenen Zusatzinformationen in der Sekundarstufe |
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Abbildung 34: Boxplots des Effekts deZusatzinformatiorauf die Gesamtpunktzahl in der Sekundarstufe

Die Zusatanformationen der Karten, die typische Teilsysteme eines Wasserkraft-
werksi wie die Turbine, deiseneratound die Transformatoren und deren jeweiligen

Pendantkartein abbilden, werderon mehr als ein Viertel der Sekundarstufenschiiler/
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innen (2841%) gelesenvgl. Abbildung35). Teilsysteme wie der Stausee, die Wasser-
leitung oder dieu.a. vermeintlichen Weiterleitungssysteme dsdektrischen Energie
(Stromleitung und Energietransporter) werden maximal von einem Funft2lLgp) der

Schilerfinnen gelesen.
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Abbildung 35: Verteilung der gelesenétusatinformationen in der Sekwarstufe |

Von der Tatsache, ob Vlerssenvorhanden wagMap = 358, SD=1512 N=103
Msp = 3,70 SD= 1644, N = 103 oder nicht(Map = 3,72, SD= 1277, N = 74, Msp =
3,38 SD= 1,726, N = 74) und obZusatinformationen gelesen wurdéMap = 3,63, SD
=1477,N=112 Msp= 367, SD=1,747N = 112) oder nicht{Map = 3,77, SD= 1,366,
N = 39; Msp = 356, SD = 1501, N = 39), hdngen weder die erreichte Punktzahl der
analytischen noch der synthetischen Denkoperatiabevorwissen tap(175 =-0,619,
p=0537 Usp=3.422,0 p= 0,239 N =177, Zusatanformationeniap(149 =-0,535, p
= 0593 Usp=2.110,5p = 0,751, N =151 (vgl. Abbildung36).
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Abbildung 36: Boxplots des Effets des Vorwissens und der Zusatzinformation auf analytisct
synthetische Denkoperationen in der Sekundarstufe |
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4.1.3 Vergleich de Schulstufer(F3)

Es zeigt sth, dasslas Gesamtmodell mit den Haupteffekten Schulstufe und Geschlecht
als Faktoren (unabhéangige Variablen) und@esamtpunktzahéls abhangige Variable
hochsignifikant ist (3, 382) =6,00Q p = 0,001, angepasstB3= 0,037, N = 386).Beide
Hauptdfekte haben einen signifikanten Einfluss auf die erreichte Gesamtpunktzahl der
Schilerfinnen. Die Schulstufe hat einen hoch signifikanten Einfl(lH4, 382) =
12,8183 ,p = 0,000, partielle$? = 0,032). Primarstufenschilénhen M = 6,22,SD =
2,502,N = 206) haben im Mittel etwa einen Punkt weniger als Sekundarstufensehuler/
innen M = 7,16,SD= 2,552,N = 180)(vgl. Abbildung37). Auf die Geschlechterunter-
schiea wird im folgenden Kapitet.1.4vertieft eingegangemie Effektstarken der bei-

den Haupteffekte unterscheiden sich jedochdgafustuie= 0,364 ist der Effekt der Schul-
stufe als moderat bis annahrend hoch einzustufenEffiekt des Geschlechts nte-

schiecht= 0,191 ist hingegen nur gering.

Die Interaktion von Geschlecht und Schulstufe ist nicht signifika(t, (382) =
0,384,p = 0,536, partiellesa? = 0,001). Dies weist darauf hin, dass die beiden Faktoren
Schulstufe und Geschlecht nicht zusammenwirken. Die Wirkung des einen Faktors ist

unabhangig von der Auspragung des anderen Faktors und umgekehrt.

Tabellel6: Erreicite Gesamtpunktzahl der Madchen und Jungen aus der PanthSekundarstufe |

Schulstufe
Primarstufe Sekundarstufe |
Geschlecht Madchen Jungen Madchen Jungen
N 109 97 94 86
Mittelwert 5,90 6,59 6,98 7,35
aﬁ\‘/ﬁ‘gﬂﬁfﬂg 2,305 2,672 2,427 2,682
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Abbildung37: Boxplots des Effekts der Schulstufe auf die Gesamtpunktzahl
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Abbildung38: Vergleich der Verteilung der Gesamtpunktzahl in der Primmad Sekundarstufe |

Die multivariae-zweifaktorielle Varianzanalyse (MANOVA) mit deanalyti-
schen und synthetischen Denkoperationeals abhangigen Variablen und den Hauptef-
fekten Schulstufe und Geschlecht als unabhéngige Variabldir igden der beiden
Haupteffekte hoclsignifikant (Pillai-SpurVswre= 0,034,F(2, 381) = 6,756 p = 0,00%
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Pillai-SpurVeeschiech= 0,037,F(2, 381) = 7,370p = 0,001).Das Ergebnisrageschlosse-

ner separagr univariate ANOVASs fallt fur die Haupteffekte Schulstufe und Geschlecht
fur die analytischen und sthetischen Denkoperationen unterschiedlich aus. Das Ge-
samtmodellfir die analytischen Denkoperationen insgesamt ist nicht signifika(, (

382) =1,98], p = 0,116 angepasstd’?= 0,008, N = 386); das der synthetischen Denko-
perationen ist hoch signifik& (F(3, 382) = 8,457p = 0,000, angepasst& = 0,055,N

= 386). Die Schulstufe hat jedoch auf beide Denkoperationen einen signifikanten Ein-
fluss: Primarstufenschileminen erzielen im Durchschnitt weniger Punkig = 3,28,
SD=1,403;Ms = 2,94,SD= 1579;N = 206) als Sekundarstufenschidemen(Map =
3,63,SD=1,418;Myp = 3,53,SD = 1,693;N = 180), Fap(1, 382) = 5,669p = 0,018,
angepasstd’?= 0,008;Fsp(1, 382) =12,273 p = 0,00, angepasstd??= 0,055N = 386

(vgl. BoxplotsAbbildung39undAbbildung40). Wobei diePunktedfferenz bei den syn-
thetischen Denkoperationen deutlicher ausf@d,69) als bei den analytische @,35).
Primarstufenschilefhnen sind vor allem in den niedrigeren Punktebereichen starker
vertreten, was bei den synthetischen Denkoperationen noch deutlicher ist als bei den ana-
lytischen(vgl. Verteilungsdiagrammbbildung 39 und Abbildung40). Auch die Effekt-
groRen spiegeln dies wider. Der Effekt der Schulstufe ist fur die analytischen Denkope-
rationen ¢l = 0,248) geringer als der der synthetiscteen 0,360).Auf den Einfluss des
Geschlechtauf de verschiedenen Denkoperationeind im folgenden Kapitel im Detail
eingegangeneder fur die analytischen noch die synthetischen Denkoperationen liegen
signifikante Interaktionen der Schulstufe und des Geschlecht&nxo(L, 382) = 0,125,

p = 0,724, @rtiellesd? = 0,000;Fs (1, 382) = 0,431p = 0,512, partielleg? = 0,001).

Beide Faktoren wirken demnach auch hier nicht zusammen; sie sind voneinander unab-

hangig.
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Abbildung 39: Einfluss der Schulstufe auf die erreichte Punktdahlanalytischen Denkoperationen
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Abbildung40: Einfluss der Schulstufe auf die erreichte Punktzahkglethetischeibenkoperationen

Separiertman dieanalytischen Denkoperationem die Elementarfunktionen Spei-
cherung, Trasport und Wandlundiegenflr die Speicherung und den Transpkeine
signifikanten Unterschiedewischen den Schulstufen vddspeicherung= 17.641,0,p =
0,338,N = 386; Utransport= 16.942,0p = 0,118,N = 386. Fur die Wandlung erzielen die
Sekundarmifenschilerinnen mit einer moderaten Effektstarkd € 0,308) signifikant
mehr Punkté@ 0,28)als die Primarstufenschilannen,Uwandiung= 15.402,5p = 0,003,

N = 386(vgl. Abbildung41).
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Abbildung41: Vergleich der Verteilung der richtigen Auswahl der einzelnen Elementarfunktionen in der
Primar und Sekundarstufe |

In densynthetischen Denkoperationekdnnen die Teilsystemkombinationen me-
chanischer, mechanis@hektrischer ud elektrische Art seirin jeder Unterkategorie der
Teilsystemkombinationen liegt ein signifikanter Unterschied zwischen der Piimar
der Sekundarstufe voUmech.= 16.369,5p = 0,026,N = 386;Umech-elektr. = 16.086,0p =
0,007,N = 386;Uelektr.= 15.579,0p = 0,004 N = 386 Die Sekundarstufenschilenhen
erzielen immeretwasmehr Punkte als die Primarstufenschéienen (vgl. Abbildung
42). Die Effektstarken liegen alle imittleren Bereich@mech= 0,228,dmech-eleker = 0,271,
delextr = 0,304).
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Abbildung42: Vergleich der Verteilung der richtigereilsystemkombinationeim der Primar und Sekun-
darstufe |

15,5% der Primarstufenschikénhen und 19,4% der Sekundarstu$chilerin-
nen haben unabhangig von der konkreten Teilsystemauswahkkamdinationen eine
durchgehende Energieflusskette gelegt. Es liegt kein signifikanten Unterschied zwischen
den Schulstufen vor, CiQQuadrat(1N = 67) = 0,846p = 0,358.

Die Haufigkeiten derAngaben dePrimar und Sekundarstufenschilénhen ob
und woher (Schule, Familie, Medien) sferwissenluber ein Wasserkraftwerk haben,
sind mit Ausnahme der Angabe, dalss Wissen s der Schule stamme, sehr ahnlich.
Sekundarstufenschilerinen geben signifikant haufigals Prinarstufenrschilerfinnen
an, ihrVorwissenin der Schule erworben zu habé&hi-Quadrat(1N = 118) = 4,882p
= 0,027(vgl. Abbildung43).
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Abbildung43: Vergleich der Verteilung dekngabe des Vorwissenms der Primar und Sekundarstufe |

Vergleicht man die Anzahl geleserrsatanformationenzwischen deischulstu-
fen, ist ein tendenziell signifikanter Unterschied zu messen13.233,5p = 0,088,N =
347 (vgl. Abbildung44). Es ist zu vermuten, dass jedeweite Primarstufenschilerd
(M =3,66,SD=3,233,N = 196)im Mittel einen Hinweis mehr liest als eia/Sekundar-
stufenschilerin (M = 3,05, = 2,908,N = 151) Der Effekt der Schulstufe auf die
Anzahl gelesener Informationen ist jedoch geridg (0,198).Im Verhalten, gar keine
Zusatinformationen zu lesen, liegt kein signifikanter Unterschied zwischen Sekundar
und Primarstufenschilemnen vor, ChiQuadrat(1N = 347) = 1,594 p = 0,207. Fast
ein Viertel (23%) aller Schiulemnen lesen keinKartenriickseiterHingegen lesen Pri-
marstufenschilesihnen haufiger die Rickserteles Energietransporters (€huadrat(1,
N = 98) = 5,630p = 0,018) und beider Stauseen (Spuadrat(1N = 32) = 6,097p =
0,014) als Sekundarstufenschidiaren. Fur dieschaufellos&Vasserturbine (CHQuad-
rat(1,N = 120) = 2,881p = 0,090) und die Stadt (ClQuadrat(1N = 41) = 3,386p =
0,066) ist dieser Untsechied tendenzie#benfallsvorhander(vgl. Abbildung45).
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Abbildung44: Boxplots des Effekts der Schulstufe auf die Anzahl gelesener Zusatzinformationen
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Abbildung45: Vergleich der Verteilung degelesenen Zusatzinformationgnder Primar und Sekundar-
stufe |

78



4 ERGEBNISSE 4.1 TECHNISCHESVERSTANDNIS

4.1.4 Vergleich der Geschlecht@f4)

Wie bereits im vorigen Kapitel erwahmiat das Geschlecht einen signifikanten Eirglus
auf die Gesamtpunktzalff(l, 382) = 4,239 = 0,040, partielled2 = 0,011). JungenV
=6,95,SD= 2,697 N = 183) erzielen durchschnittlich einen halben Punkt mehr als Mad-
chen M = 6,40,SD =2,418,N = 203)(vgl. Abbildung 46). Der Effekt des Geschlechts
auf die Gesamtpunktzahl istit d = 0,191 nur gering.
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Abbildung46: Boxplots des Effekts des Geschlechts auf die erreichte Gesamtpunktzahl
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Abbildung47: Vergleich der Verteilungler erreichten Gesamtpunktzahl der Madchen und Jungen
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Betrachtet man dianalytischen und synthetischen Denkoperationegetrennt,
beeinflusst das Geschlecht nur die synthetischen Denkoperationen signifi#tt,
382) = 11,870p = 0,001, angepasst& = 0,055,N = 386. JungenMs = 3,52,SD =
1,693;N = 183) erzielen im Durchschnitt etwa einen halben Punkt mehr als Madchen
(Msp = 2,94,SD=1,578;N = 203)(vgl. Abbildung48). Die analytischen Denkoperatio-
nen werden von beiden Geschlechtern gleichgut gétastl, 382) = 0,068p = 0,794,
angepasste’2= 0,008(vgl. Abbildung49). Nach Separierung der analytischen Denko-
perationen in die technischen Elementarfunktionen Speicherung, Transport und Wand-
lung liegen ebenfalls kee Geschlechterunterschiede in den einzelnen Funktionen vor,
U-Testsp > 0,05(vgl. Abbildung50). Der Effekt des Geschlechts auf die synthetischen
Denkoperationen ist mé = 0,354 vergleichbar (hoch) mit demrd&chulstufe.
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Abbildung48: Einflussdes Geschlechtuf die erreichte Punktzahl dgynthetischebenkoperationen
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Abbildung49: Einflussdes Geschlechtuf die erreichte Punktzahl der aytedchen Denkoperationen
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Abbildung 50: Vergleich der Verteilung der richtigen Auswahl der einzelnen Elementarfunktiogien
Méadchen und Jungen

Die Unterschieddersynthetischen Denkoperationezwischen Madchen und Jun-
gen sindnicht in jedem Bereich gleich stakbbildung51 zeigt, dass die grofite Diffe-
renz zwischen Jungen und Méadchen bei der mechaalsktrischen Teilsystemkombi-
nation der Turbine mit dem Umwandlungssystem (Generater Motor)vorliegt. 16%
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mehr Jungen als Madchen haben diese Kombination richtig gewdfén.ciektr. =
15.558,5p = 0,001,N = 386; kei den mechanischen Kombinationen sind es 12% mehr
Jungen Umech.= 14.665,0p = 0,000,N = 386 Die Effektstarkersind im hoheren mode-

raten @mech.= 0,379) bis moderaten Bereictinéchelekr = 0,336).Bei den elektrischen
Teilsystemkombinationen hingegen konnte fir den Geschlechterunterschied keine Signi-
fikanz nachgewiesen werdédgiexr. = 16.928,0p = 0,113,N = 386.
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Abbildung51: Vergleich der Verteilung der richtigen TeilsystemkombinatiobeinMadchen und Jungen

Ein Viertel der Jungen (24%) haben eine durchgehende Energieflusskette unabhan-
gig von der konkreten Teilsystemauswahd deren Kombinationen gelegt. Hingegen
habenesnur halb so viele Mdchen(11%) geschafft, dass die Energie theoretisch in der
Stadt ankommen wirde, GQuadrat(1N = 67) = 8,962p = 0,003.

In Bezug auf die Angabe dé&/orwissensunterscheiden sichielGeschlechtem
der Haufigkeit der Angabe der Medien undler Angabe, die Aufgabe ohM®rwissen
geldst zu habefvgl. Abbildung52). Es geben signifikant mehr Jungen an, ihnMssen
aus den Medien zu habeals Madchen, ChQuadrat(1N = 120) = 7,834 p = 0,005.
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AulRerdem liegt eine Tendenz vor, dass Madchen signifikant haufiger als Jungen angeben,
keinerlei Vowissengehabt zu haben, GRluadrat(1N = 152) = 3,682 p = 0,055.
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Abbildung52: Vergleich der Verteilung der Angabe des VorwisdesisMadchen und Jungen

Betrachtet man das unterschiedli¢higckseitenlesearhalten deGeschlechterist
festzustellen, dass signifikant metusatanformationen von den MadcheM = 3,70,
SD=3,150,N = 183)gelesen werden als von den Jun@dr= 3,04,SD=3,028,N = 164)

U =12.958,5p=0,027,N = 347(vgl. Abbildung53). Die Effektstarke ist mit = 0,214
jedoch relativ gering bzw. gerade maate Es kommt signifikant haufiger vor, dass Jun-
gen keine Kartenrtickseiten lesen, CQadrat(1N = 77) = 7,021p = 0,008. Es lesen

nur fast halb so viele Madchen (16%) keine Rickseiten wie Jungen (28FcAbbil-
dung54). In Bezug auf einzelne Karten bzw. Teilsysteme ist nur bei der Information des
Energietransporters ein signifikanter UnterschiadhzuweisenChi-Quadrat(1N = 98)

= 6,211,p = 0,013. In diesem Fall lesen mehr als ein Drittel der Madche¥)(8lte
Zusatznformation auf der Rickseite, aber nur ein Finftel der Jungen (21%).
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Abbildung53: Boxplots des Effektdes Geschlechtsuf die Anzahl gelesener Zusatzinformationen
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Abbildung54: Vergleich der Verteilung der gelesenen Zusatzinformatide@madchen und Jungen
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Einfluss des Geschlechts in der Primarstufe

In der Primarstufe hatten Madchen im Durchschnitt ein Alter von 9,3 Jahren und waren
zwischen 8 und 11 Jahre alt; Jungen wameMittel 9,4 Jahre und 9 bis 11 Jahre alt. Die
erreichteGesamtpunktzahivird tendenziell vom Geschlecht beeinflug&p4) =-1,805,

p = 0,072(vgl. Abbildung55). In der Primarstufe erzielen Jungéh<£ 6,59,SD= 2,672,

N = 97) im Mittel tendenziell einen Punkt mehr als Madcheh~5,90,SD= 2,305N =

109). Die Effektstarke nach Cohen betrdgt 0,251 und entspricht einem moderaten
Effekt.

184 118
124 ® (*) —_—
20

104
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T |
MADCHEN JUNGEN

Abbildung55: Boxplots des Effekts des Geschlechtsdiaferreichte Gesamtpunktzahl in der Primarstufe

Fur die Angabe der Madchen und Jungen, die Aufgabe \dbneissengeldst zu
haben, zeigt ein CHpuadratAnpassungstest, dass die beobachteten Haufigkeiten nicht
signifikant von den erwarteten Haufigkeitgioweichen (ChQuadrat(1N = 78) = 0,463,
p = 0,496). Damit stellt sich heraus, dass in der Primarstufe keines der Geschlechter hau-

figer angibt, die Aufgabe ohne Maeissengeldst zu haben. Auch innerhalb der Angaben,
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welches Vorwissenzum Lésen der Aufgabzugrunde lagen, liegen zwischen den Ge-
schlechtern keine signifikanten Unterschiede (©hi-QuadratAnpassungstesty >
0,05)(vgl. Abbildung56).

® Madchen m Jungen
45%
40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

ohne Schule~ Familie~ Medien~
VORWISSEN

SCHULERKNNEN

N =204 ~Mehrfachantwortenmdglich

Abbildung56: Vergleich der Verteilung der Angabe des Vorwissens bei Madchen und Jungen in der Pri-
marstufe

Ebenso gibt es keinen signifikanten Unterschied beAdeahl der gelesenefu-
satanformationen zwischen den Geschlechteth= 4346,5p = 0,281(vgl. Abbildung
57). PrimarstufenschilerinneM(= 3,87,SD= 3,278,N = 106) lesen ebenso dfeisatz-
informationen von etwa drei bis vier Karten wie Primarstufenschier 3,41,SD =
3,180,N = 90). Dieses Ergebnis bestitsich ebenfalls bei den einzelnen Karten: kein
Teilsystem wurde von einem Geschlecht haufiger gelesen als von dem anderen (Chi
QuadratAnpassungstestp,> 0,05)(vgl. Abbildung58).
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Abbildung57: Boxplots des Effekts des Geschlechts auf die Anzahl gelesener Zusatzinformationen in der

Primarstufe
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Abbildung 58: Vergleich der Verteilung der gelesenen Zusatwimiitionen bei Madchen und Jungen
der Primastufe
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Einfluss des Geschlechts in der Sekundarstufe |

Madchen der Sekundarstufe | waren 11 bis 14 Jahre alt und im Mittel 11,6 Jahre, Jungen
10-14 Jahre und durchschnittlich 11,8 Jahre. In der Sekundarstufe I gibt es keinen signi-
fikanten Unterschiedwischen derGesamtpunktzahlder MadchenM = 6,98,SD =
2,427,N = 94)und der der JunggM = 7,35,SD= 2,682 N = 86),t =-0,972,p = 0,332

(vgl. Abbildung59).

N =180

104

GESAMTPUNKTZAHL

18
L ]

T T
Médchen lungen

Atbl]:()iI?ung 59: Boxplots des Effektsles Geschlechts auf die erreichte Gesamtpunktzahl iSelemdar-
sture

Ein ChiQuadratAnpassungstest zeigt jedoch, dass signifikant mehr Madchen an-
geben, die Aufgabe ohnéorwissengeldst zu haben als Jungen (@Quadrat(1N = 74)
=0,474,p = 0,029).Ein weiterer signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern
der Sekundarstufe | ist, dass mehr Jungen angebewijsg¢enaus den Medien erworben
zu haben (ChQuadrat(1N = 54) = 9,310p = 0,002)(vgl. Abbildung60). Keinen signi-
fikanten Unterschied gibt es im Ankreuzverhalten der Schiileeh ben Vorwissenaus

der Schule oder der Familie (GQuadratAnpassungstests, p > 0,05).
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® Madchen m Jungen
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Abbildung 60: Vergleich der Verteilung der Angabe des Vorwissens bei Madchen und JungenSe-der
kundarstufe |

Beim Lesen deZusatZanformationen unterscheiden sich Sekundarstufenschiler
und-schlerinnen ebenfall&] = 2295,500p = 0,037,N = 151. MadchertM = 3,48,SD
=2972,N=77) lesen im Mittel in etwa eine Kartenriickseite mehr als Juhgen?(59,
SD=2,789,N = 74)(vgl. Abbildung61). Die Effektstarke ist mit einewh= 0,309 mode-
rat. Schaut man sich die einzelnen gelesdntormationen im Detail an, gibt es bei der
Information einer Wasserleitung einen tendenziell signifikanten und des Energietranspor-
ters einen signifikanten Unterschied zwischen Madchen und Jungen der Sekundarstufe I,
(Chi-Quadrat(1N = 24)yasserleitung= 3,780 ,p = 0,052; ChiQuadrat(1N = 31knergietrans-
porter = 6,677 ,p = 0,010). Fur beide Teilsysteme gilt, dass Madchen die Informationen
haufiger gelesen haben als Jungen. Dies spiegelt auch das Ergebnis, dass signifikant mehr
Jungen keine Informati@n gelesen haben als Madchen, wider {Qmadrat(1N = 39)
=4,867,p=0,027)(vgl. Abbildung62).
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Abbildung61: Boxplots des Effekts des Geschlechts auf die Anzahl gelesesatzivformationen in der
Sekundarstufe |
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Abbildung 62: Vergleich der Verteilung degelesenen Zusatzinformationbei Madchen und Jungen in
der Sekundarstufe |
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4.2 Binarcodierung

Fir einen 15stelligen Binarcode bestehert{2) 32.768 verschiedene Moglichkeiten der
Auspragung. Hatte jede Schulerin oder jeder Schuler einen vdllig individuellen Code als
Ergebnis gehabt, waren es (N =) 386 verschiedene Auspragungen gewesen. Tatsachlich
liegen jedoch 294 verschiedene Auspragungeri8stelligen Bindrcodes vor. Das heil3t,
dasssich von 92 Schiileihnen Codes wiederholten. Am naheliegendsten ist, dass sich
das richtige Ergebnis wiederholt, was auch der Fall ist. 16 Sciiriteni haben densel-

ben Code, also 15 Einsérgl. Tabellel?, zweite Spaltg. Weitere 49= 2+2+2+10+33)
Codeskommen doppelt bisechsmavor. Die Cods, die sich haufig wiederholen, also
von 6 bis 4Schilerfinnen gelegt wurdersind meist die, die der richtigen Losung am
nachsten komme(immer nur 2 verschiedene Codes, insgesamt also 6 = 2+242)

Schulerfinnen haben einmalig vorkommende Codeauspragungen.

Trennt man nun die Binarcodes naatilsystenauswahl (analytische Denkopera-
tionen)- dieersten 7 Stellei und Teilsystemkombinamnen (synthetische Denkopera-
tionen)i die letzten 8 Stellen, gibt es weniger Auspragusimoglichkeiten. Fur die ana-
lytischen Denkoperationen kénner €} 128 verschiedene Codeauspragungen vorliegen,

fur die synthetischen Denkoperationef £ 256.

In den analytischen Denkoperationen liegen 69 verschiedene Auspragungen vor
(von 128 maoglichen), wobei 61 davon mindestens doppelt vorkommen. 27 (7%) Schuler/

innen haben all€7) Karten richtig ausgewahlNur acht Binarcodes sind einmalig.

Fur die syntheichen Denkoperationen liegen 76 verschiedene Binércodes vor (von
256 mdoglichen). 31 Auspragungen wiederholen sich nicht, 45 kommen doppelt bis 59
fach vor. 59 (15%) Schileminen schaffen es unabhéngig von der Kartenauswabhl, die

Teilsystene richtig zu korbinieren.
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Tabellel7: Haufigkeiten identischer Bindrcodes

Technisches Verstandnis Deﬁl?gé)ye“rz(iir;ﬁlen Desnykrc]JtSeert;?::en
Anzahl Binér- Anzahl Binér- Anzahl Binér-
codes, die bei N codes, die bei N codes, die bei N
N SuS vor- (#SuS) N SuS vor- (#SuS) N SuS vor- (#Sus)
kommen kommen kommen
1 16 1 27 1 59
2 6 1 16 1 42
2 5 1 14 2 26
2 4 2 12 1 25
10 3 1 11 1 21
33 2 5 10 1 12
244 1 2 9 1 11
4 8 2 9
3 7 1 8
7 6 6 6
8 5 2 5
10 4 1 4
11 3 7 3
5 2 18 2
8 1 31 1
€ 294 € 69 € 76

Um genauere Einblicke und Deutungen Uber die verschiedenen Kombinationen zu erlan-
gen, werden die Ergebnisse im folgenden Kapitel kategorisiert und tabellarisch zusam-

mengefasst.
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4 ERGEBNISSE

4.3 Kategorisierung der Ergebnisfeb)

4.3.1 Primarstufe

= 206)

Tabellel8: Verteilung der Ergebniskategorien in der Primarstufe (N
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Verteilung Ebene Il
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Abbildung63: Verteilung der Ergbniskategoriemuf Ebene lliin der Primarstufe (N = 206)

Tabellel8 zeigt, dass fast zwei Drittel aller Primarstufenschilerinnenscitiler
(65,7%) in der zweiten Kategorie der Ebetieden Das von ihnen angeordnete Gesamt-
system ware nicht funktionsfahig und der Energiefluss mehrmals unterbrochezin&inz
Teilsysteme sind jedoch zusammenhangend. Schaut man in Ebene |l der Kat&giorie
auf, dass etwa ein Drittaller Primarstufenschileihnen vereinzelte Teilsysteme kom-
binieren (2.1), das andere Drittel eines der Hauptsysteme komplett und dreraird
Teilen kombiniert (2.2). Ebene Il gibt Aufschluss dariber, wie die Verteilung innerhalb
der zweiten Kategorie im Detasdit (vgl. Abbildung63). Die Subkategorie mit dem grof3-
ten Anteil an PrimarstufensclaiFinnen ist 21.3. Ein Funftel aller Primarskenschuler
innenkombinierendemnach Teile der mechanischen und elektrischen Energieweiterlei-

tung richtig die Wandlungzon mechanischer zu elektrischer Energaht

Fast ein Funftehller Primarstufenshiler/innen (L8,9%) kombiniert die Karten zu
einem theoretisch funktionsfahigen Gesamtsystem mit einer durchgehenden Energief-
lusskette (Ebene Kategorie 4. Etwas mehr als ein Viertel dieser Primarstutdriger/
innen der Kategorie 4 legt die Kartenretttene Verwendung des Transformators (4.1).
Fast Dreiviertetler Kategorie 4 Primarstufectsilerfinnen ordnet alles inklusive Trans-

formator korrekt an (4.2); dies entspridi&, 1%aller Primarstufenshilerfinnen.

12,7% aller Primarstufenkulerfinnensind der Kategorie 3 der Ebene | zuzuord-

nen. Ihr gelegtes Gesamtsystem ware fast funktionsfahig, Ebene 1l zeigt, dass eines der
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drei Hauptsysteme in Teilen korrekt kombiniert isa{egorie3.2; 7,8%) oder gar nicht
(Kategorie3.1;4,9%).

In etwa jedef dreiBigsteSchilerfin (2,%%0) kombiniert die Teilsysteme ohne Sinn
(Ebene |, Kategorie 1). Es ware keinerlei Energiefluss moglich und es gibt keine zusam-
menhéangenden TeilsystemkombinationEmgangs und Ausgangssystesind bei ei-

nem Drittel dieser Kategiar 1 Schilesinnenvorhanden (Ebene 11, 1.2).

Abbildung 63 zeigt, dass in vieBublkategorien auf Ebene Il mehr als 10% der
Lésungen der Primarstufenschidemeneinzugliedern sindDrei dieser Subkategorien
mit den meisten Primarstufenschidemensind in Kategorie 2 und haben entweder die
mechanische (2.2.7) oder die elektrische (2.2.6) Energieweiterleitung komplett richtig
kombiniert und die jeweils andere in Teilen oder nur Teile dieser beiden (2vbIi
diese Variante am haufigsten vertreten Rie vierte ist die korrekte Lésung inklusive
des Einbaus des Transformators (di23gesamt fallt auf, dags denam haufigsten ver-
tretenen Subkategorien (mit Ausnahme der richti§ategorie4.2) die richtge Teilsys-
temkombination des Hauptsystems Wand|teidt.

4.3.2 Sekundarstufe |

Verteilung Ebene Il
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Abbildung64: Verteilung der Ergebniskategorianf Ebene Iliin der Sekundarstufe | (N = 180)
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4 ERGEBNISSE

180)

Tabellel9: Verteilung der Egebniskategorien in der Sekundarstufe | (N
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Tabelle19 zeigt, dasslie Halfte aller 8kundarstuferghilerinnen undschulerein
nicht funktionsfahiges Gesamtsyst&mmbinieren in dem der Energiefluss mmhals
unterbrochen ist, jedoch einzelne Teilsysteme zusammenhangenBsame ( Katego-
rie 2). Die andere Halfte der Sekundarstufenschineen teilt sich fast komplett auf die
Kategorien 3 und 4 aubDas bedeutet, dasseimr als ein Viertel der Sekungéufenschi-
ler/-innen ein funktionsfahiges Gesamtsystem mit durchgehendem Energiefiobs
nieren (Kategorie 4) undhietwa ein Flnftel der Schilennen ein fast funktionsfahiges
Gesamtsystem mit einmal unterbrochenem Energiellegen (Kategorie 3).Durch
Ebene Il ist ersichtlich, dass der grof3te Anteil der Sekundarstufenseahiikan/(27%)
eines der Hauptsysteme richtig kombiniert, die anderen beiden in Teilen oder gar nicht
(Kategorie 2.2). Zwei weitere Kategorien, die eine grol3e Anzahl der Salgélenésse
umschliel3en, sind Kategorie 2.1 (23%) und Kategorie 4.2 (20%). Dies bedeutet, dass ein
Flnftel aller Sekundarstufenschiterhen in der Lage sind, alle drei Hauptsysteme rich-
tig zu kombinieren und die korrekte Losung (unabhangig von der Kagemahl) inklu-
sive der Verwendung eines Transformators zu legen (Kategorie 4.2). Ein weitetes Finftel
legt vereinzelte Teilsysteme ohne eines der Hauptsysteme korrekt zu kombinieren (Kate-

gorie 2.1).

Auf Ebene llisind vier Subkategorien, in denen mehr #&%olaller Sekundarstu-
fenschilerinnen vertreten sind, ersichtlich: zwei Subkategorien sind aus Kategorie 2,
eine aus Kategorie 3 und eine aus Kategoribid.Kategorie 4.2 ist auf Ebene III der
Ergebnisse die Kategorie mit den meisten Sekundarstufengeinilen (vgl.Abbildung
64). Subkategorie 2.1.3 umschlie3t 18% der Ergebnisse mit vereinzelten korrekten Teil-
systemkombinationen in der mechanischen und elektrischen Energieweiterleitung wobei
die Wandlungzon medanischer zu elektrischer Energghlt; Kategorie 2.2.6 hingegen
12% der Ergebnisse, in der die elektrische Energieweiterleitung komplett richtig kombi-
niert ist und die mechanische in Teilen. Jede#hnte Sekundarstufenschidierkombi-
niertdie mecharsche Energieweiterleitung und die Wandlung komplett richtig und Teile
der elektrischen Energieweiterleitung (Subkategorie 3.2.1). Somit ist neben der Kategorie
4 mit den korrekten Losungen eine weitere Kategorie relativ stark vertreten, in der die

Wandlungrichtig kombiniert ist.
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4.3.3 Vergleich der Schulstufen

Beim Vergleich der Primaund Sekundarstufenschilénhen in den jeweiligen Katego-

rien auf Ebene Ist erkennbafvgl. Abbildung 65), dass signifikant mehr Primarstufen-
schilerfinnen in der Kategorie 2 (Energiefluss mehrmals unterbrochen) vertreten sind,
Chi-Quadrat(1N = 225) =3,977, p = 0,046. Hingegen sind in Kategorie 3 (Energiefluss
einmal unterbrochen) signifikant mehr Sekundarstufenschiileeh, ChiQuadrat(1N
=64)=4,176 p= 0,41 In Kategorie 4 (Energiefluss durchgehend) liegt eine Tendenz
dahingehend vor, dass die Sekundarstufenschiileeh haufiger vertreten sind, Chi
Quadrat(1N = 88) = 2,896p = 0,089.

Verteilung Ebene |
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unterbrochen unterbrochen

Primarstufe
ENERGIEFLUSS
Sekundarstufe |

Abbildung65: Verglech derVerteilung dePrimar und Sekundarstufenschilénnenin den Kategorien
der Ebene (N = 386)

4.3.4 Vergleich der Geschlechter
Zwei Drittel allerMadchenlegt mit Hilfe der Karten(66%) (vgl. Tabelle20) ein nicht
funktionsfédhiges Gesamtsystem mit mehrmals unterbrochenem Energiefluss und einzel-
nen zusammenhangenden Teilsystemen. Jeweils in etwa ein Sechstel der Madchen legt
ein fast oder ganz funktionsfahiges Gesamtsystem. Aus EbeneTHloete20 geht her-
vor, dass circa die Halfte der Madchen aus Kategorie 2 der Ebene | nur vereinzelte Teil-
systeme legt und die andere Hélfte ein Hauptsystem komplett richtig kombiniert hat, die
anderen in Teilen. Madchen der Kategorie 4 der Ebeeewendenin der dektrischen
Energieweiterleitungu zwei Drittelndie Karte deJransformatas.
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4 ERGEBNISSE

Tabelle20: Verteilung der Ergebniskategorien der Madciidn= 203)
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In Abbildung66ist auf Ebene 11l eishtlich, dass die meisten Ergebnisse der Mad-
chen in Subkategorie 2.1.3 mit Teilen der mechanischen und elektrischen Energieweiter-
leitung in richtiger Kombination, ohne Kombination der Wandlung, sind. Eine weitere
Subkategorie der Ebene Il aus Kategorist2benfalls mit mehr als 10% der Ergebnisse
der Madchen vertreten: Subkategorie 2.2.6. (19%). Hier ist die elektrische Energiewei-
terleitung komplett richtig kombiniert worden, die mechanische in Teilen, die Wandlung
von mechanischer zu elektrischer Enerfehlt. Die letzte Subkategorie, die mehr als 10%

der Ergebnisse der Madchen beinhaltet (12%), ist die komplett richtige Subkategorie 4.2.

Verteilung Ebene Il
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Abbildung66: Verteiung der Ergebniskategorien auf Ebene Il der Maddhen 203

Die Halfte allerJungen(50%) (vgl.Tabelle21) legt die Karten als ein nicht funktionsfa-

higes Gesamtsystem mit mehrmals unterbrochenem Energiefluss und einzelnen zusam-
menhangenden Teilsystemen. Die andere Hélfte teilt sictiaifategoria 3 und 4 auf,

wobei 30% der Jungen ein funktionsfahiges Gesamtsystem und 19% eine einmal unter-
brochene Energieflusskette kombinieren (Wglbelle21). Aus Ebene Il der Kategorien-
tabelle geht hervor, dass in etwa ¥iertel der Jungen ein Hauptsystem komplett richtig
kombinieren, die anderen beiden in Tei(&ategorie 2.2) unth etwaje ein Finftelnur
vereinzelte Teilsysteme (Kategorie 2.1) oder alle drei Hauptsysteme (Kategorie 4.2) rich-

tig kombinieren.
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Tabelle21: Verteilung der Ergebniskategorieler Jungen (N

4 ERGEBNISSE
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Aus Abbildung67 st ersichtlich, dass die Subkategorie mit den meisten Ergebnis-
sen der Jungen (21%) die korrekte Losung inkkusler Nutzung eines Transformators
ist. Drei bzw. fast vier weitere Subkategorien beinhalten ebenfalls mehr als 10% der Er-
gebnisse der Jungen: Subkategorie 2.1.3 (15%) mit vereinzelten korrekten Teilsystem-
kombinationen in der mechanischen und elektriscBaergieweiterleitung wobei die
Wandlung fehlt, Subkategorie 2.2.6 (10%) mit komplett richtiger Kombination der
elektrischen Energieweiterleitung und der mechanischen in Teilen, Subkategorie 2.2.7
(10%) mit komplett richtiger Kombination der mechaniscBEsergieweiterleitung und
der elektrischen in Teilen und Subkategorie 4.2 (21%) als die komplett richtige Kombi-
nation der Teilsysteme inklusive Nutzung eines Transformators mit den meisten Ergeb-

nissen der Jungen.
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Abbildung67: Verteilung der Ergebniskategorien auf Ebene 11l dlargenN = 183)

Fur den Vergleich deviadchen und Jungerunabhangig von der Schulstufe liegen
signifikante Unterschiede in zwei Kategorien vor. Kategorie 2 mit mehrmals unterbro-
chenem Energiefluss windn den Madchen dominiert, CQiuadrat(1N = 225) = 4,378,

p = 0,036. In Kategorie 4 mit einem durchgehenden Energieflusshsigehenmehr
Jungen, ChQuadrat(1N = 88) = 6,873p = 0,009.
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Verteilung Ebene |
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Abbildung68: Vergleich der Verilung derMadchen und Jungen den Kategorien der Ebené¢N =
386)
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4.4 Denkoperationen im Lshingsprozess

Abbildung69 zeigtbeispielhafden Losungsprozess des Primarstufenschilers mit der ID
1094110. Er war 9 Jahre alt und haedrolle Punktzahl (12jir das technische Ver-
standniserzielt. Auf der xAchse des Diagramms ist die Zeit vermerkt, in der die Aufgabe
gel6st wurdeDer Schileihat insgesamt 2 MinutehSekunden zum Lésen der Aufgabe
bendotigt.Der Mittelwet der Dauealler Primarstufenschilemnen, die dieAufgabemit
einer EyeTrackingBrille geltst haberliegt bei 10 Minuterl0 Sekundenin der Sekun-
darstufe | liegt dr Mittelwert derSchilerfinnen mit EyeTrackingBrille bei 6 Minuten

8 SekundenMéadchenbenottigenm Mittel 11 Minuten 53 Sekunden und Jungen 6 Mi-
nuten 19 Sekundemer Schiler mit der ID 109420 ist im Vergleich zu den anderen
Schilerfinnen, die die Aufgabe mit einer Ejl@ackingBrille gelést habengemnach
sehr schnell. AuRerdem ist er der schatelunter den Primarstufenschidemen und der

zweitschnellste Jungdler mit EyeTrackingBrille getesteten Schulewinen

ID 1094110
Anordinen

Anschauen o

r—

Auswéhien |

01:09

0:00:00
0:00:09
0:00:17
0:00:26
0:00:35
0:00:43
0:00:52
0:01:00
0:01:18
0:01:26
0:01:35
0:01:44
0:01:52
0:02:01
0:02:10
0:02:18

Zeit [Minuten]

0

Abbildung69: Videoauswertung eines Lésungsprozesses bei der Konstruktion eines Wasserkraftwerks
mit dem Erhebungsinstrument eines Primarstufenschilers

Die undefinierbare Kategorie des Anschauens stellt die Basis einer Denkoperation
und der daraus folgenden Handlung bei der Konstruktion eines Wasserkraftwerks mit der
Strukturlegetechnik dadeder Pokt stellt eine Handlung datellblau hinterlegte Linien
bedeuten, dass an dieser Stelle analytische Denkoperationen stattfinden; lilafarben hin-
terlegte Linierzeigensynthetische Denkoperationen. Nach 6 Sekunden beginnt der Schu-
ler sich die Karten anzulsauen und trifft nach 14 Sekunden die erste Auswahl. Es folgen

zwei weitere Auswahlen bevor nach 36 Sekunden die ersten Anordnungen stattfinden.
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Nach 1 Minute und 46 Sekunden folgt auf eine Auswahl direkt eine Anordnung, ebenso
nach 2 Minuten und 3 Sekungevelchemit der Anordnung mit der letzten Karte (in
diesem Fall der Stadt) athliel3t Insgesamt finden 12 Auswahlereignisse und 6 Anord-
nungsereignissatt wobei bei den langeren Zeitspannen einer Anordnung mehrere Teil-

systeme miteinander kombiniertivden.
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5 Diskussion

5.1 Erhebungsinstrumenind technisches Verstandnis

Auch wenn das Erhebungsinstrument keinem psychologischen Test gleichzustellen ist,
soll an dieser Stelle auf die Testgutekritefi@bjektivitat, Reliabilitat und Validitain-
gegangerwerden. Ziel war es, ein motivierendes, leicht handhabbares, fast ahdrs
lesekompetenzunabhéngiges Instrument zu erfinden, mit dem technisches Verstandnis
ohne konkretes Handeln am Objekt in der Prirmad Sekundarstufe untersucht werden
kann.Ein PaperPencitTestverfahren zum Abfragen des mechanigdhnischen Ver-
standnisses wie es beispielsweise Hagarty et al (1988)verwendetwurde, ware fir

diese Altersstufen nicht einsetzbar gewestggarty et al. (19883etzten Zeichnugen

und schematische Skizzen als Ifeihateriala n St u direderdrazlumte Gtéderts,
astudents at universily ustudentd at college) e itestetanderdnachwvesentlich

altere ProbandeNergleichbare schematische Skizzen waren fur die Priomar Sskun-
darstufenschileihnen zu komplex gewesefoentstandeffiir diese Studi&ein Frage-

bogen und auch kein Test mit verschiedenen Items, sobdbitderte Karten, die nach
analytischen und synthetischen Denkoperationen in eine Reihenfidgeander inver-

bindunggebracht werden sadin.

Der Durchfiihrungsobjektivitdt konnte Folge geleistet werden, da ein ausfihrli-
ches Instruktionsmanual der Testautorin erstellt wurde (vgl. AnB@&nhgnd diese selbst
die mesten Erhebunge(iL8 von 20)durchgefuhrt hat. Um jedoch auch weitere Testlei-
ter-innen einsetzen zu kdénnen, wurden diese in einer Schulumgucthfiihrung das
Manual und die Bedingungen detailliert eingewiesen. Somit war der Ablauf jeder durch-
gefuhten Erhebung standardisieBEbenso hat fur di&uswertungsobjektivitat eine
Schulung aller studentischélilfskréfte stattgefunden. Es wurde ein online Fragebogen
erstellt (vgl. Anhand.2), in den alle Antwoen und personenbezogenen Daten einge-
speist wurden, so dass es fast mit einem MuljileiceFormat vergleichbar war. Alle

428 Ergebnisfotos wurden von insgesamt vier Persamesimal eingespeist und im

" ltems sind Fragen in Fragebdgen oder Aufgaben in Tests.
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zweiten Durchgang jeweils von einer anderen PesssgewertetDie InterrateiRelia-

bilitat liegt mit einem Wert fur Cohens Kappan 0,827bei einer sehr guten Uberein-
stimmung Eine Messung deReliabilitdt erweist sich durch das gegebene Erhebungs-
instrument als schwierig. Dadurch, dass kein konkretes oresif (Fragebogen oder
Test) mit verschiedenen Items zugrunde liegt, konnte auch die interne Konsistenz der
Items, also deren Zusammenhang, nicht gemessen w&felsschiedene Denkoperatio-

nen in einem Prozess durch interne Korrelationen zu beurteilerspiédehe der zugrun-
deliegenden Logik der Erhebung. Aufgrund der realen Konstruktionshandlungen handelt
es sich um vecchiedee Denkoperationen, die keine interne Konsistenz aufweisen kon-
nen.Die Inhaltsvaliditat wurde durch eingehendes Studium der versemed Kernlehr-

plane der Facher Sachunterricht und Arbeitslehre bzw. Technik fur die -Gmehdse-
samtschulen festgeledh beiden Schulstuferist der Gegenstandsbereicl.S. curricu-

lar vorgegebener Inhalt. Seehandeln das Thema Energie und Ressoureeram Bei-

spiel erneuerbarer Energiddie Konstruktvaliditat ist theoretisch durch die Systemthe-
orie von Ropohl (1999¥undiert, da die zu messenden technischen Denkoperationen auf
deren Basis gebildet wurdeWeiterhin konnte durch die Aufnaleer Erhebungssitua-

tion einzelner Probanden mit einer El@ackingBrille und lauten Denken die Giltigkeit

der Durchfuihrung der Erhebubglegt werden. Die Analysen der Aufnahmen zeigen ein-
deutig, dass die mit dem Erhebungsinstrument geplanten angewBmditesperationen

in der Praxis sehr gut wiedergespiegelt werden.

Die Schulerfinnen der besuchten Grundind Gesamtschulehabenein durch-
schnittlichestechnisches Verstandnidiber die Funktionsprinzipien eines Wasserkraft-
werks.Das lasst schlie3en, dasssdNiveau der durchgefiihrten Erhebung moderat ist,
demnach also den Anspriichen sowa#riPrimar als auclderSekundarstufe | entspricht
und die Spannweite des technischen Verstandnisses gut atitleckehilerfinnender
Grundschuldand auch schoMoéller (2010) heraus, dass sigereitsin der Lagesind,
konstruktiv und eigenstandig technische Problemlésungen zu suchen und daraus Erkennt-
nisse uber technische Funktionsprinzipien gewinnen konkech die Ergebnisse der
Kategorien deuten auf ein insgesamt moderates technisches Verstandnis in Bdmig auf
synthetischen Denkoperationen aller Schiilamén hin. Die meisten Schilanhen sind
in der Kategorie 2, miteilweise zusammenhangenden, funktionsfahigen Teilsystemen

aberunterbrochenem Energieflussast die Halfte aller Sekundarstufenschéilenen
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und fast ein Drittel der Primarstufenschidemenkombinieren die Teilsysteme mit nur
einer (Kategorie8) oder keiner Unterbrechung des Energieflusses (Kategorie 4). Unab-
hangig von den analytischen Denkoperationen ist das technische Verstandrastdemn
gut. Was bei degelegterhaufig unterbrocheneBnergieflussketten auffallt ist, dass die
Wandlungder mechanischen zur elektrischen Enesgiéenrichtig kombiniert wird und
demnachoft nichtverstanden istn der Primarstufe ist dieses Ergebnis atwdeutlicher

als in der SekundarstufeDie Schilerinnen haben alseermutlicheintechnisches Ver-
standnis dafir, wie die mechanische EnergieweiterleituimgForm der Wasserweiter-
leitungi stattfindet und dielektrischeEnergieweiterleitung tber Transformatoren und
Stromleitungeri funktioniert habenjedoch das Hauptprinzip eines Kraftweikslie
Wandlungvon mechanischer zu elektrischer Enedjiech einen Generatornichtver-
standenDie Wandlung ist ein Phanomen, dass sich nicht direkt ausréErrungswelt

der Kinder erschlief3en lasst. Sie setzt ein hohes Abstraktionsvermdgen voraus, dass u.U.
eher in der Sekundarstufe | vorauszusetzeiigtden Vergleich bzw. die Entwicklung

des technischen Verstandnisses wird im folgenden Kapitel detadingegangen.

Bei einer getrennten Betrachtung d@eralytischen und synthetischen Denkope-
rationen in Punkterfallt auf, dass di&chilerfinnen in dersynthetischen Denkoperati-
onen etwaschlechter abschneiden als in deralytischenDies kann daratiegen, dass
die Schilerinnen tatsachlich mehr Schwierigkeiten mit den synthetischen als mit den
analytischerDenkoperationen hatten, oder abek@ésnteauch am stochastischen Prob-
lem liegen, das auf dangewendeteBtrukturlegetechnikeruht

Fur andytische Denkoperdabnen besteht eing0-prozentigeChance dasichtige
Teilsystem ausgewahlt zu haben. Fur synthetische Denkoperationen gibt es jedoch deut-
lich mehrKombinationenund eine zuféallige Anordnung istadurchsehr viel weniger
wahrscheinlichWenn ein Kind x Karten nutzt und eine Karte mit jeder anderen kombi-
niert werden kann, dann hat das Kind(kakultat)Mdglichkeiten, sie zu kombinieren.
Beispielsweise hat es insgesamt sieben Karten ausgavmdhttamit 5.040 Kombinati-
onsmaoglichkeitenWeiterhinverzerrt die Haufigkeit des Erreichens der vollen Punktzahl
bei den synthetischen Denkoperationen vermutlich das Gesamtbild. Vielleicht ist es
wahrscheinlicher, wenn man in der Lage ist, synthetisch zu denken, dass sich dies dann

auchin der kompletn Abfolge der zu kombinierenden Teilsystewiderspiegelt und
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somit alle Punkte erzielt werden kdnn¥venn eine Schiilerin oder ein Schillekaan

bzw. verstehtdann meist alles

Die Auswahl hingegen ist ein Prozess fir sich, der jedes Mal aufsdistiiedet
und nicht zwingend mit den vorherigen Entscheidungen zusammenhéngefadss
in der Prima+noch in der Sekundarstufe | wurdie Teilsystem deutlich haufiger richtig
gewahlt als ein andereBie Wasserturbine mit Schaufeln igin beideram haufigsten
richtig gewahlt worden, da ihr Pendant, die Wasserturbine ohne Schaufeln, vermutlich im
Sinne der Schiulethnen am unsinnigsten war. Diergleichsweis@ohe Prozentzahl von
Schulerfinnen, die den Hochspannungstransformator richtig gewéahlnhabererwun-
derlich, da die Transformatoren an sich die grof3ten Unsicherheiten hervorgerufen haben

(Zusatanformationen von insgesamt 83% aller Schéienen gelesen)s kénnte viel-

| eicht daran |iegen, dass der /MBkigeddrfs plaHo-c
nungh, da man im Al Il tag aumasten aderhnlitlemh s p ann
spricht.

Die meistenSchilerfinnen kombinieen einen Stausee mit einer Wasserleitung
richtig. Dies liegt sicherlich auch dem tatsachlichen technischen Verstdtidses Teil-
systemkombination zugrunde. Gerade diese beiden Karten rledd®erauch einen
Puzzlecharakter, da am Staudegeitseine Abflussleitung eingezeichnet iflie sich
anschlieBende Kombination einer Wasserleitung mit einer Wasserturbine kichte
durch dieUberschriftenbeeinflusst wordesein. Der Stoff, der transportiert wird, wird
hier im Titel der Karte erwéhnt: WassBurch Alltagserfahrungen mit z.B. Wasserradern
konntediese Teilsystemkombinatiaber auchogisch erscheien In einer ernaten Er-
hebung wiirde man demnach auf diésé e r z e r weyzickedn Linel deft Wasseraus-
tritt oder die Richtung der Wasserleitung verandern und die Begrifflichkeiten sensibler
wahlen.Erst zum Ende der Abfolge steigt die Zahl der Schiiterén, die die Korhbina-
tion richtig gelegt habersowohl in der Primarals auch der Sekundarstufeikder: Ein
System, das die elektrische Energie zur Stadt leitet, vamdeweith&ufigsten (nach der
Kombination Stausee mit Wasserleitukgnbiniert Diesbasiert u.U. auchuf der For-
mulierung der Aufgabenstellung, namlich ddesStadt mitlektrische Energieversorgt
werdensolleEi n Ener gi etransporter, der Aelektris:
anderenfi transportiert passdi @i Rel ebtenisoc ge
gie mit hoher Spannung von ei nedenKideth zum an
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ganz sicher die Hochspannulgggingenbzw. Stromleitungen aus ihrer Umwelt bekannt.
Sie sind in der Nahe von Stadten zu finden, ebemsbKW. Am kryptischsten erscheint
den Schulerinnen die Teilsystemkombinationen im mittleren Bereich, was die Senke
bzw. das Tal der Balkeim denDiagramnen (Abbildung 17 und Abbildung 29) wider-
spiegelt. Auf die Detung dieses Befundes wird im folgenden Kapitel der Entwicklungs-
prozesse naher eingegangen.

Die erreichte Gesamtpunktzghlas technische Verstandmgyd wederin der Pri-
mar noch derSekundarstufe | von der Angabe, ob bergitswissentber ein Wasser-
kraftwerk vorhanden ar oder nicht, beeinflusst. Man wirde vermuten, dassvigsen
Uber Kraftwerke zu einer Erh6hung der Punktzahl fihrentedWdas die Kinder jedoch
beim Ankreuzen des entsprechenden Fe#ded/omissenbezeichnen, bleibt ungewiss
und wurdemit dem hier verwendeterrd&gebrmat nicht erfass¥Vielleicht haben siein-
mal von einem Wasserkraftwerk im Fernselgehortoderbei einem Familienausflug
sogar Waserrader in Aktion gesehen. Dasisgedoch nicht zwingend dazu fuhren, dass
sie dietechnischen Vorgange dadurch nachvollzogen hatliesetransferiererund die
Aufgabe deswgen besser bearbeitetirhen Auch dieAnzahl der gelesenefusatan-
formationen hatkeinen Einfluss auf die erreichte Gesamtpunktzahl der Schiifenmn.
Dies ist vewunderlich, da man annehmen wirde, dass durch die Aufnahme der Zusatz-
informationen die Ergebnisse hatten besser wekdaren.In beiden Schulstufen haben
sowohl Schilerinnen, die eine odékeine Zusatzinformatiorgenutzthaben als auch
Schilerfinnen,die fast alldnformationengelesen haben, die volle Punktzahl erzies
ist zu vermuten, dass unterschiedlidiisungsstrategien der einzelnen Schiilanén
diesen erwarteten Vorteil durch das Lesen der Zusatzinformationen tberdsokgs
Schilerfinnen méchten sichergehen und lesen trotz des richtigen Ergebnisgesatie
informationen. Andere sind sich sicher und lesen die Informationen deswegen nicht und
haben ebenfalls alles richtig. Oder auch umgekehrt bei einem schiEchébnis: einige
lesen viele Informationen, kdnnen diese aber nicht anwenden/umsetzen und dadurch nicht
mehr Punkte erzielen oder lesen nichts withffen es so erst recht niclaiglesrichtig
zu machenlnhaltlich werden vor allem (>30%) Karten des Umwandlungsprozesses und
der elektrische Energieweiterleitung gelesen. Wohingegen die Informationen der Was-
serleitungen, Stauseen oder Stromleitung von wenig2f#&sler Schilerinnen gelesen

werden Dies hangt sicherlich damit zusammen, dass die Funktionen oder Erscheinungen
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weniger haufig gelesener Teilsysteme (Stauseen, Wasserleitungen, Stromleitung und

Stadt) den Kindern aus ihrem Alltag bekannt sind oder der Naeneerratund sie

dadurch meinen, keine weiteren Informationen beziehen zu miBisdAunktionen oder

internen Ablaufe deWandlungsteilsysteme oder auch der Teilsysteme, die die elektri-

sche Energie weitertransportieren, sind ver
macht eine Turbine?hf, AWi e funktioniert ei:r
macht én Motor? A Vals ist ein Hochoder Niederspannungstransform&tdandA Vals

macht ein Energietransporteind Fragen, die die Kinder sich stellen kénnten und die

sie dazu motivieren, dieZeisatzinformationehaufiger zu lesen, als die der gelaurfee

Teilsysteme Auch beim Anschauen der Videoaufnatmuber Schuilerinnen fallt auf,

dass einige Schilery nnen Schwierigkeiten beim Lesen ¢

t r ansf dattenwasebenfalls die Unbekanntheit des Teilsystemggeriert.

5.2 Entwicklung des technischen Verstandnisses

Das technische Verstandnis hat sich von der Primar Sekundarstufe | weiterentwi-
ckelt. Sekundarstufenschilénhen erreichen mehr Punkte als Primarstufenschiiler/
nen.Die Effektstarke ist im moderaten bis annahernd hd@emeich ¢ = 0,364). Nach

Hattie (2009)iegt der Wert der Effektstarke genau in dem B#r¢0,15 bis 0,4) den er
Schulbesuchseffekten zuschreibementsprechend haberedsekundarstufenschuler/
innen akn durchschnittlichen Lernzuwachs eines Schuljahres. Dies lasst zunachst anneh-
men, dass die Schilannenvon der Primarstufe zur Sekundaife | zu wenig dazuge-

lernt habenda die Daten in der 4. und 6./7. Klasse erhoben wurden und mindestens ein
Schuljahdazwischenliegt, wenn nicht sogar zwaber wenn man die Stundenverteilung

des Technikunterrichts aen Gesamtschulen genauer betragHedlt auf, dass in den
Jahrgangsstufen 5 und 6 zum Teil kein oder nur ein Halbjahr Technikunterricht stattfindet
(vgl. Tabelle3, S33). Folglichentspricht das Ergebnidassier Lernzuwachs denmines
Schuljahres entspricht, genau den Erwartungeser Schulsystem scheint also eo ipso

zu funktionierenWas jedoch nicht Ubersehen werden sollte ist, dass der Punkteunter-
schied im Mittel nur einen Punkt betragt. Die ErgebnseGrundschulefihnensind
alsonicht so weit entferrit nur 1/12i von denen der Gesamtschidemen.Der Tech-

nikunterricht muss jedoch nicht die einzige Variable sein, die zu dieser Entwicklung bei-
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tragt. DieReifungsprozessélie in der grol3en Altersspannel(& Jahre) stdihden, fuh-

ren auch zu einer Weiterentwicklung des abstrakten Denkiath Piaget sind Kinder

von sieben bis zwdlf Jahre in ihrem konkogterationalen Stadiurfvgl. HoppeGraff

2014) Sie werdendhig, tUber konkrete Objekte und Ereignisse logisch nachzudenken.
Sie verstehen beispielsweise, dass beim Umschutten von Wasser von einem in ein anderes
schmalerehdheresGlas die Wassermenge unverandert bleibt. Es fallt ihnen jedoch
schwer, wissenschafthe Experimente zu entwickeln, um dies zu Gberprifen und in rein
abstrakten Begriffen zu denkedias systematische Denken bleibt duRerst schwi€ing.

der abzwolf Jahren kdnneschonin der letzten Phase der kognitiven Entwicklung, im
formaloperationalersStadium, sein, in der sie fahig werden, abstrakt und hypothetisch zu
denken. Sie kénnen dann rein hypothetische Situationen und Abstrakitiosysiema-

tisch wissenschaftlichen Experimenten durchfiihren und Schliisse %iibgler et al.

2016) Neben den Entwicklungspsychologischen Grinden kann awtér ischulischen
Umgebung weiter nach Ursachen fursdi#/eiterentwicklungdes technischen Verstand-
nissegyeschaut werden. Seerden die Schileihnennicht nur im Technikunterricht mit
systemischen Denkoperationen konfrontiert, sona@eich inden Naturwissenschaften

Im Kernlehrplan Naturwissenschaften (Biologie, Chemie, Physik) an der Gesamtschule
ist dasSystemals Basiskonzept im Lernbereichsunterricht Naturwissenschaften inte-
griert: ADas Basiskonze@ystenfokussiert in den Fachern Biologie und PRyauf un-
terschiedliche, allerdings sich ergédnzende und nicht gegensatzliche Gesichtspunkte, ver-
deutlicht also neben Gemeinsamkeiten auch spezifischen@isbh der Einzelwissen-
schafteii (Ministerium fir Schule und Weiterbildung des Landes Nordréestfalen

2013b) Unter demBasiskonzep8ystensind beispielsweise inmhaltsfeld und Schwer-
punktLebensraume und LebensbedingungennJphrgangsstufé/6a Na hr ungs ket t e
und im Inhaltsfad Stoffe und Gerate des Alltags (b) a . die aFunktion eir
genannt. In Jahrgangsstufe 7/8 folgt das Inhaltstétdsysteme und Ressourcen (7)
(Ministerium fir Schule und Weitkildung des Landes NordrheWlvestfalen 2013bEin
Lernzuwachgles systemischen Denkens unabhangig Technikunterrichtkanndem-

zufolge auchund/oder zusatzlicdarauf basiererDessen ungeachtet ist Technikunter-

richt wichtig, da beispielsweise geseliaftliche und wirtschaftliche Aspekte technischer

Anwendungen von reinen Naturwissenschaften nicht abgedeckt werden.
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Bei einer getrennten Betrachtung @artwicklung deranalytischen und syntheti-
schen Denkoperationgndie dem technischen Verstandnis zungiel liegen, sind zu-
nachst keine Abweichungen zum Gesamtergebnis erkennbar. Sowohl in den analytischen
als auch in den synthetischen Denkoperationen haben Entwicklungsprozesse von der Pri-
mar zur Sekundastufe | stattgefunden. Die Sekundarstufenscihniien/ erreichen eine
signifikant hohere Punktzahl als die Primarstufenschiiegn. Jedoch ist der Effekt der
Schulstufe auf die synthetischen Denkoperationen groRRer als auf die analytischen Denko-
perationen. Nach erneuter Aufspaltung der analytischen Derdtapeen in die techni-
schen Elementarfunktionen Speicherung, Transport und Wandlung und die synthetischen
Denkoperationen in die mechanischen, mecharesgktrischen und elektrischen Teil-
systemkombinationen lassen sich die Signifikanzen weiter aufsdnilissden analyti-
schen Denkoperationen Speicherung und Transport haben keine signifikanten Entwick-
lungsprozesse der Grundschiti@rien stattgefunden. Es sind nur signifikante Lernzu-
wéchse im Bereich der Elementarfunktidfandlung zu erkennen. Vermutliciwurde
dieser Thematik im Unterricht von der vierten bis zur siebten Klasse das grof3te Augen-
merk beigemessen. Die Thematik der technischen Funktion Wandlung lasstisich
Gegensatz zur Speicherung und zum Trangpaicht direkt aus dem Erfahrungsfeldrde
Kinder erschlieRen und erfordert hohe Abstraktionsleistungen. Die meisten Grundschu-
ler/-innen haben Schwierigkeiten, das Konzept der Wandlung einer physikalischen
GrolR3e, bei dem durch ein technisches System die EingangsgréfRe zu einer anderen Aus-
gangsgro8 gewandelt wird (zum Beispiel mechanische in elektrische Energie), zu ver-
stehen. Womadoglich ist ihnen beispielsweise das Prinzip des Dynamos eines Fahrrads be-
kannt, dass dieser jedoch genau dies tut, namlich mechanische zu elektrische Energie
wandelt und dmit ebenfalls ein Wandlungssystem darstellt, ist ihnen fremd. Somit ist
eine Ubertragung des Wissens auf den Generator eines Wasserkraftwerks nicht moglich,
das technische Verstandnis fehlt. Ebenso stellt das Verstandnis der Wandlung der elektri-
schen Enggie mit niedriger Spannung auf eine héhere Spannung (fir den verlustfreieren
Transport der elektrischen Energie) und umgekehrt (flr die Einspeisung in die Haushalte)
durch einen Transformator ein Problem vor allem fur die Grundschiifesh dar. Dieser
Aspekt musste jedoch mit in die Erhebung aufgenommen werden, um besonders leis-
tungsstarke Schilemneni vor allem innerhallsler Sekundarstufeil differenzieren zu

kénnen. Eindeutig ist das Ergebnis der synthetischen Denkoperationen. Hier fallt auf,
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dasssich die Entwicklungsprozesse der Grundschdierén auf einen deutlich gro3eren
Inhaltsbereich beziehen, wagch die grol3ere Effektstarke derspiegelt. Alle Teilsys-
temkombinationsbereiche weisen signifikante Unterschiede auf. Der deutlichste Zuwachs
ha, entsprechend dem Lernzuwachs in der Wandlung, in der mechafekttischen
Teilsystemkombination stattgefunddn. der Sekundarstufe | haben 13Br Schilerf
innenmehr als inder Primastufelie Wasserturbine miireem Wandlungssystem kombi-
niert Mdller (2000)betont jedoch, dass auch jungere Kinder bereit und in der Lage seien,
sich intensiv und ernsthaft auf tecbehie Fragen und Probleme einzulassen. Orientiert an
konkreten Sachverhalten gelingen Primarstufenschiileeh produktive und eigenstan-
dige LosungenHier ware es Aufgabe des Sachunterrichts (in der technischen Perspek-
tive) in der Grundschule bereits gdiegende Prinzipien der Wandlung von Energie ein-
zufiihren und zum Beispiel an Alltagsgegensténden (z.B. Dynamo, Auto, Glihbirne) den

Kindern zu erklaren.

Betrachtetman die Angaben de/orwissers der Schilerinnen und Schiler, fallt
auf, dass Sekundarétmschilerinnen bei der Aussage, welch®orwissen (ohne,
Schule, Familie, Medien) zum Lésen der Aufgabe herangezogen wurden, signifikant hau-
fi ger Angebénwals Primarstufenschitiemen. Die Sekundarstufenschidar/
nen, die aufgepasst habenpbhen anschei nend dazugel ernt . F
und AMedienfi |iegen keine signifikanten Un
Fast ein Dritteter Schilerinnen kreuzen Familie und/oder Medien an. Demnach haben
also auch die Medieand die Fantie positive Effekte autlastechnischeverstandnis,
nicht direkt jedoch auf dessen WeiterentwickluRgss die Aufgabe ohne Meissenge-
l6st wurde, haben Primarstufemnd Sekundarstufenschil@nhen gleicherweise ange-
kreuzt (40%). Man hatte annehmennkén, dass Primarstufenschidiemen haufiger
Aohnaevissédr angeben, da sie durch ihr geringe

wissenzu erlangen, aber diese Angabe ist vermutlich sehr subjektiv und individuell.

Bei der Anzahl der gelesen&usatanformationenliegt eine Tendenz dahinge-
hend vor, dass Primarstufenschidiarien signifikant mehr Informationen lesen als Se-
kundarstufenschulermnen. Dies kann zweierlei Griinde haben: einerseits haben sie in
Schule und sozialem Umfeld weniger Zeit gehabtwssenzu beziehen und lesen des-
wegen mehr, andererseits sind sie verunsicherter als Sekundarstufensohéirend
lesen tendenziell lieber mehr.
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5.3 Geschlechterunterschied®r technischen Verstandnis

Das Geschlechtimmtauf den Punkteunterschibdi de& Gesamtbetrachtung des techni-
schen Verstandnissesir einen geringen Einfluséllein in der Primarstufe lasst sich
dieser Unterschied numit eing Tendenz zur Signifikanz nasiresen Die Schulerinnen

und Schiler der Sekundarstufe | unterscheiden sittiren erreichten Gesamtpunktzahl
statistischgar nicht. Jungen wird schon von Kind an nachgesagt, sich mehr fir Technik
zu interessierefHoffmann 2002; Kreienbaum & Mei@6ckel 1992)Madchen hingegen
haben nicht zwingend weniger technische Féahigkeiten, jedoch ein geringeres Selbstkon-
zeptbzw. wenigerSelbstvertraueals JungerfHaul3ler & Hoffmann 1995Weshalb in

der Primarstufe tendenziell eher ein Unterschied vorliegt als in der Sekundarstufe | ist
nicht leicht zu begriinden. Theoretisch sind die Geschlechterunterschiepgingerem

Alter noch weniger @3 (Baumert & Geiser 1996)was aber gegen das Ergebnis der
Schulstufen sprichtVielleicht sind dieser Aufgabentyp und das abgefragte technische

Verstandnis fir beide Geschlechterabhangig vom Alter die gleiche Herausforderung.

Interessant ist, dass dieser Unterschied bei separater Betrachtamglgéschen
und synthetischen Denkoperatiordarer hervortritt Schulstufenunabhéngig liegt in der
erreichten Punktzahl der anabghen Denkoperationen kein signifikanter Unterschied
zwischen Madchen und Jungen vor. Sie erzielen im Mittel beide etwas mehr als die Halfte
der PunktzahlAuch bei der Trennung der technischen Elementarfunktionen des analyti-
schen Denkenm Speicherung, lansport und Wandlung sind in keiner der Funktionen
Unterschiede zwischen Madchen und Jungen nachweisbar. Die einzelnen Vorstellungen,
die bei der Auswahl eines Teilsystems zugrunde liegen, sind vermutlich sehr individuell
und nicht vom Geschlecht abhangi8ei den synthetischen Denkoperationen jedoch ist
der Geschlechterunterschied hoch signifikant. Jungen haben durchschnittlich mehr als ei-
nen halben Punkt mehr als Madchen. Der Effekt ist moderat bis anndhernd hoch. Nach
Hattie (2009)iegt das Effektmal3 im Bereich der Schulbesuchseffekte. Man kénnte dem-
nach behaupten, dass Jungen in synittetis Denkoperationen den Madchen um ein

Schuljahr voraus sind.

Bei der Separierung der synthetischen Denkoperationen in mechanische, mecha-
nischrelektrische und elektrische Teilsystemkombinationen féllt auf, dass die Jungen

zwar in den mechanischen und fmnagischelektrischen Kombinationen besser sind als
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die Madchen, in den elektrischen Teilsystemkombinationen jedoch nicht. Was der Grund
hierfur ist, kann nur spekuliert werden. Vielleicht konnten die Jungen in ihrer Entwick-
lung mehr Erfahrungen in mechachen Bereichen sammeln, so dass die Kombinationen
eines Stausees mit der Wasserleitung und einer Wasserleitung mit einer Turbine intuitiver
sind als fur Madchenm Alter von zwei bis drei Jahren entwickeln M&dchen und Jungen
bereits ihre geschlechterspesthen VorliebenJungenspielenmit technischem Spiel-
zeug(Bauklotze und Fahrzeugdyladchen haufiger mit Puppen und Stofftie(@arja et

al. 2009) Hallstrém et al. (2015berichten,dass Madchen zwar auch etwas bauen, das
Gebaute aber einem spezifischen Zweck in ihrem Spiel diene, wohingegen Jungen bauen
umdes Bauens wegeXielleicht haben Jungen adgesen Grinden haufiger mit Wasser

und dessen Weiterleitung gespielt und damit mehr Verstandnis fir die mechanischen und
mechanisctelektrischen Ablaufe des Wasserkraftwerks. Hingegen konnte Elektrizitat et-
was sehr Spezielles sein, das weder Madchen nimged mehr in ihrem Alltag integrie-

ren und deren Kenntnis eher von geschlechterunspezifischen schulischen Erfahrungen
abhangig istdie beide Geschlechter gleichwohl gemacht haHénf3le und Hoffmann

(1995) konstatierergeschlechtemterschiedliche Interessen gegentber dem Gebiet der
Elektrizitat, wobei Interesse nicht gleichzusetzen ist mit einem Verstaddnigen inte-
ressieren sich fir Inhalte der Elektrizitat und Energie, Techmik @hemie, Madchen
dagegen fir Inhalte der Humanbiolo@igster 2007)Somit bleibt es ungewiss und spe-
kulativ, weshalb die elektrischen Teilsystemkombinationen geschlechtsunspezifisch ge-

6st werden.

Schulstufenunabhéngig gibt es eine Tendenz dahingehendViddsken haufiger
ankreuzen, die Aufgabe ohMerwissengeldst zu haben als Jungémder Sekundarstufe
| ist dieser Unterschied signifikarin der Primarstufe liedgtein Unterschied vorJugend-
liche Jungen (147 Jahre) interessieren sich mehr fir Téclumd Energie als jugendli-
che MadcherfElster 2007; Haul3ler & Hoffmann 199%)ie Interessen der Madchem i
Bereichen der Techngindmit steigendem Alter (vor allem vor oder wahrend der Puber-
tat) geringer als die der Jungétoch und Winker (2003peschreibefMechnikals etwas
Mannliches und dadurch vor allem in der PubexdatMadcherGemiedees in der Zeit,
in der sich ihre eigene Geschlechtsidentitat entwickelt. Dafir spricht auch das Ergebnis,
dass Junge(®5%)der Sekundarstufesignifikanthaufigerals Madchen (18%ankreu-

zen, ihrVorwissenaus den Medien bezogen zu haben. Jungen interessieren sich mehr fur
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technische Themeals Madden (Jakobs & Ziefle 2010; Mammes 2009)d nehmen
dadurchSachinformationen aus den Medien vermutlich bewusster auf als Madchen oder
suchen sogar gezielt dana&telesen eher zielorientiert z.B. Sachbiicher und empfinden
Freizeitesen von Romanen eher madchenl{bftiller-walde 2005) Lampert et al.
(2007)bestatigen, dass Jungen in einem Alter von 11 bis 13 Jahren mehr Zeit mit Com-
puter/Internet verbringen als Madchen. Fernsehen und \$odewen ist jedoch bei bei-

den Geschlechtern gleich popular, wobei die Inhaliféer Acht gelassen wurdekuch

die elterliche Sozialisation hat grof3en Einfluss auf die Vorlieben der verschiedenen Ge-
schlechter. Madchen werden eher kinstleriseisisch und sprachlich gefordert und
kommen weniger mit technischem Spielzeug in BerUh(ttamnover et al. 1992)un-

gen werden ermutigt sich mit Naturwissenschaften und Technik zu befBssanert &
Geiser 1996; Jakobs & Ziefle 2010; Kreienbaum & M@étickel 1992)

Madchen leseannabhangig von der Schulstufe m&umsatznformationenals Jun-
gen.Dies kénnte daran liegen, dass Madchen in technischen Bereichen unsichérer sind
ein niedrigeres Selbstkonzept habeals JungeriHoffmann et al1998; Jakobs & Ziefle
2010; Koch & Winker 2003)n der Primarstufe ist dieser Geschlechterunterschied noch
nicht gegebenEntsprechend féallt das Ergebrischulstufenunabhangig und in der Se-
kundarstufe I) wer haufiger keinénformationenliest, aus: Jagen. In der Primarstufe
unterscheiden sich die Geschlechter moglicherwsash nicht, weil Madchejiingeren
Alters noch weniger skeptisch gegeniiber naturwissenschat@ainischen Themen
sind. Die Sozialisation wird mit steigendem Alter vermutlich eiwachsendekinfluss
nehmenSie beeinflusst die Herausbildung der DifferendenGeschlechterkonstruktion
im Bereich Naturwissenschaft und Tech(ikicklich 1994) Baumert und Geis€.996)
beschreiben ab einem Alter von zehn Jahren einen geschlechtsspezifischen Unterschied
im Umgang mit technischen Objekténhaltlich unterscheidet sigthulstufenunabhan-
gig nur die Haufigkeit des Lesens der Information des Energietransporterfigmwisen
Geschlechtern: Madchen lesen diese haufiger als JuAliemnderen Teilsysteme wer-
den geschlechterunspezifisch mehr oder weniger haufig geMigdiricht sind gerade
beienemMASymbol i eines LKW die Jungkennmaser davc
Madchen. Gerade Jungen werden schon von Kind an mit Fahrzeugen konfrontiert und
dazu angehalten, damit zu spie(étoffmann et al. 1998; Wiinsch 1988) der Primar-

stufe gibt es kemZusatznformation eines Teilsystemndas von einem der Geschlechte
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haufiger gelesen wircErst in der Sekundarstufe | lesen die Madchen neben dem Ener-
gietransporter auch die Information einer Wasserleitung haufiger als die Jungen. Leider
ist aufgrund der identischélusatanformation der geraden und der geschwungenestWa
serleitung (Looping) nicht mdglich zu differenzieren, welZhnsatzinformatiomaufiger

gelesen wurde. Warum mehr als doppelt so viele Madchen der Sekundarstufe | aber diese
Informationen lesen als Jungen, ist nicht eindeutig zu klaren. Vermutlich hémgtlias

wieder mit dem hoheren technischen Selbstkonzept der Jungen zusaviéxehen
schatzen ihre eigenen Kompetenzen in Bezug auf Technik oft schlechter ein als Jungen,

obwohl sie vergleichbare Kenntnisse halféchuster et al. 2004; Walter 1998)
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6 Fazit

6.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Die in Kapitel2 formulierten Forshungsfragen werden im Folgenden nochmals aufge-
fuhrt und beantwortet.

F1: Auf welchem Niveau ist dastechnische Verstandnidiber ein Wasserkraftwerk

bei Schilerinnen und Schulern in der 4. Klasse?

Es zeigt sich, dass Primarstufenschiierien ein durchsmittliches technisches
Verstandnis haben. Analytische Denkoperationen scheinen lhnen etwas leichter zu fallen
als synthetische Denkoperationen. Besonders der Vorgang der Energiewandlung scheint
Primarstufenschileihnen Schwierigkeiten zu bereiten. Stbaffen eseinzelnemecha-
nische oder elektrische Teilsysteme eines Wasserkraftwerks richtig miteinander zu kom-
binieren, seinen Kern, den Generator, der die elektrische Energiegewinnung erst ermog-

licht, haben jedoch nur wenige erschlossen.

F1la: Ist dastechnische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Primarstufenschtilemén

von deren Angabe des Vorwissens abhéangig?

Die Angabe des Vorwissens der Primarstufenschiilagn hat keinen Einfluss auf das
technische Verstandnis und auch keinen auf giars¢en analytischen oder synthetischen Denko-

perationen.

F1b: Ist das technische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Primarstufenschiilegn

von deren Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenriickseiten abhangig?

Primarstufenschileihnen,die keine Zusatzinformationegelesen haben, habien Mittel
die gleiche Gesamtpunktzahl wie die, dielchegelesen haben. Es besteht kein Zusammenhang
zwischen der Anzahl der gelesenen Zusatzinformationen und der erreichten Gesamtpunktzahl.
Somit haben i@ Zusatzinformationen in der Primarstufe keinen Einfluss auf das technische Ver-
stéandnis der Schileninen.Dies trifft auch zu, wenn maanalytiscle und synthetisolDenko-

perationerzum technischen Verstandnis getrennt betrachtet.
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F2: Auf welchem Niveau ist dastechnische Verstandnidiber ein Wasserkraftwerk
bei Schilerinnen und Schulern in def6./7.Klasse?

Sekundarstufenschilerinen haben ein moderates bis leicht Gber dem Durch-
schnitt liegendes technisches Verstandnis Uber die Ablaufe in einemriafiaerk.
Sie haben in den analytischen Denkoperationen durchschnittliche Punktzahlen erreicht
und im Mittel mehr als die Halfte der Teilsysteme eines Wasserkraftwerks richtig ausge-
wahlt. In den synthetischen Denkoperationen scheinen noch grof3e Umteesziii-
schen den einzelnen Sekundarstufenschiilegn zu existieren. Die Verteilung der er-
zielten Punkte fur die richtigen Teilsystemkombinationen ist unsymmetrisch. Unter an-
derem haben doppelt so viele Schidienen der Sekundarstufe | die volle Purittizin
den synthetischen Denkoperationen erreicht als in den analytischen. Die Vorstellung der
elektrischen Energieweiterleitung scheint Sekundarstufensciviher schwer zu fal-
len; die Wandlungzon mechanischer zu elektrischer Enekgianen sich einigerschlie-

Ren.

F2a: Ist das technische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Sekundarstufenschuler/

innen von deren Angabe des Vorwissens abhangig?

Die Angabe des Vorwissens der Schiienen hat in der Sekundarstufe | keinen Einfluss
auf das technige Verstandnis. Viele Sekundarstufenschiileién geben an, die Aufgabe ohne
Vor wi ssen gel st zu haben. Die Angabe des Vor wi
den. Auf die erreichte Punktzahl in den separierten Denkoperationen hat die Angeberdes

sens ebenfalls keinen Einfluss.

F2b: Ist das technische Verstandnis Uber ein Wasserkraftwerk bei Sekundarstufenschuler/

innen von deren Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenriickseiten abhangig?

Die erreichte Gesamtpunktzahl fur das teattimsVerstéandnis hangt nicht mit der Anzahl
der gelesenen Zusatzinformaten zusammen. Ebenso beeinflusdieninformationenob gele-
sen oder nicht gelesedas technische Verstandmwisn Sekundarstufenschilénhennicht. Bei
getrennter Betrachtung daralytischen und synthetischen Denkoperatiatesitechnischen Ver-
stéandnissekann ebenfalls kein Einfluss durch die Nutzung der Zusatzinformationen der Schuler/

innen festgestellt werden.
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F3: Hat sich das Niveau des technischen Verstandnisses uber eirm$8erkraftwerk

von der Primar- zur Sekundarstufe | weiterentwickelt?

Anhand der Analysen zeigt sictiass sich das Niveau des technischen Verstand-
nisses Uber eillVasserkraftwerkron der Primarzur Sekundarstufe | weiterentwickelt
hat. Primarstufenschileirinen haben im Mittel einen Punkt weniger erzielt. Die Schul-
stufe beeinflusst die erreichte Gesamtpunktzahl mit einem mittleren Bffak&n syn-
thetischen Denkoperationen ist die positive Entwicklung von der RriznaiSekundar-
stufe | deutlicher als iden analytischen Denkoperationen. Vor allem die Auswahl der
Teilsysteme der Elementarfunktion der Wandlung fallt den Schidleeh in der Sekun-
darstufe | leichter als in der Primarstufe. Die mechanischen, mechatesthischen und
die elektrischen Teslystemkombinationen eines Wasserkraftwerkes bereiten in der Pri-

marstufe mehr Schwierigkeiten als in der Sekundarstufe I.

F3a: Gibt es Unterschiede in der Angabe des Vorwissens zwischen Priomar Sekundarstu-

fenschilertinnen?

Die Angabe des Vorwisseng je nach Schulform nur in einer Kategorie verschieden: Se-

kundarstufenschilemnen geben haufiger an, ihr Wisserder Schuleerworbenzu haben, als

Primarstufenschiileihnen. Fur die Vorwissensquelld Fami | i ed und AMedi eni

Aohne s¥éemvii | i egen keine Unterschiede zwischen

F3b: Gibt es Unterschiede in der Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenriickseiten

zwischen Primar und Sekundarstufenschilesinnen?

Tendenziell lesen Primarstufenschidiarden etwas mhr Zusatzinformationen als Sekun-

darstufenschuileihnen. Weder mehr Sekundaroch mehr Primarstufenschilémhen nutzen

keineZusatzinformationen. Die Informationen des Energietransporters und beider Stauseen wer-

den jedoch mehr von den Primarstufensetfiihnen gelesen. Fiir die schaufellose Wasserturbine

und die Stadt gilt dies tendenziell.
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F4: Gibt es Unterschiede im Niveau des technischen Verstandnisses Uber ein Was-
serkraftwerk zwischen den Geschlechtermnabh&ngig von undinnerhalb der Schul-

stufen?

Unabhé&ngig von der Schulstufe haldemgerein etwas besseres technisches Ver-
standnis als Madchen. Sie erzielen jedoch durchschnittlich nur einen halben Punkt mehr
und die Effektstarke ist eher gering. Innerhalb der Schulstufen ist dieser Untersdhied no
geringer: In der Primarstufe erreichen Jungen nur tendenziell mehr Gesamtpunkte als
Madchen; in der Sekundarstufe | ist dieser Unterschied statistisch nicht nachvigasbar.
den analytischen Denkoperationen liegen unabhangig von der Schulstufe zwischen
chen und Jungen keine signifikanten Unterschiede in der erreichten Punktzahl vor, ebenso
wenig in den einzeln aufgetrennten Elementarfunktionen Speicherung, Transport und
Wandlung. In den synthetischen Denkoperationen unterscheidet sich die erremitte Pu
zahl der Madchen und Jungen. Jungen erzielen durchschnittlich einen halben Punkt mehr.
In diesem Fall ist die Effektstarke im hohen moderaten Bereich. Bei der Auftrennung der
synthetischen Denkoperationen auf die verschiedenen Energieflussketteimdibgdzf-
fektstarken bei den Unterschieden zwischen Madchen und Jungen vor. M&dchen haben
mehr Schwierigkeiten bei den mechanischen und mechaslsktrischen Teilsystem-
kombinationen als Jungen. Bei der elektrischen Energieweiterleitung unterscheiden sich

die Geschlechter nicht.
F4a: Gibt es Unterschiede in der Angabe des Vorwissens zwischen Madchen und Jungen?

Unabhangig von der Schulstufeben Jungen haufiger an, ihr Vorwissen aus den Medien
bezogen zu haben als Madchen. Es liegt eine Tendenz dahingeiheddss Madchen haufiger
angeben, die Aufgabe ohne Vorwissen geldst zu haben. Betrachtet man die Ergebnisse ausschliel3-
lich aus der Primarstufe, liegen zwischen den Geschlechtern keine Unterschiede vor. In der Se-
kundarstufe | zeigt sich, dass JungenWissen haufiger aus den Medien zu haben meinen als
Madchen. Die Tendenz der Angabe der Madchen, dass sie die Aufgabe ohne jegliches Vorwissen
geldst haben, wird in der Sekundarstufe | deutlicher durch einen signifikanten Unterschied zwi-

schen den Geschleéehh.

F4b: Gibt es Unterschiede in der Nutzung der Zusatzinformationen auf den Kartenriickseiten

zwischen Madchen und Jungen?
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Madchen nutzen unabhéangig von der Schulstufe mehr Zusatzinformationen als Jungen. Der
Effekt ist jedoch eher gering. Betrachtet nises Verhalten in der Primamd Sekundarstufe
getrennt, lasst sich feststellen, dass in der Primarstufe dieser Unterschied nicht besteht, in der
Sekundarstufe | jedocschon. Der Effekt des Geschlechts auf die Nutzung der Zusatzinformati-
onen ist in deSekundarstufe | gestiegen und moderat. Fir die Nutzung der Information der ein-
zelnen Teilsysteme liegt schulstufenunabhéngig ein Unterschied zwischen Madchen und Jungen
bei dem Energietransporter und der Nichtnutzung von Informationen vor. MadchediécZen
satzinformation des Energietransporters haufiger als Jungen und Jungen nutzen hauéger kein
Informationen als Madchen. Dies wird in der Sekundarstufe | wiedergespiegielt Primarstufe
liegen keine Unterschiede der Informationsnutzung zwischerGeschlechtern vor.

F5: Wie lassen sich die gefundendargebnisse kategorisierefd

Die Ergebnisse der einzelnen Schilanen lassen sich mit Hilfe der Binarcodes
kategorisieren. Die Kategorien basieren auf dem Auswertungsschema, das dieser Arbeit
zugunde liegt.Es wird vom Gesamtsystenmd seiner Funktionsfahigkestowie der
Energieflusskette und deren Durchgangigkaeggegangen. Die Abstufungen kénnen auf
drei Ebenen immer detaillierter dargestellt werdebene lumschlie vier Hauptkate-
gorien: Kaegorie 1 ist die schlechteste, Kategorie 4 die beste. Auf Ebene Il ist das Ge-
samtsystem in drei Hauptsysteme (mechanisch, mechaglednisch und elektrisch)
untergliedert. Ebene 1l gibt Aufschluss Uber das Vorhandensein oder Fehlen der be-

stimmten Hautsysteme.

F5a: Gibt es Unterschiede in der Verteilung auf die einzelnen Kategorien zwischen P¥imar

und Sekundarstufenschiilesinnen?

Primarstufenschileihnen legen haufiger mehrmals unterbrochenen Energieflussketten
als Sekundarstufenschilémhen. Hngegen legen Sekundarstufenschéilenen haufiger nur
einmal unterbrochene Energieflussketten als Primarstufensemilen. Eine durchgehende

Energieflusskette legen Schilathen der Sekundarstufe | tendenziell haufiger.

F5b: Gibt es Unterschiede ider Verteilung auf die einzelnen Kategorien zwischen Madchen

und Jungen?

Jungen legen haufiger durchgehende Energieflussketten und damit funktionsfahige Ge-

samtsysteme als Madchen. Madchen legen eher eine mehrmals unterbrochene Energieflusskette.
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6.2 Zusammerdssung

Es ist unumstritten, dass Technik menschliche Lebensbedingungen nicht nur bestimmt,
sondern auch Gesellschaftsformen verangedlidie Lebenswirklichkeibeeinflusst So-

mit muss die Gesellschaft sich mit neuen Denkansatzen und Ideen auf die neuen Um-
stéande, die immer komplexer werden und es so noch nie gab, vorbé#ateng ist eine
gesamtgesellschaftliche Aufgabe und wimdnodernen Gesellschaften als wesentliches
Element der Demokratisierung und der Emanzipation betra@hitetendinger 2013)
Technische Bildung soll bereits in der Elementarstufe beginnen und wird durch Curricula
in der Primar und Sekundarstufe gesicheBie umfasst das analysierende technische
Denken als gedankliches Durchdringen technischer Funktionsweisen, Prozesse und Prin-
zipien (Gesellschaft fur Didaktik deSachunterrichts 2013Ym den Erfolg technischer
Bildung zu evaluieremmacht es Sinn, ein grundlegendes technisches Verstandnis als Er-
gebnis der Bildungsbemiihungen abzufrag@mder Ubergang von der Primaur Se-
kundarstufe in der Bildungrekritisches Ereignideim Erlangen von Wissen #iempel

2010) fokussiert sich diese Studie auf @natwicklung des technischen Verstandnisses
von derPrimar zur Sekundarstufé. Um etwas technisch zu verstehen, missen analyti-
sche und synthetische Denkoperationen stattfinDaei wird Gber die Auswahl der
Wirkungsprinzipien und Teilsysteme zur Erfiillyeiner Systemteilfunktion (analytisch)

und die Anordnung der gewahlten Teilsysteme zu einem Ubergeordneten Systemzweck
durch die Kombination von Eingangsd Ausgangsgrofl3en zwischen Teilsystemen (syn-
thetisch) technisch gedaclim der Gendersensitivitétin Bereich der Technik gerecht

zu werdenwird der Einfluss des Geschlechts auf das technische Verstéindiisser

Studieebenfalls berlcksichtigt

Mit Hilfe eines QuasiLangsschnittes wurden insgesamt 428 Schireen in den
Jahrgangsstufen 4 und76Zzu einem Messzeitpunkt im Schuljahr 2016/2017 untersucht.
Dasneu entwickelt&erhebungsinstrumeittasiert auf der Strukturlegetechnik Vdfahl
(2013) Mit Hilfe des Instruments sollen die fir die Technik typischen Denkoperationen
in Konstruktionsprozessen technischer Systeme erfassbar gemacht werden. Wichtig war,
dass es in beiden Schulstufen einsetzbar ist, um Ergebnigbeictdrsar zu machen. So-
mit sollte es unabhangiger von der Lesekompetenz sein, eine kurze Bearbeitungszeit auf-

weisen und motivierend seiber gewahlteexemplarische konkret@egenstandlieser
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Studie, das Wasserkraftweifi@llt unterdas Thema Energie, daswohl in der Primar
als auch in der Sekundarstufe | curricular gesichert ist.

Die Ergebnisse belegen, dakss technische Verstandnis sowohl in der Priralar
auch in der Sekundarstufe | durchschnittlich ist. Es hatwaohder Primarzur Sekun-
darstde | mit einem moderaten Effekt der Schulstufiterentwickelt wobeiderLern-
zuwachsdemeines Schuljahres entspricliter Lernzuwachson nur einem Schuljahr
scheint zunachst zu gering, wobei zu erwdhnen ist, dass die Lehrplane des Faches Technik
bzw. Arbeitslehre keinen durchgehenden Technikunterricht ab Klasse 5 aufweisen und
somit zum Testzeitpunkt in der Sekundarstugdachlicrauch nur ein Schuljahr Tech-
nik stattgefunden hat. Nichiachzuweiseist jedoch, ob der Lernzuwachs ausschlief3lich
durchden Technikunterricht stattgefunden hat. Vermutlich nehmen andere Facher wie
Biologie und Physik ebenfalls Einfluss auf das Ergebnis, dBasiskonzepBystentaut
Lehrplanhier ebenfallsn der Unterstufe thematisiert wird. Weitere Einflisse neben der
Schule/dem Unterricht wie beispielsweise Reifungsprozesse und Lernzuwachse aus an-
deren Quellen (z.BAuseinandersetzung mit Technik im Alltag undder Freizeit) sind
ebenfalls moglich, wurden hier aber nicht explizit abgeffagt.Schilerinnen konnten
im Rahmen der Erhebung angeben, ob Vorwissen vorhanden war oder nicht. Wenn Vor-
wissen vorhanden war, konnten als Quesiehule Familie undMedienangekreuzt wer-
den. Dabei wurde von den Schidemien der Sekundarstufe | signifikant haufi§ehule
als Wissensquelle fur Technik (am Beispiel dasergieflusses im Wasserkraftwgde-
nannt wobei das Thema Wasserkraft in keiner der untersuchten Klassen im Unterricht

behandelt wurde

Die grofiten Schwierigkeitelagen in dersynthetischen Denkoperationen sdwvo
in der Primar als auch in der Sekundarstufe | bei der Wandlung von mechanischer zu
elektrischer Energie vor. Allerdings haben Primarstufenschiilleeh gré3ere Probleme
damit als Sekundarstufenschidemen. Letztere schaffen es signifikant haufigeime

Energieflusskette mit nur einer Unterbrechung zu legen.

Das Geschlecht hat einen Einfluss auf das technische Verstandnis der Enidnar
Sekundarstufenschilerinen. Jungen erzielen mehr Punkte als Madchen, wobei der Ef-
fekt eher gering isBei getrennter Betrachtung der Denkoperationen ist ersichtlich, dass
der Unterschied zwischen den Geschlechtern auf synthetischen Denkoperaiads®@n
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der Anordnung der Teilsysteme des Wasserkraftwerks im Erhebungsinstiupasirt.

Hier ist der Effekt des &chlechts im héheren moderaten Bereich. Jungemsmdach

den Madchen in ihren synthetischen Denkoperationen um ein Schuljahr voraus. Die Be-
grindung konnte in den geschlechterspezifischen Vorlieben liegen, die den Kindern
schon in jungen Jahrerachgesat werdenJungen werden z.B. durch technisches Spiel-
zeug schon friher an technische Prinzipien herangefuhrt als Ma@idéb#Emann et al.

1998) Somit kénnten Jungen mehr Zeit gehabt hab@immit technischen Problemen
auseinanderzusetzen Mgdchenund damit in den syhetischen Denkoperationen trai-

nierter sein

Das Bildungssystem Schule hat demnach (unter Bertcksichtigung der Verteilung des
Technikunterrichts in den verschiedenen Jahrgangssth&rder Vermittlung desechni-
schan Verstandnsses funktioniert Jedoctkdnntetechnischer Unterrichitoch wertvolle Vor-
arbeit leisten, um besonders das Interesse der Madchen an technischen Themen zu steigern
Eine gendersensitive Auswahl des Themas wareitvon Vorteil Weiterhin werderabs-
trakte Prozesse widie Wandlung mvischen verschiedenen Energieformen besonders von
Grundschulerinnen nicht intuitiv erfasst. Demnach besteht eine wichtige Aufgabedes

nischenUnterrichts darin, Kinder friihzeitig an technische Grundprinzipen heranzufihren.

6.3 Ausblick

Im Rahmen dieseBtudie wurde eirerhebungsinstrumemntwickelt, um techni-
sches Verstandnis von Schitamen verschiedener Jahrgangsstufen abzufragen. Dieses
Erhebungsinstrumeikiann einerseits zu weiteren Forschungen genutzt oder auch im Un-
terricht von Lehrkraften zumihemaWasserkraft eingesetzt werden. Weiterhin lasst es
sich mit EyeTracking kombinieren. Damit lassen sich die hier beschriebenen analyti-
schen und synthetischen Denkoperationen, die dem technischen Verstandnis zugrunde
liegen, anhand der konkreten Vorgénder Auswahl und Anordnung von Teilsystemen

direkt aufzeigen.

Daten von EyelrackingAufnahmen enthalten interessante Informationen beztig-
lich der Vorstellungen der Schulenhen Gber Wasserkraftwerke, Energiefliisse und vor
allem elektrische Energie. 88e aufgenommenen Informationen kénnten genutzt werden,

um weitere Untersuchungen beziglich der vorhandenen Misskonzepte zu planen und
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diese zu analysieren. Die Aufnahmen selbst sind fur eine Darstellung von Schulervorstel-
lungen eingeschrankter nutzbar,ddes Erhebungsinstrument die Inhalte bereits vorgibt.
Wirden Schilefinnen ein Kraftwerk beispielsweise zeichnen, ware eine Darstellung ih-
rer Vorstellungen verlasslicher. Um Schilervorstellungen zu analysiereN dikr
(2000)z.B. Fahrrader und Handbohrer zeichnen lassen.M@leer (2000)bereits fest-
stellte, legt auch in dieser Studie die sprachliche Beschreibung Ungenauigkeiten im Den-
ken und dem Legen der Karten offen. Es war zu beobachten, dass einige der-mit Eye
TrackingBrillen getesteten Schuleiinen beim Beschreiben der gelegten Ablaufe Teil-

systeme nochmals umsortiert haben.

Um das technische Verstandnis von Schiiferén und seine Entwicklung von der
Primar zur Sekundarstufe | zu erforschen, wére ein echter Langsschitréiner erneu-
ten Testung derselben Schidemen auf verschiedenen weiterfilhrenden Schulen nach
drei Jahren theoretisch von Vorteil. Hier bestehen jedoch zwei Probleme in der prakti-
schen Umsetzung: 1) logistisch ware es schwierig, die Schiiem nachder Primar-
stufe durch den Schulwechsel auf verschiedenen weiterfihrenden Schulen erneut zu tes-
ten und 2) Schileihnen der Sekundarstufe | wirden den Test ein zweites Mal durch-
fuhren, womit das Ergebnis neben dem zu untersuchenden Lernzuwachs auahedurch

Wiederholung beeinflusst werden wirde.

Nach dem Einsatz des Instrumentes im Unterricht wére eine weitere Behandlung
des Themas Wasserkraft (und ihre Folgen) im Sachunterricht perspektiviibergreifend fir
die naturwissenschaftliche Perspektive aus biskther bzw. 6kologischer und physika-
lischer bzw. energetischer Sicht vorteilhaft. An weiterfiuhrenden Schulen ermdglicht die
Thematik ebenso ein fachertbergreifendes PrdpktMethode des Strukturlegeverfah-
rensi wie in dieser Studie in abgewandeltemromit Bilderni zur Darstellung von
Ablaufen zu verwenden, bietet sich auch mit anderen Inhalten an. Andere Prozesse, Ab-
laufe oder Systeme (z.B. Evolution, Kreislaufe, andere technische Systeme) kénnten auf
Karten dargestellt und von den Schitierien mteinander vernetzt werden. Die Durch-
fuhrung der Aufgabe muss keineswegs immer in Form einer Erhebung stattfinden, son-

dern kann auch in Partrexder Gruppenarbeit zu Diskussionen anregen.
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Um den Einfluss des Geschlechts auf das technische Verstandmislmnst&nden
beeinflussen zu kénnen, konnte fur eine erneute Testung ein inhaltlicher Gegenstand bei-
spielsweise aus der Medizin bzw. Medizintechnik gewahlt werden. Blénfiler und
Hoffmam (1995)konnten zeigen, dass das Interesse an Physikunterricht der verschiede-
nen Geschlechter im Verlauf der Sekundarstufe sehr stark vom Kontext abhangig ist.
Themen mit Bezug zum menschlichen Korper steigern vor allem bei Madchen das Inte-
resse am Phyinterricht. Aber auch Jungen interessierten sich dafir nicht weniger als
fur technische Anwendungen, so dass die Varizsingen beider Geschlechdgentuell

ahnlicherseien wiirden

Fur weitere ForschungemiZusammenhang von Lernerfolgen @iiger modjchen
Nutzung des Erhebungsinstrumentes im Unterricht wire Vergleichsstudiateres-
sant,in der gemessen wirdp das Instrument einen ebenso grol3emerfolg beziglich
der Ablaufe innerhalb eines Wasserkraftwerks aufweist wie eine mogliche tetiséchl
Durchfihrung im Unterricht mit den gegenstandlichen Systemen und Wasser. Ware das
Ergebnismit dem Instrument mit dem der gegenstandlichen Materialien vergleichbar,
wirde dieunkomplizierte Methodeit Kartenu.U. haufiger von den Lehrkraften im Un-
temicht eingesetzt werden und damit zu gréReren Lernerfolgen fliDedei ware zu-
satzlich ein Einbeziehen der Lehrkrafte und eine Evaluation des Erhebungsinstrumentes
fur eine Anwendung im Unterricht von VorteAuch wennHannover et al. (199Zpr-
dern, dass der Vermittlung praktischer Technikerfahrung mehr Platz im schulischen west-
deutschen Curriculum eingerdumt werden solle, ist eine Vermittlung technischer Basis-
kompetenzen wie dem technischen Verstandnis ebensogvidhs hier entwickelte Er-

hebungsinstrument liefert dazu einen geeigneten Ansatz.
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8 ANHANG 8.1VORANGEGANGENEY ERSIONEN DESERHEBUNGSINSTRUMENTES

8 Anhang

8.1 Vorangegangene Versionen des Erhebungsinstrumentes

Erhebungsinstrumentersion 1
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Rad Wassérrad m

‘
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mit Rohrleitung
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Erhebungsinstrumentersion 2
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Erhebungsinstrumentersion 3
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Aufgabenzettdlir die Sekundarstufe | VersionRilotierung)

D Alter: [ 1Madchen [ 1lunge

Aufgabe
Van Crausee

Familie Orka bendtigt sehr viel elektrische Energie. Sie kann Energie
aus dem Wasser eines entfernten Stausees beziehen, indem sie die
Lageenergie des Wassers nutzt. Erstelle ein Wasserkraftwerk mit Hilfe
der Karten, das diese Lageenergie moglichst gut ausnutzt. Lege dafiir
die Bestandteile auf den Karten in die richtige Reihenfolge.

IlIEinige Bestandteile sind &hnlich, aber nicht gleich. Du brauchst
nicht alle Karten zu verwenden!!!

Wenn du einen Bestandteil nicht kennst, kannst du auf der Rickseite der Karte
Informationen dariber finden.

Woher stammt das Wissen, auf das du zum Lisen der Aufgabe zugegriffen hast
(Mehrfachantworten mdglich)?

[ 1 Schule
[ 1 Physikunterricht
[ 1 Technikunterricht
[ 1 Arbeitslehre

[ 1 Familie

[ 1T Medien (TV, Internet, ...)

[ 1 habe die Aufgabe ohne Vorwissen bearbeitet
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8.2 MethodenAnhang

Aufgabenzettdir die Sekundarstufe |

[ Alter: [ 1 Madchen [ Tlunge

Aufgabe

Die Stadt Bergen soll mit elektrischer Energie versorgt werden, die aus
einem weit entfernten Stausee gewonnen wird. Hierfiir stehen
verschiedene technische Bauteile, die auf den Karten abgebildet sind,

zur Verfiigung.
Lege die Karten mit den Bauteilen in die richtige Reihenfolge.
Du brauchst nicht alle Karten zu verwenden!

Folgende Bedingungen miissen erfiillt werden:

a) Verwende nur einen Stausee.
b) Es soll méglichst viel Energie in der Stadt ankommen.
c) Es sollen wenig Energieverluste entstehen.

Wenn du einen Bestandteil nicht kennst, kannst du auf der Rickseite unter dem Papier
Informationen dariber finden. Entferne hierfiir das aufgeklebte Papier.

Woher stammt dein Wissen (Mehrfachantworten méglich)?

[ 1 habe die Aufgabe ohne Vorwissen bearbeitet

[ 1 Schule
[ 1 Physik
[ 1 Technik

[ 1 Arbeitslehre
[ 1 Familie

[ 1T Medien (TV, Internet, ...)
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8 ANHANG
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EyeTrackingBrille

Full HD
wide angle
scene camera

Gyro and
accelerometer

O_ Removable

protective lens

Exchangeable

2 cameras nose pad

per eye n—— -

Microphone

ATobii Pro GlassesfPEyetrackingBrille mit einer Abtastrate von 50 Hhainokulares 4
KameraEyetracking weitwinkliger HD-Szenenkameralie Blickverhaltensowie peri-
pheres Seheaufzeichne{Quelle:https://www.tobiipro.com/de/produkte/toipro-glas-
ses?2/.
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Aufnahmen eines vorbereiteten Klassenraumes

Primarstufe
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Protokoll fr Erhebung

Protokoll

Schul-1D:

Klasse:

Datum:

Testleitung:

Uhrzeiten

Stundenanfang: Stundenende:
Start Anweisungen: Ende Anweisungen:
Start 20 Minuten:

Anzahl Schiiler/innen:

Fehlende Schiiler/innen (IDs):

ID mit Eye-Tracking-Brille:

Besonderheiten, Anmerkungen:
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Testleitermanual

Anweisungen zur Testung Wasserkraftwerk — Strukturlegeverfahren

Vorbereitung

Anhand der Klassenliste werden Post-its mit Mamen in alphabetischer Reihenfolge beschriftet.
Diese werden auf die Aufgabenzettel mit aufeinanderfolgenden 1Ds geklebt (Nachname mit A
ist ID 01). Auf jedem Tisch befindet sich ein mit einem Gummiband fixierter Satz Karten a 13
Stick, die Aufgabenzettel mit Namens-Post-its und ein 5tift. Jedem Schiler sollte ausreichend
Platz zur Verfilgung stehen — ein Tisch pro Schiler ware optimal. Um ein Abschauen zu
verhindern, werden die Sichtschutzpappen zwischen den Schillern aufgestellt. Die Schiler
setzen sich auf den Platz, wo sie den Aufgabenzettel mit ihrem Namen finden.

Durchfiithrung
Mach einer Begrifung und Veorstellung wird den Schilern folgendes gesagt:

Llch habe euch heute ein Bilderrdtse! aus diesen Karten mitgebracht (Karten hochhalten).
Dieses habt ihr auch auf euerm Tisch liegen. Bitte lasst 5 noch zusammengebunden liegen, bis
ich euch sage, dass ihr die Karten auseinandermachen dirft. Das wird nach meiner Einfihrung
sein. Die Karten sind nicht sortiert, sondern zufallig aufeinandergelegt.

Wie ihr hier seht, geht es um diese Stadt Bergen. Sie mdchte gerne einen der beiden Stauseen
in den Bergen nutzen, um elektrische Energie zu gewinnen. Hat jemand eine idee, wie man aus
einem Stausee elektrische Energie gewinnen kann?

Die Stadt bendtigt ein Wasserkraftwerk. Auf den Karten, die ich euch ausgeteilt habe, sind
verschiedene technische Bauteile abgebildet. Einige davon kénnt ihr gebrauchen, um der Stadt
zu helfen, die Energie umzuwandeln und zu bekommen. lesen wir nun zusammen die
Aufgabenstellung (Testleiter liest vor, Kinder sollen mitlesen).

Die Stadt Bergen soll mit elektrischer Energie versorgt werden, die aus einem weit entfemten Stousee gemrr%
wird. Hierfiir stehen verschiedene technische Bauteile, die ouf den Korten abgebildet sind, zur Verfiigung.

Lege die Karten mit den Bauteilen in die richtige Reihenfolge.
Du brauchst nicht alle Karten zu vernwenden!

Folgende Bedingungen missen erfillt werden:

al Verwende nur einen Stauses.
b) Es soll méglichst viel Energie in der Stadt ankommen.
c) Essollen wenig Energieverluste entstehen.

l\\ Wanr du sinen Bestandteil picht lernst, kennst du auf der Ricksete urber derm Papier informationen dariber finden. Entheme hisrhr das Fagier. _/

Kann nochmal jemand wiederholen, was gleich eure Aufgabe ist?
Danke. Genou (wenn richtig, ansonsten karrigieren).
Geht dabei am besten so vor:

- Schaut euch erst einmal die einzelnen Karten an. thr habt genug Zeit.
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- Dann kdnnt ikr sie sortieren, denn es gibt dhnliche Karten, aber keine gleichen.

- Vielleicht kénnt ihr dann schon welche aussortieren?

- Danach Gberlegt ihr euch, in welcher Reihenfolge die Karten nebeneinanderliegen
midssen, damit aus dem Stousee am Ende maglichst viel elektrische Energie gewonnen
werden kann. Wahlt dafir das Bauteil aus, das am besten funktionieren wiirde.

- Lest euch auch ruhig die Informationen auf der Rickseite der Karten durch, wenn ihr
nicht weiterwisst. Dafiir kaonnt ihr die festgeklebten Zettel kaputt machen. Iich weifs,
dass ihr vermutlich nicht alle Bauteile kennen werdet. Also macht ruhig den Zettel ab.

Versucht es einfach. Wenn ihr euch nicht sicher seid, ist das nicht schlimm_ ich freus mich dber
Jjeden Versuch. thr bekommt keine Noten.

Wenn ihr fertig mit der Reihenfolge seid, beantwortet bitte noch die Froge ouf dem
Aufgabenzettel unter der Aufgaobenstellung und meldet euch dann, damit ich ein Foto ven
eurer Lasung machen kann. ALSO BITTE DIE KARTEN LIEGENLASSEN

Ist das soweit alles verstdndlich oder gibt es noch Fragen?
Tragt bitte jetzt euer Alter und ewer Geschlecht oben auf dem Zettel ein.

Gibt es jemanden, der bereit wiire, das Bilderritse! zu [Gsen, dabei diese Brille zu tragen (Eye-
Tracking-Brille hochhalten) und laut zu denken? (Eventuell Brille kurz beschreiben: nimmt auf
wahin man schaut._.)

{Jemand meldet sich_} Gut, dann darfst du mit meiner Kollegin vor die Tiire gehen. Sie wird mit
dir nochmals die Details besprechen.

Dann dirgt ihr jetzt anfangen und habt 20 Minuten Zeit. Viel Spaf!
Stoppuhr starten: 20 Minuten!

Bei Fragen der Schiler keine Tipps geben, sondern sie ermutigen, s nach eigenem Wissen
oder den eigenen Vorstellungen zu legen und eventuell nochmals die Information auf der
Rickseite zu lesen.

Wenn ein Schiler fertig ist und sich meldet, ein Foto von den in die Reihenfolge gebrachten
Karten UND dem Aufgabenblatt mit den Informationen des Schilers (ohne Namen!) machen
(gin Foto pro Schiler). UND =in 2. Foto von der Rickseite der Karten machen, nachdem sis
umgedreht wurden.

JUUO0OCE

Mach 20 Minuten die Schiller bitten, alles so liegen zu lassen, wieweit sie gekommen sind und
von allen Lésungen inklusive Aufgabenzetteln Fotos machen.
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[Gegebenenfalls die Losung an die Tafel bringen und einmal kurz erldutern, je nach dbrig
gebliebener Zeit und Wunsch der Lehrkraft.]

Machbereitung

Karten stapeln, mit dem Gummiband fixieren und mit dem Aufgabenzettel einsammeln. Post-
its mit Namen in der Schule entsorgen. Protokoll (vel. Anhang) ausfiillen. Vor der nachsten
Verwendung der Karten, diese nochmals kontrollieren, zdhlen (13 Karten), neu bekleben und
die Stadt als oberste Karte sortieren.
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Online-Fragebogen zur Auswertung der Ergebnisfotos

1. Wer wertet diesen Fragebogen aus?

(O Fletcher
(O Forster
(O Heveling
O Kelm

) Kleinteich
() Schramm
(O Taskin

2. Geben Sie den Dateinamen und den Ordner an.

Bild Vorderseite

Bild Riickseite

3. Geben Sie die ID des Probanden an.

4, Geben Sie das Alter des Probanden an.

5. Geben Sie das Geschlecht des Probanden an.

() Mé&dchen

) Junge
6. Was hat der Proband als Quelle des Vorwissens angegeben?

["] Kein Vorwissen
[] Schule

[ Sachunterricht
] Physikunterricht
["] Technikunterricht
[T] Arbeitslehre

["] Familie

[] Medien
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