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Kurzfassung

Wie der Physikunterricht entscheidend zur Klimabildung beitragen kann, ist ein wichtiger
Bestandteil physikdidaktischer Forschung geworden, da die komplexen Zusammenhéange im
Kontext Klima durch geeignete Lernmaterialien zuganglich gemacht werden mussen. Mit
dem Ziel, mit Lernmaterialien in diesem Kontext vor allem fachliche Kompetenzen zu for-
dern, haben wir ein Klimamodell in einer Box entwickelt. Dieses soll die komplexen Ein-
flusse verschiedener Klimafaktoren - wie z.B. den Sonnenstand, die Albedo oder den Anteil
des Kohlenstoffdioxids - auf die Temperaturentwicklung simulieren. Die Variation entspre-
chender Klimafaktoren kann dabei einzeln und in Kombinationen erfolgen. Die Box liefert
mittels mehrerer Sensoren Messdaten, die mit Hilfe der Phyphox-App graphisch dargestellt
werden. In einer ersten Entwicklungsphase wurde das Klimamodell auf die Abbildung der
Temperatureinflisse der Erde getestet und zusétzlich in einer Erprobung mit Studierenden
auf Nutzbarkeit, Verstédndlichkeit und auf einen Effekt der Motivation der Probanden unter-

sucht.

1.Einleitung

Das Thema Klima und vor allem der Klimawandel
hat in unserer Gesellschaft eine unbestrittene Bedeu-
tung. Durch das Integrieren in die Curricula einiger
Bundeslander ist es auch Teil einer allgemeinen phy-
sikalischen Grundbildung geworden (vgl. KMK,
2020; KLP NRW, 2019; Kerncurriculum Niedersach-
sen, 2022). Somit ist es eine Aufgabe des Physikun-
terrichts, Klimazusammenhange zu erlautern und mit
der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler (SuS)
zu verknipfen. Es gibt jedoch erst wenige Lerngele-
genheiten fiir Klimabildung (vgl. Feierabend und
Eilks 2013). Zusatzlich werden die experimentellen
Zugange von Lerngelegenheiten eher auf einzelne
Einflussfaktoren beschrankt (vgl. Kapitel 2). Wir ha-
ben daher eine Lerngelegenheit entwickelt, welche
die experimentelle Untersuchung verschiedener Fak-
toren in einem Modell erlaubt und mit einfachen Mit-
teln von Lehrkréften nachzubauen ist.

Diese Klimabox soll nicht nur dem Fachwissenser-
werb dienen, sondern inshesondere motivationsstei-
gernd fur SuS wirken. Aufgrund der groRen Bedeu-
tung fur die nachsten Generationen gehen wir von ei-
nem hohen Interesse der SuS an diesem Kontext aus.
(vgl. Hohnle, Velling, & Schubert, 2023). Im Gegen-
satz dazu, ist jedoch das allgemeine Physikinteresse
von SuS im Mittel eher niedrig (vgl. Krapp, 1998;
Méller, 2014). Die thematische Verbindung von
Klima und Physik kdnnte also eine Gelegenheit dar-
stellen, um Physikinteresse und Fachwissen zu for-
dern. Hierzu werden in dem Forschungsprojekt ins-
besondere affektive Merkmale fokussiert.

2.Unterrichtliche Zugénge im Kontext Klima

Fur den Physikunterricht zum Kontext Klima haben
Schubatzky et al. (2021) sechs zentrale Konzepte her-
ausgearbeitet: Unsere Atmosphére, den Unterschied
zwischen Wetter und Klima, das Klima als System,
den Treibhauseffekt, den Kohlenstoffkreislauf sowie
das Wesen der Klimawissenschaften. Zu einigen die-
ser Konzepte sind bereits elaborierte Unterrichtsma-
terialien mit experimentellen Zugangen entwickelt
worden, die im Folgenden kurz umrissen werden.

2.1. Zugange zum Treibhauseffekt

In der Unterrichtseinheit von Stinken-Rdsner (2021)
kénnen durch einzelne Experimente zu verschiede-
nen Einflussfaktoren sowohl der natirliche als auch
der anthropogene Treibhauseffekt erschlossen wer-
den. Dabei wird beispielsweise ein Versuch zur ter-
restrischen Strahlung mit dem Vergleich von Leucht-
mitteln sichtbarer und infraroter Ausstrahlung mit ei-
ner Infrarotkamera durchgefiihrt. Auerdem gibt es
Versuche zum Reflexionsgrad von Licht an verschie-
denen Oberflachen, zur Wérmeaufnahme von ver-
schiedenen Oberflachenmaterialien und zur Auf-
nahme von Warmestrahlung durch CO..

2.2. Zugéange zu mehreren Konzepten

Der Klimakoffer von der LMU-Miinchen nutzt eben-
falls einzelne Experimente zum Zeigen von verschie-
denen Effekten des Klimawandels (vgl. Toczkowski,
Wieczorek, Scorza, Stréhle, 2022; Scorza, Lesch,
Stréhle, Sorgel, 2022). Beispielsweise werden Expe-
rimente zur Meeresspiegelerhdhung durch die
Schmelzung von Landeis und Meereseis, zur
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Oberflachenalbedo durch den Vergleich der War-
meaufnahme verschieden farbiger Oberflachen, zum
Winkel der Bestrahlung durch die Sonne oder zur
Waérmeaufnahme durch CO; durchgefiihrt. Im Ge-
gensatz zur vorherigen Herangehensweise werden
auch Modelle zur Erlauterung von Effekten herange-
zogen.

2.3. Zugénge zum Kohlenstoffkreislauf

In einer weiteren Experimentanleitung werden acht
Experimente zur Verdeutlichung der Versauerung der
Meere durch den anthropogenen Treibhauseffekt vor-
gestellt (vgl. Bioacid, (2012). Unter anderem ein Ex-
periment zur Erhohung des Versauerungsgrades
durch einen erhthten Kohlenstoffdioxidpartialdruck
in der Luft, indem eine Brausetablette in einem Rea-
genzglas gel6st und die Luft in ein anderes Reagenz-
glas eingeleitet wird. Auerdem werden weitere Ex-
perimente beispielweise zum Effekt der Grenz-
schichtversauerung oder dem Einfluss der Tempera-
tur auf die Loslichkeit von CO, vorgestellt.

2.4. Zusammenfassung

Wie hier nur beispielhaft gezeigt, sind im Kontext
Klima bereits einige experimentelle Zugange erprobt
worden und fiir den Unterrichtseinsatz zugénglich.
Hierbei wird jedoch Uberwiegend auf Einzelexperi-
mente zuriickgegriffen; es mangelt an Vorschlagen,
wie die Komplexitat der Wechselwirkungen, also das
Klima als System, fur unterrichtliche Ziele in einem
modellhaften System experimentell zugénglich ge-
macht werden kann (vgl. Schubatzky et al., 2021).

3.Entwicklung von Experimentiermaterial zu
»Klima als System*

Dieses Desiderat wird in unserem Entwicklungspro-
jekt bearbeitet, mit dem Ziel, in einem System Zu-
sammenhange mehrerer moglicher Variablen gleich-
ermaflien untersuchen zu kdnnen. Zusétzlich soll es
eine kostenguinstige Lernumgebung fiir den Einsatz in
der Universitdt und der Schule sein, die eine verstand-
liche Handhabung erlaubt und mit wenig Aufwand re-
alisier- und anpassbar ist.

Die Messdatenaufnahme erfolgt digital, um eine ein-
fache Handhabung und Kontrolle vieler Variablen zu
ermdglichen. Auf Basis von Messdaten zur Tempera-
turentwicklung als abhangige Variable sollen sich so
Schlussfolgerungen ziehen lassen, in welche Rich-
tung mogliche Faktoren die Temperaturentwicklung
beeinflussen. Ein quantitativer Vergleich der Effekte
zwischen Faktoren wird nicht angestrebt.

3.1. Aufbau der Klimabox

Der Grundaufbau (vgl. Abb. 1) représentiert mit einer
Strahlungsquelle und einer Plastikbox die Erde mit ei-
nem Teil der Atmosphére unter dem Einfluss der Son-
nenstrahlung (Bergmann, 2023). Die Plastikbox hat
ein Volumen von etwa 9 Liter und eine Mal3e von 30
cm x 23 cm x 18,5 cm, sie lasst sich mit einem ab-
nehmbaren Deckel luftdicht abschlieRen.
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Abb. 1: Klimabox

Die Klimabox beschrénkt sich auf die Simulation des
untersten Teils der Atmosphare, in welchem sich die
meisten wetterbildenden Prozesse abspielen. Anders
als bei der Erde, die sich mit ihrer Atmosphare im
Strahlungsgleichgewicht mit der Sonne befindet,
wird bei der Klimabox kein Gleichgewichtszustand
anvisiert, sondern der Prozess der Erwérmung unter-
sucht.

Diese grundsatzliche Entscheidung zu den Grenzen
des Modellexperiments wurde getroffen, um lange
Wartezeiten bei der Messwertaufnahme zu vermei-
den. Im Inneren der Klimabox nehmen Messsensoren
Daten auf und senden diese Uber Bluetooth an die
Phyphox-App.

3.2. Simulation der Sonnenstrahlung

Zur Simulation der Sonneneinstrahlung wird eine
Rotlichtlampe von 100W (Herstellerangabe) verwen-
det, deren Spektrum in Abb. 2 dargestellt ist. Damit
unterscheidet sich das Spektrum der Strahlungsquelle
deutlich von dem der Sonne und &hnelt eher dem ter-
restrischen Spektrum. Dies stellt eine Einschrankung
des Modellexperiments dar, weil so ein wesentlicher
Teil des Treibhauseffektes mit der Klimabox nicht
abgebildet wird. So ist fiir den Treibhauseffekt ent-
scheidend, dass sich Solarstrahlung und terrestrische
Strahlung hinsichtlich ihres Spektrums unterscheiden
und damit von der Atmosphére unterschiedlich stark
absorbiert werden (Bronnimann, 2018). Durch den
Verzicht auf diesen Modellaspekt kénnen mit dem er-
héhten Infrarotanteil aber schnellere Effekte auf die
Lufttemperatur erzielt werden.
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Abb. 2: Vergleich der Spektren der Infrarotlampe (rot)
und einer 100W Gluhlampe (blau). Es handelt sich um un-
kalibrierte Messungen, die nicht den gesamten Infrarotbe-
reich umfassen.

3.3. Simulation der Strahlungsintensitat

Die Strahlungsintensitat nimmt mit dem Quadrat der
Entfernung von der Sonne ab und hangt auflerdem
vom Einstrahlwinkel ab, was mit dem Lambert’schen
Gesetz beschrieben werden kann (Kuttler 2013). Um
diese Faktoren zu simulieren, kénnen der Abstand der
Lichtquelle und deren Ausrichtung zur Box variiert
werden. Dazu dienen Schrauben an der Haltestange,
die eine Veranderungen des Abstandes zwischen 20
cm und 50 cm zur Mitte der Box erlauben. Der Ein-
strahlwinkel kann bis zu einem Wert von 40 Grad ver-
ringert werden, wenn die Einstrahlung Gberwiegend
durch den Deckel und nicht die Seitenwénde der Box
erfolgen soll.

3.4. Simulation der planetaren Albedo

Die planetarische Albedo, also das Verhéltnis von re-
flektierter zu einfallender Strahlung, betragt fur die
Solarstrahlung auf die Erde ca. 30% und ist dabei
groftenteils durch die Atmosphére bedingt. Ist der
Himmel bewdélkt, dann wird gegeniiber einem wol-
kenlosen Himmel bis zu 75% weniger Strahlung an
der Erdoberflache absorbiert und die planetare Al-
bedo steigt um bis zu 50% (Hupfer und Kuttler 2005).
Um diese Veranderung zu simulieren, kann der De-
ckel der Box durch einen Deckel mit angebrachtem
Brotpapier ausgetauscht werden (vgl. Abb. 3a). Die-
ser fuhrt bei der hier verwendeten Strahlungsquelle zu
einer Reduktion der Ein- und Ausstrahlung von etwa
50%, wobei keine Zwischenstufen einstellbar sind.
Zu beachten ist, dass bei dieser Umsetzung nur der
Effekt der Albedo, nicht aber weitere relevante Ef-
fekte von Wolken (wie etwa die Kondensation des
Wasserdampfs) flir den Energiehaushalt der Erde be-
riicksichtigt werden.

———

Abb. 3: Ubersicht der Einflussfaktoren, a Bewdlkung, b
Kohlenstoffdioxidgehalt, ¢ Erdoberflachen

3.5. Simulation des CO: Anteils der Atmosphére

Durch die Absorption infraroter Strahlung haben in
der Atmosphére enthaltene Spurengase wie Wasser-
dampf (H:0), Kohlenstoffdioxid (CO;) und Methan
(CH4) einen groRen Effekt auf die Temperatur der
Erde. Dies liegt daran, dass diese infrarote Strahlung
Uiberwiegend von der Erde kommt und so teilweise
wieder zuriickgestrahlt wird. Je grol3er der Anteil die-
ser Spurengase, desto grofer ist der Anteil der Strah-
lungsintensitét, die zusétzlich zur Solarstrahlung auf
die Erdoberflache trifft. Dieser Zusammenhang soll
in der Klimabox simuliert werden, indem der Kohlen-
stoffdioxidgehalt der in der Box eingeschlossenen
Luft erhéht wird. Dazu kann durch die Auflésung ei-
ner Brausetablette in Wasser in einem Kolben CO;
erzeugt (vgl. z.B. Kap. 2.3) und Uber ein Loch im De-
ckel mit einem Schlauch vom Kolben in die Box ein-
geleitet werden (vgl. Abb. 3b). Das Loch wird an-
schliefend mit Knete verschlossen, um wieder ein ge-
schlossenes System zu erhalten. Die eingebrachte
Menge wird dabei durch die Einflllzeit reguliert, so
generiert eine typische Einfullzeit von ca. 4 Sekun-
deneinen Wert von etwa 1500 ppm CO; in der Box.
Die Grenzen des Modellexperiments liegen hier also
zum einen in einem deutlich héheren (und nicht exakt
einstellbaren) Wert des CO.-Anteils, da Messunter-
schiede in der Temperatur erst ab Werten von etwa
1000 ppm zu erkennen sind. Zum anderen weist die
Strahlungsquelle der Klimabox bereits einen hohen
Anteil im infraroten Spektrum auf, so dass sich die
schnellere Erhdhung der Temperatur nicht Gber eine
grolere Abstrahlung des Bodens, sondern (ber eine
schnellere Erwarmung der Luftschicht durch die ho-
here Absorptionsrate erklaren lasst.

3.6. Simulation der der Oberflachenalbedo

Zwar wird die meiste Energie (etwa 51%), die auf die
Erdoberflache trifft, von dieser absorbiert und nicht
reflektiert (Kappas 2009), der genaue Wert ist aber
stark oberflachenabhangig. So kann die Oberfla-
chenalbedo von a = 3% fir Wasser bis zu etwa o=
74% fir Schnee variieren (Hupfer und Kuttler 2005).
Um diese Unterschiede zu simulieren, kdnnen vier
unterschiedliche Bodenbeldge in die Kunststoff-Box
eingesetzt werden (vgl. Abb. 3c). Die Bodenbeldge
bestehen aus einem Einsatz aus Schaumstoff und Ka-
belbindern zum leichteren Herausnehmen. Auf diesen
Einsatzen befindet sich jeweils eine Schicht Moos,
Sand, Ziegelsteine oder schwarzer Klemmbausteine.
Im Modellexperiment wird somit durch die Anderung
des Bodenbelags nicht nur die Oberflachenalbedo
verandert, sondern mit der Materialdnderung auch die
spezifische Warmekapazitat des Bodens.

3.7. Digitale Messwerterfassung

Far eine mogliche Verwendung der Klimabox in der
Schule, wurde die Klimabox mit der Nutzung einer
Arduino Messstation und der Phyphox-App entwi-
ckelt.
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Die Arduino Messstation besteht aus einem 3D-ge-
drucktem Gehause mit einer ,,Arduino Nano 33 BLE
Sense Rev.2*“ Plattform, einem zusétzlichen CO,-
Sensor und einer Powerbank als Energieversorgung
(vgl. Abb. 4). Die Einplatinen-Computer-Plattform
des Arduino Nano 33 BLE Sense beinhaltet bereits
eine gréRere Anzahl von Sensoren, wie z.B. einen
Temperatur-, Druck- oder einen Lichtsensor; sie ist
durch eine umfassende Software-Bibliothek und ei-
nem vorhandenen Bluetooth-Modul bereits mit der
Phyphox-App kompatibel. Ergénzt wurde nur ein
kostengtinstiger CO-Sensor. Die Sensoren sind zum
Boden gewandt und werden von einem Geh&use vor
direkt eintreffender Strahlung und Wérme geschditzt,
um die Lichtreflexion des Boden und die Lufttempe-
ratur im Schatten zu erfassen. Die Temperaturmes-
sung erfolgt mit einer Messgenauigkeit von + 0.1 °C
und die CO»-Messung mit einer Messgenauigkeit von
+ 50 ppm. Die Lichtintensitdt wird sensorbedingt
nicht in Lux gemessen, sondern gibt nur einen Richt-
wert an.

Abb. 4: Messstation mit Gehduse (links) und ohne Ge-
héuse (rechts)

Die Phyphox- App wurde an der RWTH Aachen
entwickelt (Pusch 2023); mit dem Phyphox-Editor
wurde ein individuelles Profil fur die Klimabox er-
stellt. Dieses erlaubt die Darstellung der Messdaten
fiir jede Variable in einem eigenen Reiter, um eine
bessere Ubersicht zu gewdahrleisten und eine Bild-
schirmverschiebung zu vermeiden (vgl. Abb. 5). Je-
der Messwert der Sensoren wird im Experiment zu-
erst als Zahlenwert und anschlieend als Graph tber
die Zeit dargestellt.

Abb. 5: Phyphox Klimabox-Interface

3.8. Aufnahme von Messreihen

Zur Erfassung der Temperaturdnderung mit dem an-
gegebenen Auflésungsvermdgen des Temperatur-
sensors ist bei dem bestehenden Aufbau eine Mess-
zeit von 180s geeignet. Die Starttemperatur sollte
konstant gehalten werden, da sonst der Wérmeaus-
tausch zwischen der (nicht isolierten) Box und Rau-
mumgebung variieren kann. Néhert man die
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Temperaturentwicklung in diesem Zeitraum als linear
an, so kann uber die Differenz von Start- und End-
temperatur oder Uber die Steigung einer Ausgleichs-
geraden (beides uber die Phyphox-App darstellbar)
ein Wert flr die Temperaturerh6hung bestimmt wer-
den.

In Abb. 6 sind zwei exemplarische Messreihen darge-
stellt, die die Temperaturverldufe fir unterschiedene
Einstrahlwinkel und Bewdlkungsgrad zeigen. Dar-
stellen lassen sich Unterschiede in der Temperaturer-
héhung von etwa 0,3 °C (obere Abb.: Einstrahlwinkel
90° versus 60°) bzw. von etwa 0,7 °C ablesen (untere
Abb.: wolkig versus wolkenlos).
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Abb. 6: Beispielmessungen der Winkel&dnderung (oben)
und der Wolkenénderung (unten)

4.Wirkung der Klimabox

Wie dargestellt ist ein Ziel der entwickelten Klima-
box, Fachwissen im Kontext Klima zu vermitteln. Im
Fokus unseres Forschungsinteresses sind aber insbe-
sondere affektive Kompetenzanteile, um durch das
Interesse am Kontext Klima dem allgemein niedrigen
Sachinteresse an Physik entgegenzuwirken. Hier
greifen wir zunéchst die aktuelle Motivation und den
Flow auf.

4.1. Motivation

Die aktuelle Motivation betrachten wir als relevant,
weil sie als bedeutsamer Pradiktor fiir Lernerfolg gilt
(Heckhausen und Heckhausen 2018). Nach der
Selbstbestimmungstheorie (Deci & Ryan, 1993) gilt
Motivation als die ,,Intentionalitit* von Menschen et-
was zu erreichen und die Bereitschaft, bestimmte
Mittel zu diesem Zweck einzusetzen. Dabei l&sst sich
zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation
unterscheiden. Erstere filhrt zu einer interessenge-
steuerten Handlung, die aus eigenem Antrieb erfolgt.
HIntrinsisch motivierte Handlungen représentieren
den Prototyp selbstbestimmten Handelns®, (Deci &
Ryan, 1993) und sollen mit der Klimabox insbeson-
dere initiiert werden. Dieser Mechanismus l&sst sich
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auch durch Krapps (1999) ,,Person-Gegenstands-
Theorie des Interesses* als anderen Ansatz beschrei-
ben. Die Person setzt sich mit einem Gegenstand, wie
eine Aufgabe oder einem Objekt, im Rahmen einer
Situation auseinander und kann durch die Verbindung
von Gefiihlen mit dieser Auseinandersetzung ein si-
tuationales Interesse aufbauen. Dies flhrt dann zur
aktuellen Motivation als situationsgebundenes Kon-
strukt.

4.2. Flow

Rheinberg und Engeser (2018) beschreiben den Flow
wie folgt: ,,Bei diesem Zustand handelte es sich um
das selbstreflexionsfreie, ganzliche Aufgehen in einer
glatt laufenden Tétigkeit, bei der man trotz voller Ka-
pazitatsauslastung das Gefiihl hat, den Geschehens-
ablauf noch gut unter Kontrolle zu haben.* (Rhein-
berg und Engeser, 2018). Diese Bedingungen und
Merkmale des Flows sind nach Zusammenstellung
von Rheinberg und Engeser (2018) folgende:

o Die Balance zwischen Féhigkeiten und Anfor-
derungen — eine optimale Beanspruchung

¢ Die Handlungsanforderungen und Riickmeldun-
gen werden als interpretationsfrei erlebt

o Der Handlungsablauf wird als glatt und flussig
verlaufend erlebt

e  Esmuss sich nicht mehr willentlich auf die Auf-
gabe konzentriert werden

e Die Wahrnehmung von Zeit wird beeintréchtigt

e Es wird géanzlich in der Aktivitat aufgegangen
und es kommt zum Verlust von Reflexivitat und
Selbstbewusstheit

Diese Bedingungen und Merkmale lassen sich durch
ihre Formulierung als motivationsférdernd und somit
auch leistungssteigernd vermuten, da sich die Merk-
male teilweise mit der Umschreibung von intrinsi-
scher Motivation Uberschneiden (Rheinberg und En-
geser, 2018).

5.Ziel der Untersuchung

Um die Eignung der entwickelten Klimabox als ex-
perimentelle Lerngelegenheit zu priifen, soll in einem
ersten Schritt die grundsétzliche Nutzbarkeit der Kli-
mabox untersucht werden. Hierfur ergeben sich fol-
gende Forschungsfragen:

1. Inwieweit nehmen die Lernenden die Experi-
mentierumgebung als praktikabel/gebrauchs-
tauglich wahr?

2. Welche Handlungsméglichkeiten der Experi-
mentierumgebung nutzen die Lernenden?

Im Anschluss werden die affektiven Merkmale der

Personen bei der Nutzung der Klimabox fokussiert.

Handlungsleitend ist folgende Forschungsfrage:

3. Inwieweit ermdglicht die Experimentierumge-
bung ein positives Erleben der Lernenden?

6. Design und Methoden
6.1. Erhebungsinstrumente

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wird
die Einfachheit der Verwendung durch eine Usabi-
lity-Scale nach John Brooke (1995) abgefragt. Fir die
Erhebung der Versténdlichkeit werden die Ruckfra-
gen zur Lernumgebung und fur die zeitliche Nutzung
die Testzeit auf einem Beobachtungsbogen erfasst.

Die Verwendung des Experimentiermaterials und der
Anleitungen und die Veranderungen der Variablen
Uber einen Beobachtungsbogen werden aufgenom-
men, um die zweite Forschungsfrage zu beantworten.
Die Mdglichkeit den Einfluss auf die Temperatur zu
untersuchen, wird zu demselben Zweck durch schrift-
liche Notizen der Lernenden zum Experiment erfasst.

Im Rahmen der dritten Frage wird die Anfangsmoti-
vation tiber einen Motivationsfragebogen von Rhein-
berg Vollmeyer und Burns (2001) und das Flow-Er-
leben mithilfe eines Flow-Fragebogens von Rhein-
berg und Vollmeyer (2003) erfasst. Durch den Ver-
gleich der Anfangsmotivation mit der des Flow-Erle-
bens wahrend des Experimentierens soll eine Aus-
sage darUber getroffen werden, wie sich das Experi-
ment und der Experimentierverlauf auf die Motiva-
tion der Teilnehmenden einwirken konnte.

6.2. Stichprobe

Die erste Erprobung der Klimabox wurde mit Studie-
renden des Studiengangs Grundschullehramt mit dem
Schwerpunkt Sachunterricht an der Universitat Duis-
burg-Essen durchgefiihrt, die bis zu diesem Zeitpunkt
noch Kkeine naturwissenschaftlichen Inhalte im Stu-
dium belegt hatten. Die Studierenden befinden sich
daher im Bereich der fachlichen Kompetenzen noch
nahe an der oberen Skala von Schilerinnen und Schii-
lern der Oberstufe. Die Stichprobe besteht aus zwolf
Studierenden, Gberwiegend aus dem zweiten Fachse-
mester.

6.3. Aufgabenstellung

Fur die Erhebung wird bewusst eine offen gehaltene
Fragestellung gewahlt, um ein Auftreten moglichst
vieler Varianten der Nutzung beobachten zu kénnen:

,,Die Klimabox bietet verschiedene Moglichkeiten zu
Experimentieren. Du kannst diese Mdglichkeiten
nach deinen Interessen nutzen, um etwas Uber die
Physik des Klimas herauszufinden.«

6.4. Ablauf

Die Studierenden fanden die Experimentierumge-
bung bereits aufgebaut vor, erhielten die Aufgaben-
stellung und durften sich einen Uberblick iiber die
Materialien verschaffen, bevor sie einen Motivations-
fragebogen zur Aufgabe ausfiillten. AnschlieRend
startete die Experimentierzeit von einer Stunde fir die
Verwendung der Klimabox und Materialien. Die Be-
arbeitung des Versuchs erfolgte in Einzelarbeit und
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wurde von einem Versuchsleiter beaufsichtigt. Nach
der Halfte der Zeit wurde die Erprobung unterbrochen
und die Studierenden fiillten den Flow-Fragebogen
aus, bevor sie wieder mit dem Versuch starteten. Der
Versuch endete nach einer Stunde Experimentierzeit
oder wenn kein weiterer Experimentierbedarf von
Studierendenseite bestand. AbschlieRend fassten die
Studierenden ihre Notizen und Ergebnisse zusammen
und gaben ihre Ruckmeldung zur Verwendung der
Klimabox durch das Ausfillen der Usability-Scale.

7.Ergebnisse

Neun von 12 Studierenden haben die einstiindige Ex-
perimentierzeit vollstandig ausgenutzt. Alle Teilneh-
menden haben dabei mindestens drei der Variablen
verdndert, am hdufigsten den Bodenbelag. Die am
wenigsten veranderten Variablen sind der Abstand
der Lichtquelle und der CO-Anteil.

7.1. System Usability Score (SUS)

Die Reliabilitdt der Skala der Ergebnisse betragt
Cronbachs-o. = .73 und kann damit als hinreichend
betrachtet werden. Der Mittelwert aller Bewertungen
der SUS erzielt einen Score von 74.0 Punkten mit ei-
ner Standardabweichung von 12.0 Punkten. Der ma-
ximal ermittelte Score ist 90.0 Punkte und der nied-
rigste Score betragt 52.5 Punkte.

7.2. Dokumentation der Experimente

Eine Dokumentation wird dann als ausreichend ge-
wertet, wenn fur mindestens die Hélfte aller durchge-
fiihrten Versuche Messwerte aufgeschrieben wurden.
Diesen Bereich hat kein Teilnehmenden wahrend der
Studie erreicht. Die am seltensten dokumentierte
GroRe ist die Anfangstemperatur, die nur von einem
Teilnehmenden notiert wurde. Danach folgt die
Messzeit, die nur von vier Teilnehmenden aufge-
schrieben wurde. Die haufigste Grolie in den Notizen
ist die Endtemperatur eines Versuchs. Fir die
Schlussfolgerungen verwendeten sechs Teilnehmen-
den als Basis absolute Werte, vier Teilnehmenden ha-
ben Messwerte der Temperatur mit einer Tempera-
turdnderung in Relation zur Zeit oder Uber gleiche
Zeiten verwendet und zwei Teilnehmenden haben
keine Datenbasis flr ihre Schlussfolgerungen ge-
nutzt.

7.3. Interesse und Flow

Bewertungen der Motivation

: .

Misserfolgsbeforchtung  Erfalgswahrscheinichkeit

Abb. 7: Bewertung der Motivation
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Flow-Erleben
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Abb. 8: Flow-Erleben

FIL Absorbisrtheit Fll-Besorgnis

Der Wert fur Cronbachs-a des Motivationsfragebo-
gens betrdgt .73 und liegt somit in dem Bereich des
Literaturwertes von .66 bis .90. Der Wert fiir Cron-
bachs-a fiir den Flow-Wert liegt bei .74 und der des
Besorgniswert bei .69. Damit liegen beide Werte et-
was unterhalb der Literaturwerte fur das Flow-Erle-
ben von o= .90 und der Besorgniskomponente von
a=.80 bis .90. In den Ergebnissen zeigt sich erfreuli-
cherweise ein eher hohes Interesse, wobei aber auch
die Komplexitat der Lernumgebung offensichtlich
wahrgenommen wird (vgl. Abb. 7). Das berichtete
Flow-Erleben bertrifft die mit der Situation einher-
gehende Besorgnis (vgl. Abb. 8).

8.Diskussion

8.1. Inwieweit nehmen die Lernenden die Experi-
mentierumgebung als praktikabel/gebrauchs-
tauglich wahr?

Die Gebrauchstauglichkeit der Klimabox wird als gut
bewertet, zu einer sehr guten Bewertung reicht es aber
nicht. Die Nutzung der Experimentierzeit und der
Materialien zeigt, dass die Teilnehmenden gerne die
Mdglichkeit genutzt haben mit der Klimabox zu ex-
perimentieren. Die Untersuchung der einzelnen Items
und die Riickfragen zum Experiment geben Hinweise
darauf, dass einzelne Teilnehmende noch Probleme
mit dem Umgang haben und Teile der Anleitungen
und Durchfiihrung noch Verbesserungspotential bie-
ten.

8.2. Welche Handlungsmdglichkeiten der Experi-
mentierumgebung nutzen die Lernenden?

Alle Teilnehmenden haben die Mdéglichkeit genutzt
Variablen zu verédndern und ihren Einfluss auf die
Temperatur zu untersuchen. Die Variable Boden
scheint besonders zugénglich fir die Teilnehmenden
zu sein. Die Variablen Winkel, Abstand und CO;
wurden im Vergleich weniger verwendet und kénnten
entweder weiniger interessant oder weniger zugang-
lich sein. Die Analyse der Notizen zeigt, dass die
meisten Teilnehmenden Uberwiegend absolute Werte
fur ihre Auswertungen oder Messdatenaufnahmen
verwendet haben und somit nur zusammen mit der
Messzeit ihrer Aufnahmen eine Aussage Uber die
Auswirkung der Variablen treffen konnten. In der
Auswertung der schriftlichen Ergebnisse ist aber er-
sichtlich, dass nur 4 der Teilnehmenden (berhaupt
Messzeiten aufgeschrieben haben. Zusatzlich wurden
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bei 11 von 12 Teilnehmenden auch keine Anfangs-
temperaturen notiert. Niemand hat somit alle notwen-
digen zu kontrollierenden Variablen fiir ein unkon-
fundiertes Experiment notiert. Die digital gemesse-
nen Werte, die Endtemperatur ausgenommen, wur-
den nur von etwa der Halfte der Teilnehmenden er-
fasst. Dies bedeutet, dass niemand eine erfolgreiche
Anwendung der Variablenkontrollstrategie (VKS)
vorweisen kann.

8.3. Inwieweit ermdglicht die Experimentierumge-
bung ein positives Erleben der Lernenden?

Aus den hohen Werten fiir die Motivation I&sst sich
folgern, dass die Teilnehmenden Interesse daran ha-
ben, das Thema Klima oder die Aufgabe zu der Kli-
mabox zu bearbeiten. AufRerdem ist der Wert der Her-
ausforderung etwas hoher als der mittlere Wert der
Bewertungs-Skala und ist somit in dem Schwierig-
keitsbereich von Aufgaben, die herausfordernd sind
und motivierend wirken. Die Misserfolgsbefiirchtung
liegt unter dem mittleren Wert der Bewertungs-Skala,
damit haben die Teilnehmenden weniger Angst, der
Aufgabe nicht gewachsen zu sein. Die Abwesenheit
dieser Stressfaktoren begunstigt ebenfalls die Moti-
vation. Die Erfolgswahrscheinlichkeit ist mit 3.6 etwa
im mittleren Bereich der Bewertungs-Skala und be-
sitzt auch die geringste Streuung. Die Teilnehmenden
schétzen ihre Chance, die Aufgabe zu schaffen, also
nicht als sehr gut, aber auch nicht als unmdglich ein.
Dieser Faktor kann sich zusammen mit der Heraus-
forderung, bei einer erfolgreichen Bewaltigung der
Aufgabe oder Teilen davon, positiv auf die Motiva-
tion auswirken.

Der Flow-Test zeigt, dass die Teilnehmenden moti-
viert sind, die Aufgabe der Klimabox zu bearbeiten.
Unterstitzt wird dies von dem Mittelwert der Absor-
biertheit und dem Wert fir einen glatten Verlauf. Da-
raus lasst sich schlielen, dass sie in ihrer Aufgabe
vertieft sind und das Geflihl haben, die Bearbeitung
der Aufgabe laufe gut. Zusétzlich ist der Wert fiir die
Besorgniskomponente niedrig, sie machen sich wenig
Sorgen um die Bearbeitung der Aufgaben oder die
Endresultate.

Die Anforderungspassung in Kombination mit dem
Flow-Wert unterstltzt den Eindruck der Herausforde-
rung und der Erfolgswahrscheinlichkeit des Motiva-
tionsfragebogens. Die Erfolgswahrscheinlichkeiten
sind vor der Bearbeitung der Aufgabe niedrig und die
Herausforderung recht hoch. Wéhrend der Bearbei-
tung wird die Anforderungspassung aber in dem Be-
reich von 5 ,genau passend‘ empfunden und der
Flow-Wert erreicht zumeist einen Wert im oberen
Drittel der Skala. Dies lasst also den Schluss zu, dass
die Teilnehmenden die Aufgabe zwar als schwierig
wahrgenommen haben, aber wahrend der Bearbei-
tung in die Aufgabe vertieft sind und sie als angemes-
sene Herausforderung verstehen.

9.Fazit und Ausblick

Der erste Einsatz der Klimabox zeigt, dass die Abbil-
dungsféhigkeit der Einflisse auf die Temperatur

grundsétzlich gegeben ist. Einschrénkungen bestehen
dabei jedoch durch die Modellrahmenbedingungen.
Als eine zentrale Herausforderung durch die Ein-
schrankungen des Modells hat sich die Messzeit her-
ausgestellt: Sie kann nicht beliebig klein gewahlt wer-
den, da sonst Unterschiede in den Temperaturen
durch einen geringen Anstieg und die Messgenauig-
keit des Sensors nicht aufgeldst werden kénnen. Als
Konsequenz brauchen Nutzende Hinweise zur Wahl
der Messzeit, weil es keine fiir sie verfiigharen An-
sétze zur Abschatzung gibt. Berlicksichtigt man die in
Kapitel 3 erwédhnten Einschrénkungen, stellt die Ex-
perimentierumgebung jedoch die Einfllisse der Fak-
toren und ihrer Einflisse aufeinander dar. Die Ergeb-
nisse der Erprobung zeigen ferner, dass die Teilneh-
menden die Lernumgebung als praktikabel wahrneh-
men. Sie bewerten die Funktionen als gut integriert
und schatzen den Umgang als schnell zu erlernen ein.
Beméngelt wird die fehlende Struktur der Aufgabe
und sie winschen sich mehr Unterstitzung bei der
Bearbeitung. Zwar wurden die Mdglichkeiten der
Verénderungen genutzt, es zeigten sich aber auch
Probleme mit der Verwendung der Materialien von
CO; und Winkel. Hier werden Hilfestellungen in ei-
ner Weiterentwicklung aufgenommen. Die Mdoglich-
keit der Anwendung der VKS wurde kaum genutzt.
Den Notizen fehlen haufig die Messzeiten oder die
Anfangstemperaturen. Bei der Auswertung haben die
Teilnehmenden dadurch keine Mdglichkeit, Schliisse
Uber Zusammenhdange aus ihren Ergebnissen zu zie-
hen, da sie sich meistens nur auf absolute Werte der
Endtemperaturen stiitzen kénnen. Dies deckt sich
auch mit den Ergebnissen von Schwichow und Hartig
(2005), bei welchen gezeigt werden konnte, dass SuS
ohne explizite Vermittlung der VKS diese auch nicht
anwenden kdnnen.

Bei der Bearbeitung der Aufgabe zeigen die Ergeb-
nisse ein positives Erleben der Teilnehmenden mit
der Klimabox. Die Teilnehmenden nehmen die Auf-
gabe als Herausforderung an und sind in der Bearbei-
tung der Aufgabe vertieft. Die Aufgabenschwierig-
keit wird dabei als ,passend‘ empfunden. Der moti-
vierende Einfluss, die Ubungsméglichkeit des Um-
gangs mit digitalen Messungen und anderen experi-
mentellen Kompetenzen, sowie die praktische An-
wendungsmaglichkeit von VKS sprechen fir den
Einsatz als Lernmdglichkeit in der Schule.

Fur die weitere Untersuchung der Lernumgebung
Klimabox sollen in zukiinftigen Schritten die Materi-
alien weiter Uiberarbeitet und beispielweise die Abbil-
dung der Farbe und das Materials des Bodens unab-
hangig moglich werden.

Abschliefend l&sst sich zusammenfassen, dass die
Klimabox eine motivierende und praktikable Mdg-
lichkeit darstellt, einige Zusammenhénge des Klimas
zu erforschen und eine Mdglichkeit der praktischen
Anwendung der VKS darstellt. Sie lasst in der jetzi-
gen Form eine gute Nutzung durch Studierende zu,
wird fur den Einsatz als Lernumgebung in der Schule
aber noch Verbesserungen am Material bendtigen.
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