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Bilder im Physikunterricht erfiillen Giber ihre instruktionalen Funktionen hinaus viele affektive
Funktionen, wie z.B. Aufmerksamkeit erregen, Faszination wecken sowie Interesse férdern. Die
bisherige Forschung legt nahe, dass eine erhohte affektive Wahrnehmung die Freude und die
Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit physikalischen Inhalten verstarken kann. Studien schreiben
dabei asthetischen Bildern eine besonders hohe affektive Komponente zu. Fir ein umfassendes
Verstandnis der Effekte von asthetischen Bildern im naturwissenschaftlichen Unterricht sind weitere
Erkenntnisse notig.

Dies motiviert die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Untersuchung von Asthetik und
visueller Faszination instruktionaler Bilder im Physikunterricht. Mit dem Ziel, wichtige Komponenten
flr asthetische Bilder zu erfassen, wurde ein Katalog mit forschungsbasierten Kriterien zur Auswahl
von dsthetischen Bildern fiir den Physikunterricht zusammengestellt. Dabei wurden unter anderem
Erkenntnisse der Psychologie angewendet sowie inhaltsbezogene Kriterien aus der Forschung und
Praxis der Physikdidaktik mit einbezogen. In der vorliegenden Arbeit wurden diese Kriterien eingesetzt,
um potentiell dsthetische Bilder zu dem Thema geometrische Optik mit dem Kontext Natur
auszuwahlen. Fir eine instruktionale Einbindung wurden die Bilder als Teil von Aufgaben in eine
Lernumgebung integriert. Zur Evaluation der subjektiv empfundenen visuellen Asthetik wurde ein
Messinstrument, basierend auch auf Vorarbeiten in der Kunst- und Emotionspsychologie, fir Bilder im
Physikunterricht zugeschnitten und validiert.

Auf dieser Basis wurde eine Schulstudie mit Schilerinnen und Schilern (N = 118) der
Mittelstufe durchgefiihrt. Die Lernenden bearbeiteten in einem Crossover-Design Aufgaben mit
dsthetischen Bildern und mit Bildern, die denselben Lerninhalt mit Bildern von Experimenten im
Klassenzimmer zeigen. AnschlieRend wurden Bilder beider Kategorien nach ihrer dsthetischen und
affektiven Bildwahrnehmung bewertet. Auch weitere Faktoren wie Interesse, themenspezifisches
Wissen sowie die Bearbeitungszeit der Aufgaben wurden erhoben. Die Ergebnisse zeigen durchwegs
eine signifikant bessere Bewertung der ausgewdhlten dsthetischen Bilder mit hohen Effektstarken fir
die asthetische Bildwahrnehmung (Cohen's d = [1,05 - 1,56]) und die affektive Bildwahrnehmung
(Cohen's d = [0,85 - 1,48]). Eine einzige punktuelle Ausnahme kann im Rahmen des
Forschungshintergrunds gut erklart werden. Fir die Wissenszuwdchse und Bearbeitungszeiten
konnten bei den vorgegebenen begrenzten Interaktionszeiten keine signifikanten Unterschiede erfasst
werden.

In dieser Arbeit wurden dsthetische Bilder im Kontext Natur sowohl dekorativ als auch
instruktional durch Aufgaben in eine Lernumgebung integriert. Mit den in dieser Arbeit durchgefiihrten
Studien konnte nachgewiesen werden, dass der hier entwickelte Kriterienkatalog niitzlich fir die
Auswahl von asthetischen Bildern ist, welche bei Lernenden eine signifikante positive dsthetische und
affektive Wahrnehmung hervorrufen. Dieser Katalog kann auch Lehrkraften praktische Hinweise fir
die Auswahl asthetischer Bilder liefern. Somit ist eine Grundlage fiir die weitere Nutzung des
padagogischen Potenzials von dsthetischen Bildern im Physikunterricht gelegt. Darliber hinaus bildet
diese Arbeit eine Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen von Asthetik im naturwissenschaftlichen
Unterricht.
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Einleitung

1 Einleitung

»,Schén ist, was ohne Begriff als Gegenstand eines nothwendigen Wohlgefallens erkannt wird.” (Kant,

1790)

Wer an Asthetik denkt, verbindet damit zunéchst eher nicht Physik, eine Wissenschaft, die
Phdnomene modelliert und quantifiziert. Asthetik wird typischerweise mit etwas Subjektivem und
Personlichem verbunden, das unter anderem von individuellen Vorlieben gepragt ist. Allerdings lasst
sich Asthetik auch mit Mitteln der Wissenschaften beschreiben, die als Teil der Philosophie und
Psychologie asthetische Erfahrungen und die Bildung asthetischer Urteile untersuchen (Kutschera,
1988). Bereits Kant widmete sich in zahlreichen Werken ausfiihrlich der Asthetik, siehe Eingangszitat
(Kant, 1790; Strijbosch et al., 2022). So diskutierte er, dass dsthetische Urteile Prinzipien wie der
Harmonie, einem prinzipiellen Gefallen und einem Anspruch auf subjektive Allgemeingiltigkeit folgen.
Tatsachlich gibt es quantifizierbare, objektive Eigenschaften, die einen Gegenstand dsthetisch wirken
lassen. Solche Eigenschaften konnen unter anderem bestimmte Formen, Farben, Rhythmen und
Bewegungen sein. Asthetisch wahrgenommene Ausprigungen dieser Eigenschaften lassen sich oft auf
Vorbilder in der Natur zurlckfiihren, wie etwa auf den goldenen Schnitt (Kutschera, 1988). Ein
bemerkenswertes Beispiel hierfiir ist die spiralformige Anordnung der Sonnenblumenkerne in der
Bllte: die Struktur dieser Spirale folgt dem Verhaltnis des goldenen Schnitts, der durch die Formel% =

a+b _ 1+V5

a 2

beschrieben wird. Der goldene Schnitt findet sich nicht nur in vielen weiteren Objekten der

Natur, auch in der Architektur findet er sich schon bei Bauten der alten Griechen.

Auch andere bekannte Denker und Kiinstler der Geschichte haben sich mit Asthetik und ihrer
Wahrnehmung beschaftigt. Bereits im 17. Jahrhundert verwendete Vermeer eine ,,Camera Obscura“,
um in Gemalden GréRenverhéltnisse moglichst realitdtsnah wiederzugeben. In einer aktuellen Studie
wurde die dsthetische Wahrnehmung dieser Gemalde mit jenen verglichen, die Vermeer ohne optische
Hilfsmittel gemalt hatte (Hantula et al., 2009). Zwei der in dieser Studie verwendeten Gemalde zeigt
Abbildung 1.1. Beide Gemalde gelten als Meisterwerke, doch lassen sich bei dem Gemalde in
Abbildung 1.1 a), welches mit Nutzung der Camera Obscura entstand, authentischere Proportionen
mit mehr Tiefe, Substanz und Klarheit wahrnehmen. Die Probanden der Studie bewerteten das
Gemalde ,,Sitzende Virginalspielerin“ (M = 3,1; SD = 1,0) tatsachlich als dsthetischer als das Gemalde
,Die Gitarrenspielerin® (M =2,5; SD=1,0). Auch insgesamt wurden Gemailde, die mit optischen

Hilfsmitteln erstellten wurden, als signifikant dsthetischer wahrgenommen (Hantula et al., 2009).
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Abbildung 1.1: Gemdlde von Vermeer, welche er mit und ohne Hilfe einer Camera obscura malte. a) Das Gemdlde ,Zittende
virginaalspeelster” (Sitzende Virginalspielerin) wurde mithilfe einer Camera obscura gemalt. , Zittende virginaalspeelster” von
Vermeer (1670-1672b). b) Das Gemdlde ,,De gitaarspeelster” (Die Gitarrenspielerin) wurde ohne Hilfe einer Camera obscura
gemalt. ,De gitaarspeelster” von Vermeer (1670-1672a).

Neben Grollenverhdltnissen sind auch die Anordnungen von Objekten fiir die dsthetische
Bildwahrnehmung bedeutsam. So untersuchte Wertheimer die Wahrnehmung von Anordnungen
einzelner Linien und Figuren, die er ,Gestalten” nannte (Wertheimer, 1923). Auf seinen
Untersuchungen basieren die Gestaltgesetze, die auch in dieser Arbeit einbezogen werden. Darauf
aufbauend erforschte Berlyne in seinen Studien Wirkungen von Objekteigenschaften auf dsthetische
Urteile und inwiefern einzelne Linien, Formen und Figuren mehr oder weniger dsthetisch
wahrgenommen werden (Berlyne, 1974). Neben Formen sind auch Farben ein zentraler Pfeiler der
Asthetik. Schon Goethe bemerkte in seiner Farbenlehre die dsthetische Wirkung von Farben und der
Wechselwirkung zwischen Farbe und Wahrnehmung (Calvo Ivanovic, 2018; von Goethe, 1810). Seine
Theorie hebt hervor, dass Farben nicht nur physikalische Phdnomene, sondern auch emotionale und

subjektive Empfindungen hervorrufen.

In Einrichtungen wie dem Max-Planck-Institut fiir Asthetik oder dem City College of New
York, wird quantitativ das adsthetische Empfinden und &sthetische Erfahrungen mithilfe von EKG-
Messungen untersucht (Strijbosch et al., 2022). Dabei werden unter anderem Reaktionen auf Kunst
und Musik erfasst, und gleichzeitig Aktivitatsmuster des Gehirns aufgezeichnet (Strijbosch et al., 2022).
Es zeigt sich, dass beim Betrachten von als asthetisch empfundenen Landschaften nicht nur visuelle
Areale des Gehirns aktiviert werden, sondern auch Belohnungssysteme des Gehirns involviert sind (Isik

& Vessel, 2021).
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Licht als Thema in der Kunst, in der Fachphysik sowie im Schulunterricht
Dies zeigt, dass Kunst und Physik mehr Bertihrungspunkte haben, als es auf den ersten Blick

scheint. Darliber hinaus bilden physikalische Methoden Grundlagen fiir wichtige Werkzeuge in der
Kunst, insbesondere bei der Untersuchung und Konservierung von Kunstwerken. Spektroskopische
Verfahren mit UV-, Rontgen- und Infrarotstrahlung werden verwendet, um Pigmente zu analysieren,
nachtrégliche Anderungen festzustellen und den Entstehungsprozess von Gemilden zu rekonstruieren

(Kushel, 1985; Legrand et al., 2014; Magdy, 2022; Pelagotti et al., 2005).

Auch in der Fachphysik sind Licht, bzw. bildgebende Verfahren durch Strahlung ein zentrales
Werkzeug, wie Abbildung 1.2 zeigt. Das Konzept von Licht und Strahlung ist in nahezu allen Disziplinen
gegenwartig: in Aufnahmen von mikroskopischen Objekten in der Biophysik, siehe Abbildung 1.2 a),
bzw. in der Materialphysik, siehe Abbildung 1.2 b), als Signal ferner Galaxien in der Astrophysik, siehe
Abbildung 1.2 c), als Teilchen in der Elementarteilchenphysik, als Informationstrdger in der
Quantenphysik oder als Strahlung in der Medizinphysik. Besonders in der Medizinphysik wird ein weit
groRerer Bereich des Spektrums genutzt als nur der sichtbare Bereich. Optik ist damit als Grundlage

bildgebender Verfahren in der Fachphysik unverzichtbar.

,Licht“ ist ein Thema, das auch aufRerhalb der Fachphysik Interesse und Faszination weckt.
Nicht zuletzt war das Jahr 2015, das , International Year of Light”, dem Thema ,Licht” gewidmet.
Damals, aber auch heute noch, faszinierten komplexe Aufbauten in einem Laserlabor junge Besucher,
selbst wenn die im Labor untersuchten Zusammenhange von den jungen Besuchern zum Zeitpunkt des
Besuchs noch kaum verstanden werden konnten. Ein weiteres Beispiel sind Planetarien, in denen der
Sternenhimmel von Besuchern bestaunt und von Fachkraften erldutert wird. Zudem prasentiert die
Webseite ,APOD*“ der NASA taglich ein astronomisches, faszinierendes Bild mit Erklarungen fir Laien

(Nemiroff & Bonnell), siehe Abbildung 1.2 c) fir ein Beispiel.

In der Schule wird das komplexe Thema Licht schrittweise eingefiihrt, bzw. es wird
,elementarisiert”. Elementarisieren bedeutet in der Didaktik, dass Inhalte vereinfacht und
schilergerecht, aber so weit wie moglich ohne fachliche Verzerrungen dargestellt werden (Kircher &
Girwidz, 2020). Auf diesen elementarisierten Modellen kdnnen in hoheren Klassenstufen komplexere
Modelle aufbauen, wenn durch erweiterte Kenntnisse ein tieferes Verstandnis moglich wird (Kircher
& Girwidz, 2020). So lassen sich zum Beispiel, aufbauend auf dem Verstandnis des optischen Gerats
Fotoapparat und dem Konzept Strahlung, das Erstellen von Infrarotbilder erklaren. Weiterfiihrend wird
durch das Diskutieren von Infrarotbildern wie in Abbildung 1.2 d) die Thermoregulation in der Tierwelt

sowie weiterfiihrende Aspekte der Thermodynamik vorgestellt (Xing et al., 2023).
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Abbildung 1.2: Faszination Licht in der Physik. a) Mikroskopiebild zweier Zellen wihrend der Zellteilung, von Schermelleh, via
Wikimedia Commons, lizenziert unter Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 Unported Lizenz. b) Mikroskopiebild von
Nanodrdhten fiir zukiinftige Solarzellen, von Bjérn Hoffmann und Silke Christiansen, mit Genehmigung verwendet. c)
Teleskopbild von NGC 7635, auch Blasennebel genannt, von copyright Russell Croman Astrophotography, mit Genehmigung
verwendet. d) Pferd im Infrarotbild.

Asthetik im Physikunterricht durch Bilder

Eine zentrale Motivation dieser Arbeit besteht darin, die Faszination fiir optische Phanomene
in den Klassenraum zu bringen. Eine Moglichkeit dafiir bietet der Einsatz von Bildern, insbesondere
faszinierenden, asthetischen Fotografien, mit denen sich Phdanomene der Natur erklaren lassen. Der
Ansatz von erklarenden Bildern hat eine lange Tradition: bereits im 17. Jahrhundert in Comenius‘ Buch
,The Orbis Pictus of John Amos Comenius”, (Die sichtbare Welt in Bildern), werden aussagekraftige
Kupferstiche von Natur- und Alltagsszenen genutzt, um Kindern physikalische Phdnomene und
alltdgliche Vorgange zu erkldren (Comenius, 1658, 1968). Comenius setzt dabei Bilder sowohl
instruktional als auch dekorativ ein. Der Begriff "dekoratives Bild" in seiner heutigen Bedeutung wurde
von Levin (1989) gepragt. ,Dekorative Bilder” sind danach ansprechend oder interessant, jedoch ohne
klaren instruktionalen Zweck (Harp & Mayer, 1997). Instruktionale Bilder hingegen reprasentieren
Lerninhalte und veranschaulichen wesentliche Informationen (Girwidz, 2020b; Lenzner et al., 2013;

Lindner, 2020; Peterson et al., 2021). Insbesondere seit farbige Abbildungen in Schulbiichern
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verbreitet sind, wird der Einsatz von dekorativen Bildern verstarkt in der Lernpsychologie diskutiert
(Gilbert et al., 2008; Pettersson, 2013). Dekorative Bilder, insbesondere &sthetische Bilder, kdnnen
Lernende emotional positiv beeinflussen und eine bessere Aufnahmefahigkeit férdern, indem sie
hohere kognitive Kapazitaiten ermdoglichen (Lenzner et al., 2013; Miller, 2011). Zusatzlich wurden
Emotionen und affektive Aspekte in ein zentrales Modell des Lernprozesses, der Cognitive Affective

Theory of Learning with Multimedia, aufgenommen (Moreno, 2006).

Jedoch ist unklar, wie Emotionen und affektive Aspekte den Lernprozess im Detail
beeinflussen. Dekorativen und affektiven Bildern wird als ,seductive details” einerseits Ablenkung
nachgewiesen (Harp & Mayer, 1997; Rey, 2012; Schneider et al., 2016). Die Ergebnisse aktueller
Studien zeigen andererseits uneinheitliche Effekte mit neutralen sowie positiven Einflissen
dekorativer Bilder auf den Lernfortschritt (Plass & Kalyuga, 2019; Schneider et al., 2018). Zunachst
wurden dekorative Bilder jedoch lediglich als schmiickende Elemente ohne inhaltliche Funktionen
untersucht. Visuelle Darstellungen, einschlieBlich dekorativer Bilder, kénnen jedoch mehrere
Funktionen gleichzeitig erfillen (Girwidz, 2020b). In nachfolgenden Studien wurden dekorative Bilder
daher auch eingesetzt, um physikalische Inhalte in einen Kontext zu setzen (Scherer et al., 2023;
Schneider et al., 2018; Schneider et al., 2016). Ergebnisse zeigten immerhin einen positiven Einfluss
auf den Wissenserwerb, nicht jedoch auf Transferleistungen oder das Interesse (Scherer et al., 2023;

Schneider et al., 2018; Schneider et al., 2016).

Ziel dieser Arbeit

Diese Arbeit geht Uber den kontextualisierenden Einsatz dekorative Bilder hinaus und
integriert asthetische Bilder sowohl dekorativ als auch instruktional durch Aufgaben in eine
Lernumgebung. Dazu werden dsthetisch ansprechende Bilder mit inhaltlich relevanten Informationen
kombiniert. Ziel ist es, die geometrische Optik im Unterricht auf faszinierende Weise zu vermitteln,
ohne die kognitive Belastung unnétig zu erhéhen. In der Lernpsychologie und Physikdidaktik gibt es
zahlreiche Ansatze zur instruktionalen Einbindung von Bildern (Girwidz, 2020b; Peschke, 2017).
Beispielsweise konnen Bilder Elemente enthalten, die von den Lernenden fiir das Lésen zugehoriger
Aufgaben identifiziert werden missen. Damit ein Bild tatsachlich als Blickfanger wirkt, Interesse weckt
und positive Emotionen hervorruft, muss es sorgfdltig ausgewdhlt werden. Ein Kriterienkatalog,
anhand dessen Lehrkradfte asthetisch wahrgenommene Bild auswdhlen koénnen, ware hierbei
winschenswert. Solch ein Kriterienkatalog wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis von umfassender
Literatur entwickelt. Was genau Asthetik ist und wann ein Bild als dsthetisch wahrgenommen wird, ist
Gegenstand zahlreicher Diskussionen in der Kunst und der Wahrnehmungspsychologie (Kutschera,
1988). Hier existieren bereits ausgereifte Modelle, die bestimmte Eigenschaften von Bildern wie Farbe
und visuelle Komplexitat spezifizieren (Leder & Nadal, 2014). Diese fordern eine subjektive visuelle

Asthetik und dienen als Grundlage fiir den Kriterienkatalog der vorliegenden Arbeit. Zur Messung der
5



Einleitung

klassischen und expressiven Asthetik sowie der affektiven Wirkung von Bildern und Fotografien
wurden bereits psychometrische Instrumente entwickelt und validiert (Lavie & Tractinsky, 2004;
Lenzner et al., 2013; Miller, 2011; Steyer et al., 1997). Die Entwicklung und Validierung eines
Instruments zur Messung der asthetischen und affektiven Bildwahrnehmung im Physikunterricht stellt

ein weiteres Ziel dieser Arbeit dar.

Aufbau der Arbeit
Die folgende Grafik Abbildung 1.3 visualisiert die Struktur der vorliegenden Arbeit. In

Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir die Kriterien der Bildauswahl gelegt. Diese basieren sowohl auf
asthetischen als auch auf fachdidaktischen Aspekten. Zudem wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der
Forschung zum Lernen mit Bildern dargestellt. Daraus werden in Kapitel 3 die Forschungsfragen
abgeleitet. Basierend auf der in Kapitel 2 zusammengestellten Literatur werden in Kapitel 4.1 ein
Kriterienkatalog fiir die Bildauswahl zusammengestellt sowie die danach ausgewahlten dekorativen
Bilder prasentiert. Diese Bilder werden in Kapitel 4.2 instruktional durch Aufgaben in eine interaktive
Lernumgebung fiir den Physikunterricht integriert. Dieses Kapitel beschreibt auch die zugehérige
Studie mit 118 Schiilerinnen und Schilern, mit der die dsthetische und affektive Wahrnehmung der
Bilder sowie die Auseinandersetzung mit der Lernumgebung untersucht werden. Dazu werden auch
die in dieser Schulstudie verwendeten Messinstrumente und Materialien erldutert. Fiir ein vertieftes
Verstandnis der Bildwahrnehmung wird die Schulstudie durch eine Interviewstudie mit weiteren 18

Schilerinnen und Schiilern erganzt. Deren Aufbau und Durchfiihrung wird in Kapitel 4.3 beschrieben.

Die Datenaufbereitung sowie die Validierung des Messinstruments zu asthetischen und
affektiven Bildwahrnehmung werden in Kapitel 5 vorgestellt. In den folgenden Kapiteln werden die
Daten zur asthetischen und affektiven Bildwahrnehmung (Kapitel 6) sowie die Daten beziglich des
Lernens mit asthetischen Bildern (Kapitel 7) mit statistischen Analysemethoden untersucht und die
Ergebnisse prasentiert. Die Ergebnisse der Analysen werden jeweils am Ende der Kapitel in Hinblick auf
die Forschungsfragen interpretiert. AbschlieBend werden in Kapitel 8 alle Ergebnisse diskutiert, gefolgt
von einem Ausblick auf zukiinftige Forschungsmaoglichkeiten. Erganzende Diagramme und Tabellen der

Auswertung sind im Anhang (Kapitel A) zu finden.
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2 Empirische und theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen vorgestellt, nach denen bei der Planung und
Durchfiihrung der Studien Bild- und Lernmaterial ausgewahlt und eingesetzt werden. Der Einsatz von
Bildern verlangt zunachst einen theoretischen Rahmen, wie Bilder im Lernprozess hilfreich eingesetzt
werden konnen (Kapitel 2.1). Dabei wird aufgezeigt, welche spezifischen Funktionen Bilder im
Lernprozess erfiillen kénnen. Diese Uberlegungen fiihren zu dem in der vorliegenden Arbeit verfolgten
Ziel, Bilder einzusetzen, die zugleich dekorativ und instruktional sind. In Kapitel 2.2 werden daher
Kriterien flr die Auswahl ansprechender und &dsthetischer Bilder erortert. AnschlieRend werden in
Kapitel 2.3 konkrete Aspekte aus der Medien- und Physikdidaktik vorgestellt, um den instruktionalen
Einsatz solcher Bilder im Unterricht zu unterstiitzen. Damit das Lernmaterial sowie die Bilder inhaltlich
in das Physikcurriculum integriert werden kénnen, wird ein einheitliches Thema fir alle Bilder
festgelegt. Geometrische Optik hat sich hierbei hinsichtlich dsthetischer, didaktischer und inhaltlicher
Aspekte als besonders geeignet erwiesen. In Kapitel 2.3.6 wird daher der Lehrinhalt ,,Geometrische

Optik in der Sekundarstufe | vorgestellt und auf Anknlpfungspunkte im Lehrplan hingewiesen.

2.1 Visuelle Darstellungen in der Physikdidaktik

Zentrale Modelle und Theorien beschreiben grundlegende Aspekte des Lernens mit Bildern
bzw. visuellen Darstellungen. Im Folgenden werden die ,,Cognitive Theory of Theory of Multimedia
Learning”, die Erweiterung zur , Cognitive-Affective Theory of Learning with Multimedia“ sowie das
"Design, Function, Task" (DeFT) Rahmenmodell fiir den Einsatz multipler visueller Darstellungen und
Text vorgestellt (Ainsworth, 2006; Mayer, 2024; Moreno, 2006; Moreno & Mayer, 1999, 2007).
AnschlieBend wird auf die unterschiedlichen Funktionen von Bildern im Physikunterricht eingegangen,
wobei Aspekte wie Abstraktionsgrade von visuellen Darstellungen sowie die Wirksamkeit dekorativer
und instruktionaler Bilder thematisiert werden (Carney & Levin, 2002; Girwidz, 2020b; Lenzner et al.,
2013). Hier wird auch deutlich, an welchen Stellen die aktuelle Studienlage bezliglich dekorativer Bilder

noch Liicken aufweist und weiteres Forschungspotenzial besteht.

2.1.1 Visuelle Darstellungen in der Didaktik

Zum Lernen mit visuellen Darstellungen gibt es bereits eine Vielzahl an Untersuchungen
(Girwidz, 2009, 2020b). Insbesondere mit dem Aufkommen neuer und digitaler Medien haben visuelle
Darstellungen an Bedeutung gewonnen. ,Medien” sind hier Wissensvermittler, die Inhalte in
verschiedenen Formen (bertragen, darstellen und/oder abspielen kénnen (Girwidz, 2020b).
Traditionell gehéren dazu klassische Schulbicher, die visuelle Darstellungsformen wie Texte, Tabellen,
Diagramme bis hin zu Schemazeichnungen und Fotografien enthalten (Girwidz, 2020b). Der Begriff

»Medium“ kann sich ebenso auf verschiedene technische Gerate wie Wandtafel, Overheadprojektor,
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Beamer oder Tablet beziehen. Zu ,,Medien” kdnnen auch interaktive Lernprogramme hinzugezahlt
werden, die oft sogar reicher an visuellen Elementen sind als zum Beispiel Schulblicher. Solange jedoch
Medien nur die gleiche visuelle Darstellung ohne zuséatzliche Aktivitditen zeigen, gibt es
lernpsychologisch beim Lernvorgang keine groBen Unterschiede (Moreno, 2006; Wiesner et al., 2011).
Dabei konnen visuelle Darstellungen neben der Zeigefunktion verschiedenste Funktionen im
Physikunterricht erfillen, siehe Kapitel 2.1.2. Medien, und damit insbesondere Bilder, sind daher ein
zentraler Pfeiler der Wissensvermittlung. Sie konnen in vielfaltiger Weise den Lernprozess
unterstitzen. Eine der grundlegenden Theorien zum Beschreiben des Lernprozesses mit Medien ist die
,Cognitive Theory of Multimedia Learning” (CTML), (Mayer, 2024; Moreno & Mayer, 1999). Nach der
CTML werden zunachst Texte und Bilder wahrgenommen und Informationen daraus selektiert. Das
Modell beschreibt weiter, wie diese Informationen im Arbeitsgedachtnis zu einer Reprasentation des
im Text oder Bild gezeigten Inhalts weiterverarbeitet werden. Weiterhin beschreibt das Modell, dass
diese weiterverarbeiteten Informationen danach mit bereits gelernten Informationen aus dem
Langzeitgedachtnis verknlipft und schlieRlich gespeichert werden. In der urspriinglichen Form der
CTML werden affektive Faktoren wie Emotion und Motivation nicht bertcksichtigt (Leutner, 2014;
Mavyer, 2024). Studien zeigen jedoch, dass Emotionen und Motivation entscheidende Faktoren im
Lernprozess sind (Carney & Levin, 2002; Lenzner et al., 2013; Leutner, 2014; Moreno & Mayer, 2007).
Daher wurde die CTML um emotionale und motivationale Faktoren zu der ,,Cognitive-Affective Theory
of Learning with Media“ (CATLM) erweitert, siehe auch Abbildung 2.1 (Moreno, 2006; Moreno &
Mayer, 2007). Mit der Erweiterung wird berlicksichtigt, dass Motivationsfaktoren das kognitive
Engagement und die Anstrengung der Lernenden bei der Verarbeitung von Informationen im
Arbeitsgedachtnis beeinflussen. So berichten Moreno et al. (2001), dass Lernende, die interessierter
am Lernmaterial sind, sich intensiver mit dem Material auseinandersetzen: Sie wiirden starker
versuchen, mithilfe der Materialien ein kohdrentes mentales Modell zu formen. Welche Emotionen im
Speziellen (generelle Emotionen oder Lernemotionen) auf welche Art und Weise sich auf den
Lernprozess auswirken, wird allerdings nicht genau spezifiziert (Stark, Malkmus et al., 2018). Prinzipiell
affektiv-motivationalen Effekte zu erreichen, ist ein zentrales Ziel dekorativer Bilder (Chiu et al., 2020;
Lenzner et al., 2013; Lindner, 2020). Eine eingehende Betrachtung dekorativer Bilder erfolgt im

nachsten Unterkapitel 2.1.2.

Fiir den zielgerichteten Einsatz von visuellen Darstellungen und Text und damit auch von
Bildern, gibt das DeFT (,Design, Functions, Tasks“) Rahmenmodell potentielle Designkriterien vor
(Ainsworth, 2006; Mayer, 2005). Das Modell beschreibt Einfliisse beim Lernen mit mehreren visuellen
Darstellungen und Texten (Ainsworth, 2006). Ein relevanter Aspekt des Rahmenmodells fiir die
vorliegende Arbeit ist das raumliche Kontiguitatsprinzip fir Bilder und Text bzw. Aufgaben. Aus diesen

Uberlegungen leitet sich unter anderem das Designkriterium ab, dass Bilder und damit verkniipfte
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Textinhalte nicht weit voneinander entfernt sein sollten, damit beides im Blickfeld des Lerners ist

(Girwidz, 2020b; Niegemann et al., 2008).

Abbildung 2.1: Die Abbildung zeigt schematisch die , Cognitive-Affective Theory of Learning with Media” (CATLM). Zundchst
werden mediale Inhalte wahrgenommen und Informationen daraus selektiert. Im Arbeitsgeddchtnis werden diese
Informationen zu einer Reprdsentation des im Text oder Bild gezeigten Inhalts organisiert. Schliefslich werden diese neuen
Informationen mit bereits gelernten Informationen aus dem Langzeitgeddchtnis integriert. Zusdtzlich beeinflussen
motivationale Faktoren, selbstregulierende Féhigkeiten und individuelle Lernermerkmale die Informationsverarbeitung. Nach
(Moreno & Mayer, 2007).

2.1.2 Funktionen von visuellen Darstellungen im Physikunterricht

In heutigen Klassenzimmern, insbesondere im Physikunterricht, findet eine kontinuierliche
Integration verschiedener Medienformen statt (Girwidz, 2020b). Innerhalb von Schulbiichern behalt
die Einbeziehung von Bildern, Diagrammen und Strukturelementen ihre Bedeutung, was die
Unabdingbarkeit eines grundlegenden Verstdndnisses der Bildkompetenz im Bildungsbereich
unterstreicht (Koenen et al., 2020; Pettersson, 2013). Aus der aktuellen Forschung neu dazu kommen
Medien wie HoloLenses, welche Augmented Reality (AR)- und Virtual Reality (VR)- Anwendungen
ermoglichen. Auch bei diesen Medien bleiben visuelle Darstellungen wie Bilder und Texte
grundlegende und wesentliche Elemente (Girwidz, 2020b). Diese vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten
zeigen, dass visuelle Darstellungen im Physikunterricht in vielen verschiedenen Erscheinungsformen
auftreten. Dabei erfiillen visuelle Darstellungen vielseitige Funktionen. Der folgende Absatz bietet
einen Uberblick tber verschiedene Darstellungstypen und deren Funktionen, wie sie in einem

Buchkapitel von Girwidz (2020b) skizziert werden.

Visuelle Darstellungen lassen sich anhand ihrer Abstraktionsgrade kategorisieren. Diese

Abstraktionsgrade stellen unterschiedliche Anforderungen an die Lernenden und erfillen
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Abbildung 2.2: Funktionen von Bildern in der Physik aus didaktischer und methodischer Sicht. Idee nach Girwidz, (2009), Bild
oben links: Mila Zinkova, mit Genehmigung verwendet. Bild oben rechts: Wayne S. Grazio, Flickr, Lizenz: CC BY-NC-ND 2.0.

unterschiedliche Funktionen, siehe Abbildung 2.2. Fotografien dienen als am wenigsten abstrakte
visuelle Darstellungen oft als initiale Blickfanger und wecken damit Aufmerksamkeit oder/und
kontextualisieren Inhalte. Auerdem konnen Fotografien als motivierende Elemente oder als
einleitende Stimuli fungieren. Skizzenhafte Illustrationen und realistische Zeichnungen, begleitet von
Bildunterschriften, dienen primar dem Zeigen und Erklaren. Dabei kénnen Objekte oder Prozesse
dargestellt werden, welche aufgrund ihrer GroRRe, Gefahrlichkeit oder Unsichtbarkeit normalerweise
auBerhalb der menschlichen Wahrnehmung liegen. In Diagrammen und logischen Darstellungen
hingegen reprasentieren Konturen oder Formen keine visuellen Eigenschaften von Gegenstanden oder
Phanomenen mehr. Stattdessen zeigen Linien und Flachen Daten und bereiten Zusammenhéange auf.
Abstrakte ,Advanced Organizer” und Concept Maps funktionieren primar der Organisation von
Inhalten. Angesichts der Vielzahl moglicher Funktionen einer visuellen Darstellungen ist es wichtig
hervorzuheben, dass der Einsatz von visuellen Darstellungen mehrere Funktion gleichzeitig erfiillen

kann (Girwidz, 2020b).

Gerade dadurch, dass visuelle Darstellungen weitverbreitet sind und viele Funktionen
erfillen kénnen, muss auf verschiedene Kriterien geachtet werden, damit die visuellen Darstellungen
ihre Funktionen tatsachlich erfiillen. So ist zum Beispiel bei der Verwendung von Bildern unbedingt auf
deren Einbindung in das Lernmaterial zu achten. Bilder wie Fotografien und Zeichnungen, die zwar

visuell und asthetisch ansprechend sind, jedoch nur wenig oder gar keinen Bezug zum Lerninhalt haben
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und keine relevanten Informationen liefern, werden als dekorative Bilder bezeichnet (Lindner, 2020).
Dekorative Bilder werden eingesetzt, um die Stimmung zu verbessern, die Aufmerksamkeit zu steigern
oder das Interesse und die Freude an bestimmten Lerninhalten zu wecken (Lenzner et al., 2013;
Lindner, 2020). Im Gegensatz dazu gibt es instruktionale Bilder, die beispielsweise als
Schemazeichnung relevante Informationen enthalten. Instruktionale Bilder kdnnen die Lernfahigkeit

erhohen, indem sie die Konstruktion mentaler Modelle konkret unterstiitzen (Lenzner et al., 2013).

Der Begriff ,,dekorative Bilder” in seiner modernen Bedeutung wurde von Levin gepragt und
bezeichnet ansprechende oder interessante Bilder ,,ohne einen klaren didaktischen Zweck” (Harp &
Mayer, 1997; Levin, 1989). Lange Zeit herrschte die weit verbreitete Meinung, dass dekorative Bilder
vom Lerninhalt ablenken und daher kontraproduktiv sind. Nur instruktionale Bilder wurden als lern-
und lehrrelevant angesehen. Bereits in der Arbeit von Levin (1989) wurde auf Grundlage friiherer
Forschungsarbeiten der Schluss gezogen, dass dekorative Bilder das Lernen aus einem Text nicht
erleichtern, da sie nicht dem ,,Prinzip folgen, dass Bilder im Text in irgendeiner Weise mit dem Text in
Verbindung stehen missen” (Levin, 1989). Dies steht im Einklang mit Erkenntnissen, wonach eine
affektive Anregung die fiir die kognitive Verarbeitung verfligbare Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses
verringern und sich somit negativ auf das Lernen auswirken kann (Easterbrook, 1959; Ellis & Ashbrook,

1988; Knorzer et al., 2016).

Eine weitere einflussreiche Studie, die diese Auffassung stiitzt, wurde von Harp und Mayer
(1997) durchgefiihrt. Hierbei werden dekorative Bilder als ,verfiihrerische Details” verstanden. Aus
den Ergebnissen der Studie wird geschlossen, dass dekorative Details sowohl bei Bildern als auch bei
Texten das Erlernen von wissenschaftlichen Inhalten beeintrachtigen (Harp & Mayer, 1997). Fiir die
Einordnung der Studie von Harp und Mayer (1997) ist zu beachten, dass die ausgewahlten dekorativen
Bilder fiir den spezifischen Zweck des Lerntextes (z. B. das Entstehen von Blitzen) irrelevant waren,
nicht aber fir das Thema im Allgemeinen (d. h. Blitze und ihre Auswirkungen). Aus der Sicht der
Lehrperson waren die Bilder (z. B. ein Blitzschlag in einem Flugzeug) tatsachlich interessant und

geeignet, einen motivierenden Kontext fiir den gegebenen Lerninhalt zu schaffen.

Die Sichtweise von dekorativen Bildern als , verfuhrerische Details“, die das Lernen , durch
eine Zunahme von lernirrelevanten kognitiven Prozessen” (Schneider et al., 2016) beeintrachtigen,
wurde spater in die von Mayer und Kollegen (Mayer, 2005) entwickelte CTML integriert. Sie kommen
zu dem Schluss, dass das Lernen erheblich verbessert wird, wenn dekoratives Material weggelassen
wird (Median der Effektstarke d = 1,32). Diese Befunde (iber einen nachteiligen ,verfiihrerischen
Detaileffekt” fiir das Lernen wurden in einer Metaanalyse von Rey mit grofRen EffektgroRen bei dem
Verzicht auf dekorative Bilder bei der Reproduktion von Wissen (d = 0,95) und beim Wissenstransfer

(d = 0,83) bestitigt (Rey, 2012).
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Jedoch wurde in den letzten zehn Jahren die Denkweise ,dekorativ = verfihrerisch =
schadlich” zunehmend in Frage gestellt, sowohl aufgrund empirischer Befunde als auch aufgrund
fortgeschrittener Theorien. Lenzner et al. (2013) haben gezeigt, dass dekorative Bilder in einem
Unterricht der Sekundarstufe | zum Thema geometrische Optik die Stimmung, die Aufmerksamkeit und
die Ruhe fordern kénnen und nur wenig oder gar keine ablenkenden Effekte haben. AuBerdem wurde
festgestellt, dass dekorative Bilder den wahrgenommenen Schwierigkeitsgrad des Lerninhalts
verringern koénnen. Plass et al. (2014) diskutieren, inwiefern asthetisch ansprechende Bilder das
Verstehen erleichtern kdnnen. Plass und Kaplan (2016) stellen dariber hinaus fest, dass Designs mit
unterschiedlichen Graden der Asthetik verschiedene Emotionen auslésen und diese Emotionen die
Wahrnehmung der Lernenden und ihre kognitive Verarbeitung beeinflussen kdnnen. Weiterhin wurde
festgestellt, dass multimediale Elemente wie die visuelle Gestaltung ,,zu einer positiven Wahrnehmung
des Lernens durch den Nutzer fihren” (Plass & Kaplan, 2016). Diese Ergebnisse decken sich mit
friheren Forschungsarbeiten, die darauf hindeuten, dass ein positiver Zustand im Allgemeinen einen
positiven Einfluss auf das Lernen haben kann (Abele-Brehm, 1992; Schwarz, 1990). Umgekehrt stellte
Lindner (2020) fur mathematische und in naturwissenschaftliche Kontexte der Sekundarstufe | fest,
dass dekorative Bilder in Testaufgaben keine wesentlichen nachteiligen Auswirkungen auf die Leistung
hatten. Nach derzeitiger Auffassung ist die empirische Evidenz in diesem Bereich nicht schlissig
(Schneider et al., 2018), wobei Studien eine ablenkende Wirkung von dekorativen Bildern (Mayer,

2005; Schneider, 2017) oder umgekehrt keine ablenkende Wirkung zeigen (Schneider, 2017).

Eine Ubersicht von Plass und Kalyuga (2019) betont aus einer theoretischen Perspektive die
Rolle der Emotionen in der Theorie der kognitiven Belastung die affektive Verarbeitung, insbesondere
die emotionalen Erfahrungen der Schiiler wahrend des Lernens und anderer kognitiver Prozesse. Als
affektive Faktoren werden wahrend des Lernprozesses erlebten Gefiihle oder Emotionen genannt
(Plass & Kalyuga, 2019). Ein Ergebnis ist, dass ein umfassendes Verstdndnis der kognitiven
Verarbeitung die Beriicksichtigung affektiver Faktoren erfordert. Es wird insbesondere diskutiert, wie

affektive Faktoren in Modelle des multimedialen Lernens wie das CATLM einbezogen werden kdnnen.

Nach der CATLM beeinflussen solche Prozesse das Lernen, welche die langfristige Einstellung
und das kurzfristige Verhalten einer Person gegeniiber dem Lernen steuern und aufrechterhalten.
Hierbei wird Einfluss auf das kognitive Engagement der Lernenden ausgetibt. Dabei betont das CATLM
die Bedeutung affektiver Faktoren als kritische Komponente fiir die Zuweisung von
Arbeitsgedachtnisressourcen zu Lerninhalten und Lernaufgaben. Infolgedessen sind Funktionen wie
das Erregen von Aufmerksamkeit, das Aufrechterhalten der Aufmerksamkeit und das Herstellen von
Kontextualisierungen von entscheidender Bedeutung. Somit betrachtet das CATLM das Lernen ,,als ein
Ergebnis der Interaktion zwischen Einstellungen, Emotionen und Wissen” (Plass & Kalyuga, 2019).

Diese Interaktion bestimmt die ,,Regulierung kognitiver Prozesse” und hat somit einen starken Einfluss
14
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auf die Prinzipien der Unterrichtsgestaltung, die sowohl affektiv als auch kognitiv stimulierend und

effektiv ist.

Ein jingerer Forschungsstrang, der neue Perspektiven und interessante Ergebnisse bezlglich
des Lernprozesses liefert, befasst sich mit ,verwandten” dekorativen Bildern. Dies sind visuell
ansprechende Bilder, die keine erklarende Funktion haben, sondern gezielt mit dem zu vermittelnden
Text und Inhalt in Verbindung gebracht werden und dazu dienen, einen visuellen Kontext fiir schaffen
(Scherer et al., 2023; Schneider et al., 2018; Schneider et al., 2016). Im Gegensatz dazu wurden in
vorherigen Studien dekorative Bilder dem Text und den Lerninhalten nebeneinandergestellt, ohne eine

Verbindung herzustellen (Harp & Mayer, 1997).

In neueren Studien (Scherer et al.,, 2023) zu verwandten dekorativen Bildern mit einer
Hilfsfunktion wurde nicht versucht, die Aufmerksamkeit starker auf das Bild als auf den Hauptinhalt
des Textes zu lenken. Stattdessen verbesserten die dekorativen Bilder das Lernen durch kognitive
Aktivierungsprozesse, die durch den visuell ansprechenden Kontext ausgelost wurden (Scherer et al.,

2023).

Auch Pettersson (2013) betont, dass Bilder aktiv genutzt werden mussen, indem sie sich auf
Text oder Aufgaben beziehen und nicht nur als rein dekorative Elemente dienen. In der vorliegenden
Arbeit werden daher Fotografien implementiert, die gleichzeitig dekorativ und instruktional sind. Um
sicherzustellen, dass die Bilder dekorativ sind und als ansprechend wahrgenommen werden, werden
Kriterien zur wahrgenommenen visuellen Asthetik aus Kunst und Design evaluiert und umgesetzt,
siehe Kapitel 2.2 sowie 4.1. Ihre instruktionale Einbindung erfolgt durch die Integration in Aufgaben in

einer interaktiven Lernumgebung mit Feedbackmechanismen, siehe Kapitel 2.3.

2.2 Aspekte der visuellen Asthetik aus der Kunst

Visuelle Asthetik und affektives Design finden im Bereich der Didaktik mehr und mehr
Beachtung, wie auch die Anzahl aktueller Studien aufzeigt (Lenzner, 2009; Nascimento et al., 2021;
Niegemann et al., 2008; Plass & Kaplan, 2016; Smith et al., 2011). Ein unkomplizierter und praktikabler
Einsatz von dsthetischen Bildern im Schulunterricht ist jedoch erst mdglich, wenn es einen einfachen
und geordneten Zugriff auf eine Vielzahl von &sthetischen Bildern gibt. Es existieren bereits
Datenbanken mit einer Fiille an Bildern mit verschiedensten Inhalten, welche nach Kriterien der
Asthetik (siehe folgende Unterkapitel) bewertet wurden. Jedoch enthalten diese Datenbanken oft
wenige Bilder, die speziell fir physikalische Phanomene relevant sind (Scharinger, 2023). Daher sind
Kriterien wiinschenswert, mit deren Hilfe zum Beispiel eine Lehrperson selbst entscheiden kann, ob

ein Bild potenziell dsthetisch wahrgenommen wird.
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In der Kunst ist das Konzept von Asthetik etabliert und vielfach diskutiert (Birkhoff, 1933;
Kutschera, 1988). Ein Ausgangspunkt um Asthetik von Bildern objektiv zu beschreiben, ist das Modell
von Leder, siehe auch Abbildung 2.3 (Leder et al., 2004). Dieses Modell wird nicht nur in Studien zu
Bildern im Bereich Kunst verwendet, sondern auch in Bereichen wie der Asthetik von technischen
Konstruktionen (Gorniak, 2009) oder der Asthetik von Webseiten (Miller, 2011). Das Modell der
asthetischen Erfahrung von Leder bildet eine fundierte Grundlage fiir die Bildung dsthetischer Urteile

und Emotionen zu Bildern.

Das genannte Modell basiert auf einer Vielzahl an Ergebnissen und Uberlegungen aus
Analysen von Kunstwerken aus kognitions-psychologischer Sicht sowie aus Studien der asthetischen
Kunst von Leder und Kollegen (Berlyne, 1974; Leder, 1996, 2001; Locher & Nodine, 1987,
Ramachandran & Hirstein, 1999; Solso, 1994; Zeki, 1999). Im Folgenden werden die fir die vorliegende

Arbeit relevanten und zutreffenden Aspekte aus dem Modell von Leder et al. (2004) vorgestellt.

2.2.1 Das Modell der asthetischen Erfahrung von Leder

Leder et al. (2004) schlisseln in ihrem Modell die Stadien der visuellen Verarbeitung bei der
Betrachtung eines visuellen Kunstobjekts auf, siehe Abbildung 2.3. Ab dem ersten Blick beginnen die
Perzeptuelle Analysen, die bereits die affektive Beurteilung beeinflussen (Reber et al., 1998). Nach
Leder et al. (2004) folgen darauf die Implizite Geddchtnisintegration, die Explizite Klassifikation, die
Kognitive Bewidltigung und die Evaluation, siehe auch Abbildung 2.3. Beeinflusst werden diese
Vorgange von der Vorerfahrung des Betrachters sowie von der Vertrautheit mit dem Kontext und
Inhalt des jeweiligen Kunstobjekts (Leder et al., 2004). In der initialen Phase der perzeptuellen
Analysen sind konkrete Bildmerkmale ausschlaggebend: Visuelle Komplexitdt, Symmetrie,
Kontrastverteilung und Gruppierung, Klarheit und Farbigkeit (Leder et al., 2004). Diese Bildmerkmale
sind flr die vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz, da sie zum einen objektiv beurteilt bzw.
beeinflusst werden kénnen. Zum anderen finden die Verarbeitungsvorgdange der perzeptuellen
Analysen ebenfalls bei der Wahrnehmung nicht-asthetischer, visueller Objekte statt (Leder et al., 2004;
Reber et al., 1998). Ebenso ist der Aspekt der Vorerfahrung relevant. Dieser kann in der Physikdidaktik
dem konzeptuellen Vorwissen verglichen werden. Im folgenden Abschnitt werden diese
beeinflussenden Aspekte individuell betrachtet und die Bedeutung fiir Bilder im Physikunterricht

herausgestellt.
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unstwerk

Emotional-
affektiver
Zustand

Abbildung 2.3: Schematisches Modell dsthetischer Erfahrung (Leder et al., 2004), adaptiert von (Hekkert, 2006). Visualisiert
sind hier die einzelnen Prozesse der dsthetischen Urteilsbildung beim Betrachten eines visuellen Kunstobjekts. In den
,pberzeptuellen Analysen” kommen unter anderem Bildmerkmale wie ,visuelle Komplexitdt” und ,,Ordnung und Gruppierung“
zum Tragen.

2.2.2 Farbe und Farbkontrast

Farben zahlen zu einem integralem Bestandteil von Bildern. Allgemein wird nahegelegt, dass
eine grolere Farbigkeit Bilder als dsthetischer wahrnehmen lasst (Kutschera, 1988; Leder et al., 2022;
Nascimento et al., 2021). Daher sind Farben in kiinstlerischen Fotografien (Deng et al., 2017; Halonen,
2014; Hasler & Suesstrunk, 2003; Leder et al.,, 2022) sowie im Design von Lernumgebungen und
Webseiten (Moshagen & Thielsch, 2010; Nascimento et al., 2021) ein Ziel zahlreicher Untersuchungen.
Farbe und Farbharmonien spielen insbesondere eine zentrale Bedeutung bei der asthetischen
Beurteilung (ligaya et al., 2021; Kong et al., 2016; Leder et al., 2004; Li & Chen, 2009). Auch in der
Didaktik wird der Aspekt ,,Farbe” aufgenommen (Plass et al., 2014; Smith et al., 2011; Stark, Malkmus
et al.,, 2018). Im Folgenden wird nur auf die fir die vorliegende Arbeit wichtigsten Erkenntnisse

eingegangen.

Halonen (2014) und Deng et al. (2017) betonen die Bedeutung von Farben fiir die Steigerung
der wahrgenommenen Asthetik und des Interesses an Fotografien. Moshagen und Thielsch (2010)
bestatigen ebenfalls, dass Farbe zu den wichtigsten Aspekten fiir die wahrgenommene Asthetik von
Websites zahlt. In der Studie von Kong et al. (2016) wurden (ber 10.000 Bilder hinsichtlich ihrer
Asthetik bewertet. Hier, und auch in einer dhnlichen Studie von Li und Chen (2009), sind Farben und
Farbharmonien das am haufigsten genannte Attribut fiir die Begriindung der dsthetischen Bewertung.
Bezliglich Farbharmonien in Bildern geben Leder et al. (2022) zu bedenken, dass eine Vorliebe fir
héhere Sattigungsgrade besteht, solange Farben gewissermalien ,natlrlich“ bleiben. Jedoch wird ein

zu hoher Sattigungsgrad als ,kitschig” und nicht mehr asthetisch empfunden (Leder et al., 2022).
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Weiterhin werden generell Bilder mit helleren Farben bei der Betrachtung bevorzugt (Leder et al.,

2022).

Neben der Untersuchung von Farben, Farbharmonien und Farbsattigung wurden auch
Zusammenhadnge zwischen Farben und dasthetischen Inhalten sowie geschlechtsspezifische
Unterschiede analysiert. Joye et al. (2013) stellen fest, dass Fotografien mit dem Kontext Natur
faszinierender wahrgenommen werden als Bilder mit urbanem Kontext. Dazu wird bemerkt, dass

Naturszenen im Gegensatz zu stadtischen Szenen intrinsisch farbenreicher sind (Joye et al., 2013).

In der Didaktik wird der Aspekt der Farbe ebenfalls beriicksichtigt. Um et al. (2012) definieren
warme Farben in Kombination mit runden, anthropomorphen Formen als ein positiv emotionales
Design. Plass et al. (2014) schreiben warmen und hellen Farben in einem solchen emotionalen Design
eine groRere Erregung wahrend einer Lernsequenz zu. Wahrend Plass und Kaplan (2016) eine
Erleichterung des Verstehens durch warme Farben und runde, anthropomorphe Formen nachweisen,
stellen (Stark, Park & Briinken, 2018) in einer Ubersicht zu dieser und dhnlichen Studien fest, dass
emotionales (Text-)Design mit warmen Farben keine eindeutigen Schlisse zu affektiven und kognitiven
Effekten zuldsst. Smith et al. (2011) konnten hingegen feststellen, dass eine Farbcodierung die

Attraktivitat von Bildern mit astrophysikalischen Kontext und Inhalten steigern kann.

2.2.3 Visuelle Komplexitat

Ein weiterer Punkt der perzeptuellen Analysen in Leders Modell ist die visuelle Komplexitat
(Leder et al., 2004). Grundlagen hierzu sind Studien mit fundamentalen Ergebnissen von Berlyne in den
1980er Jahren. Dabei erkannte Berlyne sowie darauf aufbauende Studien, dass ein moderates Mal% an
visueller Komplexitat dsthetischer wahrgenommen wird (Berlyne, 1978; Halonen, 2014; Schmidt &
Wolff, 2018). Berlyne filihrte dazu psychologische Experimente zu asthetischen Pradferenzen durch
(Berlyne, 1978). Leder und Nadal (2014) schlussfolgern aus Berlyne‘s Studien, dass ein
wahrgenommener geringer Komplexitdatsgrad als langweilig empfunden wird, wahrend ein
wahrgenommener hoher Komplexitatsgrad als fordernd empfunden wird. Leder et al. (2004)
konstatiert dies als , Erregungspotenzial aufgrund visueller Stimulation, bevorzugt auf moderatem
Niveau” (Leder et al., 2004, S.495). Auch Hansbauer et al. (2016) beziehen sich auf Berlynes
Untersuchungen bei ihren Studien zu Webseiten. Eines ihrer Ergebnisse besagt, dass weniger
komplexe Webseiten attraktiver sind als Webseiten mit mittlerer oder hoher Komplexitdt. In
Anbetracht dieser Grundlagen wird bei der hier vorliegenden Arbeit eine geringe bis mittlere

Komplexitat der Bilder angestrebt.
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2.2.4 Symmetrie

Symmetrie hat eine lange Forschungstradition in der Asthetik, (Leder et al., 2022).
Symmetrien lassen Objekte generell schéner und asthetischer erscheinen (Frith & Nias, 1974; Leder &
Nadal, 2014). Das gilt insbesondere bei natiirlichen Objekten wie Gesichtern, aber auch bei abstrakten
Gemalden (Leder et al., 2022). Zudem helfen Symmetrien, Bildinhalte und Objekte schneller zu
erfassen (Kutschera, 1988). Je nach Inhalt spielen dabei inhdrente Symmetrieachsen eine Rolle:
vertikale Symmetrieachsen z.B. bei Gesichtern sowie horizontale Symmetrieachsen z.B. bei
Landschaftsbildern (Leder et al., 2022). Anders sieht die aktive Wahrnehmung von Symmetrien aus: Im
Vergleich zu Farbe und Inhalt wird die Symmetrie bei der Bewertung nach Asthetik weniger bedeutsam
wahrgenommen (Kong et al., 2016; Moshagen & Thielsch, 2010). So ist bei Kong das Attribut
,Farbharmonie” bei 60 % der Bilder eines der drei wichtigsten Attribute fiir die Bildbewertung, das
Attribut ,Symmetrie” jedoch nur bei ca. 10 % der Bilder (Kong et al., 2016). Ahnlich wurde der Aspekt
,Farbe” (M = 4,19 auf einer Skala von 1 bis 5) in Moshagens Studien bei der Wahrnehmung der Asthetik
von Webseiten mit einem wesentlich hoheren Stellenwert gewertet als der Aspekt ,,Symmetrie” (M =
2,39) (Moshagen & Thielsch, 2010). Andererseits spielt Symmetrie in der Physik eine spezielle Rolle
(zee, 2016). Unter anderem in der modernen Physik sind Symmetrien von entscheidender Bedeutung
flir das Verstdandnis grundlegender Strukturen von physikalischen Gesetzen und Theorien, wie
beispielsweise in der Teilchenphysik oder Kristallografie (Zee, 2016). Auch bei Phanomenen der
geometrischen Optik sind viele Symmetrien intrinsisch gegeben (Hecht, 2018). Bei der Auswahl der
Bilder wird daher darauf geachtet, dass diese Symmetrien auch in den Fotografien explizit abgebildet

sind.

2.2.5 Ordnung und Gruppierung

Unter den Kriterien der visuellen Wahrnehmung nennt Leder auch die Gestaltprinzipien von
Wertheimer (1923). Sie sind fester Bestandteil der Physikdidaktik hinsichtlich der Ordnung und
Gruppierung von Bildelementen (Girwidz, 2020b, S. 304; Yang et al., 2023). Auch Moshagen und
Thielsch (2010) stellen fest, dass die Einhaltung der Gestaltprinzipien zu einer einfacheren und
effizienteren Bildverarbeitung von Webseiten fihrt. Auch im Gebiet der Kunst werden die
Gestaltprinzipien angewendet. Arnheim untersuchte ihre Wirkung und identifizierte sie ebenfalls als
wichtigen Bestandteil fiir die Asthetik (Arnheim, 1954, zitiert nach Leder et al., 2004): ,,Gute Gestalten”
werden als dsthetischer wahrgenommen. Die wichtigsten Gestaltprinzipien, die zum asthetischen Reiz

einer visuellen Gestaltung von Fotografien beitragen kénnen, sind folgende:
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e Das Prinzip der Nahe besagt, dass naherliegende Elemente bevorzugt zu einem
Objekt gruppiert werden.

e Das Prinzip der Ahnlichkeit umfasst die Tendenz, Elemente umso stérker zueinander
in Beziehung zu setzen, je dhnlicher sie einander sind.

e Das Prinzip der Geschlossenheit beschreibt die Fahigkeit, Figuren und Linien

gedanklich zu vervollstandigen, auch wenn sie nicht mehr gezeichnet sind.

Des Weiteren stellen Leder et al. (2004) bei den Gestaltgesetzen fest, dass ein hoherer
Kontrast oft als vertrauter interpretiert wird und gleichzeitig Vertrautheit die affektive Praferenz
erhoht. Darliber hinaus werden klarere Versionen von Bildern gegeniiber weniger klaren Versionen
bevorzugt (Reber et al.,, 1998). Damit ist die Beachtung der Gestaltprinzipien nicht nur eine
Voraussetzung flr ein dsthetisch ansprechendes Bild. Auch allgemein bei der Gestaltung von visuellen

Darstellungen im Physikunterricht sollten die Gestaltprinzipien beachtet werden.

2.2.6 Vertrautheit

Im Rahmen der Betrachtung von visuellen Kunstobjekten befassen sich , previous
experience” sowie ,familiarity” mit der Vorerfahrung und Vertrautheit, die ein Betrachter fir die
jeweilige Objektklasse des Kunstobjekts hat (Leder et al., 2004). Diese Aspekte sind ebenfalls fiir die
subjektive visuelle Asthetik eines Bildes von Bedeutung (Fenner, 2020; Leder et al., 2004). Zu ,,previous
experience” und ,familiarity” gibt es sowohl Studien, die eine positive Relation des Aspekts zur
wahrgenommenen Asthetik feststellen, jedoch werden auch negative Relationen gemessen (Halonen,
2014). Leder diskutiert hier, dass der Zugang zu abstrakten Kunstobjekten fiir Novizen und Experten
aufgrund des Vorwissens zwar unterschiedlich ist, es jedoch keine klare Relation zwischen
Vorerfahrung und Vertrautheit und asthetische Emotion zu einem Bild zu erkennen gibt (Leder et al.,
2004). Da Vorerfahrung und Vertrautheit fiir die subjektive visuelle Asthetik Wahrnehmung und die
instruktionale Einbettung der Bilder von Bedeutung sind, wurde in der vorliegenden Arbeit die Phase
des Transfers und der Anwendung gewahlt. Somit sind die physikalischen Inhalte in der vorliegenden

Studie bereits bekannt, jedoch nicht unbedingt verstanden.

Damit wurden in diesem Kapitel Aspekte der subjektiven visuellen Asthetik vorgestellt,
welche als Grundlage fiir den Kriterienkatalog (siehe Tabelle 2.1) zur Auswahl von dsthetischen Bildern

dienen.

2.3 Aspekte flr die instruktionale Einbindung von Bildern in eine Multimedia-Umgebung

Im vorherigen Kapitel wurden Aspekte beleuchtet, die zu einer &asthetischen und
ansprechenden Bildbetrachtung beitragen konnen. Fiir einen erfolgreichen Lernprozess missen Bilder,

wie in Kapitel 2.1.2 dargelegt, jedoch auch instruktional sein. Im Folgenden werden Aspekte und
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Anforderungen vorgestellt, die zu einer erfolgreichen instruktionalen Einbindung des Bildes beitragen.
Die zugrunde liegenden Theorien haben groRtenteils schon den Einzug in einschlagige
Standardliteratur gefunden. Daher werden hier nur elementare Punkte und daraus gezogene Schlisse

zusammengefasst.

2.3.1 Aufgaben und Feedback in Multimedia-Umgebungen

Modelle von Mayer und Ainsworth zeigen, dass Bilder grundsatzlich hilfreich im Lernprozess
sein kdnnen (siehe Kap 2.1.1) (Ainsworth, 2006; Moreno & Mayer, 2007). Dabei gibt es verschiedene
Ansatze, wie Bilder konkret eingebunden werden kénnen. In der hier vorliegenden Arbeit werden
Bilder mittels Aufgaben integriert. Damit Aufgaben zum Lernziel fihren, werden sie in einer
systematisch geplanten Sequenz eingesetzt (Kauertz & Fischer, 2020, S. 450). lhre Reihenfolge richtet
sich nach der Logik, mit der Inhaltselemente aufeinander aufbauen. Durch die Nutzung einer
Multimedia-Umgebung bestand die Moglichkeit der Einbindung von Feedback. Daher werden im

Folgenden Grundlagen zu Feedback erlautert.

Folgt auf die Beantwortung einer Frage ein Feedback, kann dies gezielt zur Beantwortung der
nachsten Aufgabe genutzt werden und somit der weitere Lernprozess gesteuert werden (Baadte &
Schnotz, 2014). Generell kann Feedback einen sehr groRen Einfluss auf den Lernerfolg haben, wie hohe
Effektstarken von Studien zu Feedback im Allgemeinen zeigen (Hattie & Timperley, 2007). van der Kleij
et al. (2015) hebt in seiner Meta-Analyse vor, dass auch von einer Software generiertes Feedback zum
Lernerfolg verhelfen kann. Deeva et al. (2021) sowie Hattie und Gan (2011) betonen die Starke von
personalisiertem und individuellen Feedback. In einer interaktiven Lernumgebung kann dieses
Feedback als Lernunterstitzung dem jeweiligen Lernenden direkt und individuell angepasst gegeben
werden (Kauertz & Fischer, 2020). In der vorliegenden Arbeit soll das Feedback keine primar
motivierende Funktion haben und der Fokus liegt hier auch nicht auf Lernstrategien. Daher wird
Feedback hier ,nur” auf der Aufgaben- und Prozessebene gegeben. Auf Feedback auf der Ebene der

Selbstregulation, vgl. (Hattie & Timperley, 2007), wird verzichtet.

Mit der interaktiven Lernumgebung und der Moglichkeit von Feedback kann das Arbeiten mit
Bildern und der Einfluss der Bilder fiir jeden Lernenden individuell untersucht werden. Des Weiteren
ist der individuelle Faktor zentral, da Asthetik auch eine persénliche Komponente hat und daher die
dsthetische Emotion zu einem Objekt von Person zu Person unterschiedlich ist (Leder et al., 2004).
Daher muss die Wahrnehmung der visuellen Asthetik fiir jede einzelne Personen individuell untersucht
werden und die Arbeitsform Einzelarbeit wird gewihlt. Ebenso wie der Lernprozess und die Asthetik,

sind auch Interesse und interessante Kontexte etwas Individuelles.
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2.3.2 Kontext und Interesse

Eine weitere Funktion von Bildern ist die Kontextualisierung der physikalischen Inhalte. Ein
fachlicher Inhalt kann nur dann effektiv gelernt werden, wenn er in einem fiir Schiilerinnen und Schiiler
relevanten Kontext prasentiert wird (Mikelskis-Seifert & Duit, 2007). Daher sollten Kontexte so gewahlt
werden, dass sie fur die Lernenden ,sinnstiftend” sind (MuckenfuBS, 1995). Die Einbettung in
sinnstiftende Kontexte weckt das Interesse und motiviert die Schilerinnen und Schiler fir das

Erlernen des fachlichen Inhalts (Mikelskis-Seifert & Duit, 2007).

Dabei ist es nach der Interessentheorie von Krapp wichtig sowohl situationales als auch
individuelles Interesse zu bericksichtigen (Krapp, 1992). Situationales Interesse wird durch
ansprechende und relevante Kontexte geweckt, wahrend individuelles Interesse durch wiederholte
positive Erfahrungen und vertiefte Auseinandersetzung mit dem Thema entwickelt wird (Krapp, 1992).
Daher sollten Unterrichtsinhalte so gestaltet werden, dass sie zunachst das situationale Interesse der
Lernenden ansprechen und gleichzeitig Gelegenheiten bieten, dieses Interesse zu einem stabilen,
individuellen Interesse zu entwickeln (Krapp, 1992). Ein gesteigertes Interesse kann die Bereitschaft
und die Ausdauer beim Lernen erhdhen sowie ein intensiveres und konzentrierteres Lernen férdern
und kognitive Strategien aktivieren, die zu einer tieferen Ausarbeitung fiihren (Schiefele und Krapp,

1996, zitiert nach Lenzner et al., 2013).

Im Gegensatz zu kontextorientiertem Unterricht gibt es fachsystematische Ansatze, die
Experimente in den Vordergrund stellen. Der Vorteil der Fachsystematik liegt in ihrer weiterfihrenden
Vertiefung und der Mdoglichkeit, Ablenkungen zu minimieren. Fachsystematischer Unterricht sowie
kontextorientierter Unterricht sollten integriert werden (Kuhn et al., 2010). Eine Integration beider
Anséatze kann dazu beitragen, sowohl Fachwissen als auch nachhaltiges Interesse zu fordern (Kuhn et
al., 2010). Durch die Verbindung von sinnstiftenden Kontexten mit fundierter fachlicher Systematik
kann ein lernférderliches Umfeld geschaffen werden, das die Motivation und das Interesse der

Schiilerinnen und Schiler langfristig unterstitzt.

Sinnstiftende und motivierende/interessante Kontexte kénnen alltigliche Themen aus dem
Leben der Schiilerinnen und Schiiler sein, wie z.B. alltdgliche Phdanomene oder technische
Anwendungen, jedoch auch die Bedeutung der Physik fiir Technik und Gesellschaft (Mikelskis-Seifert
& Duit, 2007). Die Interessenstudie des Leibniz-Instituts fir die Padagogik der Naturwissenschaften hat
die Kontexte ,,Mensch und Natur” sowie ,,Physik und Gesellschaft” herauskristallisiert, die von 80% der
Schilerinnen und Schiiler als bedeutsam angesehen werden (Bennett, 2016; Hoffmann et al., 1998).
Insbesondere ist der Kontext ,Natur” flir Madchen und Jungen gleichermalien interessant (Hoffmann,

2002; Hoffmann et al., 1998; Labudde & Metzger, 2019).
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Fiir die instruktionale Einbindung der Bilder muss also auf die sorgfaltige Auswahl eines
relevanten Kontextes geachtet werden, der die Lernmotivation erhéht und das Interesse der

Schilerinnen und Schiiler starkt.

2.3.3 Bearbeitungszeit

Eine interaktive Lernumgebung erlaubt es, die Bearbeitungszeit fiir jede Aufgabe detailliert
zu erfassen. Dies kann Hinweise auf die Lernintensitat liefern. Seitdem es die technische Moglichkeit
gibt, bei Lernprozessen nicht nur die Korrektheit der Antworten, sondern auch die Bearbeitungszeit zu
erfassen, beschaftigen sich zahlreiche Studien mit Variablen wie ,,time on task” oder ,,response time*
(Goldhammer et al., 2014; Scheuermann & Bjoérnsson, 2009). Weitere systematische Ubersichten
weisen auf komplexe Befunde hin: Ob eine langere Bearbeitungszeit zu einem besseren
Antwortgenauigkeit fihrt, hangt von Fachgebiet, Aufgabentyp, personlichen Fahigkeiten und der
Aufgabenschwierigkeit ab (Goldhammer et al., 2014; Scherer et al., 2015). Zum Beispiel deutet eine
langere Bearbeitungszeit bei Problemléseaufgaben auf eine intensivere Beschaftigung hin, und je mehr
Zeit aufgewendet wird, desto mehr richtige Antworten werden gegeben (Scherer et al.,, 2015).
Gleichzeitig ist bei Aufgaben niedrigen Schwierigkeitsgrads mit instruktionalen Bildern die
Bearbeitungszeit von engagierten Lernern kiirzer (Goldhammer et al.,, 2014). Dies wird damit
begriindet, dass Lernende mit héherem Qualifikationsniveau den Inhalt schneller erfassen und daher
weniger Zeit fiir die Beantwortung solcher Aufgabe bendtigen (Goldhammer et al., 2014; Lindner,
2020; Lindner et al., 2017). Goldhammer et al. (2014) bemerken, dass auch das Engagement ein
Indikator flir die Bearbeitungszeit sein kdnnte. Fiir eine solche Untersuchung benétige es allerdings

,umfangreiche Prozessdaten” (Goldhammer et al., 2014, S. 623), die ein feinere Analysen ermdoglichen.

Die in der vorliegenden Arbeit erstellten Lernaufgaben sind teilweise problemlésend, sodass
eine langere Bearbeitungszeit auf eine tiefere Beschaftigung mit dem physikalischen Inhalt hindeuten
kénnte. Andererseits konnten die physikalischen Inhalte der Bilder von Lernenden mit hohem
Vorwissen schneller erfasst werden und damit eine kiirzere Bearbeitungszeit auf eine effektivere
Bearbeitung der Aufgaben hinweisen. Daher ist sowohl ein positiver als auch ein negativer

Zusammenhang zwischen Bearbeitungszeit und Antwortrichtigkeit moglich.

2.3.4 Blickrichtung

Nicht nur Text wird unter anderem im europadischen Raum von links nach rechts gelesen.
Auch bei der Vorfiihrung von Demonstrationsexperimenten ist es flr das Leiten der Aufmerksamkeit
hilfreich, zeitlich hintereinander laufende Prozesse raumlich von links nach rechts aufzubauen und zu
erklaren (Girwidz, 2020a; Schweinberger et al., 2023). Studien im Bereich der Kunst bestatigen, dass in

westlichen Kulturen auch Objekte in Bildern von links nach rechts wahrgenommen werden (Wilson &
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Chatterjee, 2005). Daher wird bei der Auswahl und insbesondere beim Erstellen von Bildern von
Experimenten darauf geachtet, eine sinnvolle Anordnung der Objekte von links nach rechts

einzuhalten.

2.3.5 Phase im Lernprozess und Aufgabentyp

Der Ablauf einer Unterrichtsstunde kann in verschiedene Phasen eingeteilt werden, wie die
Phase der Motivation oder die Phase des Behaltens und Einlibens (Krabbe & Fischer, 2020). Es gibt
jedoch keine eindeutige oder feste Losung fiir die ,beste” Abfolge von Lernschritten, da je nach
Themenbereich andere Randbedingungen vorgegeben werden. Daher gibt es verschiedene
anerkannte Modelle flr einen sinnvollen Ablauf eines Unterrichts. Gemein haben die Modelle eine
Einfihrungsphase zu Anfang, gefolgt von einer Ubungsphase, einer Wissensvertiefungs- und
Transferphase, und schlieBlich einer Testphase (Krabbe & Fischer, 2020). Je nach Phase ergeben sich
dabei verschieden Ziele des Unterrichts. Damit variiert wiederum die Gestaltung von Aufgaben
(Kauertz & Fischer, 2020). Das bedeutet, dass vor der Erstellung der Aufgaben die Unterrichtsphase
festgelegt werden muss. In der Phase des Transfers und Anwendung ist bereits ein bestimmtes
Vorwissen bei den Schiilerinnen und Schiilern vorhanden. Dieses Wissen soll vertieft und mit weiteren
Kontexten bearbeitet werden. In Bildern in einer Lernumgebung kann der Kontext gezielt variiert

werden, wahrend das physikalische Phanomen dasselbe bleibt.

2.3.6 Zusammenfassung der Kriterien

In der folgenden Tabelle 2.1 werden die in den Kapiteln 2.2 und 2.3 vorgestellten Kriterien
zur Auswahl asthetischer Bilder fiir den Physikunterricht zusammenfasst. Diese werden in Kapitel 4.1

auf die ausgesuchten Bilder angewendet.
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Tabelle 2.1: Kriterienkatalog zur Auswahl dsthetischer Bilder fiir den Physikunterricht

Kriterium

Ausrichtung und Literaturhinweise

Asthetische Kriterien

Farbe Grundlegendes Merkmal dsthetischer Objekte; allgemeine Praferenz fiir
gesattigtere Farben, solange natlirliche Farbtone erhalten bleiben.
Literatur: (Deng et al., 2017; Halonen, 2014; Joye et al., 2013; Leder et al.,
2004; Moshagen & Thielsch, 2010; Plass et al., 2014)

Kontrast Praferenz fur hohe Kontraste

Literatur: (Leder et al., 2004)

Visuelle Komplexitat

Praferenz fir ein moderates MafR an visueller Komplexitat

Literatur: (Berlyne, 1974; Leder et al., 2004; Schmidt & Wolff, 2018)

Symmetrie

Falls der Inhalt eine Symmetrie aufweist, sollte das Bild der Symmetrie

folgen.

Literatur: (Leder et al., 2022)

Ordnung und
Gruppierung

Objekte stehen nicht irrefihrend nah beieinander. Elemente, die eine
gréRere Ahnlichkeit aufweisen, werden als zusammengehdrig

wahrgenommen.

Literatur: (Girwidz, 2020b; Leder et al., 2004; Moshagen & Thielsch, 2010;
Wertheimer, 1923)

Vertrautheit Das Erkennen vertrauter visueller Elemente oder Strukturen wird als
belohnende Erfahrung wahrgenommen und I6st positive emotionale
Reaktionen aus.
Literatur: (Leder et al., 2004)

Affektive Kriterien

Kontext Bestimmte Kontexte kdnnen Interesse und weitere affektive Variablen

erhohen.

Literatur: (Bennett, 2016; Hoffmann, 2002; Joye et al., 2013; Kaplan &
Kaplan, 1989; Muckenful3, 1995)

Praktische Kriterien

Thema Der physikalische Inhalt ist relevant fir Lehrinhalte und Lernziele.

Inhalt Das Bild stellt das physikalische Phanomen klar und verstandlich dar; es hat
das Potenzial, eine Lernaufgabe zu schaffen.

Nutzungsrechte Sicherstellung der Rechte fiir den Einsatz im Unterricht.
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2.4 Optik in der Sekundarstufe |

Geometrische Optik ist fir Fotografien ein intrinsisch passendes Thema, da fiir die Erstellung
von solchen Bildern optische Gerate genutzt werden. Zusdtzlich kénnen Phanomene der
geometrischen Optik leicht gesehen werden und damit auch leicht mit einer Kamera eingefangen
werden und zu Papier bzw. Bildschirm abgebildet werden. Somit ergibt sich hier eine groRe Vielfalt an
Bildern, sodass auf die vorangehenden Kriterien und Aspekte Ricksicht genommen werden kann.
Daher werden im Folgenden die physikalischen Grundlagen der geometrischen Optik vorgestellt.
AbschlieBend wird die Einbindung der geometrischen Optik in den Lehrplan von Gymnasien und

Realschulen in Bayern erlautert.

2.4.1 Das Strahlenmodell der geometrischen Optik

Im Alltag, sei es im Verkehr, bei Reflektionen am Badezimmerspiegel oder in der Anwendung
technischer Instrumente wie einfachen Mikroskopen, Fernrohren und Brillen, stellt das Strahlenmodell
eine plausible und praktikable Ndherung der physikalischen Sachverhalte dar (Euler, 2020). Das
Verhalten von Wellenfronten an reflektierenden und/oder brechenden Flachen wird angenahert und
mit geradlinigen Lichtstrahlen beschrieben. Beugungseffekte werden dabei auller Acht gelassen
(Hecht, 2018). Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Phanomene Lichtausbreitung an
Hindernissen, die Reflexion an Spiegeln und die Brechung an dicken Linsen kénnen damit erklart
werden (Demtroder, 2017), insbesondere schilergerecht fir die Zielgruppe Sekundarstufe |. Das
Spektrum des Lichts wird im Lehrplan als Beispiel genommen, um Grenzen des Strahlenmodells zu

zeigen.

2.4.2 Geometrische Optik im Lehrplan in Bayern und Aufbau der Lerneinheit

In deutschen Lehrpldnen ist Optik fest verankert (KMK, 2004, 2024). Die genauen Lehrpldne
in den jeweiligen Bundeslandern basieren auf gemeinsamen Bildungsstandards; die genaue
Umsetzung lasst jedoch Freirdume fiir jedes Bundesland zu (KMK, 2024). Da die vorliegenden Studien
ausschlieBlich an bayrischen Schulen durchgefiihrt wurden, werden hier nur Inhalte des bayrischen
,LehrPlanPlus” (I1SB, 2024) zur geometrischen Optik erldutert. Der LehrplanPlus enthélt unter anderem
Fachlehrplane, die nach Schulart, Wahlpflichtfachergruppe und Klassenstufen gegliedert sind (ISB,
2024). Die einzelnen Fachlehrpldane beinhalten sowohl Kompetenzerwartungen als auch die

entsprechenden Inhalte (ISB, 2024).

Die Probanden der Studien stammen aus 7. Klassen einer Realschule,
Wabhlpflichtfachergruppe | (naturwissenschaftlicher Zweig) sowie aus 8. Klassen von Gymnasien. Im
Gymnasium wird die geometrische Optik auf die 7. Klasse (Natur und Technik Unterricht) und die 8.

Klasse (Physik Unterricht) aufgeteilt (ISB, 2024). Lernende am Gymnasien haben nach der 8. Klasse
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etwa denselben Kenntnisstand in den hier behandelten Lerninhalten wie Lernende aus der Realschule
mit Wahlpflichtfachergruppe | nach der 7. Klasse. Daher wird im Folgenden nur auf den Lehrplan der
7. Klasse der Realschule in der Wahlpflichtfachergruppe | tiefer eingegangen. Die wichtigsten

Unterschiede fiir Lernende des Gymnasiums werden anschlieRend kurz erlautert.

Inhaltlich ist der exemplarische Aufbau der Optikeinheit der Realschule Klasse 7,
Wahlpflichtfachergruppe |, wie folgt gestaltet (nach ISB, 2024): Zunachst werden mit dem Sender-
Empfanger-Modell Grundlagen des Sehens erarbeitet. Dabei wird das Strahlenmodell eingefiihrt und
die Lichtgeschwindigkeit thematisiert. Die Schilerinnen und Schiiler sollen ihre bisherigen
Vorstellungen zum Strahlenmodell kritisch reflektieren und gegeben falls verbessern. Anschliefend
wird auf Phdanomene wie Schatten und Finsternisse eingegangen, wobei die Kompetenzen im
Skizzieren und Begriinden verbessert werden sollen. Hierbei wird auch auf die Verwendung der
Fachsprache geachtet. Darauf aufbauend wird das Thema Reflexion behandelt, mit Beispielen aus dem
Alltag wie Reflexionen bei Spiegeln, StraBenschildern und Reflektoren am Fahrrad. Auch die diffuse
Reflexion wird thematisiert. Der nachste Themenbereich behandelt die Brechung an Grenzflachen, die
Totalreflexion und die Grenzen des Strahlenmodells am Beispiel der Dispersion und dem
kontinuierlichen Spektrum. Schlieflich wird das Strahlenmodell verwendet, um die Konstruktionen von
Abbildungen durch Sammellinsen und optischen Geraten zu erklaren. Dabei wird auf die Entstehung
reeller und virtueller Bilder eingegangen. Ein Ausblick auf die Geschichte optischer Gerate sowie die

Funktion des Auges und die Korrektur von Fehlsichtigkeit runden die Lerneinheit ab.

In Gymnasien werden in der 7. Klasse im Natur und Technik Unterricht auch die
Themenbereiche Lichtausbreitung und Farben behandelt. Die Themenbereiche Reflexion und
Brechung werden in der 8. Klasse in Physik unterrichtet. Dadurch kénnen in Gymnasien insbesondere
Strahlengange in Sammel- und Zerstreuungslinsen umfassender behandelt werden, da bis dahin mehr
mathematische Kenntnisse vorhanden sind. Somit bietet die geometrische Optik mit der Behandlung
der Themenbereiche Brechung, Reflexion und Spektrum eine ideale Basis, um die Aspekte der Asthetik

im Physikunterricht in Realschulen sowie Gymnasien zu untersuchen.
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3 Forschungsfragen und Hypothesen

In Kapitel 2 wurden Kriterien einer Bildauswahl und Aspekte der Einbettung von Bildern in
den Physikunterricht beleuchtet. Dabei wurde festgestellt, dass instruktionale Bilder erfolgreich in den
Lernprozess eingebunden werden kdnnen. Auf der anderen Seite gelten dekorative Bilder als initiale
Blickfanger und kontextgebende Elemente, welche das Interesse an dem physikalischen Inhalt steigern
kénnen (siehe Kapitel 2.3.2). In der Didaktik sind die Ergebnisse rein dekorativer Bilder bezliglich des

Lernerfolgs uneindeutig. Jedoch wurden diese Bilder nicht nach Kriterien der Asthetik ausgewahlt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fotografien implementiert, die gleichzeitig dekorativ und
instruktional sind. Theoretisch begriindete Kriterien zur wahrgenommenen visuellen Asthetik aus
Kapitel 2.2 werden angewendet, um sicherzustellen, dass die Bilder als dekorativ und ansprechend
wahrgenommen werden. Die so ausgewahlten Bilder sind hypothetisch dsthetische Bilder und werden
daher nachfolgend als AP (,,aesthetic picture”) bezeichnet. Als Kontrast zu den APs kommen Bilder von
Experimenten in einem Klassenzimmer-Setting zum Einsatz, welche als CEP (,,classroom experiment
picture”) benannt werden. Die CEPs werden bewusst weniger dsthetisch gestaltet, was aufgrund ihrer
Nutzung nicht zwangslaufig einen Nachteil darstellt. Denn der geringeren Attraktivitat wird steht
gegenlber, dass das CEP schlicht und fachlich ist, wodurch es moglicherweise schneller und einfacher
an das physikalische Phanomen heranfiihren kann. Somit haben die CEPs durchaus das Potential, das

Lernen auf eine andere Art und Weise zu erleichtern.

3.1 Forschungsfragen und Hypothesen zur Bildwahrnehmung

Fiir die Untersuchung des Lernfortschritts mit APs und CEPs wurde eine interaktive
Lernumgebung mit beiden dieser Bildarten erarbeitet, die in Kapitel 4.2.8 vorgestellt wird. Mit Hilfe
eines Fragebogens zur dsthetischen und affektiven Wahrnehmung von Bildern wurde anschliefend
untersucht, inwieweit die ausgewahlten Bilder als visuell dsthetisch wahrgenommen werden. Auf

dieser Grundlage wurden a priori die folgenden Forschungsfragen formuliert:

Forschungsfrage 1: Nehmen die Schiilerinnen und Schiiler die ausgewahlten &sthetischen
Bilder als asthetischer wahr als weniger asthetische Bilder von Experimenten im Klassenzimmer?

(Asthetisches Bild bezieht sich hier auf dsthetische Bilder nach den vorgegebenen Kriterien).

Hypothese 1: Schiilerinnen und Schiiler bewerten die ausgewdhlten asthetischen Bilder
hinsichtlich dsthetischer und affektiver Bildwahrnehmung besser als die Bilder von Experimenten in

Klassenzimmern.

Forschungsfrage 2: Mit welchen Begriindungen nehmen die Schiilerinnen und Schiiler die
ausgewahlten asthetischen Bilder als asthetischer wahr als weniger asthetische Bilder von

Experimenten im Klassenzimmer?
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In einer Folgeuntersuchung wurde nach zusatzlichen Informationen lber die Griinde fiir die
asthetische und affektive Bildwahrnehmung gesucht. Dazu wurden weitere Probanden in Interviews
gefragt, nach welchen Kriterien sie ihr Gefallen fir bestimmte Bilder begriinden. Zudem wurde die
Relevanz der Kriterien Farbe, visuelle Komplexitdt und Kontrast, sowie zu den Kontexten der Bilder

thematisiert.

3.2 Forschungsfragen und Hypothesen beziiglich des Lernens

Die interaktive Lernumgebung wurde in eine Studie eingebettet, die es erlaubt, den
Wissensstand sowie Pradiktorvariablen zu erheben, siehe Kapitel 4.2.4. Dabei wird unter anderem der
Wissensstand vor und nach dem Arbeiten mit Bildern sowie die Bearbeitungszeit der Aufgaben bei

ausgewahlten Schilerinnen und Schiilern erhoben.

Forschungsfrage 3: Wirkt sich das Arbeiten mit asthetischen Bildern positiv auf den

Wissenszuwachs in den jeweiligen Themenbereichen aus?

Hypothese 3: Schiilerinnen und Schiiler haben bei den Themenbereichen einen gréReren
Wissenszuwachs in Konzepten der geometrischen Optik, bei denen sie Aufgaben mit dsthetischen
Bildern bearbeiten, als bei den Themenbereichen, bei denen sie Aufgaben mit Bildern von

Experimenten im Klassenzimmer bearbeiten.

Forschungsfrage 4a: Lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Bearbeitungszeit (time on

task) bei den Lernaufgaben und der jeweiligen Bildkategorie feststellen?

Hypothese 4a: Das Arbeiten mit dsthetischen Bildern flihrt zu einer langeren Beschéaftigung

mit dem Bildmaterial.

Forschungsfrage 4b: Fiihren unterschiedliche Bearbeitungszeiten zu einer Verdanderung der

Antwortrichtigkeit in der Lernumgebung?

Hypothese 4b: Eine langere Bearbeitungszeit fihrt zu besseren Ergebnissen bei den

Lernaufgaben.
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4 Material und Methoden

Fir die Untersuchung der Forschungsfragen wird zunachst ein Katalog von Kriterien fiir die
Auswahl von dsthetischen Bildern im Physikunterricht zusammengestellt. Dabei wird auf die im Kapitel
2.2 und 2.3 vorgestellten Grundlagen und theoretischen Hintergriinde eingegangen. Kapitel 4.1.1 stellt
diesen Kriterienkatalog vor. AnschlieBend wird im Kapitel 4.1.2 der Kriterienkatalog fiir die Auswahl

der asthetischen Bilder eingesetzt.

Neben dem Kriterienkatalog zur Auswahl der asthetischen Bilder bilden die Studien mit
Schilerinnen und Schiiler einen zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit. In der ersten Studie werden
affektive sowie kognitive Einfliisse von Bildern auf den Lernvorgang sowie die dsthetische und affektive
Wahrnehmung der Bilder untersucht. Dazu werden Bilder in eine Lernumgebung mit den
Themenbereichen Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion und Brechung eingebunden. In
Doppelstunden wird die Studie mit Lernumgebung und psychometrischen Tests mit Schiilerinnen und
Schiilern durchgefiihrt. Diese Studie erfolgte in den jeweiligen Schulen; daher wird diese Studie im
Folgenden ,Schulstudie” genannt. Die Schulstudie wird in Kapitel 4.2 vorgestellt. In einer zweiten
Studie wird den Hintergriinden fiir die Bewertung der Bilder nach asthetischen und affektiven Kriterien
genauer nachgegangen. Dazu werden Schilerinnen und Schiilern in einem Leitfadeninterview zu den
Bildern befragt. Daher wird die zweite Studie ,Interviewstudie” genannt. Sie wird in Kapitel 4.3

vorgestellt.

4.1 Auswahl der Bilder

Die Auswahl der asthetischen Bilder (AP) folgt nach den in Kapitel 2.2 und 2.3 genannten
Kriterien fur dekorative und instruktionale Bilder. GroRBe Datenbanken wie das IAPS oder NAPS mit
bereits nach asthetischen Kriterien bewerteten Bildern beinhalten jedoch fiir die Fachphysik nicht
geniigend spezifische Bilder (Scharinger, 2023). Auf Seiten physikalischer Institutionen wie das
,National Aeronautics and Space Administration (NASA)“, die ,Universities Space Research
Association” oder bei den Fotowettbewerben der ,,American Association of Physics Teachers “ lassen
sich Fotografien mit physikalischen Phanomenen finden, die jedoch nicht zwingend &asthetischen
Kriterien folgen. SchlieRlich gibt es Webseiten wie ,Flickr’, die Fotografien ohne &asthetische
Bewertung und vereinzelt physikalischen Inhalten zeigen. Fiir die weniger dsthetischen Bilder von
Experimenten im Klassenzimmer (CEP) waren die Anforderungen so spezifisch, dass diese eigenstdndig
erstellt werden mussten, siehe auch Kapitel 4.1.2. Im Folgenden Kapitel 4.1.1 werden nétige Details
der praktischen Umsetzung einiger Kriterien sowie eine exemplarische Umsetzung aller Kriterien
erldutert. In Kapitel 4.1.2 werden die in den Studien verwendeten Bilder vorgestellt (APs und CEPs)

und jeweils auf die Umsetzung der Kriterien eingegangen.
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4.1.1 Kriterien zur Auswahl asthetischer Bilder

Bei der Auswahl der APs wurden die Kriterien nacheinander angewandt. Eine praktische
Vorgehensweise bei der Auswahl der Bilder findet sich im Anhang in Kapitel A.1. Im Folgenden wird
auf praktische Aspekte einiger Kriterien tiefer eingegangen. Anschliefend prasentiert Tabelle 4.1 die

Umsetzung aller Kriterien aus Tabelle 2.1 anhand von zwei exemplarisch ausgewahlten Bildern.

Farbe und Kontrast: Bei der Bildauswahl wurde sowohl auf die Farbe als auch auf den
Kontrast und Farbtiefe geachtet. Bilder mit kraftigen Farben sind auffalliger, daher ist dieses Kriterium
gut umsetzbar um eine Vorauswahl zu reduzieren. Das Kriterium ,Kontrast” wurde bei der ndaheren

Bildauswahl herangezogen, um zwischen Bildern weiter zu differenzieren.

Symmetrie: Symmetrieachsen oder -punkte werden grofStenteils durch die physikalischen
Phdanomene bei einer Anordnung der Bildelemente vorgegeben. Es werden ausschlieBlich Bilder

beriicksichtigt, die diese Symmetrien wiedergeben.

Relevanz des physikalischen Phidnomens: Der Lehrplanbezug ist essentiell fiir einen
erfolgreichen und sinnvollen Einsatz des Bildes im Physikunterricht und daher eine zwingend
notwendige Bedingung. So ist ein fluoreszierender doppelbrechender Kristall zwar vom Inhalt her

ansprechend, jedoch nicht fiir eine Untersuchung an der Schule geeignet.

Sichtbarkeit des physikalischen Phanomens und visuelle Komplexitat: Es ist zusatzlich
notwendig, dass das physikalische Phanomen klar auf dem Bild zu sehen ist. Hier sind auch die
Gestaltprinzipien und die visuelle Komplexitat mitentscheidend. Es wurde auch darauf geachtet, dass
die physikalischen Objekte einen moglichst groflen Bildanteil einnehmen. Beziiglich der
Gestaltprinzipien (siehe Kapitel 2.2.5) wurde das Prinzip der Nahe und der Ahnlichkeit beachtet und

damit insbesondere Wert auf die Trennung von Vorder- und Hintergrund gelegt.

Bildnutzungsrechte: Eine Fotografie ohne passende Nutzungsrechte wird fiir den Einsatz
grundsatzlich nicht ausgewahlt. Passende Nutzungsrechte miissen mindestens enthalten, dass die
Fotografie mit Autorennachweis in der Studie gezeigt werden darf. Voreinstellungen der Filter bei der
Suche im Internet und das Nutzen von bestimmten Webseiten und Fotodatenbanken erleichtern die
Einhaltung dieses Kriteriums. Teilweise wird dadurch wiederum das Auffinden von asthetischen
Bildern mit physikalisch relevantem Inhalt deutlich erschwert. Daher wurde dieses Kriterium als
Praferenz Voreinstellung in Filtern von Suchmaschinen abgeschwacht und gegebenenfalls die
Fotografen nach einer Nutzungserlaubnis gebeten. Bilder ohne Nutzungsrechte wurden dennoch auch

betrachtet, um die Suche nach weiteren Bildern zu vereinfachen.

Personen: Bilder, die Personen zeigen, werden nicht in Betracht gezogen.
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Tabelle 4.1: Konkrete Beriicksichtigung der Kriterien bei zwei représentativen Bildern.

Kriterium

Bericksichtigung der Kriterien bei
einem reprasentativen AP

Bericksichtigung der Kriterien bei
einem reprasentativen CEP

L

F

Asthetische Kriterien

Farbe

Das Bild beinhaltet mit griinen und
blauen Farbtonen recht vielseitige
Farben.

Es gibt nur Schwarz-Weil Tone,
daher ist dieses Bild nicht farbig.

Visuelle Komplexitat

Es sind nicht viele Objekte zu sehen:
Der Himmel, ein Berg, Baume und
ihre Spiegelungen in einem Bergsee.
Es gibt also einige, aber keine
irrelevanten Objekte in diesem Bild.
Damit ist die visuelle Komplexitat
mittel.

Es sind nicht viele Objekte
vorhanden: ein schwarzer
Hintergrund, ein weiBer
Vordergrund, ein Spiegel, ein
GroBbuchstabe F und sein
Spiegelbild. Es gibt also einige,
aber keine irrelevanten Objekte in
dem Bild. Damit ist die visuelle
Komplexitat mittel.

Kontrast

Dunkle und helle Farben wechseln
sich ab und ergeben einen hohen
Farbkontrast.

Schwarze und weilRe Farben
wechseln sich ab und ergeben
einen sehr hohen Kontrast.

Ordnung und
Gruppierung

Durch den hohen Farbkontrast sind
die Objekte entweder klar
voneinander zu unterscheiden oder
werden in Gruppen
zusammengefasst. Es gibt keine
irrefihrenden Linien.

Durch den hohen Kontrast sind die
Objekte deutlich voneinander zu
unterscheiden. Es gibt keine
irrefihrenden Linien.

Vertrautheit

Das physikalische Phanomen
Reflexion ist leicht erkennbar und
damit bekannt, jedoch nicht
unbedingt vollstandig verstanden.
Bei einer Szene aus der Natur kann
davon ausgegangen werden, dass sie
ebenfalls vertraut ist.

Das physikalische Phanomen
Reflexion ist leicht erkennbar und
damit bekannt, jedoch nicht
unbedingt vollstandig verstanden.
Die Bildelemente und die Szene
sind in der 7. und 8. Klasse eher
weniger vertraut.

Inhaltsbezogene Kriterien

Thema Optik ist Teil des Lehrplans der Schule in Bayern. Das Thema Reflexion
wird in der 7. bzw. 8. Klasse behandelt, siehe Kapitel 2.4.2.
Inhalt Alle fur die Reflexion relevanten Alle fur die Reflexion relevanten

Objekte sind sichtbar: der Berg als
Objekt, der See als optischer Spiegel

Objekte sind sichtbar: der
schwarze Buchstabe F als Objekt,
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und der reflektierte Berg als der Spiegel als optischer Spiegel
optisches Bild. und der reflektierte Buchstabe F
als optisches Bild.
Kontext Natur ist nach Kapitel 2.3.2 ein Ein Experiment mit einem Spiegel
interessanter Kontext und kann die im Klassenzimmer ist ein
Lernenden motivieren. potenziell weniger motivierender
Kontext.

Sonstige Anforderungen

Nutzungsrechte Das Bild wird von Oregon's Mt. Hood | Das Bild wurde von der Autorin
Territory (2005) zu Verfiigung erstellt.
gestellt.

Art der visuellen Die Art beider visueller Darstellungen ist eine Fotografie.

Darstellung

4.1.2 Auswahl und Prasentation der Bilder

Nach den in Kapitel 2.2 und 2.3 vorgestellten Kriterien wurden sieben APs fiir den Einsatz in
der Lernumgebung ausgewadhlt. Ebenso wurden sieben CEPs erstellt. Fiir die Bewertung wurden aus
den Themenbereichen Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion, Brechung je ein Bild fiir die dsthetische
und affektive Bildwahrnehmung bestimmt. Die Eigenschaften dieser Bilder werden im Folgenden
zunachst generell und dann spezifisch fir jedes Bildpaar vorgestellt. In der darauffolgenden Tabelle

4.2 wird die Umsetzung der Kriterien konkret bei den acht ausgewahlten Bildern gezeigt.

Generelle Gemeinsamkeiten der Bilder sind eine mittlere Komplexitdat und hohe Kontraste.
Die Einhaltung der Gestaltgesetze wurde bei der Auswahl der APs beriicksichtigt. Bei den CEPs wurde
bereits beim Erstellen der Bilder auf die Einhaltung der Gesetze geachtet. Die Bildpaare zeigen jeweils
das gleiche Phanomen. Daher ist bei beiden gleich viel bzw. hier eher weniger Vorwissen nétig, um das
gezeigte physikalische Phanomen erfassen zu kénnen. Bei allen Bildern wurde darauf geachtet, dass
alle furr das physikalische Phdnomen relevanten Objekte sichtbar sind, soweit dies technisch moglich
ist. SchlieRlich sind alle Bilder von der gleichen Art der visuellen Darstellung, namlich Fotografien.
Generelle Unterschiede der Bilder liegen in der Farbigkeit. APs sind grundsatzlich bunter als CEPs. Des
Weiteren haben APs Natur als potenziell interessanteren Kontext. Dadurch ist es bei APs nicht immer
moglich, irrelevante Objekte im Bild zu vermeiden. Dagegen zeigen die CEPs ein Experiment in einem
Klassenzimmer und haben damit einen potenziell weniger interessanten Kontext. Eine geringe Anzahl

von irrelevanten Objekten in den CEPs lieR sich weitestgehend umsetzen.

Bildpaar zum Themenbereich Lichtausbreitung

Beide Bilder zum Themenbereich Lichtausbreitung zeigen eine Lichtquelle, ein Hindernis fiir

das Licht von dieser Lichtquelle und den daraus resultierenden Schattenraum auf einem Schirm. Im AP
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sind diese Objekte Teil eines Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergangs. Im CEP wird eine in

Physiksammlungen Ubliche Lampe, Holzblocke und ein weilRer Papierbogen verwendet.

Es gibt zahlreiche Fotografien, die Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergdnge zeigen. Die Auswahl
wird wesentlich eingeschrankt, wenn sowohl die Lichtquelle Sonne als auch Wolken als Hindernis und
eine dunstige Atmosphdare als Schirm mit Schattenrdumen sichtbar sein sollen. Das Phanomen lasst die
Wahl einer Symmetrie im Bild zu, sodass bei der Bildauswahl auf ein weitgehend symmetrisches Bild
geachtet wurde. Wegen Bildrechten wird hier ein Platzhalter fiir das in der Studie verwendete AP
gezeigt. Beide dsthetischen Bilder weisen kraftige Farben auf. Das in der Studie verwendete AP hat im
Unterschied zum hier gezeigten Bild im Vordergrund Wasser. Dadurch sind weniger stérende oder
potenziell ablenkende Objekte im Bild. Auch die Assoziationen beziiglich des Kontextes sind anders,

wenn sie auch weiterhin Natur und potenziell Urlaub sind.

Im zugehorigen CEP fallen Farben weg. Die Lampe und die Holzbldcke sind symmetrisch im
Bild positioniert. Stérende Objekte sind nicht vorhanden. Die Holzblocke sind den Gestaltprinzipien
nach so positioniert, dass sie leicht als zusammenhangend erkannt werden kénnen. Bei dem CEP ist
die Leserichtung von links nach rechts eingehalten; die Bildquelle ist links im Bild, die Schatten fallen

nach rechts.

Bildpaar zum Themenbereich Spektrum
Die Bilder zum Themenbereich Spektrum demonstrieren beide das Farbspektrum einer

WeiRlichtquelle. Das AP zeigt einen in der Natur aufgenommenen Regenbogen. Im CEP ist auBer dem

Spektrum die Lichtquelle sowie das lichtbrechende Medium zu sehen.

Bei der Auswahl des APs fiir den Themenbereich Spektrum lag der Fokus auf der Abbildung
der Symmetrie des Phdnomens sowie der Anzahl an Uberflissigen Objekten. Die Vielfalt an
verfligbaren Regenbogenbildern verringert sich deutlich bei der Beschrankung auf Bilder, die einen
vollstandigen und zentrierten Regenbogen zeigen. Da Regenbogen nicht planbar entstehen, gibt es oft
viele irrelevante Objekte in den Fotografien. Bilder ohne irrelevante Objekte wurden leider nicht
gefunden. SchlieRlich fiel die Wahl auf ein Bild, welches irrelevante Objekte, ein See und eine kleine
Wolke vor der Landschaft, zumindest symmetrisch abbildet. Da das Phanomen Regenbogen oft mit
einem grauen Himmel einhergeht, ist hier nicht das gesamte Bild farbig. Bei diesem Phianomen kann
die Lichtquelle nicht im selben Bild vorhanden sein, da ein Panoramafoto unter anderem die

Vergleichbarkeit zu den anderen Bildern nicht gewahrleisten kann.

Das CEP zeigt die Lichtquelle, ein Overheadprojektor, ein Wasserbad, an dem das Licht
gebrochen wird sowie das resultierende Spektrum an einer Wand. Damit sind alle flr die Entstehung

eines Lichtspektrums relevanten Objekte im Bild. Der Overheadprojektor ist allerdings nicht mehr allen
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Schillerinnen und Schilern bekannt, da in modernen Klassenzimmern Beamer und
Dokumentenkameras die Overheadprojektoren meist ersetzen. Es sind keine zusatzlichen Objekte im

Bild zu sehen.

Bildpaar zum Themenbereich Reflexion

Beide Bilder zum Themenbereich Reflexion zeigen als Objekte eine spiegelnde Flache und
Reflexionen der Objekte. Im AP wird eine Landschaft, bestehend aus Baumen, Blischen und Berg, in
einem Bergsee reflektiert. Im CEP ist das spiegelnde Element eine viereckige schwarze Flache, das
reflektierte Objekt ein Buchstabe aus Pappe. Hier hat das AP einen inhaltlichen Vorteil hinsichtlich der
Gestaltgesetze: Der See ist leicht als See und damit spiegelnde Flache erkennbar. Das CEP hat dagegen
den Vorteil, dass nur ein Objekt reflektiert wird. Der Buchstabe ist nicht spiegelsymmetrisch, sodass
das (nicht-) Vertauschen von links und rechts bei Spiegelungen untersucht werden kann. Diese

Untersuchung gelingt im AP nur mit Einbeziehung mehrerer sich spiegelnder Objekte.

Bildpaar zum Themenbereich Brechung

Beide Bilder zum Themenbereich Brechung zeigen Hintergrundobjekte sowie das Abbild der
Hintergrundobjekte durch eine runde Linse. Im AP ist diese Linse eine Glaskugel. Solche Glaskugeln
sind Uber soziale Medien als kiinstlerische Elemente im Alltag von Schilerinnen und Schilern
verankert. Im CEP wirkt ein mit Wasser gefiillter Rundkolben als Linse. Die Hintergrundobjekte im AP
sind Himmel, Gras und Fels. Das Hintergrundobjekt im CEP ist der Buchstabe F. Der experimentelle
Aufbau zur Veranschaulichung des Phanomens bendtigt zusatzliche Objekte in beiden Bildern: Im AP
wird die Kugellinse mit einer Hand gehalten, im CEP durch Stativmaterial. Diese Halterung nimmt im
CEP mehr Platz ein als im AP. Somit sind in beiden Bildern fiir das Phdanomen irrelevante Objekte

visualisiert, die jedoch fiir das Bildverstandnis relevant sind.
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AP

CEP

Lichtausbreitung

Asthetik

Inhalt

Sonstige
Anforderungen

Dieses Bild ist besonders farbig.

Dieses Bild zeigt die Sonne als Lichtquelle, Wolken als Hindernisse
sowie deren Schatten in der dunstigen Atmosphare.

Das Bild wird von Bozkus (2018) zur Verfiigung gestellt.

Dieses Bild besteht vor allem aus Graustufen.

Dieses Bild zeigt eine Lampe als Lichtquelle, Holzkl6tze als
Hindernisse sowie deren Schatten auf weiBem Hintergrund.

Das Bild wurde von der Autorin erstellt.

ABei der Fotografie zu dem Phdnomen Lichtausbreitung handelt es sich um eine Nachstellung, die sehr dhnlich zu der in der Studie verwendeten Fotografie ist. Aufgrund

von Bildrechten durfte das Bild in der Studie verwendet werden, nicht aber in einer Veroffentlichung.
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Spektrum
" . Dieses Bild von einem echten Regenbogen hat eine mittlere Dieses Bild enthalt farbige Bildelemente, was hier
Asthetik . L
Anzahl von Objekten. unvermeidlich ist.
D . i Di . .
Es ist leider nicht moglich, die Sonne als Lichtquelle, die er Ove.rheadprOJektor als. |chtqu"eIIe, .das |sper5|onsm|t.tel
. ) Wasser im Wasserbad sowie der kiinstliche Regenbogen sind
Inhalt Regenwolken und den Regenbogen beim Fotografieren . . L .
leichzeitig zu erfassen.® sichtbar. Der Overheadprojektor ist nicht unbedingt allen
g ) Schulerinnen und Schiilern bekannt.
Sonstige . . . . .
Das Bild wird von Werner (2013) zur Verfiigung gestellt. Das Bild wurde von der Autorin erstellt.
Anforderungen

B Es wire theoretisch moglich, ein Panoramafoto zu erstellen. Die MaRe eines solchen Panoramafotos wiirden jedoch nicht vergleichbar mit den anderen Fotografien

sein. Es wiirde auch praktisch mit seinen AusmaRen nicht in die Lernumgebung passen.
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Reflexion

Asthetik

Inhalt

Sonstige
Anforderungen

Die Objekte sind klar voneinander unterscheidbar.

Zu sehen sind alle relevanten Objekte: ein Berg, Baume, Himmel
sowie deren Spiegelungen in einem Bergsee. Damit kann oben,
unten, rechts und links im Bild und Spiegelbild leicht verortet
werden.

Das Bild wird von Oregon's Mt. Hood Territory (2005) zur
Verfligung gestellt.

Die Objekte sind klar voneinander unterscheidbar. Dieses Bild
besteht vor allem aus Graustufen.

Abgebildet sind ein kleiner Spiegel, ein Buchstabe F aus Pappe
und sein Spiegelbild. Der Buchstabe ist asymmetrisch, sodass
oben, unten, rechts und links im Bild und Spiegelbild leicht
verortet werden kdnnen.

Das Bild wurde von der Autorin erstellt.
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Brechung

Asthetik

Inhalt

Sonstige
Anforderungen

Der Kontrast zwischen Himmel und Landschaft ist deutlich.
Allerdings gibt es einige irrelevante Objekte in der Landschaft.

Dieses Bild zeigt das Abbild einer Landschaft durch eine
Glaskugel.

Das Bild von Gou (2016) wird von der American Association of
Physics Teacher zur Verfligung gestellt.

Der Aufbau ist wichtig fiir das Verstandnis des Bildes, aber fir
das physikalische Phanomen ist er irrelevant.

Dieses Bild zeigt den Buchstaben F sowie sein Abbild durch
einen Rundkolben.

Das Bild wurde von der Autorin erstellt.
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4.2  Studie mit Bildern in einer Lernumgebung im Unterricht

In diesem Kapitel werden zuerst das Studiendesign sowie der Ablauf einer Durchfiihrung
vorgestellt. AnschlieRend werden die erhobenen Variablen vorgestellt. SchliefRlich wird die
Lernumgebung erldutert. Dabei wird auf Aspekte wie die Erstellung des Feedbacks und die technische

Umsetzung eingegangen.

4.2.1 Beschreibung der Stichprobe der Schulstudie

Die Schulstudie wurde in vier gymnasialen Klassen und zwei Klassen einer Realschule
durchgefiihrt, mit insgesamt 118 Schiilerinnen und Schiilern der Mittelstufe. Die Teilnehmenden
stammten aus 7. Klassen der Realschule, Wahlpflichtfachergruppe | (naturwissenschaftlicher Zweig)
sowie aus 8. Klassen von Gymnasien, in denen die geometrische Optik in den Fachern Natur und
Technik (7. Klasse) und Physik (8. Klasse) unterrichtet wird. Von den Teilnehmenden waren 51 %

weiblich (N = 57) und das durchschnittliche Alter betrug 13,4 Jahre (SD = 0,7).

4.2.2 Studiendesign der Schulstudie

Das Herzstiick der Schulstudie ist die Intervention mit der Lernumgebung. Die Lernumgebung
sowie die asthetische und affektive Bildwahrnehmung sind in einem Crossover-Design konzipiert,
sodass alle Probanden Aufgaben mit beiden Bildkategorien l6sen. Abbildung 4.1 visualisiert das
Crossover-Design grafisch; Abbildung 4.2 in einer informativen Kurzschreibweise nach Shadish et al.
(2002). Die Einteilung in die Untersuchungsgruppen G1 und G2 erfolgt zufillig. Die beiden
Untersuchungsgruppen beginnen mit unterschiedlichen Bildkategorien und nutzen anschliefend
abwechselnd APs und CEPs. Somit wird sichergestellt, dass fir keine Probanden Vor- oder Nachteile
durch die Nutzung von Bildern aus nur einer Bildkategorie entstehen. Des Weiteren wird mit dem
Crossover-Design gewahrleistet, dass Unterschiede zwischen den Gruppen herausfallen. Ein Nachteil
des Crossover-Designs ist, das carry-on Effekte auftreten kdnnen, also Probanden ihre Erfahrung mit
einer Bildkategorie in das Bewerten oder Arbeiten der anderen Bildkategorie mitnehmen. Dieser
Nachteil wird als geringer betrachtet als die Vorteile. Vor und nach dem Arbeiten in der Lernumgebung
bearbeiten die Schiilerinnen und Schiiler einen Pra- bzw. Posttest. Beide Tests sind in DINA4
ausgedruckt, damit die Bilder bei der Bildbewertung moglichst grof sind. Die Intervention wird auf

iPads prasentiert, damit eine Interaktivitat der Lernumgebung realisiert werden kann.
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Bildkategorie Lichtausbreitung | Spektrum Reflektion Brechung

AP

CEP

Abbildung 4.1: Grafische Veranschaulichung des Crossover-Designs. Die Probanden werden am Anfang randomisiert in die
Untersuchungsgruppen G1 und G2 eingeteilt.

R O Xi¥1 Xa¥2 Xi¥s X¥s O
R O Xa¥1 XiY2 X¥s Xi¥Ys O

Abbildung 4.2: Informative Kurzschreibweise. Abkiirzungen entsprechen: R: Zuweisung folgt dem Zufallsprinzip, O:
Observation, bzw. Erhebung von Daten, X: unabhdngige Variable, hier Bildkategorie; Indizes beziehen sich auf die Level AP
bzw. CEP, Y: zweite unabhdngige Variable, hier Themen, Indizes beziehen sich auf die konkreten Themenbereiche, dabei ist die
Reihenfolge wie in der Grafik.

4.2.3 Ablauf des Unterrichts

Die Studie wurde jeweils im Rahmen einer Doppelstunde durchgefiihrt. Eine Visualisierung
des Ablaufs dieser Doppelstunde zeigt Abbildung 4.3. Zu Anfang gab ein kurzes Eingangsvideo den
Schiilerinnen und Schiilern einen Uberblick tber die Studie. Das darauffolgende Bearbeiten des
Pratests bestehend aus dem Wissens- und Interessenstests dauerte etwa zehn Minuten. Nachfolgend
bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler Lernsequenzen in einer Lernumgebung auf iPads. Diese
Intervention dauerte etwa eine halbe Stunde. Der abschlieBende Posttest mit dem Bewerten der
Bilder, der Beurteilung des Arbeitens mit Bildern und dem Wissenstest erforderte insgesamt etwa eine
Bearbeitungszeit von 15 Minuten. Bei der zweiten Bearbeitung des Wissenstests waren die Probanden
schneller. In der Abbildung 4.3 nicht aufgefiihrt sind das Austeilen der Arbeitsmaterialien und ein
kurzes Klassengesprach zu Anfang und Ende der Doppelstunde, das jeweils weniger als finf Minuten

in Anspruch nahm.

Zu bemerken ist, dass angesichts der kurzen Interventionszeit keine signifikanten Lerneffekte
im Bereich des konzeptionellen Wissens zu erwarten sind. Die Lernaufgaben und die Fragebogen
wurden in Einzelarbeit durchgefiihrt. Probanden der Untersuchungsgruppe G1 hatten jeweils
Probanden der Untersuchungsgruppe G2 und vice versa als Sitznachbarn, sodass ein Abschauen bei
Sitznachbarn entfiel. Die Lernaufgaben boten den Probanden jeweils Feedback zu ihrer Losung. Nach
Ansehen des Feedbacks mit einer Musterlésung konnten die Probanden ihre Losung nicht mehr

andern.
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1 min 10 min 30 min ' 15 min

Eingangsvideo Pratest Intervention Posttest

Kurze Vorstellung * Interessenstest Bearbeitung der « Asthetische und

und Erlauterung * Wissenstest Lernaufgaben im affektive

des Ablaufs Optik Crossover-Design Bildwahrnehmung
= Affektive Variablen
beziiglich des Arbeitens
mit Bildern
= Wissenstest Optik

Abbildung 4.3: Zeitlicher Ablauf einer Durchfiihrung. Nach dem Eingangsvideo auf dem iPad bearbeiten die Schiilerinnen
und Schiiler den ausgedruckten Prdtest. AnschliefSend befassen sie sich auf dem iPad mit der Intervention im Crossover-
Design. SchliefSlich bearbeiten sie die verschiedenen Teile des ausgedruckten Posttests.

4.2.4 Variablenplan und Zusammenstellung der Messinstrumente

In folgendem Unterkapitel werden die verwendeten Variablen und Messinstrumente
beschrieben. Zunachst werden die unabhangigen und abhangigen Variablen in Tabelle 4.3 sowie die
Pradiktorvariablen in Tabelle 4.4 vorgestellt. AnschlieBend wird auf die einzelnen Instrumente
eingegangen und die zugrunde liegende Literatur sowie Uberlegungen zur Auswahl der einzelnen

Items erlautert.
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Tabelle 4.3: Variablenplan mit den unabhdngigen und abhdngigen Variablen sowie ihren Subskalen. Zusdtzlich sind die Anzahl
der jeweiligen Items und die Zeitpunkte ihrer Erhebung gezeigt.

# Zeitpunkte der

Variablen Detailangaben und Literaturhinweise
Iltems | Datenerhebung

Unabhdngige Variablen

Asthetische Bilder (AP) oder Bilder eines
1. Bildkategorie Experiments im Klassenzimmer (CEP);

(AP oder CEP) Probanden arbeiten im Wechsel mit beiden
Kategorien je zweimal

Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion,
2. Physikalischer Brechung; Probanden bearbeiten alle

Themenbereich | Themenbereiche in dieser Reihenfolge
nacheinander.

Abhdngige Variablen

Wissenstest Optik mit den folgenden
Themenbereichen;
(Hettmannsperger, Miller, Scheid, Kuhn, &
3. Wissenstest Vogt, 2021), (Winkelmann, 2015): Pra- und
Optik a. Lichtausbreitung 10 Posttest
b. Spektrum
c. Reflexion
d. Brechung

Die Bewertung erfolgt in sechsstufigen
Likertskalen mit folgenden Subskalen:

a. Instrument zur dsthetischen

4. Subjektive Wahrnehmung von Bildern (laePP); 6

visuelle Asthetik (Miller, 2011), (Lavie & Tractinsky, 2004)

bezlglich der b. Instrument zur affektiven Posttest

einzelnen Bilder Wahrnehmung von Bildern (1afPP);
(Lenzner, Schnotz, & Miiller, 2013), 5
(Steyer, Schwenkmezger, Notz, & Eid,

1997)
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Tabelle 4.4: Variablenplan der Prddiktorvariablen sowie ihren Subskalen. Zusdtzlich sind die Anzahl der jeweiligen Items und
die Zeitpunkte ihrer Erhebung gezeigt.

ausgewahlten Probanden

aufgenommen)

Variablen Detailangaben und Quellen Iteﬁns EZI:::ng::bu:ger
Prddiktorvariablen
Die Angaben erfolgen in sechsstufigen
Likertskalen. Sie enthalten folgende Subskalen:
a. Asthetische Emotionen; (Schindler, et 6
al., 2017)
b. Epistemische Emotionen; (Schindler, et s
5. Affektive al., 2017)
Variablen ¢. Negative Emotionen; (Schindler, et al., 5
beziiglich des 2017) Posttest
Arbeitens mit d. Neugierde; (Hirth, 2019) 3
Bildern® e. gefihlter Stress; (Miller, 2011) 4
f. Intrinsische = Motivation/Engagement; 3
(Kuhn, 2010)
g. Mentale Anstrengung; (Miller, 2011) 1
In diesen Subskalen sind auch Angaben zum
Cognitive Load nach Miller (2011) mit enthalten.
6. Geschlecht Pratest
Schulische ) . ) .
) Abfrage ob naturwissenschaftlicher Zweig Pratest
Vertiefung
Die Angaben erfolgen in sechsstufigen
Likertskalen. Sie enthalten folgende Subskalen:
a. Interesse an der Physik, |_Phy (Rakoczy,
Buff, & Lipowsky, 2005) 7 .
8. Interesse Pratest
b. Interesse am Fotografieren, |_Pho
(Rakoczy, Buff, & Lipowsky, 2005) 3
c. Intrinsische Motivation/Engagement,
IME (Kuhn, 2010) 4
Weitere Informationen aus den Lernaufgaben:
a. Fachliche Bewertung der Lernaufgaben
9. Lernaufgaben b. Bearbeitungszeit pro Aufgabe (nur bei Lernumgebung

¢ Die affektiven Variablen beziiglich des Arbeitens mit Bildern werden im weiteren Verlauf nicht weiter

ausgewertet, siehe Kapitel 5.4. Sie wurden jedoch erhoben und sind aus Griinden der Vollstiandigkeit hier

aufgefihrt.
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Zusatzlich wurde am Ende des Posttests mit einem Freitextfeld gefragt, welches Bild den
Probanden am besten gefallen hat. Ihre Wahl sollten die Schiilerinnen und Schiiler stichwortartig
begriinden. Dies erganzt im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Analysen zur &asthetischen und

affektiven Bildwahrnehmung.

4.2.5 Subjektive visuelle Asthetik beziiglich der angebotenen Bilder

Zur Bearbeitung der Forschungsfrage 1 wird ein Test zur Messung der dsthetischen und
affektiven Bildwahrnehmung durchgefiihrt. Nach dem Bearbeiten der Lernaufgaben erfolgt eine
subjektive Bewertung der jeweils genutzten Bilder hinsichtlich der &dsthetischen und affektiven
Bildwahrnehmung (laePP sowie |afPP; filr ,instrument for aesthetic picture perception” sowie
»instrument for affective picture perception”). Die Subskalen bestehen aus 6 bzw. 5 Items. Die Items
der asthetischen Bildwahrnehmung sind Teile des Instruments von Miller (2011), das wiederum auf
dem umfassenden Analyseinstrument von Lavie und Tractinsky (2004) basiert. Miller nutzt zwei
Subskalen, die klassische und die expressive Asthetik. Seine Analysen unterstiitzen die Kombination
dieser Subskalen als eine gemeinsame Skala. Fir die vorliegende Arbeit wird daher die klassische und
die expressive Asthetik als eine zusammengesetzte Subskala fiir die dsthetischen Bildwahrnehmung
eingesetzt. Die selektierte Auswahl der Items reduziert Millers Auswahl auf solche Items, die sich fiir
die Bewertung von Fotografien eignen und vermeidet sprachliche Uberschneidungen aufgrund der
Ubersetzung ins Deutsche. Schlussendlich werden bei der &sthetischen Bildwahrnehmung die
Teilnehmer gebeten, ihre Wahrnehmung des Bildes mit den Begriffen ,asthetisch”, ,, ansprechend”,

|ll

,erkennbar”, kreativ”, ,faszinierend”, ,originell” zu bewerten, siehe auch Tabelle 4.5.

Fir die affektive Bildwahrnehmung wurden insgesamt flinf Items eingesetzt. Sie sind Teil des
»Mehrdimensionalen Befindlichkeitsfragebogens” von Steyer und ein Teil wurde bereits zur Erhebung
der Stimmung bei dekorativen Bildern eingesetzt (Lenzner et al., 2013; Steyer et al., 1997). Mit dem
»Mehrdimensionalen Befindlichkeitsfragebogen” werden drei Dimensionen der Stimmung abgedeckt:
Gute vs. schlechte Stimmung, Wachheit vs. Midigkeit sowie Ruhe vs. Unruhe. Hier werden die drei
Dimensionen mit insgesamt flinf Items abgedeckt. Zum einen mit den drei Items, die auch Lenzner in
ihren Studien eingesetzt hat sowie mit zwei weiteren Items als Ergdnzung zur Gesamtheit des
Instruments. Die Teilnehmer beschreiben ihre affektive Wahrnehmung zu jedem Bild mit den Begriffen
Lglucklich”, ,gelangweilt", ,gut”, ,wach” und ,ruhig” auf einer sechsstufigen Likertskala (siehe auch

Tabelle 4.5).
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Tabelle 4.5: Itemkiirzel und Itemformulierungen zur dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung (laePP sowie lafPP).

Itemkdrzel Itemformulierung

laePP_1 Das Bild finde ich asthetisch.

laePP_2 Das Bild finde ich ansprechend.

laePP_3 Im Bild ist alles gut erkennbar.

laePP_4 Das Bild finde ich kreativ.

laePP_5 Das Bild finde ich faszinierend.

laePP_6 Das Bild finde ich originell.

lafPP_1 Beim Betrachten des Bildes fiihle ich mich gliicklich.
lafPP_2 Beim Betrachten des Bildes fiihle ich mich gelangweilt.
lafPP_3 Beim Betrachten des Bildes fiihle ich mich gut.
lafPP_4 Beim Betrachten des Bildes fiihle ich mich wach.
lafPP_5 Beim Betrachten des Bildes fiihle ich mich ruhig.

4.2.6 Wissenstest Optik

Die Beantwortung der Forschungsfrage 3 erfordert einen Test zum Messen des
Wissenstandes. Der Wissenstest Optik umfasst Fragen aus den vier Themenbereichen
Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion und Brechung, siehe im Anhang in Kapitel A.2.6. Das Niveau der
Fragen entspricht dem Level der 7. und 8. Klasse. Er kommt im Pratest sowie im Posttest zum Einsatz.
Im Posttest wurde die Reihenfolge der Themen geandert, damit er weniger repetitiv wirkt. Als Vorlage
diente der Konzepttest von Hettmannsperger et al. (2021). Firr die vorliegende Studie wurden die
Fragen in ein Richtig/Falsch-Format umgewandelt. Zum Themenbereich Brechung wurden zwei Fragen
aus dem Test von Winkelmann aus Studie 1, Frage 1 und Frage 15, eingefligt (Winkelmann, 2015) und
gleichzeitig bei diesem Themenbereich der Test von Hettmannsperger verkiirzt. Damit deckt der
Wissenstest die Themen der Lernumgebung inhaltlich enger ab. Insgesamt besteht der Wissenstest
aus 32 Fragen. Auf die Bereiche Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion und Brechung entfallen dabei

jeweils 10, 6, 8 sowie 8 Fragen.

4.2.7 Interesse und Motivation der Probanden

Das Interesse an der Physik, am Fotografieren und die intrinsische Motivation/Engagement
kann das Bearbeiten der Lernaufgaben und die Faszination an den Bildern beeinflussen. Daher wird es

als Pradiktorvariable aufgenommen. Das Interesse und die Motivation sind aufgeteilt in Interesse an
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der Physik (I_Phy), angelehnt an Rakoczy et al. (2005), Interesse am Fotografieren (I_Pho), angelehnt
an die Skala |_Phy, und intrinsische Motivation/Engagement (IME), angelehnt an Kuhn (2010). Die
Iltems kdnnen Werte von 1 ,stimme gar nicht zu“ bis 6 ,stimme vollstdndig zu“ annehmen. Die

Subskalen sind in Tabelle 4.6 prasentiert.

Tabelle 4.6: Itemkiirzel und Itemformulierungen zum Interesse an der Physik, am Fotografieren und zur intrinsischen
Motivation/Engagement.

Itemkirzel | ltemformulierung

|_Phy 1 Physik ist spannend.

|_Phy_2 Freiwillig wiirde ich mich nicht mit Physik beschaftigen.

|_Phy 3 Physik ist mir personlich wichtig.

|_Phy_4 Physik macht mir keinen SpaR.

| Phy 5 Physik ist nitzlich fiir mich.

|_Phy_6 Physik ist mir gleichgultig.

|_Phy_7 Physik ist langweilig.

| Pho 1 Fotografieren ist spannend.

|_Pho_2 Freiwillig wiirde ich mich nicht mit Fotografieren beschaftigen.

|_Pho_3 Fotografieren ist mir personlich wichtig.

Ich schaue zu Hause z. B. in Blichern oder im Internet nach, um mehr zu physikalischen

IME_1 Themen zu erfahren.

IME_2 Ich strenge mich in Physik mehr an als in anderen Fachern.

IME_3 Ein Problem in Physik zu |I6sen, macht mir Spalt.

IME_4 Wenn ich mich mit physikalischen Themen befasse, merke ich nicht, wie die Zeit vergeht.

4.2.8 Implementierung der Bilder in der interaktiven Lernumgebung

Die Implementierung von Bildern in die interaktive Lernumgebung erfordert eine sorgfiltige
Planung und Ausfiihrung, um sicherzustellen, dass die Lernziele erreicht werden. Dieses Unterkapitel
beschreibt die didaktischen Entscheidungen und technische Schritte, die fiir die erfolgreiche
Integration von Fotografien notwendig sind. Dabei wird fiir die Beantwortung der Forschungsfrage 4

die Bearbeitungszeit pro Aufgabe mit protokolliert.

Didaktische Anforderungen an die Lernumgebung

Die verwendeten Bilder sollen zum Nachdenken anregen und physikalische

Betrachtungsweisen festigen und vertiefen. Darliber hinaus sollen sie auch einen Transfer von Wissen
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aus dem Unterricht in den Alltag aullerhalb des Klassenzimmers anregen. Eine aktive
Auseinandersetzung mit dem Bild und dem gezeigten Phanomen soll sichergestellt werden. Insgesamt

soll damit das Bild instruktional eingebunden sein.

Dafir werden zu den Bildern konkrete Lernaufgaben gestellt. Die Bilder mit den
Lernaufgaben werden in einer Lernumgebung aufbereitet. Die Lernumgebung ist mithilfe der Software
,HTML5 Paket” (H5P), einer standardmafRigen Applikation zur Erstellung interaktiver Lerninhalte,
umgesetzt. Auf der Benutzeroberfliche konnen verschiedene Formate, wie interaktive
Prasentationen, Quizze, Karteikarten, Mind-Maps oder Kolumnen mit Aufgabenformaten wie
Einfachauswahlfrage, Mehrfachauswahlfrage und offene Frage erstellt werden. Bei Kolumnen lasst
sich eine aktive Auseinandersetzung mit Bildern und unterschiedlichen Aufgabenformaten umsetzen.
Daher wird eine Kolumne mit Einfach- und Mehrfachauswahlfragen, offene Fragen, ,Drag und Drop“

und Lickentexten sowie kurzen Informationstexten und natirlich den Bildern erstellt.

Fir die Studie erfolgt die Auseinandersetzung mit dem Bild in Einzelarbeit. Prinzipiell ist hier
die sozialere Arbeitsform Partnerarbeit ebenfalls moglich. Fir eine Studie zur Untersuchung der
Wahrnehmung von Bildern gibt es allerdings nur Sinn, die Probanden isoliert zu betrachten, da

dsthetisches Empfinden sowie Emotionen individuell erfasst werden sollen.
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Abbildung 4.4: Generelle Abfolge der Lernaufgaben fiir einen Themenbereich.

Bei allen Themenbereichen ist das Grundgerist fiir die Lernaufgaben gleich: Fokussieren auf
relevante Bildelemente, Verbinden der Bildelemente mit dem physikalischen Phanomen, Erkennen des
physikalischen Phanomens in einem weiteren Bild, Zusammenfassen des physikalischen Phanomens.
Abbildung 4.4 gibt einen Uberblick iber den generellen Ablauf eines Themenbereichs. Abbildung 4.5
stellt zwei reprasentative Lernaufgaben vor. Bei allen vier Themenbereichen wird zunachst das erste
Bild gezeigt. Die erste Arbeitsauftrag ist, das Bild genau zu betrachten. Dazu wird nach Objekten
gefragt, die auf dem Bild sichtbar sind. Zum Beispiel wird beim Themenbereich Lichtausbreitung nach
der Lichtquelle gefragt, wahrend beim Themenbereich Reflexion spezifisch nach Objekten in
bestimmten Bildbereichen gefragt wird. So wird sichergestellt, dass Probanden sich aktiv mit dem Bild

auseinandersetzen. Die Verbindung von Elementen im Bild mit dem physikalischen Phanomen wird in
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den verschiedenen Themenbereichen mit unterschiedlichen Aufgabenformaten, z. B. ,Drag and Drop”
umgesetzt. So wird sichergestellt, dass das Aufgabenformat nicht monoton wirkt. Zum Beispiel
befassen sich die Probanden beim Themenbereich Lichtausbreitung mit einer Schemazeichnung, die
den gleichen Sachverhalt wie die Fotografie zeigt. Hier wird nach der Vervollstandigung der Zeichnung
gefragt. Als ndchstes wird der gleiche Sachverhalt in einer weiteren Fotografie derselben Bildkategorie,
jedoch in einer anderen Szene, dargestellt. Auch in diesem Bild wird zunachst nach den Objekten und
ihrer Funktion gefragt, um die Verarbeitungstiefe zu sichern. Danach wird nach Gemeinsamkeiten und
Unterschieden zum ersten Bild beziiglich des physikalischen Phanomens gesucht. AbschlieRend wird
in einem Lilickentext der behandelte Sachverhalt zusammengefasst. Die einzige Ausnahme bildet der
Lernbereich Regenbogen. Hier wurden keine zweiten Fotografien gefunden, die geniigend
Unterschiede zu den ersten Fotografien haben. Stattdessen wird hier auf die eigenen Erfahrungen der

Probanden zu Regenbogen eingegangen.

Betrachten von Bild 1
Als néchstes beschaftigst du dich mit Fotos zu Sammellinsen. Benennen von Objekten in Bild 1
1. Betrachte das Foto.

Nenne das optische Element und ein abgebildetes Objekt, das du in
diesem Foto siehst!

3. Im Unterricht kann man das Experiment auf den Fotos nachstellen. Erinnere
dich an folgenden Versuch: Mit einer Sammellinse wird eine beleuchtete Eins auf
einem Schirm abgebildet. Vergleiche nun den Versuch im Unterricht mit dem
Ereignis auf den Fotos, indem du die folgende Tabelle vervollstéandigst.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der beiden Bilder festellen

Ziehe dazu die Textfelder in die Tabelle!

;- Eutsp -
S.‘,’;:E,;:L‘:.ﬁ':cm Objekt im Foto 1 m Objekt im Foto 2 E

Beleuchtete Eins

Basche Blume

Sammellinse Glaskuge) Troplen ,
|

Schirm Kamega Kamega ‘

Super!

77 6/6

Abbildung 4.5: Beispiele fiir Aufgaben aus der Lernumgebung. Hier sind eine Eingangsaufgabe und eine Vertiefungsaufgabe
dargestellt. Bei der zweiten Aufgabe ist das Feedback zu sehen. Bild oben und unten links: Yue Gou, zur Verfiigung gestellt von
der American Association of Physics Teachers. Bild unten rechts: Mila Zinkova, mit Genehmigung verwendet.
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Implementierung des Feedbacks
In H5P wird Feedback manuell implementiert. Bei geschlossenen Aufgabenformaten wie

,Drag and Drop“ sowie Einfach- und Mehrfachauswahlfragen wird riickgemeldet, welche Antwortteile
falsch bzw. richtig sind. Zusatzlich wird bei einem bestimmten Anteil an richtigen Zuordnungen bzw.
richtig ausgewahlten Antworten dieser Anteil und eine motivierende Riickmeldung gegeben. Bei
offenen Antworten, die einen langeren Antworttext erfordern, wurden im Vorfeld verschiedene
Stichwérter als richtig gespeichert. Nach der Eingabe einer Antwort und Klicken auf ,,Uberpriifen”
bekommt der Lernende bei fehlenden Stichwortern eine Antwort, welche Stichworter zur richtigen
Losung geflihrt hatten. Zusatzlich wurde eine spezifischere Riickmeldung mit einem Hinweis, was der
Fehler gewesen sein kdnnte zu potenziell haufigen, falschen, Antwort-Stichwortern implementiert. Bei
richtigen Stichwortern erscheint ein Lob wie ,sehr gut” oder ,gut gemacht”. Diese Antworten sind

ebenfalls manuell eingestellt.

Zusammenstellung im H5P-Format

Zunachst wurde in einem Kurs in Moodle sowie mit der Software Lumi zu jedem
Themenbereich ein H5P-Dokument mit den APs erstellt. Diese Dokumente enthalten Bilder,
Lernaufgaben sowie Feedback. AnschlieRend wurden in Kopien davon die Dokumente fiir die CEPs
angepasst. Die Lernaufgaben fiir die beiden Bildkategorien sind damit so ahnlich wie moglich, um die
Antworten besser vergleichen zu kénnen. Anderungen wurden lediglich bei Lernaufgaben
vorgenommen, die sich direkt auf kontextbezogene Inhalte beziehen. Fiir das Crossover-Design
wurden schlieRlich die einzelnen, themenbezogenen H5P-Dokumente mit jeweils abwechselnden

Bildkategorien zu zwei separaten Seiten fir jeweils Untersuchungsgruppe 1 und 2 zusammengefiigt.

Technischer Teil der Umsetzung

Bei dem Einsatz in einer Schulklasse werden das Eingangsvideo sowie die Lernumgebung
Uber ein iPad gestartet und bedient. Dazu wird vorher beides auf einen lokalen Server gelegt. Als Server
kommt ein mobiler Laptop zum Einsatz. An den Server ist eine Fritz!Box angeschlossen, die ein lokales

Netzwerk aufspannt. Die iPads wurden mit diesem lokalen WLAN verbunden.

Fiir die Messung Bearbeitungszeit einer Teilaufgabe wurde den HTML-Dateien zuséatzlich ein
Zeitstempel integriert. Dazu wurde der Quellcode der interaktiven Lernaufgaben so programmiert,
dass jeweils der Klick auf ,Uberpriifen“ einen Eintrag in eine Logdatei erzeugt. Die Eintrige beinhalten
neben dem Zeitpunkt des Klicks auch die IP- Adresse des iPads und die Aufgabennummer. Mit Hilfe der
Logdatei ldsst sich somit fir jeden Probanden der Zeitpunkt des Beendens jeder Teilaufgabe
bestimmen. Aus der zeitlichen Differenz zum Zeitpunkts des Beendens der vorigen Teilaufgabe kann

so eine obere Zeitspanne fir die bendétigte Zeit fir die Bearbeitung einer Teilaufgabe errechnet
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werden. Dadurch lassen sich fiir jeden Probanden individuell Riickschliisse auf die bendtigte Zeit flr

jede Teilaufgabe schlieRen.

Der Server wird mit der Applikation xampp verwaltet. Im Ordner ,htdocs/arbmbildern”

Ill

liegen die HTML bzw. H5P-Dokumente sowie die (identischen) Eingangsvideos ,videotl.html“ und
yvideot2.html”. Im Ordner ,xampp/apache/logs” liegt die Datei ,localhost-access.log” zum Speichern

der Zeitstempel.

Vorbereiten der iPads

Zunachst wird auf den iPads mit ungerader Nummer mit dem Browser Safari die Datei
192.168.188.31/videotl.html  gedffnet. Damit arbeitet die  Untersuchungsgruppe G1.
Dementsprechend wird auf den iPads mit gerader Nummer im Browser die Datei
192.168.188.31/videot2.html fur die Untersuchungsgruppe G2 gedffnet. Somit wird sichergestellt,
dass jeweils die Halfte der Probanden mit den APs beginnt und die andere Halfte mit den CEPs. Uber
AirDrop konnen die Seiten videotl bzw. video2 mit den weiteren iPads geteilt werden. Das geht
wesentlich schneller, als die Seite bei jedem iPad manuell einzugeben und aufzurufen. Die
Dokumentation der Nummern der eingerichteten iPads erfolgt in einer ausgedruckten Liste. In dieser

Liste wird der Status bis zum Auslesen der Daten dokumentiert.

Dariiber hinaus wurden vor der Untersuchung alle iPads manuell auf ihre WLAN
Konnektivitat Gberprift, damit die H5P-Dateien nach dem Eingangsvideo geladen werden kénnen und
der Zeitstempel funktioniert. Dies war leider notwendig, da sich die iPads automatisch mit einem

anderen WLAN verbinden, falls die Fritz!Box und damit das WLAN ausgeschaltet wird.

Sicherung der Daten der Lernumgebung

Vor dem Durchlaufen der Tests und der Lernumgebung wird das Eingangsvideo abgespielt.
Daraufhin beginnen die Probanden den Pratest und anschlieBend die Lernumgebung zu bearbeiten.
Die Klicks der Probanden auf ,Uberpriifen” in der Lernumgebung werden mit ihrem Zeitstempel
gespeichert. Nach Durchlauf der Studie der Probanden wird aus dem ausgefiillten H5P-Dokument ein
PDF-Dokument erstellt. Das geht am zuverlassigsten mit der Applikation Apple Books. Das mit Apple
Books erstellte PDF-Dokument kann Gber AirDrop an ein ausgewahltes iPad gesendet werden. Auf
diesem ausgewahlten iPad werden alle PDF-Dokumente in die Applikation Notability eingepflegt. In
Notability werden die Losungen der Lernaufgaben per Hand von Personen bewertet. Fir die
Gewahrleistung einer reliablen und objektiven Bewertung wird die Interraterreliabilitat berechnet,

siehe Kapitel 5.5.
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4.3 Interviewstudie

Nach dem Bearbeiten der Lernaufgaben wurden die einzelnen Bilder subjektiv von den
Schilerinnen und Schiilern hinsichtlich der dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung (laePP und
lafPP) bewertet (siehe Kapitel 4.2.5). Die Bewertung beziiglich der einzelnen Bilder hat in der
Auswertung deutliche Unterschiede zwischen APs und CEPs aufgezeigt (siehe Kapitel 6.1). Fir die
Beantwortung der Forschungsfrage 2 wurden die Erkenntnisse zur asthetischen und affektiven
Bildwahrnehmung beziglich der angebotenen Bilder durch Interviews ergdnzt. Mithilfe der
Interviewstudie wird untersucht, anhand von welchen Kriterien und Aspekten APs und CEPs beziiglich
der Items in laePP und lafPP unterschiedlich bewertet wurden. Die Antworten werden mit den
Kriterien aus Tabelle 4.1 verglichen. Zusatzlich hilft die Interviewstudie das Verstandnis der jeweiligen
Items der Instrumente zur asthetischen und affektiven Bildwahrnehmung im Detail zu vertiefen. Damit
soll die Interpretation der Antworten zu den einzelnen Bildern mit einer nachgestellten Klarung
gesichert werden. AuRRerdem soll untersucht werden, ob die asthetischen und inhaltsbezogenen
Kriterien wahrgenommen werden. Zur Untersuchung dieser drei Aspekte wurden zunachst Leitfragen
formuliert, aus denen anschlieBend ein Interviewleitfaden und der Ablauf der Interviews entwickelt
wurden. Im Unterkapitel 4.3.1 wird die Zusammenstellung des Interviewleitfadens vorgestellt. In

Unterkapitel 4.3.2 wird ein kurzer Uberblick iiber die Durchfiihrung gegeben.

4.3.1 Zusammensetzung des Interviewleitfadens
Als erstes wurden die folgenden Leitfragen fiir das Interview formuliert:

e Welches Bild gefallt dir am besten?

e Was gefillt dir/gefallt dir nicht an dem Bild?

e Welche physikalischen Phdnomene erkennst du im Bild?

e Manche Schilerinnen und Schiiler finden, dass das Betrachten des Bildes beruhigend
ist/gelangweilt macht/glicklich macht/einen in gute Stimmung setzt/aufweckt. Wie
empfindest du das bei dem Bild? Wie begriindest du das?

e Im Mittel haben viele Schilerinnen wund Schiller das AP faszinierender/
dsthetischer/kreativer/origineller bewertet als das Bild im Kontext Klassenzimmer. Kannst du
das nachvollziehen? An welchen Eigenschaften der Bilder begriindest du deine Entscheidung?

e In welchem alltdglichen Kontext ist das Phdnomen Lichtausbreitung/Reflexion/Brechung zu

finden?

Aus diesen Leitfragen wurden Aufforderungen und konkrete Fragen in einen Leitfaden
abgeleitet. Der genaue Ablauf und die Ausformulierungen der Fragen sind im Anhang (siehe Kapitel

A.4) zu finden. Im Folgenden wird ein Uberblick tiber den Ablauf der Interviews gegeben.
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Zunachst werden acht ausgedruckte Bilder im DIN A4 Format zeitgleich pradsentiert. Diese
Bilder sind die gleichen acht Bilder, welche in der Schulstudie bewertet wurden: Jeweils ein AP und ein
CEP zu den Themenbereichen Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion sowie Brechung. Daraufhin
werden die Probanden aufgefordert, sich das jeweils ,beste” Bild auszusuchen und die Auswahl zu
begriinden. Dabei wird ihnen genug Zeit gelassen, alle Bilder im Detail zu betrachten und auf sich
einwirken zu lassen. Fir die weiteren Fragen werden die Bilder vom Interviewer regelmaRig
gewechselt. Dabei wird bei der Bildauswahl beachtet, dass die Halfte der Schiilerinnen und Schiiler
sich vor dem Interview mit dem Themenbereich Lichtbrechung an Sammellinsen ausfihrlich

beschaftigt hatten.

Zu dem selbst ausgewahlten Bild bekommen die Probanden als nachstes die beiden Fragen
nach dem Gefallen bzw. nicht-Gefallen am Bild. Zum nicht-Gefallen wird das entsprechende zweite Bild
(CEP oder AP) gezeigt. Als ndchstes werden Fragen zu den Bildaspekten gestellt. Hierbei wird auf die
einzelnen Items der laePP und lafPP eingegangen. Danach wird explizit die Wahrnehmung zu den in
der Tabelle 4.1 vorgestellten Kriterien beleuchtet. Fir die letzte Frage wurden die Bilder umgedreht
und somit verdeckt, und es wurde nach der Erinnerung an physikalische Phanomene im Alltag gefragt.

Damit wird auf die Aktualisierungsstarke und die Kontextanbindung abgezielt.

4.3.2 Durchfiihrung der Interviews

An dem Interview haben insgesamt 18 Probanden teilgenommen. Fiir qualitative Einblicke
ist diese Anzahl ausreichend. Die Probanden waren wie in der Schulstudie Schilerinnen und Schiiler
der 7. und 8. Klasse. Sie besuchten als Klassengemeinschaft den Lehrstuhl oder waren
Nachhilfeschilerinnen und Schiiler einer Studentin und hatten somit nicht an der Schulstudie

teilgenommen. Probanden nahmen freiwillig an der Studie teil.

Alle Interviews wurden personlich durchgefiihrt und dauerten etwa zehn Minuten. Es waren
groflRziigige Tische bereitgestellt, auf denen alle Bilder ausgedruckt in DINA4 gleichzeitig ausgebreitet
werden konnten. Probanden wurde genug Ruhe und Zeit zur Verfligung gestellt, alle Bilder zu
betrachten. Wahrend der Interviews wurden die Auswahl der Bilder sowie Stichpunkte zu den
Antworten vom Leiter des Interviews notiert. Daflir wurden jeweils Antwortbdgen vorbereitet. Die
Antwortbogen beinhalten die vorgedruckten Fragen, Platz fliir die Antwortskizzen sowie Platz fir
weitere Kommentare und zusatzliche, sich aus dem Gesprach ergebende Fragen. Den Bildern wurden
Nummern von 1a bis 4b zugeordnet, um ein schnelles Notieren zu gewahrleisten. Dabei steht die Zahl
fir die Themen Lichtausbreitung (1a und 1b), Spektrum (2a und 2b), Reflexion (3a und 3b) sowie
Brechung (4a und 4b). Der Buchstabe a bezeichnet die APs und b die CEPs.
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Im Anhang sind ab Tabelle A.9 die Antwortbdgen der Probanden (I_SF_1 bis|_SF_8, Interview
von Schilerinnen am Lehrstuhl) sowie von den Probanden 9 - 18 von den Nachhilfeschiilerinnen und
Schilern der Studentin (I_LB_1 bis|_LB_10) angehangt. Die Antworten wurden zusammengefasst und
kategorisiert. In den Wortwolken in Kapitel 6.2 sind die Antworten der Probanden zusammenfasst und

visualisiert.
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5 Aufbereitung der Daten und deskriptive Statistiken

In der folgenden Datenaufbereitung werden die erhobenen Daten der Schulstudie
vorgestellt. In Kapitel 5.1 werden zunachst die Aufbereitung der Daten der Schulstudie sowie die
Iltemanalysen von laePP und lafPP prasentiert. Weiterhin werden Antworten des Wissenstests Optik in
Kapitel 5.2 sowie zu den Skalen des Interesses in Kapitel 5.3 aufbereitet und in einer deskriptiven
Statistik vorgestellt. Nachfolgend werden die affektiven Variablen beziiglich des Arbeitens mit Bildern
in Kapitel 5.4 kommentiert. Schlielich wird in Kapitel 5.5 die Vorgehensweise mit den Antworten aus

der Lernumgebung beschrieben.

Die Schulstudie wurde in vier gymnasialen Klassen und zwei Klassen der Realschule
durchgefiihrt. Bei der initialen Datenaufbereitung werden extreme Antworten, unvollstindige
Antworten ab mehr als drei hintereinander nicht ausgefillten Items sowie Antworten mit Mustern wie
einem Zickzack entfernt. Dadurch reduziert sich die Anzahl an vollstandigen Antworten von 119 auf
115 fiur die asthetische und affektive Bildwahrnehmung. Es ergeben sich 111 vollstandige Datensets,
welche neben der Bildwahrnehmung auch Antworten im Wissenstest Optik und Variablen zum
Interesse beinhalten. Davon waren 56 Probanden in der Untersuchungsgruppe G1, welche zuerst mit
APs gearbeitet haben und 55 in der Untersuchungsgruppe G2, welche zuerst mit CEPs gearbeitet

haben.

5.1 Iltemanalyse der Skala zur wahrgenommenen visuellen Asthetik

Der Einsatz von neu zusammengestellten Instrumenten erfordert eine Itemanalyse (Field et
al.,, 2012; Kline, 2005). Eine Itemanalyse charakterisiert eine Skala und ermdglicht eine Einordnung
ihrer Items (Molz, 2016). Die Bildung einer psychometrisch guten Skala ist wichtig, da aus ihr die
Auspragung der Untersuchungsvariablen bestimmt werden. Bei der vorliegenden Arbeit bilden die
Skalenmittelwerte die Grundlagen fiir die spateren Analysen, daher miissen die Skalen zuverlassig sein.
Mithilfe einer Itemanalyse wird unter anderem sichergestellt, dass die gebildeten Instrumente reliabel
sind (Field et al., 2012). Dazu werden zuerst die Item-Mittelwerte fir laePP und lafPP und die
Standardabweichungen der einzelnen Items berechnet (Kline, 2005). Weiterhin wird die interne
Konsistenz untersucht, indem die Korrelation der Items zu ihrer jeweiligen Subskala und die Reliabilitat
der Subskala ohne das jeweilige Item bestimmt wird (Schmitt, 1996). Darliber kann entschieden
werden, ob einzelne Items aus der weiteren Analyse ausgeschlossen werden (Kline, 2005). AuBerdem
wird gepriift, ob die Skalenmittelwerte der Probanden jeweils normalverteilt sind, da dies
Voraussetzung fir einige gangige Analysen wie ANOVA ist (Field et al., 2012). SchlieRlich wird die
Struktur der Skala fiir wahrgenommene visuelle Asthetik untersucht. Dazu wird eine explorative

Faktorenanalyse durchgefiihrt (Brandt, 2020; Field et al., 2012). Die Itemanalyse wird fiir die in dieser
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Arbeit neu zusammengestellten Instrumente zur Messung der wahrgenommenen visuellen Asthetik,

laePP und lafPP, getrennt und auf jedes Bild separat ausgefiihrt.

Bei der Aufbereitung der Daten wurde das Item [afPP_2 umgepolt, um eine konsistente
Auspragung der Skala zu gewahrleisten. Damit entsprechen hohe Werte bei allen Items einer positiven
Wahrnehmung und niedrige Werte einer negativen Wahrnehmung. Fir den Themenbereich
Lichtausbreitung zeigt Abbildung 5.1 exemplarisch die ltem-Mittelwerte sowie den Standardfehler der
jeweiligen Items. Die Histogramme der Items fiir die anderen drei Themenbereich sind im Anhang in
Kapitel A.2.1 dargestellt. In allen Histogrammen weisen die Items bei laePP als auch bei lafPP hohere
ltem-Mittelwerte bei dem AP im Vergleich zu dem CEP auf. Die Item-Mittelwerte der CEPs liegen
insbesondere aullerhalb der Standardfehler der APs. Eine Ausnahme bildet lediglich das Item laePP_3
zur Klarheit bei den Bildpaaren zu den Themenbereichen Lichtausbreitung, Reflexion und Brechung.
Daher ist es rechts der lbrigen laePP Items angeordnet. Im Folgenden wird das Item laePP_3 ndher

diskutiert.

subjektive Bewertung
100!

[
1IIIII

{

1

Abbildung 5.1: Subjektive Bewertung der wahrgenommenen visuellen Asthetik fiir den Themenbereich Lichtausbreitung.
Rechts sind in dunklen Farben die Item-Mittelwerte der Items von laePP angeordnet, links in hellen Farben von lafPP. Die
Bewertungen der APs sind in Blau mit gestricheltem Muster; die der CEPs in Grau und einfarbig. Die Fehlerbalken zeigen
Standardfehler.

Ausschluss des Items laePP_3
Die Histogramme legen nahe, dass das Item zur Klarheit des Bildes laePP_3 keine

Informationen zu der visuellen Bildwahrnehmung beitragt, da die ltem-Mittelwerte der CEPs innerhalb
der Standardfehler der ltem-Mittelwerte der APs liegen. Fir eine detaillierte Analyse des Items wurde
zusatzlich die Korrelation von laePP_3 zu den anderen Items berechnet, siehe im Anhang in Kapitel
A.2.1. Hier weist Item laePP_3 bei den Bildern keine oder eine sehr niedrige Korrelationen zu den

anderen Items auf: die korrigierte Trennscharfe liegt bei sechs von acht Bildern unter 0,3, bei zweien
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unter 0,5°. Insofern stellt das Item laePP_3 hier einen klaren Sonderfall dar. Ein Grund fur das
uneindeutige Antwortverhalten bei laePP_3 konnte sein, dass die Interpretation des Begriffes
,Klarheit” nicht eindeutig ist: Eine dsthetische Klarheit im Sinne der Gestaltprinzipien ist nicht das
gleiche wie eine kognitive Klarheit beziglich des Inhalts und damit dem zugrundeliegenden
physikalischen Phanomen. Jedoch ist bei der ltemformulierung nicht spezifiziert, ob Formen und Linien
oder das physikalische Phanomen auf die Klarheit hin bewertet werden sollen. Zuséatzlich ist zu
bemerken, dass beim Erstellen der CEPs auf dsthetische Klarheit geachtet wurde. Fiir eine Studie ware
es nicht angemessen, unklare Bilder zu zeigen. Die weitere ltemanalyse wird ohne Item laePP_3

fortgesetzt.

Weitere Itemanalyse
Fiir die folgende Itemanalyse wurden zusatzlich zu den Item-Mittelwerten mit zugehorigen

Standardabweichungen die Korrelationen zu den anderen Items der jeweiligen Subskala ri; sowie die
Reliabilitdt ac der Skala nach Cronbach ohne das jeweilige Item berechnet. Die Ergebnisse sind
exemplarisch fiir den Themenbereich Lichtausbreitung in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Weitere Daten
sind im Anhang in Kapitel A.2.1 gezeigt. Die Itemformulierungen in der Tabelle und in den Grafiken
sind zur besseren Ubersicht in einer Kurzformulierung des urspriinglichen Wortlauts dargestellt. Die
ausfihrlichen Itemformulierungen sind in Tabelle 4.5 dokumentiert. Die Korrelationen r; zu den
anderen Items sollten einen groReren Wert als 0,3 zeigen, andernfalls sollte ein Ausschluss des Items
in Erwagung gezogen werden (Field et al., 2012). Im Themenbereich Lichtausbreitung weisen zwei
Items Korrelationen unter 0,3 auf: [afPP_2 sowie lafPP_4, jeweils beim AP. [afPP_2 zeigt jedoch bei der
Mehrheit der Bilder (fiinf von acht) eine Korrelation r; deutlich groBer als 0,3. IafPP5 weist nur beim
AP zum Themenbereich Lichtausbreitung eine Korrelation kleiner als 0,3 auf und hat damit nur eine
einzelne Ausnahme. Daher sind beide Items fiir die weitere Analyse geeignet und werden nicht

ausgeschlossen.

P Die Korrelationen zu den anderen Items sollten gréBere Werte als 0,3 zeigen, ansonsten sollte ein
Ausschluss des Items in Betracht gezogen werden (Field et al., 2012).
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Tabelle 5.1: Itemanalyse von laePP und lafPP mit Item-Mittelwert und Standardabweichung, Korrelation des Items zu den
anderen Items sowie Reliabilitét ohne das jeweilige Item fiir den Themenbereich Lichtausbreitung. Ncep=58; Nap = 60. Die
Bewertung erfolgte mit einer sechsstufigen Likertskala.

ltem Kurzform des ltem Wortlauts Gruppe M SD Fit oc

AP 4,4 1,4 0,48 0,85
laePP_1 | Bild ist asthetisch

CEP 2,6 1,4 0,58 0,87

AP 4,0 1,4 0,65 0,81
laePP_2 | Bild ist ansprechend

CEP 2,7 1,4 0,77 0,80

AP 4,3 1,2 KAE KAE
laePP_3 | Bild ist klar

CEP 4,5 1,6 kAE kAE

AP 3,5 1,4 0,73 0,79
laePP_4 | Bild ist kreativ

CEP 2,8 1,3 0,75 0,80

AP 4,0 1,3 0,71 0,79
laePP_5 | Bild ist faszinierend

CEP 2,7 1,4 0,68 0,82

AP 3,6 1,3 0,54 0,81
laePP_6 | Bild ist originell

CEP 3,0 1,5 0,59 0,85

AP 4,1 1,2 0,65 0,41
lafPP_1 | Fihle mich gliicklich

CEP 2,3 1,2 0,75 0,80

AP 4,3 1,5 0,03 0,75
lafPP_2 | Fihle mich schlafrig

CEP 3,2 1,5 0,53 0,85

AP 4,2 1,3 0,52 0,50
lafPP_3 | Fihle mich gut

CEP 3,1 1,4 0,77 0,79

AP 2,8 1,2 0,19 0,65
lafPP_4 | Fihle mich wach

CEP 2,6 1,2 0,58 0,84

AP 4,4 1,4 0,63 0,43
[afPP_5 | Fuhle mich ruhig

CEP 3,4 1,6 0,68 0,82

EDas Item laePP_3 wird nicht in die weiteren Berechnungen der Item Korrelationen und der Reliabilitat
einbezogen.

60



Aufbereitung der Daten und deskriptive Statistiken

Fiir die folgende Auswertung wird schlieBlich fur jedes Bild bei beiden Skalen ein
Skalenmittelwert berechnet. Dazu wird zunéachst fiir jeden Probanden bei jedem Bild ein Probanden-
Mittelwert fir beide Skalen berechnet. Aus diesen Probanden-Mittelwerten wird danach fir jedes Bild
bei beiden Skalen der Skalenmittelwert sowie die Standardabweichung berechnet. Einen Uberblick
Uber diese Skalenmittelwerte und deren Standardabweichungen, die Intervalle der Iltem-Mittelwerte
und die Werte von Cronbach a mit 95% Konfidenzintervall nach Duhachek (2004) fur den
Themenbereich Lichtausbreitung gibt die Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Statistische Charakteristika der laePP und lafPP beim Themenbereich Lichtausbreitung: Skalenmittelwerte und

deren Standardabweichung, die Intervalle der Item-Mittelwerte fiir jedes Bild und beide Subskalen sowie die Reliabilitét o mit
Konfidenzintervall.

Gruppe laePP lafPP
AP 3,9 0,4 4,0 0,7
Skalenmittelwert und SD
CEP 2,8 0,2 2,9 0,5
AP [3,5—4,4] [2,8—4,4]
Intervalle der Item-Mittelwerte
CEP [2,6 —3,0] [2,3-3,4]
AP 0,80 0,63
Reliabilitat a mit [0,72 - 0,88] [0,47 - 0,78]
95 % Konfidenzintervall _— 0,85 0,85
[0,79 - 0,91] [0,79 - 0,91]

AbschlieBend zeigt die Tabelle 5.3 fiir alle Themenbereiche die Anzahl N der vollstdndigen
Antworten fur das jeweilige Bild, die Reliabilitdt a nach Cronbach sowie die Intervalle, in denen die
korrigierten Item Korrelationen liegen. Die Reliabilititen weisen Werte im Bereich zwischen 0,58 und
0,88 auf, wobei 14 von 16 Werten oberhalb von 0,7 liegen. Ein in der Psychologie hadufig genutzter
Schwellenwert zur Beurteilung der Giite von Cronbach’s a ist 0,7: groRere Werte weisen auf eine gute
Reliabilitat hin, kleinere Werte auf eine akzeptable oder schlechte Reliabilitdt (Schmitt, 1996). In
Literaturwerken der Statistik wird jedoch davor gewarnt, Urteile ausschlieflich auf diesen
Schwellenwert zu stutzen (Field et al., 2012; Schmitt, 1996). Die Reliabilitat wird auch durch die Anzahl
der Items sowie durch die Korrelationen der Items untereinander beeinflusst. So wird beispielsweise
in Field et al. (2012) bemerkt, dass bereits bei einer Anzahl von zw6lf Items der Wert von Cronbach’s
o nicht mehr belastbar ist. Schmitt (1996) hélt in seiner Zusammenfassung fest, dass Item
Korrelationen stets mit angegeben werden sollten. Die Korrelationen der Items in den verschiedenen
Themenbereichen liegen mit drei Ausnahmen Gber 0,3. Die drei Ausnahmen sind jeweils bei 1afPP beim

AP zu Lichtausbreitung, beim CEP zum Themenbereich Spektrum sowie beim AP zum Themenbereich
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Reflexion, jeweils beim Item [afPP_2. Insgesamt ist nach Betrachtung der Werte fiir Cronbach’s a sowie

der Item Korrelationen eine gute Reliabilitat fir laePP und lafPP gewahrleistet.

Die Anzahl der Bewertungen N variiert bei den einzelnen Bildern zwischen 57 und 60. Diese
Abweichungen lassen sich zum einen auf die unterschiedliche Anzahl von Probanden in
Untersuchungsgruppe G1 und Untersuchungsgruppe G2 zurickflihren. Zum anderen haben
vereinzelte Probanden nach ein oder zwei Bildern ihre Bewertung abgebrochen oder die Bewertung
eines Bildes Gbersehen. Dennoch wurden ihre Bewertungen auch fir einzelne Bilder in die Itemanalyse

einbezogen.

Tabelle 5.3: Anzahl N der vollsténdigen Antworten, Reliabilitdt a und Item Korrelationen ri der laePP und lafPP fiir jedes Bild.

Cronbach’s a mit Mittelwert der
Themenbereich Instrument | Bildkategorie | N 95 % Korrelation ri,
Konfidenzintervall [Intervall]
AP 60 | 0,80;[0,72-0,88] 0,62 [0,48 - 0,73]
laePP
CEP 58 | 0,85;[0,79-0,91] 0,67 [0,58 - 0,77]
Lichtausbreitung
AP 60 | 0,63;[0,47-0,78] 0,40[0,03 - 0,65]
lafPP
CEP 58 | 0,85;[0,79-0,91] 0,66 [0,53 -0,77]
AP 57| 0,76;[0,67 -0,86] 0,55 (0,43 - 0,73]
laePP
CEP 58 | 0,86;[0,80-0,92] 0,68 [0,61 - 0,79]
Spektrum
AP 57| 0,88;[0,82-0,93] 0,70[0,50-0,81]
lafPP
CEP 58 | 0,58;[0,41-0,57] 0,33 [0,09 - 0,47]
AP 57 | 0,85;[0,78-0,91] 0,63 [0,59 - 0,69]
laePP
CEP 58 | 0,86;[0,80-0,92] 0,66 [0,48 - 0,77]
Reflexion
AP 57 | 0,77;[0,68-0,86] 0,53 [0,16 - 0,73]
lafPP
CEP 58 | 0,80;[0,71-0,88] 0,59 [0,47 - 0,66]
AP 58 | 0,78;[0,69-0,87] 0,55 (0,39 -0,70]
laePP
CEP 57 | 0,88;[0,83-0,93] 0,71[0,61-0,78]
Brechung
AP 58 | 0,83;[0,76 —0,90] 0,63 [0,56 - 0,71]
lafPP
CEP 57 | 0,81;[0,73-0,89] 0,60 [0,40 - 0,74]
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5.1.1 Priifung der Normalverteilung

Als Grundlage zur Entscheidung von weiteren Analysen wurde die Normalverteilung der
Antworten fiir beide Instrumente zur dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung tberpriift. Dafiir
wurden fir jedes Bild der Shapiro-Wilk-Test (Field et al., 2012) durchgefiihrt, welcher den Grad der
Ahnlichkeit zu einer Normalverteilung quantifiziert. Mit dem Wilk-Kriterium kann die Verteilung als
nicht normal angenommen werden, wenn der p-Wert kleiner als 0,01 ist (Baron, 2019). Im Folgenden

werden die Subskalen laePP und lafPP getrennt betrachtet.

Zunachst wurde die Normalitat fiir die Verteilung der Antworten bei jedem Item fiir jedes
Bild geprift. Dies ist bei der Entscheidung flr einen Algorithmus zur Durchflihrung der Faktoranalyse
relevant, siehe Kapitel 5.1.2. Der p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests flir die Normalitat ist exemplarisch fir
das ltem beim CEP zum Themenbereich Lichtausbreitung p = 0,002. Damit ist er kleiner als der
Schwellenwert zu Bestatigung einer Normalitat der Verteilung nach Baron (2019). Andere ltems weisen
dhnliche p-Werte auf. Das bedeutet, nach dem Wilk-Kriterium alleine sind die Verteilungen der
einzelnen ltems zu diesem Bild nicht als normalverteilt anzusehen. Dementsprechend sind die p-Werte
der Items bei den anderen Bilder niedrig. Jedoch ist es nicht unbedingt zielfiihrend die Normalitat einer
Verteilung mit nur sechs diskreten Werten zu beurteilen. Daher ist die Bestimmung mit dem Wilk-
Kriterium nur bedingt aussagekraftig und es wurde eine zusatzliche visuelle Analyse der Verteilungen
der Antworten fir jedes Item in Histogrammen durchgefiihrt, siehe im Anhang in Kapitel A.2.3. Die
Histogramme umfassen je nach Item nur finf bis sechs diskrete Werte. Dabei weisen die Verteilungen
aller Iltems ein klar bestimmtes Maximum und beidseitig abfallende Flanken auf. Ob diese Verteilungen
der Normalverteilung entsprechen, lasst sich jedoch nicht fiir alle Histogrammen eindeutig feststellen.
Es kann jedoch festgehalten werden, dass bei keinem Item eine extrem unregelmaRige, gleichférmige
oder anormale Verteilung vorliegt. Somit muss kein weiteres Item ausgeschlossen werden. Jedoch
bedeutet dies fiir die folgende Faktorenanalyse, dass ein Algorithmus verwendet werden sollte, der

keine strikte Normalverteilung voraussetzt.

Fiir die spatere Varianzanalyse wird die Verteilung der Probanden-Mittelwerte in beiden
Subskalen und fir jedes Bild auf Normalitat Gberprift. Dazu wird zunachst fir jeden Probanden der
Mittelwert der jeweiligen Subskala berechnet. AnschlieRend wird aus diesen Probanden-Mittelwerten
der Skalenmittelwert Uber die Probanden ermittelt. Die Analyse der Verteilungen fiur alle
Themenbereiche und beide Instrumente sind in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Dabei werden die Testwerte
des Shapiro-Wilk-Tests W, die p-Werte und Histogramme der Verteilung der Bewertungen pro Bild und
Subskala gezeigt. In Grau sind Werte fir p < 0,01 markiert, fir dessen Bilder keine Normalverteilung
der Antworten nach dem Shapiro-Wilk-Test der Bildbewertung vorliegt. Hier wurden ebenfalls
zusatzlich zur Priifung mit dem Shapiro-Wilk-Test Histogramme zur visuellen Priifung der Normalitat
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erstellt, siehe exemplarisch in Abbildung 5.2. Zusatzlich sind in Tabelle 5.4 die Skalenmittelwerte und
Standardabweichungen der Bildbewertungen aufgelistet, welche in Kapitel 6.1 ausfihrlich diskutiert

werden.

Tabelle 5.4: Priifung der Normalitét der Bildwahrnehmung mit dem Shapiro-Wilk-Test W. Abkiirzungen: LA: Lichtausbreitung,
SP: Spektrum, RE: Reflektion, CL: Brechung, AP: Asthetisches Bild, CEP: Klassenzimmer- Experimentbild, laePP: Instrument fiir
dsthetische Bildwahrnehmung, lafPP: Instrument fiir affektive Bildwahrnehmung. In Grau markiert sind Verteilungen, die nicht
signifikant normalverteilt (< 0,01) sind.

laePP lafPP
Bild
M [SD] w p M [SD] w p

LA, AP 3,9 [1,0] 0,98 0,57 3,9[0,8] 0,94 0,007
LA, CEP 2,8[1,1] 0,96 0,06 2,9[1,1] 0,97 0,22
SP, AP 4,0 [1,0] 0,95 0,027 3,7[1,2] 0,95 0,018
SP, CEP 3,7[1,2] 0,98 0,67 3,5[0,8] 0,98 0,36
RE, AP 4,1[1,1] 0,96 0,05 4,0[1,0] 0,95 0,04
RE, CEP 2,5[1,1] 0,94 0,012 2,6 [1,0] 0,95 0,016
CL, AP 4,1[1,0] 0,98 0,68 3,7[1,2] 0,98 0,67
CL, CEP 2,8[1,2] 0,95 0,03 2,7[1,1] 0,94 0,009
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Abbildung 5.2: Histogramme der Bewertung von laePP sowie lafPP des APs und CEPs zum Themenbereich Lichtausbreitung.
a) zeigt das Histogramm zur laePP Bewertung des APs; b) das Histogramm zu lafPP Bewertung des APs; c) das Histogramm
zu laePP Bewertung des CEPs; d) das Histogramm zu lafPP Bewertung des CEPs. Fiir die weiteren Themenbereiche sind diese
Histogramme im Anhang im Kapitel A.2.3 zu finden.
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Prifung der Homogenitat der Varianzen
Die Wahl des Verfahrens zur Varianzanalyse erfordert zusatzlich eine Prifung der

Homogenitat der Varianzen. Die Analyse der Homogenitat der Varianzen erfolgt mithilfe des Levene-
Tests (Field et al., 2012). Der Levene-Test priift, ob die Varianzen zweier Variablen bzw. einer Variablen
in zwei Gruppen eine vergleichbare Streuung aufweisen (Field et al., 2012). Ein p-Wert groRer als 0,05
bedeutet, dass der Test nicht signifikant ist; dh. die Varianzen sind homogen verteilt und nicht
signifikant verschieden. Der Levene-Test wurde fir jedes Bildpaar und beide Subskalen ausgefiihrt.
Dabei wurde jeweils das CEP mit dem AP verglichen. In sechs von acht Tests ist der Levene -Test nicht

signifikant, siehe Tabelle 5.5.

Damit sind die Bedingungen fir parametrische Tests, Homogenitdt der Varianzen und
Normalverteilung der Werte, nicht fir alle Bilder erfiillt. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf
zusatzlich der Wilcoxon-Rangsummentest mit Kontinuitatskorrektur durchgefiihrt (Field et al., 2012).
Dieser Test gewahrleistet die Belastbarkeit der Ergebnisse bei nicht-parametrischen Daten. Zur
Vergleichbarkeit mit anderen Studien wird jedoch, trotz der nicht vollstandig erfillten

Vorrausetzungen, bei allen Analysen zuerst ein robuster parametrischer Test durchgefiihrt.

Tabelle 5.5: Levene-Test mit Freiheitsgeraden, F-Werten und Signifikanzen. ns steht fiir nicht signifikant.

Themenbereich und

F p
Instrument
LA, laePP F(1, 109) = 0,31 ns
SP, laePP F(1,109) =2,48 ns
RE, laePP F(1,109) = 0,08 ns
CL, laePP F(1,109) =2,43 ns
LA, lafPP F(1,109) = 4,89 0,029
SP, lafPP F(1,109) = 6,07 0,015
RE, lafPP F(1, 109) = 0,001 ns
CL, lafPP F(1, 109) = 0,37 ns

66



Aufbereitung der Daten und deskriptive Statistiken

5.1.2 Explorative Faktoranalyse der Skala zur wahrgenommenen visuellen Asthetik

Die Faktorenanalyse ist ein statistisches Verfahren, das zur Identifizierung zugrunde
liegender Beziehungen zwischen Variablen eingesetzt wird (Brandt, 2020). Besonders in der
Psychologie und in Sozialwissenschaften findet die Faktorenanalyse eine haufige Anwendung, wenn
Daten durch Fragebogen oder Tests mit mehreren Items erhoben werden (Brandt, 2020). Die Items
sind in der Regel so konzipiert, dass sie latente Konstrukte messen, die nicht direkt beobachtbar sind,
wie beispielsweise Personlichkeitsmerkmale oder Einstellungen. Die Faktorenanalyse tragt dazu bei,
die Komplexitdt der Daten zu reduzieren, indem sie Items zu Faktoren zusammengefasst, die diese

latenten Konstrukte darstellen (Brandt, 2020).

In der vorliegenden Arbeit wird eine explorative Faktorenanalyse verwendet, um das neu
zusammengestellte Instrument wahrgenommen visuelle Asthetik bestehend aus laePP und lafPP zu
charakterisieren. Dabei wird zuerst die Dimensionalitat der verwendeten Skala untersucht, ohne eine
vorgegebene Struktur aufzuerlegen. Beide Instrumente, laePP und IafPP, bestehen aus sechs bzw. finf
Iltems, mit denen die Konstrukte asthetische bzw. affektive Bildwahrnehmung gemessen werden
sollen. Die Faktorenanalyse soll klaren, wie viele Faktoren den Items zugrunde liegen und ob die
Faktoren eine Einfachstruktur haben. Dies ist von zentraler Bedeutung fiir die Validierung der Skala
und um sicherzustellen, dass sie die beabsichtigten Konstrukte prazise erfasst. Im Folgenden werden

Entscheidungen, Vorgehen sowie die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse beschrieben.

Zur Bestimmung der Dimension wurde der k-Means-Algorithmus in Kombination mit der
Silhouetten Analyse verwendet (Rousseeuw, 1987). Die Analyse erfolgte mit dem R-Paket ,NbClust”
(Charrad et al., 2014). Der k-Means-Algorithmus teilt die Daten in eine vorgegebene Anzahl von
Clustern ein. AnschlieRend wird fir den Silhouettenkoeffizient die euklidische Distanz der Punkte
berechnet. Somit wird hier keine Normalverteilung der Daten vorausgesetzt, weshalb diese Methode
angewendet wird. Das Mittel Gber alle Cluster ergibt den Silhouettenkoeffizienten, welcher somit die
Qualitat Clusteraufteilung angibt. Ein Wert fiir das Clustering groRer als 0,5 wird dabei als gute
Voraussetzung gewertet (Dalmaijer et al., 2022; Kaufmann & Rousseeuw, 1990). Das Ablesen der
Dimension erfolgt aus der grafischen Darstellung der Silhouettenkoeffizienten: der gréRte Wert
entspricht der wahrscheinlichsten Dimension der Skala. Fiir die wahrgenommene visuelle Asthetik
Skala ist der Silhouettenkoeffizient in Abhangigkeit der vorgegebenen Anzahl der Faktoren fir alle
Themenbereiche zusammen in Abbildung 5.3 gezeigt. Dabei ist ein klares Maximum bei zwei Faktoren
zu erkennen, welches einen Silhouettenkoeffizient von 0,6 aufweist. Silhouettenkoeffizienten > 0,5

entsprechen einem gutem Clustering (Dalmaijer et al., 2022; Kaufman & Rousseeuw, 1990).
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Abbildung 5.3: Silhouetten-Kriterium fiir die Skala zur wahrgenommenen visuellen Asthetik aller Themenbereiche und
Bilderkategorien. Die senkrechte Linie verdeutlicht, bei welcher Anzahl von Faktoren der hichste Silhouettenkoeffizient
erreicht wird. Diese Anzahl entspricht der Dimensionalitdt der Skala.

Als nachstes wurde die Faktoranalyse fiir jedes Bild separat durchgefiihrt. Die individuellen
Faktoranalysen sind im Anhang in Kapitel A.2.5 zu finden und exemplarisch fir den Themenbereich

Lichtausbreitung in Abbildung 5.4 abgebildet.

Auch fir alle Bilder zeigt sich, dass der Silhouettenkoeffizient fiir zwei Faktoren stets ein
gutes Clustering (> 0,5) ergibt (Dalmaijer et al., 2022; Kaufman & Rousseeuw, 1990). Zudem ist in allen
Datensatzen mit nur einer Ausnahme der Silhouettenkoeffizient bei zwei Faktoren der hochste oder
zweit-hochste Wert. Die Analyse mit dem Silhouetten-Kriterium untermauert somit die Annahme, dass
die Skala der wahrgenommenen visuellen Asthetik aus zwei Faktoren besteht. Hier besteht weiterhin

die Vermutung, dass diese zwei Faktoren die dsthetische und die affektive Bildwahrnehmung sind.
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Abbildung 5.4: Silhouetten-Kriterium fiir den Themenbereich Lichtausbreitung. Dabei zeigt a) das Silhouetten-Kriterium fiir die
Skala zur wahrgenommenen visuellen Asthetik beim Themenbereich Lichtausbreitung fiir das AP und b) fiir das zugehérige
CEP. Die senkrechte Linie verdeutlicht, bei welcher Anzahl von Faktoren der hochste Silhouettenkoeffizient erreicht wird. Diese
Anzahl entspricht der Dimensionalitéit der Skala. In der linken Grafik deutet der Verlauf auf zwei Faktoren hin. In der rechten
Grafik ist der héchste Silhouettenkoeffizient bei drei Faktoren. Allerdings bleibt der Silhouettenkoeffizient bei zwei und bei vier
Faktoren nur geringfiigig niedriger als bei drei Faktoren.

Fir eine tiefergehende Analyse der Vermutung, dass die Skala in zwei Faktoren unterteilt
werden kann, wird als nachstes mit einer Rotation die glinstigste Verteilung von Faktorladungen auf
die zwei Faktoren beurteilt. Dabei wird erzwungen, dass die Analyse zwei zugrunde liegende Faktoren
annimmt. Fir die Rotation muss zwischen orthogonalen oder obliquen Rotationsverfahren
entschieden werden. Dabei sollte eine oblique Methode gewahlt werden, wenn eine Korrelation der
Faktoren erwartet wird (Brandt, 2020; Revelle, 2023). Fiir die Skala wahrgenommene visuelle Asthetik
wird daher die oblique Methode, ,,oblimin“ gewahlt. Die Faktorladungen sind in Tabelle 5.6 dargestellt.
Ein typischer Schwellenwert der Faktorladungen ist 0,3. Da Werte > 0,3 als aussagekraftig beurteilt
werden (Brandt, 2020), sind sie der Tabelle 5.6 in fetter Schrift gelistet. Nach der Rotation laden alle
Faktoren bis auf [afPP_1 entweder auf Faktor 1 oder auf Faktor 2. Auffallig ist, dass alle Items zur
asthetischen Bildwahrnehmung des laePP bis auf laePP_6 auf Faktor 1 laden. laePP_6 ist dabei das
Item zur Originalitat. Hier kdnnte man vermuten, dass nicht allen Schiilerinnen und Schiilern das Wort
yoriginell” gelaufig ist. Des Weiteren laden 1afPP_1, IafPP_3 und lafPP_5 hauptsachlich auf Faktor 2.
Die Ausnahmen des Instruments zur affektiven Bildwahrnehmung [afPP_2 und |afPP_4 laden beide auf
den ,falschen” Faktor 1. Dabei sind beide Items Umschreibungen eines dhnliches Zustandes: ,Fihle
mich schlafrig” bzw. “Flihle mich wach”. Daher ist es naheliegend, dass ihre Faktorladung stark

korreliert.

Die Tabelle 5.6 zeigt auBerdem die Kommunalitdt sowie die Spezifitat der Items nach der
Rotation. Eine hohe Kommunalitat weist auf eine hohe gemeinsame Varianz mit dem Faktor hin (Field

et al,, 2012). Dies bedeutet, dass das Item gut auf den Faktor Iadt (Brandt, 2020). Die Items zeigen
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Kommunalitdten zwischen 0,39 und 0,90. Nach Tabachnik und Fidell (2013) weisen fiir ein N < 100
Kommunalitdten > 0,6 und hohe Faktorladungen auf gut bestimmte Faktoren hin. Zudem sind Werte
fir Kommunalitaten kleiner als 0,2 nicht akzeptabel (Tabachnick & Fidell, 2013). Die in der Tabelle
gezeigten Kommunalitaten sind demnach nicht gut, jedoch sind alle mindestens akzeptabel. Dariiber
hinaus gibt die Tabelle 5.6 die Komplexitdt der Items an. Die ltem Komplexitat beschreibt, inwieweit
ein Iltem auf mehrere Faktoren ladt. Wie erwartet ist die Komplexitdt bei dem Item lafPP_1, das auf
beiden Faktoren ladt, hoch. Auch laePP1, welches nur eine geringe Ladung auf den ersten Faktor und
eine schwache Ladung auf den zweiten Faktor aufweist, hat eine hohe Komplexitat. Ansonsten sind

die Komplexitaten gering, was auf eine Einfachstruktur der beiden Faktoren hindeutet.

Tabelle 5.6: Ergebnis der explorativen Faktorenanalyse mit zwei Faktoren und einer obliquen Rotation exemplarisch fiir das
CEP zum Themenbereich Lichtausbreitung. Die ersten beiden Spalten zeigen die Ladungen der Items auf die beiden Faktoren
an. Die letzten beiden Spalten listen die Kommunalitét sowie die Itemkomplexitdt. Faktorladungen > 0,3 sind fett gedruckt, da
sie iber dem Schwellenwert als gut beurteilt werden.

Itemkirzel Ladung auf Ladung auf Kommunalitat Item-' .
Faktor 1 Faktor 2 Komplexitat
laePP_1 0,39 0,27 0,39 1,8
laePP_2 0,68 0,20 0,70 1,2
laePP_4 0,64 0,17 0,60 1,1
laePP_5 0,87 -0,04 0,71 1,0
laePP_6 0,23 0,47 0,44 1,5
lafPP_1 0,38 0,54 0,73 1,8
lafPP_2 0,80 -0,12 0,51 1,0
lafPP_3 -0,03 0,97 0,90 1,0
lafPP_4 0,67 0,03 0,49 1,0
lafPP_5 0,01 0,73 0,54 1,0

5.1.3 Zusammenfassung der Itemanalyse mit explorativer Faktoranalyse

Die Itemanalyse der Skala zur Wahrnehmung visueller Asthetik legt nahe, das Item laePP_3
auszuschlieRen. Die Werte flir Cronbach’s a sowie die korrigierten ltemkorrelationen zeigen danach
eine gute Reliabilitdt des laePP sowie lafPP. Die explorativen Faktorenanalyse, durchgefiihrt mithilfe
des k-Means-Algorithmus und des Silhouettenkriteriums, deutet darauf hin, dass die Skala zur
Wahrnehmung visueller Asthetik aus zwei Faktoren besteht. Nach einer Rotation zeigt das CEP zum
Thema Lichtausbreitung eine anndhernde Einfachstruktur, bei der die Items gut auf den Konstrukten
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asthetische und affektive Bildwahrnehmung laden. Die theoretischen Grundlagen und die Herkunft der
Iltems legen jedoch eine klare Zuordnung der Items fiir die zwei Konstrukte vor. Bei den weiteren
Bildern sind die Zuordnungen der Faktorladung weniger eindeutig. Daher werden die weiteren
Analysen der Wahrnehmung visueller Asthetik mit zwei Subskalen durchgefiihrt, die aus den

Instrumenten laePP sowie lafPP bestehen.

5.2 Aufbereitung der Daten des Wissenstests Optik

Der in Kapitel 4.2.5 beschriebene Wissenstest Optik wurde sowohl vor als auch nach der
Intervention im Rahmen eines Pra-Posttest-Designs durchgefiihrt. Bei dem Wissenstest gibt es fiir jede
richtige Antwort einen Punkt, sodass maximal 32 Punkte erreicht werden kdnnen. Die Aufgaben bzw.
Iltems sind dabei im Richtig/Falsch-Format gestaltet, was in der Fachsprache als dichotome Items
bezeichnet wird. Zur deskriptiven Statistik solcher Items wird die ltemschwierigkeit berechnet, die dem
Anteil der richtigen Antworten fir eine Aufgabe bzw. ein Item entspricht. Damit die Itemschwierigkeit
als Testcharakteristik vergleichbar ist, wird sie normiert. Dazu wird der Mittelwert der jeweiligen Items
berechnet und auf einen Wert zwischen Null und Eins normiert. Die Tabelle 5.7 zeigt exemplarisch fur
den Themenbereich Reflexion den normierten Mittelwert bzw. die Itemschwierigkeit M und die
Standardabweichungen SD eines Items fir beide Wissenstests. Die deskriptiven Statistiken der
weiteren Themenbereiche sind im Anhang in Kapitel A.2.6 in Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 aufgefiihrt. Ein
erwiinschter Wert fir die Itemschwierigkeit liegt zwischen 0,3 und 0,9 (Field et al., 2012).
Itemschwierigkeiten auBerhalb dieses Bereichs sind zur besseren Ubersicht in der Tabelle 5.7 sowie in
Tabelle A.3 bis Tabelle A.5 im Anhang in Orange markiert. Zusatzlich sind positive Differenzen der
Mittelwerte von Post-Pratest, also mehr richtigen Antworten im Posttest, griin eingefarbt. Im

Folgenden wird auf diese Auffilligkeiten der deskriptiven Statistik der Wissenstests eingegangen.
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Tabelle 5.7: Die Tabelle zeigt Mittelwert bzw. Itemschwierigkeit M, Standardabweichung SD, Korrelation zu den anderen Items
Rpbi und Differenz zwischen den Mittelwerten von Prdi- und Posttest fiir den Themenbereich Reflexion. Bei Mittelwerten und
der Korrelation sind auffdllige Zellen Orange eingefdrbt. Die Differenz ist griin eingeférbt, falls sie positiv ist (mehr richtige
Antworten im Posttest). Nap = 55, Ncep = 54.

Item Pratest Posttest Differenz
i ltemformulierun Gruppe zwischen
Kirzel g PP Post- und
M sD M D Pratest
. . AP 0,27 0,45 0,24 0,43 -0,04
Ref 1 |Ein Spiegel vertauscht vorne
und hinten.
CEP 0,13 0,34 0,28 0,45 0,15
. . . AP 0,76 0,43 0,58 0,50 -0,18
Ref 2 | Ein Spiegel vertauscht keine
Seiten.
CEP 0,91 0,29 0,81 0,39 -0,09
. . AP 0,82 0,39 0,75 0,44 -0,07
Ref 3 |Ein Spiegel vertauscht oben
und unten.
CEP 0,93 0,26 0,70 0,46 -0,22
Das Splegelbllt.i bgflndet sich AP 0,64 0,49 0,65 0,48 0,02
Ref 4 |doppelt so weit hinter dem
Spiegel wie der Gegenstand vor
. CEP 0,85 0,36 0,74 0,44 -0,11
dem Spiegel.
Das Spiegelbild ist ndher am AP 0,76 0,43 0,76 0,43 0,00
Ref_5 Spiegel als der Gegenstand vor
dem Spiegel. CEP 0,81 0,39 0,81 0,39 0,00
Das., Splegelblld ist genausg AP 0,82 0,39 0,71 0,46 011
Ref 6 |weit hinter dem Spiegel wie
der Gegenstand vor dem
. CEP 0,76 0,43 0,67 0,48 -0,09
Spiegel.
. . . AP 0,20 0,40 0,25 0,44 0,05
Ref 7 | Ein Spiegel vertauscht links und
rechts.
CEP 0,04 0,19 0,22 0,42 0,19
Das Spiegelbild ist weiter hinter | AP 0,75 0,44 0,67 0,47 -0,07
Ref_8 dem Spiegel als der
Gegenstand vor dem Spiegel. CEP 0,83 0,38 0,69 0,47 -0,15

5.2.1 Itemschwierigkeit im Wissenstest Optik

Die Itemschwierigkeit eines Items beschreibt, welcher Anteil der Probanden das jeweilige

Item richtig beantwortet hat. In Tabelle 5.7 sind bereits zu hohe (M < 0,3) sowie zu niedrige (M >0,9)

(Field et al., 2012) ltemschwierigkeiten in Orange markiert. Insgesamt, bis auf eine Ausnahme (Ref_1),

wurden zu schwere ltems des Pratests (M < 0,3) im Posttest besser beantwortet. Besonders
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hervorzuheben ist hier Item Ref_7 ,Ein Spiegel vertauscht links und rechts”. Die Eigenschaft eines
Spiegels, rechts und links nicht zu vertauschen, wird in der Lernumgebung behandelt. Dieses Item ist
zwar sowohl im Pra- als auch im Posttest zu schwer (M < 0,3), allerdings erzielen die Schiilerinnen und
Schiler bei diesem Item im Posttest insgesamt deutlich mehr Punkte als im Pratest. Beim Pratest sind
einige Items zu einfach (M > 0,9), wahrend beim Posttest keins der Item zu einfach war. Das kdénnte
darauf hindeuten, dass Schiilerinnen und Schiiler beim Posttest eher Leichtsinnsfehler gemacht haben

und damit nicht mehr so konzentriert waren.

5.2.2 Unterschied zwischen den Untersuchungsgruppen G1 und G2

Im Folgenden wird untersucht, ob es signifikante Unterschiede im Wissenstest Optik
zwischen den Untersuchungsgruppen G1 und G2 bei den einzelnen Themenbereichen vor der
Intervention gibt. Dazu wird die Effektstarke d nach Cohen (1988) der Differenzen der Mittelwerte in
den Themenbereichen der Pratests berechnet, siehe Tabelle 5.8. Der Themenbereich Lichtausbreitung
zeigt einen kleinen Effekt, jedoch auch ein groRes Konfidenzintervall. Bei den Ubrigen
Themenbereichen zeigen die Berechnungen nach Cohen (1988) keinen Effekt, die Konfidenzintervalle
erreichen keine mittleren Effekte. Das lasst schlieRen, dass die Untersuchungsgruppen G1 und G2
keine signifikanten Unterschiede in ihrem Wissen zur geometrischen Optik vor der Intervention

aufweisen.

Tabelle 5.8: Vergleich der Untersuchungsgruppen G1 und G2 im Prdtest mit Mittelwert M, Standardfehler SE und Effektstdrke
d.

Themenbereich Gruppe M SE Cohens d [CI]
G1, AP 0,56 0,09 0,29
Lichtausbreitung
G2, CEP 0,63 0,06 [-0,09 - 0,66]
G2, AP 0,60 0,07 0,13
Spektrum
G1, CEP 0,62 0,07 [-0,25 - 0,50]
G1, AP 0,63 0,08 0,10
Reflexion
G2, CEP 0,66 0,12 [-0,27 - 0,48]
G2, AP 0,45 0,07 0,06
Brechung
G1, CEP 0,46 0,04 [-0,31-0,43]
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5.3 Aufbereitung der Daten zum Interesse

Das Interesse an der Physik, am Fotografieren und die allgemeine Motivation zur Physik kann
das Bearbeiten der Lernaufgaben und die Faszination an den Bildern beeinflussen. Daher wird es als
Pradiktorvariable aufgenommen. Die Skalen zum Interesse sind aufgeteilt in die Instrumente Interesse
an der Physik (I_Phy), Interesse am Fotografieren (I_Pho) und intrinsische Motivation/Engagement
(IME). Die Items kdnnen Werte von 1 ,stimme gar nicht zu“ bis 6 ,,stimme vollstandig zu“ annehmen.
Vor der Bestimmung der Item-Mittelwerte werden die Werte von den Items |_Phy 2, | Phy 4,
|_Phy_6, I_Phy 7 und |_Pho_2 umgekehrt, damit ein hoher Wert bei allen Items einer positiven
Einstellung entspricht. Die Instrumente mit Item-Mittelwerten, Standardabweichungen und

Reliabilitdt a nach Cronbach ohne das jeweilige Item sind in Tabelle 5.9 prasentiert.

Tabelle 5.9: Reliabilitit der Subskalen Interesse Physik, Interesse am Fotografieren sowie aktuelle Motivation/Engagement,
N=113.

Itemkiirzel | Item Text M SD oc*
|_Phy_1 Physik ist spannend. 3,77 1,30 0,83
|_Phy_2 Freiwillig wiirde ich mich nicht mit Physik beschaftigen. 3,32 1,45 0,84
|_Phy 3 Physik ist mir personlich wichtig. 3,04 1,20 0,83
|_Phy_4 Physik macht mir keinen SpaR. 4,02 1,29 0,83
|_Phy 5 Physik ist nitzlich fiir mich. 3,85 1,28 0,84
|_Phy_6 Physik ist mir gleichgiltig. 3,86 1,33 0,83
|_Phy 7 Physik ist langweilig. 4,14 1,34 0,83
|_Pho_1 Fotografieren ist spannend. 3,83 1,54 0,79
| Pho_2 Freiwi.l.lig. wirde ich mich nicht mit Fotografieren 4,19 162 0.86
beschaftigen.
|_Pho_3 Fotografieren ist mir personlich wichtig. 3,91 1,62 0,83

Ich schaue zu Hause z. B. in Biichern oder im Internet nach,
IME_1 o 2,56 1,31 0,68
- um mehr zu physikalischen Themen zu erfahren.

IME_2 Ich strenge mich in Physik mehr an alsin anderen Fachern.| 3,16 1,21 0,71

IME_3 Ein Problem in Physik zu 16sen, macht mir Spal. 3,42 1,19 0,67
Wenn ich mich mit physikalischen Themen befasse, merke

IME_4 2,81 1,40 0,68

ich nicht, wie die Zeit vergeht.

Die Skalenmittelwerte zeigt zusammenfassend Tabelle 5.10. Auffallend ist hier, dass bei der
Subskala Interesse am Fotografieren der Skalenmittelwert sowie auch die Standardabweichung am

grolRten ist. Grinde dafiir kdnnten sein, dass Fotografieren mithilfe allgegenwartiger Smartphones
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jederzeit moglich ist, jedoch ein professionelles Fotografieren auch in der Lebenswelt von Schiilerinnen

und Schiilern differenziert wahrgenommen wird.

Tabelle 5.10: Zusammenfassung der Instrumente zur Messung des Interesses.

Instrument M SD Intervall a

Interesse an der Physik (1_Phy) 3,7 1,4 3,0-4,1 0,85
Interesse am Fotografieren (I_Pho) 4,0 1,6 3,8-4,2 0,87
Intrinsische Motivation/Engagement (IME, Pra) 3,0 1,3 2,6-3,4 0,72

5.4 Affektive Variablen beziiglich des Arbeitens mit Bildern

Zusatzlich wurden nach dem Arbeiten mit Bildern in der Lernumgebung mit den
Instrumenten  Asthetische Emotionen, Neugierde, Epistemische Emotionen, intrinsische
Motivation/Engagement, Stress sowie jeweils einem Item zu negativen Emotionen und der mentalen
Anstrengung weitere affektive Variablen erhoben. Es sollte untersucht werden, inwiefern der
Lernzuwachs von diesen Variablen beeinflusst wird. Da jedoch kein Lernzuwachs festgestellt werden

konnte, wurden diese affektiven Variablen nicht weiter ausgewertet.

5.5 Bewertung der Lernaufgaben

Die fachliche Bearbeitung der Lernaufgaben in der Lernumgebung wurde mithilfe eines
Bewertungsschemas beurteilt. Ein Bewertungsschema war insofern notig, da es fir Einfach- oder
Mehrfachauswahlfrage zwar eindeutige richtige bzw. falsche Antworten gibt, jedoch bei
Freitextaufgaben die Eindeutigkeit einer Bewertung in Punkten nicht immer gegeben ist. Fiir eine
moglichst objektive und reliable Bewertung der fachlichen Bearbeitung wurde daher ein
Bewertungsschema mit einem Punktevergabesystem, siehe Anhang in Kapitel A.3, erstellt. Die
Reliabilitat des Bewertungsschemas wurde durch eine Priifung der Interraterreliabilitat bestatigt. Dazu
wurden 20 zufallig ausgewahlte ausgefiillte Bogen der Lernaufgaben von drei Personen nach dem
Bewertungsschema bewertet. Die ibrigen Bégen wurden von einer der Personen mit dem gleichen
Bewertungsschema bewertet. Die Interraterreliabilitdt wird mit Krippendorff‘s Alpha berechnet.
Krippendorff's Alpha erlaubt im Gegensatz zu Cohens Kappa oder Fleiss Kappa die Berechnung der
Interraterreliabilitdt von Daten einer ordinalen oder metrischen Skala und zusatzlich den Vergleich
mehrerer bewertenden Personen (Zapf et al., 2016). Fir die Berechnung wird das "irr"-Paket in R

(Gamer et al., 2005) eingebunden. Die vergebenen Punktzahlen fir die jeweiligen Aufgaben stimmen
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in 73% der Antworten bei allen drei Bewertern tberein. Der Wert von Krippendorff’s Alpha von 0,88

[0,85 - 0,90] bestatigt die statistische Signifikanz der Interraterreliabilitat.t

5.6 Aufbereitung der Daten zur Bearbeitungszeit

Wahrend des Bearbeitens der Aufgaben in der Lernumgebung wurden bei ausgewahlten
Probanden die Zeitpunkte aufgezeichnet, zu denen sie jeweils eine Aufgabe abgeschlossen haben.
Dadurch lieRen sich individuelle Riickschliisse auf die bendtigte Zeit fiir jede Lernaufgabe ziehen. Aus
den aufgezeichneten Zeitpunkten wurden Zeitspannen berechnet, die als eine obere Grenze fiir die
Bearbeitungszeit einer Lernaufgaben gewertet werden kdnnen. Da jeweils nur die Zeitpunkte des
AbschlieBens der Lernaufgabe aufgezeichnet werden, gibt es keinen Zeitspanne fir die erste
Lernaufgabe. Die Zeiten konnten den Probanden lber die Nummern der IP- Adressen der iPads
zugeordnet werden, wodurch auch die Zugehdrigkeit zu den Untersuchungsgruppen hergestellt
werden konnte. Obwohl die Zeitspannen einfach berechnet werden konnten, waren an einigen Stellen
manuelle Korrekturen notwendig:

e Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Lernaufgaben manchmal in einer anderen
Reihenfolge als vorgesehen. Hier missen die Zeiten fir die Lernaufgaben manuell
angepasst werden.

e Manche Lernaufgaben werden von Schiilerinnen und Schiilern ausgelassen oder sie
klicken nicht auf ,,Uberpriifen”. In diesen Fillen gibt es keine Zeitspanne fiir die
betreffende Aufgabe. Auch fiir die folgende Aufgabe kann dann keine Zeitspanne
zugeordnet werden, da nicht erfasst wird, wieviel Zeit der Proband auf welche der
beiden Lernaufgaben verwendet hat.

e Schilerinnen und Schiiler driicken manchmal bei einer Aufgabe mehrmals auf
,Uberpriifen”. Dies kann passieren, wenn zunichst das Antwortfeld leer gelassen
wird. In diesem Fall gibt das Programm dem Probanden eine weitere Chance, die
Aufgabe auszufillen und erneut zu Uberprifen. Fir die Auswertung wurden die

Zeitspannen bis zum letzten Klick auf ,,Uberpriifen” verwendet.

AnschlieBend mussten Ausreiller beseitigt werden. Bei den Zeitdifferenzen gab es einige
Aufgaben, welche von einzelnen Probanden wesentlich langer bearbeitet wurden als die Aufgabe im
Durchschnitt. Hierbei wurden die Bearbeitungszeiten wahrscheinlich durch Nachfragen oder kurze
Pausen verlangert. Jedoch ist es wahrscheinlich, dass die Probanden sich nicht mehr nur mit der

Aufgabe beschaftigt hatten. Daher werden Zeitspannen, die auRerhalb des Drei-Sigma-Bereichs liegen,

F Ein Wert fiir alpha > 0,8 ist gut, ein Wert > 0,6 ist akzeptabel, nach Zapf et al. (2016).
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ausgeschlossen (Field et al., 2012). Danach wurden Mittelwerte und Standardabweichungen fiir jede
Aufgabe berechnet. Die Ergebnisse bezliglich der Analysen der Bearbeitungszeiten werden in Kapitel
7.2.2 vorgestellt und diskutiert. Mit der Aufbereitung der Daten in den Kapiteln 5.1 bis 5.6 sind damit

die Grundlagen fir die weitere Auswertung der Schulstudie hinsichtlich der Forschungsfragen gelegt.
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6 Ergebnisse zur asthetischen und affektiven Bildwahrnehmung

Im folgenden Kapitel werden die Forschungsfragen 1 und 2 beantwortet, indem Analysen
und Ergebnisse aus den erhobenen Daten der beiden Studien prasentiert werden. In der Schulstudie
bewerteten die Schiilerinnen und Schiilern die einzelnen Bilder hinsichtlich der wahrgenommenen
visuellen Asthetik mit den Instrumenten zur dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung (laePP und
lafPP). Nach der initialen Datenaufbereitung, Normalitdts- und Homogenitadtsprifung sowie
Faktoranalyse aus Kapitel 5.1 kann nachfolgend in Kapitel 6.1 die Bewertung der wahrgenommenen
visuellen Asthetik analysiert werden. Mithilfe von Effektstirken wird die Bedeutsamkeit der
Differenzen zwischen den Bewertungen von APs und CEPs untersucht. In Kapitel 6.2 werden ergdanzend
die Ergebnisse aus der Interviewstudie vorgestellt. In Kapitel 6.3 wird die dsthetische und affektive

Bildwahrnehmung hinblickend auf Forschungsfragen 1 und 2 diskutiert.

6.1 Ergebnisse aus der Schulstudie

Die subjektiven Bewertungen der APs und CEPs werden auf beiden Subskalen laePP und lafPP
verglichen. Dazu werden Effektstarken nach Cohen (1988) und Konfidenzintervalle der
Skalenmittelwerte fiir jedes Bildpaar mit dem R-Paket ,effectsize” (Ben-Shachar et al., 2020; R Core
Team, 2022) berechnet. Fir die folgende Diskussion wird die gangige Einteilung in kleine (0,2 < d <0,5),
mittlere (0,5 < d < 0,8) oder groRRe (0,8 < d) Effekte verwendet (Cohen, 1988).

Die Effektstarken und Konfidenzintervalle fiir alle Bildpaare sind mitsamt Skalenmittelwerten
und Standardabweichungen in Abbildung 6.1 visualisiert sowie in Tabelle 6.1 dargestellt. Signifikante
Differenzen zwischen den Bewertungen der APs und der CEPs sind erkennbar. Bei den Themen
Lichtausbreitung, Reflexion und Brechung liegen die Skalenmittelwerte der APs auBerhalb der
Standardabweichungen der Skalenmittelwerte der CEPs. Diese Differenzen weisen mittlere bis hohe
Effektstarken fiir laePP (d = 1,05 - 1,56) als auch fir 1afPP (d = 0,85 - 1,48) auf. Im Vergleich zwischen
laePP und I[afPP zeigen sich bei den einzelnen Bildern keine signifikanten Differenzen der
Skalenmittelwerte. Es kann lediglich angemerkt werden, dass bei laePP die Effektstarken héher sind

als bei [afPP und damit die Bedeutsamkeit der Skala laePP groRer ist als die Skala lafPP.

Bezliglich der Bilder zum Themenbereich Spektrum fallt auf, dass die Unterschiede zwischen
des APs und des CEPs am geringsten sind. Auch die Effektstarken weisen nur einen niedrigen Effekt
oder keinen Effekt auf. Eine detaillierte Betrachtung zeigt, dass insbesondere das CEP besser bewertet
wurde als die Ubrigen CEPs. Das AP zu Themenbereich Spektrum wird dagegen nicht signifikant

schlechter bewertet als die tGbrigen APs.
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Abbildung 6.1: Mittelwerte, Standardabweichungen und Effektgréfsen der dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung. In
blau und gemustert sind die Mittelwerte der APs angezeigt, in grau und ohne Muster sind die Mittelwerte der CEPs. Die
Abkiirzungen stehen fiir: AP, “aesthetic picture”; CEP, “classroom experiment picture”; laePP, “instrument for aesthetic
perception of pictures”; lafPP, “instrument for affective perception of pictures”. Bildnachweise zu den Fotos: sieheTabelle 4.2.

Nach diesen ersten Analysen wurden umfassendere statistische Tests nach Field et al. (2012)
durchgefiihrt. Hier wurden robuste parametrische Analysen gewahlt. Zusatzlich werden die Ergebnisse
mittels nicht-parametrischer Analysen Gberprift, da nach den Analysen in Kapitel 5.1.1 fiir die Items
keine Normalitat fiir alle Subskalen nachgewiesen werden kann. Des Weiteren wird mit einer robusten,
gemischten zweifaktoriellen Varianzanalyse der Einfluss der Bildkategorie (AP oder CEP) und des
Themenbereichs (Lichtausbreitung, Spektrum, Reflexion, Brechung) auf die abhangige Variable (laePP

und lafPP) untersucht.

Die robusten, gemischten zweifaktoriellen Varianzanalysen zeigen signifikante Haupteffekte
sowohl der Bildkategorie (AP vs. CEP) als auch des Themenbereiches (Lichtausbreitung, Spektrum,
Reflexion, Brechung). Dabei ist der Effekt der Bildkategorie hoher (F-Werte fiir laePP: F(1, 108) = 65,55,
p <0,05; 1afPP: F(1, 108) = 62,71, p < 0,05) als der Effekt des Themenbereichs (F-Werte fiir laePP: F(3,
324) = 6,85, p < 0,05; lafPP: F(3, 324) = 4,01, p < 0,05). Zudem werden signifikante Interaktionseffekte
zwischen der Bildkategorie und dem Themenbereich festgestellt (laePP: F(3, 324) = 10,38, p < 0,05;
lafPP: £(3, 324) = 7,54, p < 0,05).
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Aufgrund des signifikanten Einflusses des Themenbereichs werden fiir jedes Bildthema
zusatzliche Analysen mit dem Welch-Test nach Field et al. (2012) durchgefiihrt. Dieser ist im R-Paket
,effectsize” (R Core Team, 2022) implementiert. Daraufhin folgt eine nicht-parametrische Analyse mit
dem Wilcoxon-Rangsummentest mit Kontinuitatskorrektur nach Field et al. (2012), um die Giiltigkeit
der Analysen fiur nicht-normalverteilte Daten zu bestatigen. Der Wilcoxon-Rangsummentest und die
zugehorigen Effektstarken r wurden mit den Paket ,,stats” sowie "DSUR.noof" (Maria Aufheimer, 2024;
R Core Team, 2022) durchgefiihrt. Fir alle Themenbereiche aulRer ,Spektrum” ergeben Welch-Tests
ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen APs und CEPs. Die zugehdrigen Teststatistiken und
EffektgroRen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Die Werte der EffektgrofRen aus dem nicht-parametrischen
Wilcoxon-Rangsummentest weichen weniger als 10% von den mit parametrischen Tests berechneten
Werten ab, siehe Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Statistiken zu den laePP und lafPP fiir beide Bilder AP und CEPs: Skalenmittelwerte und Standardabweichungen.

T-Statistik aus dem Parametrischen Welch-test, Effektstdrken nach Cohen. AufSerdem aus dem Wilcoxon-Rangsummentest W-
Statistik, p-Werte, z-Score, daraus errechnete r und Effektstérke d den zwischen APs und CEPs.

Themen- | Sub- | AP CEP | Welch -Test Effekt Wilcoxon-Rangsummentest
bereich skala mit
M [SD] t daf p 95% ClI w p V4 r d
Lichtaus- | laePP [ 3,9 2,8 |5,52 108 0,00 | 1,05 2361 | 0,00 | -5,07 | 0,48 | 1,11
breitung [1,0] [1,1] [0,65 -
1,45]
lafPP | 3,9 2,9 |547 101 0,00 1,04 2329 | 0,00 | -4,89 | 0,47 | 1,05
[0,8] [1,1] [0,64 -
1,44]
Spektrum | laePP | 4,0 3,7 | 1,32 106 0,09 | 0,25 1767 | 0,13 | -1,52 | 0,14 | ns
[1,0] [1,2] [-0,12 -
0,63]
lafPP | 3,7 3,5 1,08 98 0,14 0,21 1792 10,10 | -1,67 | 0,16 | ns
[1,2] [0,8] [-0,17 -
0,58]
Reflexion | laePP | 4,1 2,5 | 7,49 107 0,00 | 1,56 2641 | 0,00 | -6,75 | 0,64 | 1,68
(1,1] [11] [1,13 -
1,99]
lafPP | 40 2,6 |7,74 108 0,00 1,48 2606 | 0,00 | -6,54 | 0,62 | 1,60
[1,0] [1,0] [1,05 -
1,90]
Brechung | laePP | 4,1 2,8 |6,23 103 0,00 1,19 2432 | 0,00 | -0,50 | 0,52 | 1,23
[1,0] [1,2] [0,78 -
1,60]
lafPP | 3,7 2,7 | 4,46 108 0,00 ]| 0,85 2248 | 0,00 | -4,40 | 0,42 | 0,92
[1,2] [1,1] [0,46 -
1,24]
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6.2 Erkenntnisse aus der Interviewstudie zur subjektiven visuellen Asthetik

Mit der Interviewstudie sollen die Griinde der Entscheidungsfindung bei der Bewertung von
Bildern beleuchtet werden. Die Interviewstudie erganzt damit die Aussagekraft der Ergebnisse die
Schulstudie hinsichtlich der &sthetischen und affektiven Bildwahrnehmung. Die Ergebnisse der

Befragung der Schiilerinnen und Schiiler werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

6.2.1 Wahl des besten Bildes

Die Frage nach der Wahl des besten Bildes beantworteten und begriindeten sowohl
Interviewprobanden (N = 18) als auch ein Teil der Probanden der Schulstudie (N = 62). Dabei hatten
alle Interviewprobanden alle acht Bilder zur Wahl, wahrend die Probanden der Schulstudie jeweils nur
vier Bilder, zwei APs und zwei CEPs, zur Auswahl hatten. Die Antworten beider Studien sind in
Abbildung 6.2 visualisiert. Insgesamt werden in beiden Gruppen vorrangig APs als beste Bilder gewahlt.
Bei der Interviewstudie werden ausschlielich APs zu den besten Bildern gewahlt, wahrend bei der
Schulstudie acht Mal das CEP zum Themenbereich Spektrum als bestes Bild gewahlt wurde. Beim

Themenbereich Spektrum gibt es weitere Unterschiede zwischen den Gruppen: Dieses AP wird von

den Interviewprobanden Gberhaupt nicht gewahlt.

Abbildung 6.2: Wahl des besten Bildes in der Schulstudie sowie der Interviewstudie. In griin sind die Anzahl der Nennungen
der APs, in grau die Anzahl der Nennungen der CEPs. Dunkel steht fiir die Schulstudie, hell fiir die Interviewstudie.

Bildnachweise zu den Fotos: sieheTabelle 4.2.

Diese Auffalligkeit beim Themenbereich Spektrum kénnte eine Folge der unterschiedlichen
Anzahl der Bilder sein, die zur Auswahl standen. Interviewprobanden hatten die Wahl zwischen
insgesamt acht Bildern, je vier pro Bildkategorie. Probanden der Schulstudie standen im Rahmen des

Crossover-Designs nur je zwei APs und CEPs zur Wahl.
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6.2.2 Begriindungen zur Wahl des besten Bildes

Neben der Auswahl des besten Bildes gaben die Probanden auch eine Begriindung dieser
Wahl. Einen visuellen Uberblick fiir die Begriffe, die die Befragten mit den Bildern assoziieren, liefern
sogenannte ,Wordclouds”. In der Didaktik und Psychologie sind Wortwolken ein geldufiges Werkzeug
(Deeva et al., 2021; McNaught & Lam, 2010). Mit Wortwolken kénnen haufig erwdahnte Worter eines
Textes, z.B. der Niederschrift eines Interviews, visuell hervorgehoben werden (McNaught & Lam,
2010). Wortwolken kénnen relativ einfach mit entsprechenden Webseiten generiert werden. Das
bringt allerdings den Nachteil einer geringen Kontrolle liber Gr6Re, Farbe und Anordnung der Worter
mit sich. Daher wurden die folgenden Wortwolken mithilfe des Zeichenprogrammes Inkscape (Inkscape
Developers, 2022) eigenhandig erstellt. Fur die Erstellung einer Wortwolke werden zunachst haufige
genannte Begriffe bzw. Worter extrahiert. Diese Worter werden auf eine Zeichenflache gesetzt.
Worter, die haufiger genannt werden, erhalten eine groRere SchriftgroBe. Dabei entspricht eine
doppelt so haufige Anzahl an Nennungen in etwa einer doppelt so groRen SchriftgrofSe. Fiir eine visuell
ansprechende Darstellung werden einige Worter leicht in verschiedene Richtungen gedreht und
kompakt angeordnet. Zusatzlich sind Worter mit wenigen bestimmten Farben gefdrbt, wobei die
Farben nicht zwangslaufig eine bestimmte Zuordnung haben. Bei dem gesamten Vorgang wird den
Kriterien zum &sthetischen Design gefolgt. Zusatzlich zu den Interviewfragen konnte auch mit den

Antworten aus der Schulstudie eine entsprechende Wortwolke erstellt werden.

Aus den Stichworten zur Begriindung der Wahl der Interviewprobanden konnten zwdlf
Schliisselwérter extrahiert werden. Diese bilden die Basis der Wortwolke, siehe Abbildung 6.3 a).
Darliber hinaus gaben 62 Teilnehmer aus der Schulstudie ebenfalls eine Begriindung zu der Frage nach
dem besten Bild. Diese Antworten sind die Basis der Wortwolke in Abbildung 6.3 b). In beiden
Wortwolken sind Worter, die ausschlielRlich von Interview- bzw. Schulstudien-Probanden genannt

wurden, blau bzw. pink gefarbt.
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Abbildung 6.3: Wortwolken zur Frage nach dem Begriindung, warum ein selbst gewdhltes Bild das beste Bild ist. a) visualisiert
Antworten aus der Interviewstudie. b) visualisiert zum Vergleich Antworten aus der Schulstudie.

Die in den Interviews genannten Begriindungen zur Bildauswahl konnten in zwei
Merkmalsbereiche gruppiert werden. Der eine Merkmalsbereich lasst sich als ,allgemeines
Schonheitsempfinden” bezeichnen. Er umfasst Nennungen von Bildeigenschaften wie ,Farbe” und
,Kontrast”. Diese entsprechen Kriterien in Leders Modell. Die haufig genannte Empfindung ,,schon”
wird ebenfalls diesem Merkmalsbereich zugeordnet. Der andere Merkmalsbereich ldsst sich als
,inhaltsbezogene Merkmale” bezeichnen. Er umfasst Begriffe wie “Sonnenuntergang” oder
,Landschaft”. Sie beziehen sich auf den Inhalt sowie den Kontext der Bilder. Selbst wenn die Anzahl
der Probanden in der Interviewstudie nicht fiir eine statistisch fundierte Untersuchung geeignet ist, so
ergeben die Daten durch Mehrfachantworten genug Antworten fiir ein quantitatives Histogramm in
Abbildung 6.4. Fur die Histogramme wurde erfasst, wie viele Antworten zu den beiden
Merkmalsbereichen zugeordnet werden konnten. Antworten wie , Keine Ahnung” konnten keinem der
beiden Merkmalsbereiche zugeordnet werden und wurden daher unter ,,Sonstiges“ kategorisiert. Das
Histogramm zeigt, dass die Antworten in ahnlicher Haufigkeit den beiden Merkmalsbereichen
zugeordnet werden konnten. Insbesondere lassen sich die Antworten haufiger zu einem der beiden

Merkmalsbereiche zuordnen, als dass sie unter , Sonstiges” fallen.
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Abbildung 6.4: Histogramm zur Anzahl der Nennungen in den zwei Kategorien fiir Griinde zum Gefallen am Bild.

Zusatzlich wurden die Teilnehmer der Interviews gefragt, welche Inhalte sie in den Bildern
erkennen, siehe Anhang in Kapitel A.4. Alle Probanden erkannten die physikalischen Phanomene
richtig. Zwei Probanden bemerkten, dass es einfacher sein konnte, das physikalische Phanomen in den
CEPs zu erkennen. Als Grund argumentieren sie, dass die CEPs weniger komplex oder weniger
ablenkend sind. Nach dem Interview wurden die Bilder auf ihre Riickseite gedreht, auf der nur weil} zu
sehen war. Auf die Frage, wo man im Alltag einem der vier Phanomene begegnen kann, wurden jedoch
selten die Kontexte genannt, die in den Bildern abgebildet sind. Ein kurzes Interview, bei dem sich
Probanden nicht mit den physikalischen Phdnomenen der Bilder auseinandersetzen, reicht also nicht

aus, um eine hohe Aktualisierungsstarke der Kontexte zu erreichen.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse zur subjektiven visuellen Asthetik
Dekorative Bilder wurden in friiheren Studien als nicht lehrreich oder sogar als kognitive
Belastung angesehen (Rey, 2012; Schneider et al., 2016). Neuere Studien deuten jedoch darauf hin,
dass ,eingebundene” dekorative Bilder, die visuell ansprechend und zusatzlich kontextuell relevant
sind, die Stimmung und Aufmerksamkeit verbessern kdnnen, ohne das Lernen zu beeintrachtigen
(Lenzner et al., 2013; Lindner, 2020). In dieser Arbeit wurde die Kombination von dekorativen und
instruktionalen Funktionen von Bildern untersucht. Hierfir wurden zundchst aus der Literatur
abgeleitete Kriterien fiir die visuelle Asthetik formuliert. Das Modell von Leder (2004) und
nachfolgende Studien erwiesen sich als erfolgversprechende Grundlage. Dariiber hinaus wurden
Aspekte aus der Physikdidaktik berlicksichtigt. Die zusammengestellten Kriterien lassen sich in zwei
Gruppen einteilen: dsthetische Kriterien wie Farbe und Kontrast sowie kontextbezogene Kriterien wie
Inhalt und Kontext. Anhand dieser Kriterien wurden vier dsthetische Bilder (APs) ausgewahlt, die als
Grundlage fir die Erstellung und Durchfiihrung einer Schulstudie und einer Interviewstudie dienten.
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Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 wurde in der Schulstudie die asthetische und
affektive Wahrnehmung der ausgewdhlten Bilder ermittelt. Dazu wurde das in Kapitel 4.2.5
entwickelte und in Kapitel 5.1 validierte Instrument zur Messung der &sthetischen und affektiven
Bildwahrnehmung, laePP und lafPP, eingesetzt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die APs als
asthetischer wahrgenommen wurden als die Bilder von Experimenten in einem Klassenzimmer (CEPs).
Im Allgemeinen waren die Skalenmittelwerte der subjektiven Bewertungen der APs signifikant héher.
Die hohen Effektstarken unterstiitzten diese Beobachtung. Eine nahe liegende Vermutung ist, dass
dieser Effekt auf Unterschiede in der asthetischen Wahrnehmung zuriickzufiihren ist. Dies deutet
darauf hin, dass sich mit den zusammengestellten Kriterien effektiv asthetisch wahrgenommene Bilder

fiir den Einsatz im Physikunterricht auswahlen lassen.

Der einzige Ausreiller in dieser Studie ist das Bildpaar zum Themenbereich Spektrum. Die
Skalenmittelwerte beider Subskalen des CEPs waren annahernd so hoch wie die Skalenmittelwerte der
APs. Dabei lag die Bewertung des APs im Bereich der Standardabweichungen der APs der anderen
Themenbereiche. Jedoch war die Bewertung dieses speziellen CEPs hoher als die Bewertung der
anderen CEPs. Ein moglicher Grund kénnten die Farben sein, die notwendigerweise mit dem Bildthema
,Spektrum® verbunden sind. Durch die Farbigkeit des CEPs konnte das Bild als dsthetisch empfunden

werden.

Somit unterstiitzen die Daten die Hypothese 1, d.h. dass Schiilerinnen und Schiiler die
ausgewadhlten asthetischen Bilder hinsichtlich dsthetischer und affektiver Bildwahrnehmung besser

bewerten als die Bilder von Experimenten in Klassenzimmern.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2, der Untersuchung der Begriindungen fiir die
Bildwahrnehmung, wurde eine kurze Interviewstudie mit den APs und den dazugehdrigen CEPs
durchgefiihrt. Die Antworten der Schilerinnen und Schiiler lieRen sich in dsthetische und
inhaltsbezogene Kategorien einteilen. Dies flihrt zu dem Schluss, dass der Ausgangsansatz der
Bericksichtigung visueller, dsthetischer als auch inhaltlicher bzw. kontextueller Kriterien fiir ein
Gefallen oder Nichtgefallen eines Bildes ausschlaggebend sind. Eine mogliche Einschrankung der
Interviewstudie ist die geringe StichprobengrofRe von 18 Teilnehmern, jedoch waren die gewonnenen

Erkenntnisse konsistent.

Die Ergebnisse zu den Forschungsfragen 1 und 2 stimmen mit den Beobachtungen von
Moshagen und Thielsch (2010) Uberein, die in einer Interviewstudie die visuelle Komplexitat und die
Farbe als die beiden wichtigsten Aspekte dasthetischer Webseiten bezeichneten. Wie auch von Halonen
(2014), Deng et al. (2017) und Joye et al. (2013) festgestellt, konnte in dieser Arbeit bestatigen werden,
dass Farbe ein wichtiger Pradiktor fiir von Schiilerinnen und Schillern wahrgenommene visuelle

Asthetik ist.
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Weitere Einsichten zum Kontext ergaben, dass der Kontext eng mit der Asthetik verkniipft ist
(Joye et al., 2013). Dariiber hinaus stellte Muckenful® (1995) fest, dass ein interessanter Kontext den
Inhalt situiert und somit einen Rahmen fir die Lernenden bietet. Die vorliegende Arbeit legt nahe, dass

die Natur in der Tat ein solcher interessanter Kontext ist.

Insgesamt konnte in diesem Kapitel nachgewiesen werden, dass Schiilerinnen und Schiler
die APs als asthetischer wahrnehmen als die CEPs. Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit die Relevanz

sowohl rein dsthetischer als auch inhaltsbezogener Kriterien aufgezeigt werden.
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7 Ergebnisse zum Lernen mit asthetischen Bildern

Im Folgenden werden die Ergebnisse beziiglich der Forschungsfragen 3 und 4, die den
Lernfortschritt mit APs untersuchen, prasentiert. Es ist anzumerken, dass aufgrund der kurzen
Interventionszeit keine signifikanten Lerneffekte im konzeptionellen Wissensbereich zu erwarten sind.
Dennoch wurde eine explorative Datenanalyse durchgefiihrt, um potenziell unterschiedliche Einblicke
der Schiilerinnen und Schiiler zu erkennen. Hierfiir wurde der in Kapitel 4.2.5 vorgestellte und in
Kapitel 5.2 aufbereitete Wissenstest fiir Optik eingesetzt. Die Ergebnisse dieser Pra- und Posttests
werden in Kapitel 7.1 dargestellt. Da keine eindeutigen Ergebnisse vorliegen, wird in Kapitel 7.2 eine
Analyse der Antworten in der Lernumgebung durchgefiihrt. Dazu wird in Kapitel 7.2.1 die fachliche
Bearbeitung der Lernumgebung genauer untersucht und in Kapitel 7.2.2 die Ergebnisse der
Bearbeitungszeit prasentiert. Die Beantwortungen der Forschungsfragen 3 und 4 werden in Kapitel
7.2.1 diskutiert. Die urspriinglich zur weiteren Analyse des Lernzuwachses erhoben Pradiktorvariablen
werden Kapitel 7.3 behandelt. Auch ihr Einfluss auf die wahrgenommene visuelle Bildasthetik wird

untersucht.

7.1 Erkenntnisse aus dem Wissenstest

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 wurde der Lernzuwachs nach der Intervention
anhand der Differenzen in den erreichten Punktzahlen zwischen den Pra- und Postversionen des
Wissenstests untersucht. Zunachst wurden die Mittelwerte mit Standardfehlern aus allen erreichten
Punkten im Pratest und im Posttest gebildet, siehe Abbildung 7.1. Die Verteilung ist in einem
Violinendiagramm im Anhang in Kapitel A.2.6 zu finden. Es wird deutlich, dass der Posttest keine
signifikante Verbesserung gegentliber dem Pratest zeigt. Auch ein statistischer Vergleich bestatigt, dass

insgesamt kein Lernzuwachs erzielt wurde.
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Abbildung 7.1: Mittelwerte der erreichten Punkte der Schiilerinnen und Schiilern in den Wissenstests. Hier kann kein
signifikanter Unterschied zwischen den erreichten Punkten im Prd- und Posttest festgestellt werden.

Die Aufteilung der Items in die verschiedenen Themenbereiche erlaubt es jedoch, die
Unterschiede zwischen Prd- und Posttest genauer zu untersuchen. Zunachst wird geprift, ob
Unterschiede zwischen den einzelnen Klassen bestehen. Als nachstes werden die erreichten Punkte in
den Wissenstests themenabhdngig dargestellt. Zudem wird geprift, inwiefern die
Untersuchungsgruppen sich insgesamt unterscheiden. AbschlieRend werden statistischen KenngréRen
der einzelnen Items aufgeschlisselt, visualisiert und auffillige Eigenschaften der erreichten

Punktzahlen bei einzelnen Items untersucht.

Wissenszuwachs in den Untersuchungsgruppen
Die Aufschliisselung des Wissenszuwachs nach Untersuchungsgruppe ist in Tabelle 7.1

gelistet. Zusatzlich kann mit den Histogrammen in Abbildung 7.2 der Unterschied der erreichten
Punkte im Posttest zwischen den Untersuchungsgruppen verglichen werden. Fiir die statistische
Untersuchung wurden dazu Effektstarken d nach Cohen (1988) ausgerechnet, siehe Tabelle 7.1. Die
Effektstarken legen nahe, dass der Lerneffekt in beiden Untersuchungsgruppen gleich ist. Hier gibt es
wieder eine Ausnahme beim Themenbereich Spektrum mit einer kleinen Effektstarke. Insgesamt lasst
sich folgern, dass keine Untersuchungsgruppe in einem Themenbereich starker lernt als die andere

Untersuchungsgruppe.
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Tabelle 7.1: Analyse der erreichten Punkte im Wissenstest unterteilt in die vier Themenbereiche. Ng1=55, Ns2=54. Effektstdrken
sind angegeben um zu priifen, ob Gruppe AP oder Gruppe CEP jeweils zufdllig besser abschneidet.

Themenbereich | Gruppe Pratest Posttest Effektstarke d
der Differenz
M SD M SD der Posttests
Lichtausbreitung | AP, G1 0,56 0,28 0,52 0,19 0,28
CEP, G2 0,63 0,20 0,57 0,16 [-0,09 -0,66]
Spektrum AP, G2 0,60 0,16 0,61 0,12 0,34
CEP, G1 0,62 0,16 0,56 0,17 [-0,04 - 0,72]
Reflexion AP, G1 0,63 0,23 0,58 0,20 0,19
CEP, G2 0,66 0,34 0,62 0,22 [-0,18 - 0,56]
Brechung AP, G2 0,45 0,21 0,51 0,11 0
CEP, G1 0,46 0,11 0,51 0,15 [-0,37 - 0,37]

Wissenszuwachs in den einzelnen Themenbereichen

Im Folgenden wird weitergehend untersucht, ob Schiilerinnen und Schiiler bei einzelnen
Themenbereichen, insbesondere beim Lernen mit APs einen signifikanten Wissenszuwachs haben.
Dazu werden zunachst die Differenzen der Mittelwerte beim Pra- und Posttest der einzelnen Items der
Themenbereiche fiir AP und CEP getrennt visualisiert, siehe Abbildung 7.2, sowie Tabelle 7.1. Hier ist
jedoch nur beim Themenbereich Brechung auffallig, dass die Mittelwerte im Posttest deutlich héher
sind als die Mittelwerte beim Pratest. Somit haben Probanden lediglich beim Themenbereich Brechung
bessere Ergebnisse im Posttest erzielt. Dies trifft gleichermallen auf beide Untersuchungsgruppen zu.
Diese Beobachtung hat sich bereits in Tabelle 5.7 in Kapitel 5.2 angedeutet, in der entsprechende Items

grin markiert wurden.

Wissenszuwachs bei einzelnen Items

Da es insgesamt bei den Themenbereichen keinen Lernzuwachs abhangig von der Themenbereichen
gab, wird im Folgenden explorativ untersucht, ob es bei einzelnen Fragen einen Lernzuwachs gibt, bzw.
ob bestimmte Fragen im Posttest zu einem gréRBeren Anteil als im Pratest richtig beantwortet wurden.
Dazu wurde der Anteil an richtigen Antworten fir die jeweiligen Items im Pra- und Posttest verglichen.
Das Ergebnis visualisiert ebenfalls Abbildung 7.2. Es zeigt sich, dass Items mit der groBten positiven
Differenz gleichzeitig eine hohe Itemschwierigkeit im Pratest aufweisen. Dagegen treten negative
grolRe Differenzen vor allem bei Items auf, die im Pratest eine geringe Itemschwierigkeit aufweisen.
Diese Ergebnisse sind nachvollziehbar, da leichte Items rein statistisch im Posttest eine groRere
Wahrscheinlichkeit haben, weniger oft richtig beantwortet zu werden. Genauso werden Items, die im
Pratest schwer sind, statistisch 6fter beim Posttest richtig beantwortet. Tatsachlich sind gerade Items
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mit hoher Schwierigkeit dabei, deren Inhalt in der Lernumgebung adressiert wurde. Es wurde daher

weiterhin untersucht, ob dieser Zusammenhang statistisch nachweisbar bzw. insgesamt sichtbar ist.

Unterschiede zwischen den einzelnen Schulklassen

Die Tabelle 7.2 zeigt die normierten Mittelwerte der erreichten Punkte aufgeschliisselt nach
der Klasse. Hier wird deutlich, dass in keiner Klasse ein signifikanter Wissenszuwachs erreicht wurde.
Auffallig ist, dass die Standardabweichungen aller Klassen nicht groR sind, was fiir eine Homogenitat
innerhalb der Klassen spricht. Fiir die Klassenhomogenitat spricht auch, dass das generelle Niveau der
zwischen verschiedenen Klassen groBere Unterschiede aufweist, als zwischen den Pra- und Posttests
der einzelnen Klassen. Am besten abgeschnitten hat die Klasse am Gymnasium Tegernsee, am
schlechtesten abgeschnitten haben die Schilerinnen und Schiller der Realschule. Das gute
Abschneiden der Klasse am Gymnasium Tegernsee lasst sich damit erkldren, dass die Klasse eine
Klassenarbeit zum Lernbereich Optik in derselben Woche geschrieben hatte, in der die Studie
durchgefiihrt wurde. Das relativ dazu schlechte Abschneiden der Realschule lasst sich damit erklaren,
dass an Realschulen Inhalte der Optik weniger vertieft gelehrt werden als an Gymnasien. Insgesamt

erreichen die einzelnen Klassen beim Posttest nicht signifikant mehr Punkte als beim Pratest.

Tabelle 7.2: Erreichte Punkte beim Wissenstest aufgeschliisselt nach den einzelnen Klassen und Testzeitpunkte.

Schule N | Testzeitpunkt M SD Lernzuwachs
Gymnasium Pratest 0,66 0,08 Weniger Punkte, innerhalb der
Tegernsee 22 Posttest 0,64 0,12 Standardabweichung gleich
Kathe-Kollwitz- Pratest 0,54 0,09 Weniger Punkte, innerhalb der
Gymnasium 2 Posttest 0,48 0,12 Standardabweichung gleich
Kurt-Huber- Pratest 0,60 0,07 Weniger Punkte, innerhalb der
Gymnasium Y Posttest 0,59 0,09 Standardabweichung gleich
Helene-Keller- Pratest 0,48 0,13

21 Gleich viele erreichte Punkte
Realschule Posttest 0,48 0,12
Wilhelms- Pratest 0,61 0,06 Mehr Punkte, innerhalb der
gymnasium 20 Posttest 0,62 0,07 Standardabweichung gleich
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Abbildung 7.2: Itemschwierigkeit bzw. Anteil der richtigen Antworten bei den Items des Wissenstests zu den Themenbereichen
a) Lichtausbreitung, b) Spektrum, c) Reflexion und d) Brechung. Itemschwierigkeiten bei Themenbereichen mit APs sind
einfarbig, Iltemschwierigkeiten bei CEPs sind gemustert.
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7.2 Erkenntnisse aus der Lernumgebung

Beim Wissenstest Optik konnte insgesamt kein Lernzuwachs festgestellt werden. Daher wird
untersucht, ob die Schiilerinnen und Schiler wahrend des Bearbeitens der Lernumgebung die
Lernaufgaben besser |6sen, wenn sie mit APs arbeiten. Dazu wurden in Kapitel 5.5 die Bewertung mit

dem Verfahren zur Interraterreliabilitat erldutert.

7.2.1 Ergebnisse zur fachlichen Bewertung der Lernumgebung

Die Tabelle 7.3 bietet eine Ubersicht liber die Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler bei
den Lernaufgaben der Lernumgebung. Dabei werden die Mittelwerte der erreichten Punkte fiir alle
Probanden sowie die Mittelwerte der jeweiligen Bildkategorien in den verschiedenen
Themenbereichen dargestellt. Zur leichteren Vergleichbarkeit der beiden Untersuchungsgruppen
wurden diese farblich gekennzeichnet: Untersuchungsgruppe G1 in Grau und Untersuchungsgruppe
G2 in Gelb. Zusatzlich ist die maximal erreichbare Punktzahl fiir jeden Themenbereich angegeben. Es
zeigt sich, dass keine der Untersuchungsgruppen grundsatzlich besser abschneidet. Zudem zeigt sich,
dass die Lernaufgaben zu den APs innerhalb der Standardabweichung nicht besser beantwortet

werden als die Lernaufgaben zu den CEPs.

Tabelle 7.3: Die Tabelle zeigt die maximal erreichbare Punktzahl bei den Lernaufgaben in dem jeweiligen Themenbereich sowie
Mittelwerte und Standardabweichungen der erreichten Punkte. Gruppe 1 ist grau gekennzeichnet, N=58; Gruppe 2 ist gelb
gekennzeichnet, N=53.

Lichtausbreitung | Spektrum Reflexion Brechung
Gruppe
M SD M SD M SD M SD
Maximale
20 9 15 11
Punktzahl
M und SD der alle 11,2 0,8 6,7 0,6 9,4 0,8 5,5 1,1
Lernaufgaben AP 10,6 0,8 6,5 0,6 9,9 0,8 5,4 1,2
CEP 11,7 0,8 7,0 0,6 8,9 0,8 5,5 1,1

Insgesamt wird auch mit diesen Ergebnissen deutlich, dass trotz Aufschliisselung der
Schilerantworten in die unterschiedlichen Themenbereiche die Analyse keine signifikanten
Leistungsunterschiede aufzeigt. Dies legt nahe, dass bei dieser Studie weder die Gruppenzugehdrigkeit
noch die Bildkategorie einen entscheidenden Einfluss auf das Abschneiden der Schilerinnen und

Schiler bei den Lernaufgaben hatte.
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7.2.2 Ergebnisse zur Bearbeitungszeit

Im Folgenden wird der Forschungsfrage 4 mit den dazugehdrigen zwei Hypothesen
nachgegangen. Fir die Zeitanalyse wurden fir jeden Themenbereich eine Grafik erstellt, siehe
Abbildung 7.3. Die Balken zeigen die Mittelwerte der Zeitspannen fir die jeweilige Aufgabe,
aufgeschlisselt nach AP und CEP. Es lasst sich nicht feststellen, dass das Arbeiten mit APs oder CEPs
generell zu einer kirzeren oder langeren Bearbeitungszeit fihrt. Zudem sind die
Standardabweichungen der Zeitspannen im Verhaltnis zu den Differenzen der Mittelwerte der
Zeitspannen hoch, sodass keine signifikanten Unterschiede zu erwartet sind. Dennoch lohnt sich eine

detaillierte Untersuchung der einzelnen Themenbereiche.

Beim Themenbereich Lichtausbreitung werden die Lernaufgaben im Durchschnitt in 40 s bis
100 s bearbeitet. Auffallig ist, dass bei den Lernaufgaben, bei denen die Gruppe mit dem AP mehr Zeit
bendtigte, auch die Probenden mit dem CEP langer bendtigen. Am meisten Zeit wird bei der ,,Drag und
Drop” Aufgabe zu Objekten fiir die Schattenentstehung im jeweiligen Bild sowie bei der Aufgabe zur

Schattenentstehung im zweiten Bild benoétigt.

Beim Themenbereich Spektrum sind die Zeitspannen zur Beantwortung der Fragen
insgesamt kiirzer als im Themenbereich Lichtausbreitung. Interessanterweise liegen hier die

Zeitspannen der Lernaufgaben mit dem CEP durchweg liber denen der Lernaufgaben mit den APs.

Beim Themenbereich Reflexion sind bei den vier Fragen zum ersten Bild die Zeitspannen der
Probanden mit CEPs langer als bei denen mit APs. Ab dem zweiten Bild kehrt sich dieser Trend um und

die Probanden mit APs benétigen mehr Zeit.

Beim Themenbereich Brechung zeigt sich kein Trend in den Zeitspannen zwischen der
Lernaufgaben mit APs und CEPs. Allerdings ist bemerkenswert, dass die zweite Lernaufgabe, die den
Arbeitsauftrag der ersten Aufgabe auf das zweite Bild anwendet, in beiden Bildkategorien schneller

bearbeitet wurde.
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Abbildung 7.3: Bearbeitungszeit bei den unterschiedlichen Themenbereichen. In hell sind die Bearbeitungszeiten der
Lernaufgaben mit APs, in dunkel mit CEPs: a) Lichtausbreitung, b) Spektrum, c) Reflexion, d) Brechung. Fiir alle Datensdtze ist
Nap = Ncep = 11.
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7.3 Einfluss der Pradiktorvariablen

Die Einflisse der Pradiktorvariablen Interesse an Physik, Interesse an der Fotografie und
intrinsischer Motivation/Engagement sowie geschlechtsspezifische Effekte und die schulische
Vertiefung bei der Bildbewertung wurden exploratorisch Gberprift. Exploratorisch, weil die Effekte
urspriinglich beziglich des Lerneffekts untersucht werden sollten. Da kein Wissenszuwachs festgestellt
werden konnte, sind solche Untersuchungen hinfallig. Allerdings kann der Einfluss der

Pradiktorvariablen auf die Bildbewertung liberprift werden.

Pradiktorvariablen der Skalen zum Interesse

Mit Hilfe von Spearman's Rangkorrelationskoeffizienten wurde der Einfluss von intrinsischer
Motivation/Engagement (IME), Interesse an Physik (I_Phy) und Interesse an Fotografie (I_Pho) nach
Field et al. (2012) untersucht. Die Analyse ergab fir alle Permutationen von Bildkategorien und
Bildthemen keine signifikanten Korrelationen. Die einzigen statistisch signifikanten Korrelationen
bestanden zwischen IME und |_Phy und der Bewertung der APs fir die Subskala laePP: (IME: rho =
0,35, 95% Cl: [0,18, 0,41], p < 0,001; |_Phy: rho = 0,32, 95% Cl: [0,17, 0,43], p < 0,001). Effektstdrken

weisen allerdings nur schwache Effekte nach.

Pradiktorvariable Geschlecht

Die Auswirkungen von Geschlecht wurden explorativ analysiert. Dabei wurden Welch-Tests
nach Field et al. (2012) durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob das Geschlecht einen Einfluss auf die
Bewertung der APs und der CEPs hat. Fiir APs bewerteten weibliche Teilnehmerinnen (laePP: M = 4,23,
SD = 0,74, 1afPP: M = 4,01, SD = 0,87) die Bilder signifikant héher als mannliche Teilnehmer (laePP: M
=3,77,5D = 1,24, 1afPP: M = 3,63, SD = 1,16), mit Testergebnissen von laePP: t(173) = 3,32, p < 0,005,
lafPP: £(199) = 2,80, p < 0,01. Die mit Cohen's d (laePP: 0,45; [0,18 - 0,72], laefPP: 0,38; [0,11 - 0,65])
berechneten Werte der EffektgroRen zeigten jedoch nur einen kleinen Effekt. Es gab keinen
signifikanten Unterschied in der Bewertung der CEPs zwischen weiblichen (laePP: M =2,98, SD = 1,13,
lafPP: M = 3,01, SD = 1,01) und mannlichen (laePP: M = 2,83, SD = 1,30, lafPP: M = 2,83, SD = 1,13)
Teilnehmern. Auch die mit Cohen's d (laePP: 0,13; [-0,14 - 0,39], laefPP: 0,17; [-0,10 - 0,43])
berechneten Werte der EffektgroRen zeigten einen vernachldssigbaren Effekt. Allerdings bewerteten

insgesamt beide Geschlechter APs signifikant besser als CEPs.

Pradiktorvariable schulische Vertiefung

Auch die Auswirkungen des Schulzweiges wurden explorativ analysiert. Dabei wurden wieder
Welch-Tests nach Field et al. (2012) durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob das Teilnehmen am
naturwissenschaftlichen Zweig einen Einfluss auf die Bewertung der APs und der CEPs hat. Fiir APs
bewerteten Teilnehmer des naturwissenschaftlichen Zweigs (laePP: M =3,9 SD = 1,1, lafPP: M = 3,7,
SD =1,1) die Bilder signifikant niedriger als Teilnehmer anderer Zweige (laePP: M = 4,3, SD = 0,9, lafPP:
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M = 4,1, SD = 0,9), mit Testergebnissen von laePP: t(168) = 3,04, p < 0,003, lafPP: t(173) = 3,02, p <
0,003. Die mit Cohen's d (laePP: 0,42; [0,13, 0,70], laefPP: 0,41; [0,13, 0,69]) berechneten Werte der
EffektgroBen zeigten jedoch nur einen kleinen Effekt. Es gab keinen signifikanten Unterschied in der
Bewertung der CEPs zwischen der Teilnahme am naturwissenschaftlichen Zweig (laePP: M = 2,85, SD
=1,3, [afPP: M= 2,9, SD = 1,1) und der anderen Zweige (laePP: M = 3,0, SD = 1,10, lafPP: M = 3,0, SD =
1,0) mit Testergebnissen von laePP: t(176) = 0,95, p < 0,34, lafPP: t(171) = 1,09, p < 0,28. Die mit
Cohen's d (laePP: 0,13; [-0,15, 0,41], laefPP: 0,15; [-0,13, 0,43]) berechneten Werte der EffektgrofRen
zeigten einen vernachldssigbaren  Effekt. Auch hier bewerteten Teilnehmer des

naturwissenschaftlichen Zweigs, als auch Teilnehmer anderer Zweige, APs signifikant besser als CEPs.

7.4  Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse zum Lernen mit dsthetischen

Bildern

Mit der Forschungsfrage 3 wurde untersucht, ob sich das Arbeiten mit asthetisch und affektiv
wahrgenommenen Bildern positiv auf den Wissenszuwachs insgesamt und in den einzelnen
Themenbereichen auswirkt. Daflir wurde der Wissenstest Optik zusammengestellt, mit dem im Pra-
und Posttest der Wissensstand der Schiilerinnen und Schiller erhoben werden konnte. Es hat sich
herausgestellt, dass Schiilerinnen und Schiler in dieser Lernumgebung und in diesem Setting im
Posttest nicht signifikant besser oder schlechter abschneiden als im Pratest. Generell ist nur beim
Themenbereich Brechung eine Tendenz zur Verbesserung im Posttest zu erkennen. Da insgesamt keine
Anderung im Wissenstest festgestellt werden konnte, kann verschiedene Griinde haben. Eine starke
Vermutung ist, dass die Interventionszeit zu kurz war. Es ist plausibel, dass die Schiilerinnen und
Schiiler ihr Wissen in vier verschiedenen Themenbereichen der Optik nach nur einer halben Stunde
nicht signifikant verbessern konnten. Der Wissenstest basiert auf einem Konzepttest, sodass hier
vorrangig Konzeptwissen abgefragt wird. Konzepte zu dndern, ist jedoch eine anspruchsvolle Aufgabe,
die in der Regel in multiplen Schritten vollzogen wird (Krabbe & Fischer, 2020). Ein anderer Grund
konnte die gesunkene Aufmerksamkeit am Ende einer Studie sein. So kénnte die Analyse der
Iltemschwierigkeit in Kapitel 5.2.1 darauf hindeuten, dass Schiilerinnen und Schiler beim Posttest mehr
Leichtsinnsfehler gemacht haben. Letztendlich ist es plausibel, dass im Wissenstest Optik kein
Wissenszuwachs gemessen werden konnte. Umso bemerkenswerter ist es, dass bei einigen Items im
Posttest im Durchschnitt dennoch bessere Ergebnisse erzielt wurden, insbesondere bei solchen, deren

Inhalte in der Lernumgebung thematisiert wurden, siehe auch Kapitel 7.1.

Insgesamt kann damit die Hypothese 3 zur Forschungsfrage 3 nicht angenommen werden.
Ein Lernzuwachs konnte generell und bei einzelnen Themenbereichen nicht signifikant bestatigt

werden.
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Hinsichtlich der Forschungsfrage 4 lasst sich feststellen, dass auch hier keine signifikanten
Ergebnisse beziglich der Bearbeitungszeiten festgestellt werden konnten. Schilerinnen und Schiiler
haben bei den Lernaufgaben in der Lernumgebung mit den APs nicht besser abgeschnitten als mit den
CEPs. Gleichzeitig haben sie mit den APs auch nicht schlechter geantwortet. Dies deutet darauf hin,
dass die APs nicht ablenkend gewirkt haben, zumindest nicht ablenkender als die CEPs. Es ldsst sich
jedoch nicht feststellen, ob die dsthetisch und affektiv wahrgenommenen APs einen Vorteil gegeniiber

den CEPs geboten haben.

Auch bei den Bearbeitungszeiten der einzelnen Themenbereiche lasst sich kein klarer Trend
zwischen dem Arbeiten mit APs und CEPs feststellen. Die Lange der Bearbeitungszeiten bei den APs
und CEPs sind vergleichbar. Es konnten jedoch einige Beobachtungen gemacht werden: die
durchschnittliche Bearbeitungszeit pro Lernaufgabe ungeachtet von der Bildkategorie ist beim ersten
Themenbereich, Lichtausbreitung, am ldangsten. Eine Vermutung ist, dass bei den nachfolgenden
Themenbereichen die Probanden mit der Lernumgebung vertraut waren, sodass sie die Lernaufgaben

schneller bearbeiten konnten.

Eine mogliche Tendenz zeigt sich in der kiirzeren Bearbeitungszeit des Themenbereichs
Spektrum bei den APs im Vergleich zu den Probanden mit CEPs, wobei dieser Unterschied statistisch
nicht abgesichert ist. Vermutungen fiir eine Erklarung basiert auf den theoretischen Grundlagen aus
Kapitel 2.3.3. Das AP zeigt einen Regenbogen in der Natur, der den meisten Schiilerinnen und Schiilern
vertraut ist. Im Gegensatz dazu ist der Overheadprojektor heutzutage im Alltag der Schiilerinnen und
Schiiler weniger prasent, sodass ihnen auch das gezeigte Experiment eher unbekannt ist. Dies konnte
bedeuten, dass die bildbezogenen Lernaufgaben fiir die Schiilerinnen und Schiller mit dem AP
einfacher zu bearbeiten waren. Auch bei den anschlieBenden Lernaufgaben zur Nennung der
Wetterlage und der Position der Sonne kénnte den Probanden die Lernaufgaben mithilfe des APs
leichter gefallen sein. Eine langere Bearbeitungszeit bei den CEPs kdnnte hier also auf eine intensivere

Auseinandersetzung mit den Aufgaben hindeuten.

Beim Thema Reflexion sind die Bearbeitungszeiten fiir das erste CEP und das zweite AP kiirzer
als flir die entsprechenden Lernaufgaben zum zweiten CEP und ersten AP der anderen
Untersuchungsgruppe. Hierbei ist zu beachten, dass die visuelle Komplexitat beider CEPs eher gering
ist. Das erste APs weist jedoch eine mittlere bis hohe visuelle Komplexitat auf. Dies verleiht den ersten
Lernaufgaben einen hoheren Schwierigkeitsgrad, der eine intensivere Auseinandersetzung zum
Beantworten der Lernaufgaben erfordert. Das zweite AP hingegen zeigt, wie auch die CEPs, eine
mittlere bis niedrige visuelle Komplexitat. Aufgrund der hohen Standardabweichungen lassen sich
jedoch insgesamt keine eindeutigen Riickschliisse ziehen, inwieweit mit dem ersten oder zweiten AP

mehr gelernt wurde.
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Insgesamt konnte in keinem der Themenbereiche eine signifikante Anderung der
Bearbeitungszeit in Abhdngigkeit der Bildkategorien festgestellt werden. Somit kann die Hypothese 4a

zur Forschungsfrage 4a nicht angenommen werden.

Da keine signifikante Anderung der Bearbeitungszeit festgestellt wurde, konnte hinsichtlich
Forschungsfrage 4b die Hypothese 4b nicht geprift werden. Somit konnte in dieser Arbeit kein
Lerneffekt anhand von asthetischen Bildern gezeigt werden. Potenzielle Griinde wurden in diesem

Kapitel diskutiert. Mogliche Folgestudien werden in der Diskussion in Kapitel 8 diskutiert.
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8 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Effekt von Asthetik in dekorativen und gleichzeitig
instruktionalen Bildern im Physikunterricht untersucht. In einer Schulstudie wurden die subjektive
visuelle Wahrnehmung der ausgewahlten Bilder, der Wissenszuwachs sowie weitere Variablen
bezliglich Interesse erhoben. Zur Vertiefung des Verstandnisses der subjektiven visuellen
Wahrnehmung wurde eine zusatzliche Interviewstudie durchgefiihrt. Damit wurden Arbeiten von
unter anderem Lenzner et al. (2013) und Lindner (2020) erweitert. Im Folgenden werden die einzelnen
Aspekte dieser Arbeit im Hinblick auf die Forschungsfragen und die Literatur diskutiert. Abschliefend
werden zukiinftige auf dieser Arbeit aufbauende Studien und eine madgliche Einbettung in den

Unterricht von morgen vorgeschlagen.

8.1 Theoriegeleiteter Kriterienkatalog fiir die Auswahl dsthetischer Bilder

Aus der Grundlage der vorhandenen Literatur zu Funktionen von visuellen Darstellungen im
Physikunterricht und motivationalen Aspekten im Lernprozess (Girwidz, 2020b; Moreno, 2006), wurde
die Art der visuellen Darstellung und Funktionen der Bilder gewahlt. Basierend auf weiterfiihrender
Literatur wurden Kriterien fur Merkmale adsthetischer Bilder formuliert. Insbesondere erwiesen sich
die Arbeiten von Leder et al. (2004) und darauf aufbauende Studien als erfolgreiche Grundlage. Zudem

wurden Aspekte der Physikdidaktik einbezogen.

Tabelle 8.1: Kriterienkatalog fiir die Auswahl dsthetischer Bilder

Kriterium Ausrichtung und Literaturhinweise

Asthetische Kriterien

Farbe Grundlegendes Merkmal dasthetischer Objekte; allgemeine Prdferenz fiir
gesattigtere Farben, solange natiirliche Farbtdne erhalten bleiben.

Kontrast Praferenz fir hohe Kontraste

Visuelle Komplexitat | Praferenz fiir ein moderates Mal an visueller Komplexitat

Symmetrie Falls der Inhalt eine Symmetrie aufweist, sollte das Bild der Symmetrie
folgen.

Ordnung und Objekte stehen nicht irrefihrend nah beieinander. Elemente, die eine

Gruppierung groRere Ahnlichkeit aufweisen, werden als zusammengehdrig
wahrgenommen.

Vertrautheit Das Erkennen vertrauter visueller Elemente oder Strukturen wird als

belohnende Erfahrung wahrgenommen und I6st positive emotionale
Reaktionen aus.

Affektive Kriterien

Kontext Bestimmte Kontexte konnen Interesse und weitere affektive Variablen
erhdhen.
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Der entwickelte Kriterienkatalog, siehe Kapitel 2.3.6 sowie Tabelle 8.1, fiihrte zur Auswahl
von vier APs. Diese sind besonders farbenfroh und zeigen physikalische Phdnomene im Kontext Natur.
Als Kontrast zu den APs wurden vier CEPs erstellt. Sie zeigen die gleichen Phanomene im Kontext

Klassenzimmer und sind dabei weniger farbenfroh.

8.2 Instrument zur Messung der subjektiven visuellen Asthetik

Im Weiteren dienten die vier ausgewahlten APs als Grundlage fiir die Erstellung und
Durchfithrung einer Schulstudie. Zur Messung der subjektiven visuellen Asthetik wurde ein
psychometrischer Test auf Basis der Arbeiten von Lenzner und Miller entwickelt. Eine explorative
Faktorenanalyse unterstiitzte die Vermutung, dass die Skala zur subjektiven visuellen Asthetik aus zwei
Faktoren, der dsthetischen und affektiven Bildwahrnehmung besteht. Dies bestatigt, dass die Skalen
von Lenzner et al. (2013) und von Miller (2011) ergdnzend verwendet werden kénnen. Zur Bestatigung
der Argumentation der Relevanz der dsthetischen und affektiven sowie inhaltlichen Kriterien wurden
zusatzlich kurze Interviews durchgefiihrt. Die Probanden erkannten und benannten Aspekte wie Farbe,
visuelle Komplexitat und Kontrast sowie kontextbezogene Assoziationen. Mithilfe dieser Aspekte

argumentierten sie, ob sie Bilder als mehr oder weniger dsthetisch empfanden.

Damit unterstitzt die Interviewstudie den a priori entwickelten Kriterienkatalog, da die
genannten Kriterien auch dort zentraler Bestandteil der subjektiven visuellen Asthetik sind. Im
Folgenden wird zunéachst auf die dsthetische und anschlieRend auf die affektive Bildwahrnehmung

eingegangen.

Die Beobachtungen der Interviews entsprechen den Ergebnissen von Moshagen und Thielsch
(2010), die in Interviews hervorhoben, dass eine geringe visuelle Komplexitdt und Farben die beiden
wichtigsten Aspekte der Asthetik von Websites sind. Entsprechend den Ergebnissen von Halonen
(2014), Deng et al. (2017) und Joye et al. (2013) bestétigt auch die vorliegende Arbeit, dass Farbigkeit
ein guter Pradiktor fiir die wahrgenommene visuelle Asthetik ist. In Ubereinstimmung mit Joye et al.
(2013) waren auch die hier eingesetzten Bilder mit dem Kontext Natur bunter als die jeweiligen
Gegenstiicke. Obwohl die StichprobengrofRe der Interviews mit 18 Teilnehmern relativ klein war, sind

die gewonnenen Erkenntnisse bezliglich der dsthetischen Wirkung der Bilder eindeutig und konsistent.
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Abbildung 8.1: Beispielhaftes a) dekoratives und b) instruktionales Bild aus der Studie von Lenzner et al. (2013). In der
originalen Studie wurden farbige Versionen der Bilder verwendet. Reproduziert mit Genehmigung von SNCSC. Nicht Teil der
Open Access Lizenz.

Neben der dsthetischen Bildwahrnehmung ist auch die affektive Bildwahrnehmung ein
entscheidender Faktor und wird im Folgenden tiefergehend diskutiert. Die Entwicklung der Items fiir
die Subskala IafPP basiert unter anderem auf den Arbeiten von Lenzner et al. (2013). In diesen Studien
wurde ein Instrument zur Bewertung dekorativer Bilder entwickelt, aus dem drei Items in gleicher
Formulierung in die vorliegende Arbeit ibernommen wurden. Die in Lenzners Studie verwendeten
dekorativen Bilder haben ebenfalls das Ziel, ansprechend zu wirken, und sind daher mit den in der
vorliegenden Arbeit verwendeten APs vergleichbar, siehe Abbildung 8.1 fiir ein Beispiel. Als Kontrast
wurden in der vorliegenden Arbeit CEPs als dsthetisch weniger wirksame Bilder eingesetzt, wahrend in
Lenzners Studie rein instruktionale Schemazeichnungen als Vergleich herangezogen wurden. Damit ist
die Art der visuellen Darstellung zwar unterschiedlich, jedoch wird in beiden Fallen ein dsthetisches
Bild und ein weniger asthetisches Bild zum Thema geometrische Optik miteinander verglichen
(Abbildung 8.1). Dies ermdoglicht einen Vergleich der Bildbewertungen fiir die drei gemeinsamen Items.
Die Tabelle 8.2 zeigt die Mittelwerte der einzelnen Items flr die APs bzw. CEPs dieser Arbeit sowie fiir
die entsprechenden Items der dekorativen bzw. instruktionalen Bilder aus Lenzners Studien. Es zeigt
sich, dass die in dieser Arbeit erhobenen Werte innerhalb der Standardabweichungen der ermittelten
Werte von Lenzner liegen. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
sowohl in Bezug auf die ausgesuchten Fotografien als auch auf die Antworten der Probanden im

Hinblick auf affektive Komponenten mit den Ergebnissen Lenzners konsistent sind.
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Tabelle 8.2: Vergleich der Bildbewertungen zwischen Bildern aus dieser Arbeit und rein dekorativen sowie rein instruktionalen
Bildern aus der Studie von Lenzner. Lenzner et al. (2013): Ngekorativ = 18, Ninstruktional = 9, Nprobanden = 57, diese Arbeit: Nap= Ncep =
4, Nprobanden = [57 - 60]

AP / dekoratives Bild CEP / instruktionales Bild
Studie Item Kurzform
M SD M SD
Vorliegende Arbeit . 4,0 0,8 3,0 0,8
ut
Lenzner 4,04 0,48 2,64 0,91
Vorliegende Arbeit 3,2 0,8 2,7 0,7
Wach
Lenzner 3,64 0,58 2,86 0,99
Vorliegende Arbeit 4,1 0,8 3,1 0,8
Ruhig
Lenzner 3,86 0,54 2,96 0,94

8.3 Asthetische und affektive Bildwahrnehmung

Mit dem Einsatz des Instruments bestehend aus den Instrumenten zur dsthetischen und
affektiven Bildwahrnehmung konnte in der vorliegenden Arbeit festgestellt werden, dass die
Probanden die ausgewahlten APs als signifikant dsthetischer und affektiver wahrgenommen haben als
die verwendeten CEPs. Dieser quantitative Befund bestatigt die Auswahl dsthetisch und affektiv
wirksamer Bilder nach den zuvor entwickelten Kriterien. Die Ergebnisse der Schulstudie sowie der
Interviewstudie deuten damit darauf hin, dass sich mit den zusammengestellten Kriterien effektiv
asthetisch wahrgenommene Bilder fiir den Einsatz im Physikunterricht auswahlen lassen. Dies
bestatigt nicht nur die Moglichkeit, sondern dariiber hinaus auch die Ntzlichkeit des Ansatzes bei der

Bildauswahl sowohl dsthetische als auch affektive und inhaltsbezogene Kriterien zu bericksichtigen.

Bemerkenswert ist, dass die Bewertungen jedes Bildes, unabhangig von der Bildkategorie AP
oder CEP, bei beiden Skalen laePP und lafPP dhnlich ausgefallen sind. Dies muss jedoch nicht
zwangslaufig bei weiteren Bildern der Fall sein. Wahrend bei den hier verwendeten Bildern ein starker
Fokus auf asthetische Aspekte gelegt wurde, wurde die affektive Komponente nicht unabhangig
variiert. Vergleicht man die hier verwendeten Bilder zum Beispiel mit Bildern, die gezielt verschiedene
Emotionen wie Wut, Trauer, Arger, Freude oder Neugierde auslésen, sollte sich ein deutlicher
Unterschied in der affektiven Bildwahrnehmung zeigen. Die in dieser Arbeit verwendeten APs lassen
sich am ehesten der Kategorie ,Freude” zuordnen. Bei den erstellten CEPs bleiben die hervorgerufenen
Emotionen unklar; lediglich ein paar Interviewprobanden nannten ,Langeweile”. Das deutet auf eine
schwache affektive Komponente der CEPs hin. Diese Vermutung wird von der Faktoranalyse bestatigt,

da die Items von lafPP nicht klar auf den zweiten ,,affektiven” Faktor laden.
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Abbildung 8.2: Beispiel fiir eine Fotografie mit hoher emotionaler Komponente. , Dieser afrikanische Junge scheint so arm
zu sein, dass er lieber ein Kleid trdgt, als nackt zu gehen. Er steht inmitten eines Meeres von "fliegenden Toiletten" (mit
Exkrementen und Urin abgefiillten Einkaufstiiten) neben zwei verlassenen Latrinen. “ Bild: Michael E. Arth, Lizenz: CC-BY-4.0.

Bilder wie die UNICEF Fotos des Jahres erregen unsere Emotionen weitaus starker. Diese
Bilder haben ebenfalls einen Auswahlprozess durchlaufen. UNICEF verfolgt mit den Bildern jedoch ein
anderes Ziel als die hier ausgewahlten APs: Die Bilder des Jahres sollen gezielt Empathie hervorrufen
und zeigen, wie Kinder inmitten verschiedener Krisen aufwachsen. Ein vergleichbares Bild dazu ist in
Abbildung 8.2 prasentiert. Es zeigt die Armut in Kenia und wurde von einem professionellen Fotografen
erstellt. In Bezug auf die affektive Bildwahrnehmung kann fiir dieses Bild vermutet werden, dass die
Bewertung stirker ausfallt und unabhingig von der subjektiven visuellen Asthetik ist. Das Instrument
zur subjektiven visuellen Asthetik kénnte nach der Bewertung von solchen Bildern dementsprechend
andere Faktorladungen zeigen. Zukinftige Studien konnten hier klaren, inwiefern weitere nach dem
Kriterienkatalog ausgewadhlte &dsthetische und weniger asthetische Bilder im Hinblick auf beide
Subskalen bewertet werden. Fiir eine Einbindung in den Physikunterricht sollte jedoch zusatzlich zu
den affektiven und dsthetischen Gesichtspunkten immer die instruktionale Einbindung beriicksichtigt

werden.

8.4 Lernen mit dsthetischen Bildern
Fiir die Untersuchung, ob asthetische und affektive Komponenten im Lernprozess forderlich

oder hinderlich sind, wurden die Bilder in eine Lernumgebung integriert. Die Lernumgebung wurde auf
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Basis aktueller Erkenntnisse der Medientheorie und Physikdidaktik entwickelt. So wurde Feedback als
Unterstlitzung fir Lernende bei der Einzelarbeit bereitgestellt. Feedback, insbesondere auch
automatisiertes Feedback wird generell als lernforderlich angesehen (Hattie & Timperley, 2007; van

der Kleij et al., 2015).

Generell und in den einzelnen Themenbereichen konnte kein signifikanter Wissenszuwachs
festgestellt werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass dies an der insgesamt kurzen Interventionszeit
von nur einer halben Stunde liegt. Es ist unwahrscheinlich, dass in einem so kurzen Zeitraum
Verbesserungen beim konzeptionellen Verstdandnis optischer Phanomene stattfinden und erkennbar
werden. Allerdings sind nach Krabbe und Fischer (2020) ,attitudes” (Einstellungen) eines von finf
zentralen Lernzielen. Demnach konnte mit den hier verwendeten dsthetischen Bildern zumindest ein
Lernziel, die Forderung der Faszination, erreicht werden. In folgenden Studien sollte untersucht
werden, inwiefern die asthetische und affektive Wahrnehmung bei langeren Interventionen einen

Wissenszuwachs bei den Schiilerinnen und Schiilern begtinstigen kann.

Des Weiteren konnte kein Wissensunterschied beim Arbeiten mit APs oder CEPs festgestellt
werden. Daher bleibt unklar, ob die CEPs beim Lernen physikalischer Inhalte einen Vorteil bieten. Die
CEPs kdnnten die physikalischen Phanomene moglicherweise klarer und leichter erkennbar darstellen.

Auch hier kann eine zukiinftige Studie mit langerer Inventionszeit weitere Einsichten bringen.

Ein weiterer Vorteil von CEPs kdnnte ihre Verbindung mit experimentellen Arbeitsweisen
sein. Wenn asthetische Naturbilder es schaffen, Natur und Alltag hervorzuheben, ware es naheliegend,
dass CEPs den experimentellen Charakter eines Phidnomens betonen. Dies bleibt jedoch eine
Vermutung. Ein Einsatz von CEPs in Bezug zu experimentellen Arbeitsweisen kdnnte Gegenstand
zuklnftiger Untersuchungen sein. Eine mogliche Forschungsfrage ware: Unterstiitzen CEPs die

Motivation von Experimenten?

8.5 Weiterfiihrende Forschungsperspektiven

Uberdies kénnte in weiterfiihrenden Studien untersucht werden, inwiefern die Lernphase
einen Einfluss auf die Bildwahrnehmung hat. Aus didaktischer Perspektive kénnen APs in
verschiedenen Lernphasen des Physikunterrichts integriert werden: zu Beginn eines
Unterrichtsabschnittes zu einem bestimmten Inhalt, um einen ersten Eindruck zu vermitteln oder am
Ende zur Vertiefung und Verfestigung des Gelernten. In der vorliegenden Arbeit wurden die Bilder am
Ende eines Unterrichtsabschnittes eingesetzt. Eine weitere Untersuchung kénnte APs zur Einfihrung
eines Themas nutzen, was eine geringere Vertrautheit der Teilnehmenden mit den Inhalten bedeuten

wirde. Eine subjektive visuelle Bildasthetik der APs und CEPs kdnnte dabei anders ausfallen. Fiir eine
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solche Studie missten andersartige Lernaufgaben entwickelt werden. Die Bilder der vorliegenden

Arbeit fiir geometrische Optik konnten jedoch verwendet werden.

Wahrend die geometrische Optik sich fir eine initiale Untersuchung dsthetischer Bilder
angeboten hat, sollte untersucht werden, inwiefern das hier entwickelte Instrument auf Bilder mit
anderen Inhalten anwendbar ist. Die Antworten der Interviewprobanden legen nahe, dass nicht nur
Asthetik und Kontext, sondern auch der Bildinhalt, z.B. ein Sonnenuntergang, zu der subjektiven
visuellen Asthetik beitragen. Zukiinftige Forschungen kénnten den Bildinhalt auf weitere
Themenbereiche der Physik wie Mechanik oder Thermodynamik ausweiten. Darliber hinaus stellt sich

die Frage, inwieweit der Alltagsbezug der Inhalte eine Rolle spielt.

In der Thermodynamik liee sich zudem ein Schritt weiter gehen, indem farbkodierte
Infrarotfotografien eingesetzt werden, siehe Abbildung 1.2, d) oder Abbildung 8.3. Zukiinftige Studien
kénnten auch den Einfluss der Art der visuellen Darstellung untersuchen. Da eine Ausweitung von
reinen Fotografien auf weitere Bildarten deutlich mehr Variablen bedeutet hatte, wurden unter
anderem deshalb in dieser Arbeit nur Fotografien bericksichtigt. Dennoch konnte &sthetischen
Elementen nicht nurim Webdesign, sondern auch im Design von Lernumgebungen eine relevante Rolle
nachgewiesen werden. Daher ist es naheliegend, dass auch andere Arten von visuellen Darstellungen,
wie etwa Schemazeichnungen, vielversprechende Ergebnisse liefern. Dies kénnte zusatzlich dariber
Aufschluss geben, inwiefern die technische Darstellung die subjektive visuelle Bildasthetik beeinflusst.

Weitere farbcodierte Bilder finden sich zum Beispiel in der Astronomie (Abbildung 1.2, c)).

) .
Abbildung 8.3: Asthetik in der Thermodynamik, von Xie (2011). Das Foto zeigt ein Stiick Papier, das die Oberseite eines mit
Wasser gefiillten Bechers halb bedeckt, im infraroten Spektralbereich. Somit kann die kiihlende Wirkung aufgrund der
Verdunstung an der Wasseroberflidche sowie die wédrmende Wirkung aufgrund der Kondensation auf dem Papier

veranschaulicht werden. Reproduziert mit Genehmigung, Copyright 2011 American Chemical Society.

Weiterhin bieten die Thermodynamik oder die Astronomie inharent interessante Kontexte
(Hoffmann et al., 1998). Insbesondere Bilder eignen sich dazu, Inhalte dieser Themengebiete mit einem
interessanten Kontext zu verbinden. In dieser Studie diente die Natur als dsthetischer Kontext, um das

Interesse zu steigern und damit die Probanden zu motivieren, sich intensiver mit den physikalischen
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Phdanomenen auseinanderzusetzen. Der Kontext Natur ist in zwei Griinden passend gewahlt: Erstens
zeigte die Interessensstudie am IPN, dass Naturphdanomene als Kontext bei Interesse gut abschneiden
(Hoffmann et al., 1998). Zweitens sind Natur und Asthetik eng miteinander verkniipft (Berlyne, 1974;
Joye et al.,, 2013). Eine weiterfiihrende Studie kdnnte in Betracht ziehen, die Kontexte an die

spezifischen Interessen der Schiilerinnen und Schiiler anzupassen.

8.6 Ausblick zu computergenerierten dsthetischen Bildern
Mit Bildbearbeitungsprogrammen wie Photoshop lassen sich Bilder relativ einfach
hinsichtlich ihrer Farbtiefe, Farbbrillanz und Kontrast verstarken, um den &sthetischen Gehalt zu

steigern. Anderungen des Kontextes erfordern jedoch einen erheblichen Aufwand.

Neuronale Netzwerke, die hadufig als Grundlage fir sogenannte kiinstliche Intelligenz (KI)
dienen, kdonnen inzwischen Bilder nach den hier vorgestellten Kriterien fir asthetische Bilder mit
spezifischen Kontexten generieren. Je praziser die Vorgaben formuliert werden, desto zweckmaRiger
sind die Ergebnisse. In diesem Zusammenhang gewinnt der Kriterienkatalog an Bedeutung, da er die
aufwendige Formulierung eines aussagekraftigen Prompts leiten kann. Damit kdnnte die noch
aufwendigere Suche nach passenden Bildern abgekiirzt werden und die Prinzipien dieser Arbeit auf
andere Inhalte, Kontexte und visuelle Darstellungsarten erweitert werden. Dariber hinaus kann auf

die persénlichen Vorlieben beziiglich Asthetik und Kontext eines Lernenden eingegangen werden.

Die in dieser Arbeit verwendeten APs konnten mithilfe des neuronalen Netzwerks ,stable
diffusion” imitiert werden. Fir die Bilder in Abbildung 8.4 wurden Prompts aus den Stichworten der
Aspekte des Kriterienkatalogs und ihrer optimalen Auspragung erstellt. Diese Prompts wurden an
,Sstable diffusion” tibergeben, um jeweils Beispielbilder zu generieren. Die Bilder, die sowohl den
asthetischen und affektiven Kriterien als auch inhaltlich den physikalischen Gesetzen am besten

entsprachen, wurden fir die Abbildung 8.4 ausgewahlt.

Bei den so generierten Bilder wird jedoch deutlich, dass die aktuellen neuronalen Netzwerke
nicht den Grundlagen der Physik, insbesondere der geometrischen Optik (siehe Kapitel 2.4.1) folgen.
Die computergenerierten Bilder in Abbildung 8.4 beinhalten asthetische Aspekte, sind aber inhaltlich
fehlerbehaftet. Am auffalligsten ist hier die Orientierung des reellen Bildes der Landschaft in der Kugel
von Abbildung 8.4 d). Eine genauere Betrachtung der Abbildung 8.4 a) zeigt auBerdem
Ungenauigkeiten des Ursprungs der Strahlenbiindel. Eine interessante Moglichkeit der instruktionalen
Einbindung waére, die Schiilerinnen und Schiiler aktiv nach Fehlern suchen zu lassen, um zusatzlich
kritisches Denken im Physikunterricht zu scharfen. Weiterhin bietet dies die Madglichkeit, die
Schulerinnen und Schiler hinsichtlich Fake News zu sensibilisieren. Fiir einen traditionellen Einsatz ist

es daher essenziell, bei der Generierung von Bildern fiir den Physikunterricht die physikalische
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Korrektheit der dargestellten Phanomene kritisch zu prifen. Insgesamt zeigen neuronale Netzwerke

dennoch vielversprechende Fortschritte in der Generierung asthetisch ansprechender Bilder fiir den

kiinftigen Einsatz im Physikunterricht.

Abbildung 8.4: Mit dem Kriterienkatalog und dem neuronalen Netzwerk ,stable diffusion” generierte Bilder zu den in der
vorliegenden Arbeit behandelten Themenbereichen: a) Lichtausbreitung, b) Spektrum, c) Reflexion, d) Brechung.

8.7 Schlussbemerkungen

Insgesamt wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass der entwickelte Kriterienkatalog eine
wertvolle Grundlage fiir die Auswahl von dsthetischen Bildern ist, die bei Lernenden eine signifikante
positive asthetische und affektive Wahrnehmung hervorrufen. Die asthetischen Bilder wurden
instruktional in eine Lernumgebung integriert und mittels eines in dieser Arbeit entwickelten und
validierten Instruments beziiglich der subjektiven visuellen Asthetik quantifiziert. Der Kriterienkatalog
kann somit eine praktische Orientierung fiir Lehrkrafte und Forschende bei der Auswahl dsthetischer
Bilder darstellen. Damit wurde eine Grundlage gelegt, um die weitere Nutzung des padagogischen
Potenzials von asthetischen Bildern im Physikunterricht und die Faszination und Engagement im
naturwissenschaftlichen Unterricht zu erforschen. Insbesondere hinsichtlich den aktuellen
Entwicklungen zu neuronalen Netzwerken bilden die Produkte dieser Arbeit einen wichtigen

Grundstein fiir einen vermehrten Einsatz von asthetischen Bildern im Physikunterricht.
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A. Anhang

Im Anhang sind weitere Diagramme und Tabellen der Auswertung enthalten, die im
Hauptteil redundant waren. Zudem finden sich die Antworten der Probanden der Interviewstudie in

diesem Kapitel.

A.1  Praktische Vorgehensweise bei der Auswahl der Bilder

Wahrend in Kapitel 2.2, 2.3 und 4.1 die Reihenfolge die Kriterien nach der Relevanz fiir die
Asthetik geordnet waren, ist bei der Auswahl der Bilder die Stellenwert der Kriterien eine anderer
Reihenfolge. Im Folgenden werden die Kriterien in der Reihenfolge prasentiert, die bei der Auswahl
der &sthetischen Bilder (AP) in dieser Arbeit verfolgt wurden. Fir die weniger &sthetischen
Klassenzimmerexperiment Bilder (CEP) waren die Anforderungen insbesondere an den Bildinhalt und
die Farbe zu speziell, sodass diese im Rahmen dieser Arbeit im Einklang mit den genannten

Anforderungen eigenstandig erstellt wurden.

Bildrechte
Bei der Bildauswahl wurde zunidchst auf die Nutzungsrechte geachtet. Diese sollen

mindestens dazu berechtigen, dass das Bild mit Autorennachweis gezeigt werden darf. Bei Webseiten,
die auf den ersten Blick vielversprechende Bilder zeigen, wurde zunachst nach den Nutzungsrechten
geprift. Verschiedene Seiten, die potentiell dsthetische oder physikbezogene Bilder zeigen, folgen
dabei unterschiedlichen Modellen. Im Folgenden wird eine nicht vollstindige Liste von Websites

vorgestellt, deren Bilder potentiell den weiteren Kriterien geniigen kénnten.

e Ein verstandliches System sind die ,,creative common“ Lizenzen (CC), das Wikimedia
Commons denen bei Wikimedia jedes Bild eine Zuordnung hat. Dabei gibt es
folgende Zusatze, die kombiniert werden konnen: BY (Namensnennung des Urhebers
erforderlich), SA (Weitergabe nur mit selbiger Lizenz), NC (keine kommerzielle
Nutzung) sowie ND (Bild darf nicht gedndert werden). Alle Zuséatze der Lizenzen sind
fiir den Unterricht passend, jedoch gibt es zu spezifischen Themenbereichen oft nur
wenige Bilder zur Auswahl.

e Die ,American Association of Physics Teachers” (AAPT) fiihrt jedes Jahr einen
Fotowettbewerb durch, von dem die besten 100 Fotos auf ihren Websites gezeigt
werden. Die Nutzung dieser Fotos ist nur im Unterricht ist erlaubt.

e NASA Fir faszinierende Fotografien zum Themenbereich Astronomie eignet sich die
Website der NASA. Bilder von der NASA sind fuir den Schulbereich erlaubt, sofern bei

den Bildern nicht ein gesonderter Hinweis ist. Unabhangig davon sind die Bilder von

123



Anhang

»astronomical picture of the day” (APOD), einem Service der NASA. Fiir die Nutzung
dieser Bilder muss der jeweilige Urheber kontaktiert werden.

e Okapia sowie ,fundamental photographs” beinhalten Bilder, die gleichzeitig
asthetisch sind und physikbezogenen Inhalte zeigen. Beide Websites legen allerdings
eine ,Rights-Managed Lizenz” (RM) auf. Das bedeutet, dass ihre Nutzung Kosten
verursacht.

e Das,earth science picture of the day” (EPOD) hat Nutzungsrechte ahnliche zu CC NC.
Bilder von EPOD diirfen explizit im Unterricht genutzt werden. Ein Vorteil von EPOD
Plattform ist, dass die Bilder oft mit Erklarungen und Unterrichtsmaterialien
zusammen veroffentlicht werden.

e Die Nutzungsrechte von Bildern auf Pixabay und Pexels sind ahnlich einer CC Lizenz.
Fiir einen Gebrauch im Physikunterricht sind diese Bilder nutzbar. Allerdings ist die
Suche nach einem passenden Bild nach den folgenden Kriterien eine

Herausforderung, insbesondere hinsichtlich Inhalt.

Personen
Bilder mit Personen werden in dieser Arbeit als nicht relevant betrachtet.

Inhalt und Kontext

Es ist notwendig, dass das gewlinschte physikalischen Phdnomen im Bild gut sichtbar ist.
Ebenso ist leicht der gewlinschte Kontext einstellbar. Diese Begriffe kbnnen bei Websites mit einer

Bildersuche als Stichworte dienen. Inhalte sollten einen Lehrpanbezug vorweisen.

Visuelle Komplexitat und Farbe

Schlielich kommen die dsthetischen Kriterien an die Reihe. Bezliglich der Gestaltprinzipien
wurde insbesondere auf die Trennung Vordergrund - Hintergrund Wert gelegt. Hier sind auch die
weitere Gestaltprinzipien und die Komplexitat mitentscheidend. Es wurde darauf geachtet, dass so
wenige Objekte wie moglich im Bild erkennbar sind. Bilder mit zu wenigen Objekten kamen nach den
oberen Ausschlusskriterien nicht vor. Ebenfalls wurde darauf geachtet, dass die physikalischen Objekte
einen moglichst grolRen Bildanteil einnehmen. Weiterhin werden kraftige Farben bevorzugt sowie auf

hohe Kontraste geachtet.

Symmetrie

Falls nach diesen Kriterien noch mehr als ein Bild zur Wahl stehen und das gewiinschte
Phdanomen eine Symmetrie aufweist, wurde das Bild gewahlt, das die Symmetrie des Phdnomens am

besten wiederspiegelt.
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A.2  Aufbereitung der Daten

Im Folgenden werden erganzende Tabellen und Abbildungen der Auswertung gezeigt.

A.2.1 Histogramme fiir Items der subjektiven visuellen Asthetik

Abbildung A.1 visualisiert die ltem-Mittelwerte mit Standardfehler fir die Themenbereiche
Spektrum, Reflexion sowie Brechung. In den Histogrammen zu den Themenbereichen Reflexion und
Brechung weisen die Items beim laePP als auch beim lafPP hohere Item-Mittelwerte bei dem APs im
Vergleich zu dem CEPs auf. Die Item-Mittelwerte der CEPs liegen insbesondere auBerhalb der
Standardfehler der APs. Eine Ausnahme bildet lediglich das Item laePP_3 zur Klarheit. Daher ist es
rechts der Ubrigen laePP Items angeordnet. Beim Themenbereich Spektrum erscheinen die

Unterschiede zwischen AP und CEP nicht so deutlich wie bei den anderen Themenbereichen.
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Abbildung A.1: Item-Mittelwerte mit Standardfehler fiir die Themenbereiche a) Spektrum, b) Reflexion, c) Brechung.
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A.2.2 Korrelation von Item laePP_3

Die Tabelle A.1 zeigt die Korrelation des Items laePP_3 zu den anderen Items des laePP. Das
Item laePP_3 zeigt, mit Ausnahme beim Themenbereich Spektrum, eine Korrelation zu den anderen

Iltems von <0,3 an. Daher wird es von der weiteren Analyse ausgeschlossen, siehe Kapitel 5.1.

Tabelle A.1: Korrelationen des Items laePP_3 zu den anderen Items des laePP fiir die vier Themenbereiche.

Themenbereich Bild Kategorie M SD rit
. . AP 4,2 11 0,1
Lichtausbreitung
CEP 4,5 1,6 0
AP 4,6 1,2 0,4
Spektrum
CEP 3,6 1,4 0,5
) AP 4,5 1,4 0,2
Reflexion
CEP 4,6 1,2 -0,3
AP 4,7 14 0,2
Brechung
CEP 4,5 1,3 0,2

A.2.3 Vorbereitung Faktoranalyse: Priifung der Normalitat

Die Abbildungen in Tabelle A.2 zeigen exemplarisch fiir den Themenbereich Lichtausbreitung
zusatzliche Informationen fiir die Itemanalyse der subjektiven visuellen Asthetik: Unterhalb der
Diagonalen sind bivariate Streuplots der Items dargestellt. Oberhalb der Diagonalen ist der
Pearson’schen Korrelationskoeffizient zwischen den jeweiligen Items eingetragen. Die Histogramme
auf der Diagonalen zeigen die jeweilige Verteilung der Antworten der ltems. Mit bloBem Auge kann
zwar nicht beurteilt werden, ob die Antworten fir ein Item einer Normalverteilung genligen. Es kann
jedoch geprift werden, dass bei keinem Item eine extrem unregelmaRige, gleichférmige oder

anormale Verteilung vorliegt.
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Tabelle A.2: Voruntersuchungen fiir die Faktoranalyse der individuellen Item Bewertungen
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A.2.4 Priifung der Normalitat der Probanden-Mittelwerte

Fir die Auswertung der subjektiven visuellen Asthetik wurde die Normalitit der Probanden-
Mittelwerte untersucht. Daflir wurde zunachst fiir jeden Probanden ein Mittelwert fiir die jeweilige
Subskala bestimmt. Die Verteilung dieser Probanden-Mittelwerte zeigen folgende Abbildung A.2 bis
Abbildung A.4. Aus diesen Verteilungen der Probanden-Mittelwerte wird ein Mittelwert gebildet, der
die asthetische bzw. affektive Bildwahrnehmung der APs und CEPs darstellt. Fir die Varianzanalysen
mit diesen Probanden-Mittelwerten fiir die Bildwahrnehmung muss die Art der Verteilung bekannt
sein. Daher wird hier der Shapiro-Wilk-Test durchgefiihrt. In den folgenden Abbildungen sind neben
den Histogrammen der Verteilungen auch die Teststatistiken des Shapiro-Wilk-Test gezeigt. In Grau
sind Werte fir p < 0,01 markiert, fiir dessen Bilder keine Normalverteilung nach dem Shapiro-Wilk-

Test fur die laePP bzw. IafPP vorliegt.
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Abbildung A.2: Histogramme der Bewertung von laePP sowie lafPP des APs und CEPs zum Themenbereich Spektrum. a) zeigt
das Histogramm zur laePP Bewertung des APs; b) das Histogramm zu lafPP Bewertung des APs; c) das Histogramm zu laePP
Bewertung des CEPs; d) das Histogramm zu lafPP Bewertung des CEPs
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Abbildung A.3: Histogramme der Bewertung von laePP sowie lafPP des APs und CEPs zum Themenbereich Reflexion. a) zeigt
das Histogramm zur laePP Bewertung des APs; b) das Histogramm zu lafPP Bewertung des APs; c) das Histogramm zu laePP
Bewertung des CEPs; d) das Histogramm zu lafPP Bewertung des CEPs
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Abbildung A.4: Histogramme der Bewertung von laePP sowie lafPP des APs und CEPs zum Themenbereich Brechung. a) zeigt
das Histogramm zur laePP Bewertung des APs; b) das Histogramm zu lafPP Bewertung des APs; c) das Histogramm zu laePP
Bewertung des CEPs; d) das Histogramm zu lafPP Bewertung des CEPs.

A.2.5 Faktoranalyse: Silhouettenkriterium

Die Skala subjektive visuelle Bildasthetik wurde mit einer Faktorenanalyse untersucht. Dabei
wurde zunachst die Dimensionalitat der Skala bestimmt. Die zugehorigen Silhouettendiagramme zu
den nicht im Hauptteil gezeigten Themenbereichen sind in der Folgenden Abbildung A.5 zu sehen. Bei
Silhuoettendiagrammen wird der hochste Silhouettenkoeffizient abgelesen, der optimalen Anzahl an
Faktoren entspricht. Bei den folgenden Plots ist der héchste Silhouettenkoeffizient zweimal bei 2
Faktoren. Bei den (Ubrigen vier Plots ist der zweite Faktor dreimal der zweithochste
Silhouettenkoeffizient. Der letzte Plot beschreibt die Skala beim CEP zum Themenbereich Brechung,
jedoch zeigt das Clustering bei zwei Faktoren weiterhin einen guten Wert > 0,5. Somit kann eine
Struktur mit zwei Faktoren fir die Skala subjektive visuelle Bildasthetik vermutet werden.
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Abbildung A.5 Silhouettenkriterium fiir die im Hauptteil nicht gezeigten Bilder. Dabei zeigen a), c) e) das Silhouetten-Kriterium
fiir die APs und b), d), f) fiir das zugehérige CEP; fiir die jeweiligen Themenbereiche Spektrum a), b), Reflektion c), d) und

Brechung e) f).

133



Anhang

A.2.6 Wissenstest Optik

Die Verteilung der der mittleren Punktzahl pro Aufgabe als Verteilung der Probanden im Pra-
und Posttest ist im folgenden Violinendiagramm Abbildung A.6 visualisiert. Ein Violinendiagramm ist
einem Box-Plot dhnlich, zeigt aber zusatzlich die Verteilung der Werte, hier {iber die Probanden, an.
1.00-

0.75-

0.50-

0.25-

Mittelwert der erreichten Punkte

0.00-

Pritest Posttest

Abbildung A.6 Violinendiagramm mit Mittelwert zur Punkteverteilung in Pré- und Posttest.

Im Folgenden werden die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Beantwortung der
einzelnen Aufgaben gezeigt. Die Mittelwerte entsprechen der Itemschwierigkeit. Wahrend in
Haupttext die Tabelle fiir den Themenbereich gezeigt wird, werden hier die Themenbereiche

Lichtausbreitung (Tabelle A.3), Spektrum (Tabelle A.4) sowie Brechung (Tabelle A.5) gezeigt.
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Tabelle A.3: Die Tabelle zeigt Mittelwert bzw. Itemschwierigkeit M, Standardabweichung SD, Korrelation zu den anderen Items
Rpbi und Differenz zwischen den Mittelwerten von Pré- und Posttest fiir den Themenbereich Lichtausbreitung. Bei Mittelwerten
und der Korrelation sind auffdllige Zellen Orange eingefdrbt. Die Differenz ist griin eingefdrbt, falls sie positiv ist (mehr richtige
Antworten im Posttest). Nap = 55, Ncep = 54.

Pratest Posttest lelferenz
Item Itemformulierun Gruppe A
Kirzel & PP o D o . D o Post- und
pbi Pbi 1 pritest
Eine Taschenlampe AP 0,65 048|041 | 0,44 0,50 | 0,37 0,22
_ leuchtet auf eine Wand. ’ ’ ’ ’ ’ ’ -
LiA_1 Der Lichtstrahl ist dann
nicht sichtbar, weil er sich | CEP 0,78 042 | # 0,67 0,48 | 0,35 -0,11
vom Beobachter entfernt.
Lichtstrahlen sind etwas | ,p 022 042| # |024 043|024 0,02
LIA_2 | Wirkliches, so wie diinne
Wasserstrahlen aus einer
o CEP 0,43 0,500,381 0,43 0,50 |0,15 0,00
Spritzpistole.
Lichtstrahlen sind etwas | 0,09 029|019 024 043|023 0,5
LiIA_3 | Gedachtes, so wie
Konstruktionen in der
G . CEP 0,28 0,450,451 0,33 0,48 | 0,08 0,06
eometrie.
_ Lichtstrahlen sind exakt | AP 082 039|061| 065 0,48 |0,57 -0,16
LA_4 | das gleiche wie
Lichtbindel. CEP 0,76 043|035 0,65 0,48 | 0,12 -0,11
_ Lichtbiindel sind etwas AP 0,67 047|028 | 0,56 0,50 | 0,29 -0,11
LIALS | Gedachtes, z.B. um die
BildgroRe bestimmen. CEP 0,67 0,48 |0,303| 0,61 0,49 | 0,31 -0,06
_ Erst das an Gegenstidnden | AP 0,71 046 |038| 0,73 0,45 0,58 0,02
LIA_6 | gestreute Licht trifft ins
Auge und ist sichtbar. CEP 0,74 0,44 | 0,16 | 0,63 0,49 | 0,56 -0,11
Die Tropfchen streuen | \p 0,80 0,40 | 0,26 | 0,75 044 |0,23| -0,05
LIA_7 |dasLichtinalle
Richtungen und das Licht
- CEP 0,74 0,44 0,38 0,78 0,42 |0,41 0,04
trifft ins Auge.
_ Die Trépfchen wirken wie | AP 0,16 037|023 ] 036 049 | # 0,20
LiA_8 kleine Linsen, die das
Licht bundeln. CEP 0,39 0,49 |0,10| 0,30 0,46 | 0,14 -0,09
_ Die Tropfchen sammeln | AP 0,60 049|037 | 0,56 0,50 0,21 -0,04
LiA_9 das Licht und werden
dadurch sichtbar. CEP 0,57 0,500,371 0,56 0,50 |0,38 -0,02
Die Tropfchen werden |, 091 029|021 071 046|018| -0,20
LiA_10 |durch das auftreffende
Licht
CEP 09 0,19 0401 0,74 0,44 |0,34 -0,22

durcheinandergewirbelt.
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Tabelle A.4: Die Tabelle zeigt Mittelwert bzw. Itemschwierigkeit M, Standardabweichung SD, Korrelation zu den anderen Items
Rpbi und Differenz zwischen den Mittelwerten von Prd- und Posttest fiir den Themenbereich Spektrum. Bei Mittelwerten und
der Korrelation sind auffdllige Zellen Orange eingefdrbt. Die Differenz ist griin eingeférbt, falls sie positiv ist (mehr richtige
Antworten im Posttest). Nap = 54, Ncgp = 55.

aufgespaltet.

[tem Pratest Posttest D|f.ferenz
% Iltemformulierung Gruppe AN ECC
Kirzel Post- und
M SD | Rwi | M SD | Rovi |pratest
Unter einem Regenbogen | \p 059 050| # | 043 050|005 -0,17
Spe_1 |kann man nicht
durchgehen, weil er zu 032
. . CEP 0,51 0,500,336 | 0,62 0,49 ’ 0,11
weit entfernt ist.
Man kann den exakten AP 087 034|039] 0,78 042|044 -0,09
Spe_2 Ort eines Regenbogens
bestimmen. CEP 0,82 0390291 0,67 0,47 | 0,25 -0,15
Sonnenlicht wird durch | 0,78 042|029 | 0,78 0,42 [ 0,30 0,00
Spe_3 |Brechungan
Regentropfen in Farben
CEP 0,80 0400461 0,84 0,37 |0,28 0,04
aufgespaltet.
Unter einem Regenbogen | 5p 0,50 050|020 | 048 050|056| -0,02
Spe_4 | kann man nicht
durchgehen, weil er
. . CEP 0,44 0,500,321 0,56 0,50 0,38 0,13
virtuell ist.
sonnenlicht wird durch | »p 039 049|039 | 033 048 022| -006
Spe_5 |Reflexion an
Regentropfen in Farben
CEP 0,40 0490441 045 0,50 |0,20 0,05
aufgespaltet.
Sonnenlicht wird durch | 5 0,57 0,50 | 0,30 | 0,57 0,50 | 0,48 0,00
Spe_6 |Reflexion an einem See
oder im Meer in Farben
CEP 0,62 0490521 0,53 0,50 (0,37 -0,09

Tabelle A.5: Die Tabelle zeigt Mittelwert bzw. Itemschwierigkeit M, Standardabweichung SD, Korrelation zu den anderen Items
Rpbi und Differenz zwischen den Mittelwerten von Prd- und Posttest fiir den Themenbereich Brechung. Bei Mittelwerten und
der Korrelation sind auffdllige Zellen Orange eingefdrbt. Die Differenz ist griin eingeférbt, falls sie positiv ist (mehr richtige
Antworten im Posttest). Nap = 54, Ncep = 55.

abgelenkt und treffen sich
im Bildpunkt.

Item Pratest Posttest leferenz
i ltemformulierun Gruppe AECC
Kirzel g pp Post- und
M SD Robi M SD | Rppi Pritest
Lichtstrahlen, die von
. AP 056 050|061] 069 0,47 | 0,16 0,13

einem Gegenstands-
Bre_1 |punktausgehen, werden

durch die Sammellinse

CEP 0,67 047]033] 0,556 0,50 |0,52 -0,11
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Bei einer Sammellinse

. AP 0,46 0500491 0,37 0,49 |0,32 -0,09
Bre_2 |entstehtdas Bild durch
Spiegelung der CEP 03 048|040 0,38 0,49 |0,52 0,04
Lichtstrahlen an der Linse. ! ! ! ! ! ! ¢
Eine Lochblende hatauf | »p 039 049|040| 041 o050 011] 0,02
Bre_3 |Licht eine dhnliche
Wirkung wie eine
CEP 0,18 0,390,221 0,33 0,47 | 041 0,15
Glaskugel.
Eine Sammellinse erzeugt | ,p 0,44 050 | 0,47 | 041 050 |027| -0,04
Bre_4 |ein aufrechtes Bild eines
weit entfernten
CEP 0,40 049,035 0,5 0,50 |0,52 0,15
Gegenstandes.
Eine Sammellinse stellt | 5p 057 050|037| 078 042|05]| 020
Bre_5 |das Bild eines
Gegenstandes auf den
CEP 0,71 0,460,251 0,71 0,46 | 0,54 0,00
Kopf.
Eine Sammellinse hat auf | \p 0,61 049|037 056 050[031| -006
Bre_6 | Licht eine dhnliche
Wirkung wie eine
CEP 0,75 0440,33] 060 0,49 |0,61 -0,15
Glaskugel.
Eine Sammellinse AP 030 046| 052|041 050|023] o011
Bre_7 |vertauscht rechts und
links bei dem Bild eines
CEP 029 0,460,218} 049 0,50 (0,53 0,20
Gegenstandes.
Das Bild geht als Ganzes
L AP 03 048|029 0,48 0,50 0,15 0,13
durch die Linse zum
Schirm, dabei wird es in
Bre_8 |der Linse unter
Einhaltung der CEP 0,25 0440191 0,45 0,50 |0,37 0,20

Linsengesetze umgedreht
(siehe Skizze).
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A.3  Bewertungsschlissel der Lernaufgaben

Art der Punktevergabe: Es wird eine positive Skala verwendet, das heilst Punkte werden pro
erreichte Leistung gegeben. Die Lernaufgaben werden dazu in Teilaspekte zerlegt. Ein Teilaspekt
entspricht einem Denkschritt. Fiir die Leistung eines Denkschritts wird ein halber Punkt vergeben.

Tabelle A.6 zeigt den aus diesen Uberlegungen folgenden Bewertungsschliissel.

Tabelle A.6: Die Tabelle zeigt in der ersten Spalte die Kiirzel der einzelnen Lernaufgaben. Unter dieser Nummer sind die
Lernaufgaben auch in der Lernumgebung aufgefiihrt. In der Spalte Arbeitsaufforderung ist der jeweilige Arbeitsauftrag mit
Operator angegeben. Teilweise ist weiterer Aufgabentext zum besseren Verstdndnis gegeben. Die dritte Spalte gibt die
maximal erreichbare Punktzahl an. In der letzten Spalte wird spezifiziert, nach welchen Kriterien diese Punkte verteilt werden.

Kirzel Arbeitsaufforderung Punkte | Bewertungskriterien
der
Aufgabe
Lichtausbreitung
LAl Gib die Lichtquelle an! 1P 1P richtig, OP falsch
LA2 Nenneidrel andere Lichtquellen 1,5P 0,5 P fiir jede richtige Nennung
aus deinem Alltag!
AP: Stelle eine Vermutung auf, zu
welcher Zeit dieses Foto AP: morgens oder abends 0,5 P, morgens
aufgenommen wurde!
LA3 . . 1P und abends 1P
CEP: Nenne zwei Gegenstdnde,
) CEP: Pro Gegenstand 0,5P
die du auf dem Foto erkennen
kannst.
Gib die Punkte an, die die Lampe Ofs P furJede"nchtlg getlppte Ant.wort (es
LA4 2P gibt Punkte fir auf Richtiges geklickt
beleuchtet! e . .
sowie fir auf Falsches nicht geklickt)
Welche drei Objekte sind notig
LAS um einen Schatten zu erzeugen? | 3P 1P flr jede richtige Nennung
Klicke sie an!
Unter welchen Bedingungen 1P fir jedes richtige Paar, bei dem die
entstehen Schatten und welche Komponenten in der richtigen Spalte
LAG Objekte sind nétig? Ziehe die 4p omponenten in oe gen >p
. L sind. 0,5 P fir richtige Paare, bei denen
Objekte in die betreffenden . .
die Komponenten vertauscht sind
Felder!
AP:
AP: Wie sieht das Foto mittags 1P Foto ohne sichtbare Llch.tstrahlen
. - 1P trocken-> Streuung weniger
bei trockener Luft aus? Begriinde ) L .
. 1P Lichtstrahl allgemein nicht sichtbar
LA7 deine Antwort! 2P CEP:
CEP: Nenne Unterschiede zum ) .
ersten Bild! 1P nur ein Gegenstand
’ 1P zwei Lichtquellen
1P Schirm senkrecht/andere Perspektive
Nenne drei undurchsichtige 0,5P pro richtiger Nennung (eine
LA8 Gegenstande, die Schatten 1,5P »Wand“ ist kein Gegenstand, der
werfen! Schatten wirft)
Nenne zwei durchsichtige
Gegenstande oder Materialien,
LA durch die Licht geradlinig 1P 0,5P pro Nennung
verlauft!
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Beschreibe einen Versuch, an
dem du die geradlinige

1P Lichtquelle
1P Streuzentren (ein Wassereimer ist

LA10 Ausbreitung der Lichts erkennen 3P kein Streuzentrum)
kannst! 1P Schirm
Spektrum
RB1 Nenne die Lichtquelle auf dem 1p 1P richtig, OP falsch
Foto!
RB2 Gib auch die Farbe der 1P 1P richtig, OP falsch
Lichtquelle an!
RB3 Gib vier Farbe.n an, die duim 2P 0.5P pro richtiger Farbe
Regenbogen siehst!
Nenne die Rolle des Wasserbads
auf dem Overheadprojektor/der 1P richtig, OP falsch
RB4 N . .| 1P
Tropfchen in der Regenwand bei
der Entstehung des Regenbogens
Welches Wetter: Erldutere, bei sonne 0,5P
RB5 1P Regen 0,5P
welchem Wetter das war.
Stelle dir vor du stehst so, dass
du den Regenbogen genau vor _
RB6 dir siehst. Wo befindet sich dann 1P 1P richtig, OP falsch
die Sonne?
Nenne eine weitere Moglichkeit
RB7 oder ein Experiment, bei dem 2p 1P flr Tropfenform des Wassers*,
weildes Licht durch Wasser in 1P fir Lichtquelle
Regenbogenfarben zerlegt
Reflexion
AP: Nenne drei verschiedene
Objekte, die du sowohl in echt als AP: 0,5P pro Objekt, dass es sowohl in
auch gespiegelt im See siehst! echt als auch gespiegelt gibt
RE1 . 1.5P .
CEP: Beschreibe, was du sowohl CEP: 0,5P Spiegel erkennen, 0,5P
in ,echt” als auch gespiegelt Buchstabe, 0,5P gespiegelter Buchstabe
siehst!
AP: Wahle Objekte aus, die du in 0,5P pro richtige Antwort
RE2 der rechten Bildhalfte siehst! 3p AP hat vier richtige Antworten, CEP vier
CEP: Wahle die Objekte aus, die falsche Antworten (hier auch fur falsche
du rechst der blauen Linie siehst! Antwort nicht ankreuzen 0,5P geben)
AP: Wahle O.bje!fte au.s' die duin 0,5P pro richtige Antwort (fir falsche
RE3 der linken Bildhdlfte siehst! 2P Antwort nicht ankreuzen auch 0.5P
CEP: Wahle die Objekte aus, die ’
du links der blauen Linie siehst! geben)
Bilde Paare mit Objekten aus 1P fir jedes richtige Paar, bei dem die
RE4 dem Physikunterricht und den 3p Komponenten in der richtigen Spalte
jeweils dazu passenden Objekten sind. 0,5 P fir richtige Paare, bei denen
aus dem Foto. die Komponenten vertauscht sind
AP: Nenne zwei Objekte, die du
jeweils oberhalb des Sees und
RE5 ,im“ See siehst! 2P Je richtiges Objekt 1P

CEP: Nenne zwei Objekte, die du
im Foto siehst!
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Welche Aussagen treffen zu? 0,5P pro richtige Antwort (fir falsche
RE6 Kreuze an! Das Spiegelbild des 2,5P Antwort nicht ankreuzen auch 0.5P
Bergs/Stifts ist ... geben)
RE7 Fillle die Liicken aus! 3p Licke 1 und 2 je 1P, Licke 3 und 4

zusammen 1P

Brechung

Nenne das optische Element und
Sam1 ein abgebildetes Objekt, das du 1P 0,5P fir jeweils Objekt und Element
in diesem Foto siehst!

Gib auch hier das optische
Sam?2 Element und einen abgebildeten | 1P 0,5P fir jeweils Objekt und Element
Gegenstand an!

Vergleiche nun den Versuch im
Unterricht mit dem Ereignis auf

Sam3 den Fotos, indem du die folgende 3P 0,5P pro richtig angeordnetes Element
Tabelle vervollstandigst.
Sam4 Vervollstiandige die Merksatze! 4p 1P pro Liicke, aber 3. und 4. Lucke
ergeben zusammen 1P
Finde den Fehler und beschreibe 1P identifiziert wo der Fehler liegt
Sam5 . 2P . e . .
ihn! 1P identifiziert was falsch ist

* RB7: Garten/Wasserschlauch: Hier wurde doch einen Punkt fir die Begriffe
,Gartenschlauch” bzw. ,Wasserschlauch” gegeben. Man kann davon ausgehen, dass ein
Wasserschlauch Wasser Tropfchen produziert. Das ist Gblich und selbstverstandlich. Es ist in der Frage
nicht nach der Erklarung des Versuches/Experiments gefragt, sondern nur nach einer Beschreibung.
Interessante Antworten dieser Aufgabe: Es wird einige Male ,Prisma“ genannt. Die Nennung ist
vereinzelt und kommt in jeder Klasse ein bis zweimal vor. Es gibt trotzdem keinen Punkt dafiir, da ein
Prisma nicht aus Wasser besteht. Die Klasse am Wilhelmsgymnasium hat ein Experiment gemacht, dass
bei ihnen zwar schon ein Jahr her ist, jedoch haben sich doch einige Probanden daran erinnert: Ein
hohles Prisma wurde mit Wasser gefiillt und danach mit einer Taschenlampe angeleuchtet. Einige der
Probanden nennen hier auch das mit Wasser gefiillte Prisma. Fiir die Nennung von Wasserdampf gibt

es ebenfalls keinen Punkt.
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A.4 Interviewstudie

Im Folgenden sind die Stichworte der Antworten der Probanden gezeigt. Zunachst sind in
Tabelle A.7 die Erklarungen fir die Abklirzungen fiir die darauffolgenden Tabelle A.9 bis Tabelle A.14.
Die Interviewstudien wurden zum einen mit Schilerinnen und Schiiler durchgefiihrt, die zu Besuch am
Lehrstuhl waren (I_SF_1 bis |_SF_8). Zum anderen wurden Nachbhilfeschiilerinnen und Schiiler (I_LB_1
bis LB_10) befragt. Als Teil einer Zulassungsarbeit wurden hier zusatzlich Fragen zum Interesse gestellt,
die in der vorliegenden Arbeit nicht ausgewertet wurden, jedoch zur Vollstandigkeit in Tabelle A.8

gezeigt werden.

Tabelle A.7: Schliissel fiir die Zuordnung der Bilder zu ihrer Nummerierung.

Themenbereich Bildkategorie Bildnummer
. . AP 1a
Lichtausbreitung
CEP 1b
Spektrum AP 2a
pektru CEP 2b
. AP 3a
Reflexion
CEP 3b
Brechun AP 4a
& CEP 4b

Zusatzlich gibt es fir die Interviewprobanden |_LB_1 bis LB_10 Einblicke zum Interesse:

Tabelle A.8: Demografische Daten und Interesse der Probanden |_LB

# Interview- | Letzte Wiirdest du den Beschiftigst du dich Hast du
proband Physiknote | Physikunterricht als auflerhalb der Schule mit Erfahrung mit
interessant bezeichnen? Physik Fotografie?

I LB 1 2 Ja Ja, Lupe als Brennglas Nein

I 1B 2 4 Ja Nein Nein

I LB 3 2 Ja Nein Nein

1 1B 4 3 Ja selten, Gespréche Nein

I 1B S5 1,5 Ja Ja, Relativitdtstheorie Nein

I LB 6 3 Nein Nein Nein

I LB 7 1 Ja Ja, Nachrichten, Tornado, Nein
Regenbogen, Experimente
zuhause

I LB 8 2 Ja Nein Nein

I LB 9 3 Nein Nein Nein

I LB 10 1 Ja Ja, Internetrecherche bei Nein
Phianomenen im Alltag

Vor den ersten Fragen konnten die Probanden in Ruhe alle Bilder betrachten. Die ersten

Fragen sind sehr offen gestellt, sodass den Antworten freien Lauf gelassen wurde.
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Tabelle A.9: Antworten der Probanden zu den Fragen nach ihren ersten Eindriicken der Bilder.

Frage Proband | Bild | Antwort in Stichworten
1. Welches Bild gefallt |_SF 1 1la
dir am besten? | SF 2 1a
| SF_3 4a
| SF 4 3a
|_SF_5 3a
| SF_6 1la
| SF_7 3a
|_SF_8 4a
I_LB_1 3a
I_LB_2 3a
I_LB_3 4a
I_LB_4 la
I_LB_5 3a
| LB_6 1a
| LB_7 3a
| LB_8 4a
| LB_9 1a
| LB_10 | 2a
2. Was gefillt dir an I|_SF 1 la Farben, Wolken
dem Bild? | SF 2 la | Sonnenuntergang, Strand, Strahlen
| SF 3 4a Schon, fasziniert dass Landschaft in der Kugel
umgedreht
| SF 4 3a Schéne Landschaft
| SF 5 3a Schone Farben, Landschaft
| SF 6 1la Schéne Farben
Meer
| SF 7 3a Spiegeln, Scharfes Bild; Berge, also Motiv
| SF 8 4a Es ist einfach toll, keine Ahnung warum es mir
gefallt
(nach zeigen von 4b)
mehr Farbe, Natur, interessant
| LB 1 3a "1 zul" genau gespiegelt, trotz komplexitat
|_LB 2 3a Inhalt Natur
|_LB_3 4a Interessant
|_LB 4 la Erinnert an Urlaub
|_ LB 5 3a Naturelemente
|_ LB 6 la Sonnenuntergang plus Meer, schéne Farben
| LB 7 3a Natur
| LB 8 4a schone Natur, kreativ

142




Anhang

| LB 9 1la fhlt sich nach Urlaub an
|_LB_10 2a Im Alltag bringt Glick
3. Was genau gefallt dir | |_SF_1 1b Farben
nicht an dem Bild? langweilig, weil symmetrisch

nicht viel zu sehen

|_SF 2 1la Einsamer Mensch (unten im Bild)

|_SF 3 4b Nicht Natur, so einfarbig blau

|_SF 4 3b Boden nicht schén

|_SF 5 3b langweilig

I|_SF_6 1b ist in jedem Schulbuch

|_SF_7 3b Langweilig
Schwarz-weil
Assoziation Klo

| SF 8 4b alles

| LB 1 la Keine kraftigen Farben, Schatten wenig
Kontrast, nicht gut erkennbar

|_LB_2 3b zu langweilig, farblos

|_LB_3 1b Es sieht leer aus

| LB 4 4b Sieht nicht gut aus

| LB 5 4b eintonig, wenig komplex

| LB 6 3b unkreativ, nur ein Gegenstand

| LB 7 2b man versteht das dargestellte nicht

| LB 8 4b viele Gerate, nicht mittig

| LB 9 4b nur zwei Farben

_LB_10 | 4b man erkennt nicht, wie der Regenbogen
entsteht

Als nachsten Teil ging es genauer um die Bildinhalte. Hier wurde gefragt, ob die Probanden

erkennen, welche Phdnomene auf den Bildern dargestellt werden. Die Probanden |_SF bekamen dazu

ein AP ausgewahlt, auf das sie sich beziehen sollten. Die Probanden |_LB sollten sich jeweils auf ein

Bildpaar zu einem Themenbereich beziehen. Sie bekamen eine zuséatzliche Nachfrage, bei welcher

Bildkategorie sie das physikalische Phanomen besser erkennen kdnnen.
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Tabelle A.10: Antworten der Probanden beziiglich der gezeigten physikalischen Phéinomene

Frage Proband | Bild | Antwort in Stichworten
4. a)Welche |_SF_1 la Lichtstrahlen abgeblockt von Wolken /Blocke
physikalischen |_SF 2 la | Vielleicht Sonnenstrahlen, habe keine Ahnung,
Phanomene erkennst Spiegeln
duim Bild? I_SF 3 4a Sammellinse
| SF 4 3a Spiegelung
| SF 5 3a Spiegelung
|_SF 6 1la Schatten
|_SF 7 3a Gespiegelt
|_SF 8 4a umgedreht
| LB 1 3 Spiegelung
| LB 2 2 Regenbogen
| LB 3 1 Schatten
| LB 4 4 Linse
I_LB_5 2 Regenbogen
| LB 6 1 Lichtausbreitung/Schatten
I_LB_7 4 Brechung an der Linse
|_LB_8 2 Regenbogen
I_LB_9 2 Regenbogen
| LB 10 3 Spiegelung, Reflexion
4b) Bei welcher Bildkategorie | | LB 1 3 b Einfachheit
kannst du das Phdanomen | LB 2 2 a Alltagsbezug
besser erkennen? - - -
| LB 3 1 b Einfachheit, Klarheit
| LB 4 4 b Klarheit
| LB 5 2 b Einfachheit, Klarheit
I_LB_6 1 b Einfachheit, Klarheit
I_LB_7 4 b Einfachheit, bei 4a zu viele Objekte
|_LB_8 2 a Alltagsbezug
I_LB_9 2 a Alltagsbezug
I_LB_10 3 b Einfachheit

Als nachstes wurden affektive Aspekte zu den Bildern abgefragt. Mit den Begriffen
,beruhigend” und ,gelangweilt” wird Bezug auf die Items |afPP6 und lafPP2 (ruhig und schlafrig)

thematisch aufgegriffen.
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Tabelle A.11: Antworten der Probanden zu affektiven Faktoren der Bilder.

Frage Proband | Bild | Antwort in Stichworten
5. Manche SusS finden |_SF_1 4 Schon so
das Bild beruhigend. 4b eher Schule Assoziation
Dieses Bild finden 4a mehr zu sehen
SuS weniger I|_SF 2 4a Ich wei nicht was mich beruhigt
beruhigend. Stimmst Sieht halt nach Natur aus, ich bin viel Zuhause,
du dem zu? das Bett beruhigt mich
6. Kannst dudas |_SF_3 3 3aist real,
erklaren/begriinden? 3aist cooler
ein F zu spiegeln ist lebensfern.
|_SF_4 3 3a) Natur ist schon, da denkt man an gute Luft,
3b) erinnert an Protokolle, negative
Assoziationen
|_SF_5 1b Man weild worum es geht
| SF 6 Ja. Leicht zu verstehen
| SF 7 4 Ja schon beruhigend
Wunsch in die Natur zu gehen
Urlaub ist eher entspannend
| SF 8 3 Weil nicht
Wenn ich das in der Schule sehe, will ich aus
der Schule raus
(Frage ob sie lieber mit anderem Bild in der
Schule arbeiten wiirde)
lieber mit dem Bild 3a als 3b arbeiten, dann
doch motivierend
| LB 1 2b Nein Naturbilder sind beruhigender
I_LB_2 3b Nein | dsth. Bild beruhigender Natur - >
trockene Bilder
I_LB_3 1b Ja keine Ablenkung
I|_LB 4 1b Ja klarer Schatten
I_LB_5 3b Ja Symmetrie beruhigt
I|_LB_6 4b Nein | unsymmetrisch
I_LB_7 1b Ja sieht wenig Objekte
|_LB_8 4b Nein | nicht symmetrisch
| LB 9 3b Ja wenig Objekte lenken ab
| LB_10 1b Ja symmetrisch
7. Wennich nach | SF 1 2b Regt nicht zum Denken an
gelangweilt gefragt | SF 2 3b | Nureinfach
habe, waren SuS hier wenig drauf
nicht im Einklang mit Wenig Farben, dster
ihren anderen 3a frohlich, mehr Farben
Antworten. Was | SF 3 Ist nicht realistisch,
meinst du dazu? cooler, weil echt
| SF 4 1 1b nur an Schule (?)
1la erinnert an Schwimmen
| SF 5 1b Wiirde man sich nicht aufhangen
Wurde gestellt das man erklaren kann
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|_SF 6 3 Kennt man schon

Hat gleich Beispiel wo das Phdnomen
vorkommt

|_SF 7 1la Wille dort zu sein

kann sich vorstellen es lange anzuschauen
an sich schon

|_SF_ 8 1la Keine Ahnung

ich will hin
beruhigend
Kann man einfach anschauen und dann
einschlafen
| LB 1 2b ja das andere ist lebhafter, Alltagsbezug
Natur
| LB 2 3b Ja wenig zu sehen
| LB 3 1b Ja man sieht wenig
I|_LB 4 1b Nein sieht gut aus, Symmetrie
I_LB_5 3b Nein Reflexion weckt Interesse
I_LB_6 4b Ja nur Gegenstande/Experiment
|_LB_7 1b Nein zeigt gut Schatten
I_LB_8 4b Ja Experiment ist langweilig
| LB 9 3b Ja wenig gespiegelt
| LB 10 1b Ja wenig zu sehen

AnschlieBend wurden weitere affektive Aspekte abgefragt. Mit den genutzten Begriffen
,wach”, ,glicklich”, ,,mtde”, ,ungliicklich” wird Bezug auf die Items lafPP5 und lafPP1 genommen. Des

Weiteren wurden die Probanden |_LB nach allgemein nach Emotionen gefragt.

Tabelle A.12: Antworten der Probanden zu konkreten Emotionen.

Frage Proband | Bild | Antwort in Stichworten
8. a) Inwiefern kdnntest | |_SF_1 2 2a macht gliicklicher als 2b
du sagen, dass dich | SF 7 1b | Diister, statt wach

das Bild wach /
gliicklich oder mude /
ungliicklich macht?

| SF 8 1b Zu wach:

wo bin ich im Foto- wenn ich mir vorstelle,
dass ich von der Lampe im Foto direkt
bestrahlt werde- wach,

wenn ich mir vorstelle, dass ich im Schatten
der Kl6tze bin, bin ich mide

| LB 1 3a ist sehr lebhaft

|_LB 2 Ja, asth. Bild. Viel Farbe

|_LB_3 Nein

|_LB 4 Ja, beide

| LB 5 Nein

| LB_6 Nein

| LB 7 la fhlt sich wach, wenn die Sonne scheint
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|_LB_8 4a Natur
I_LB_9 3a
|_LB_10 1la Farbe

8. b) positive Emotionen | |_LB_1 2a Neugier, Bewunderung

| LB 2 3a Freude, Bewunderung, Staunen
|_LB_3 1la Staunen

| LB 4 la Freude

I_LB_5 3a Neugier, Freude

| LB 6 4a Bewunderung, Staunen

I_LB_7 la Neugier, Staunen

| LB 8 4a Freude, Bewunderung, Staunen
| LB 9 3a Freude
|_LB_10 1la Staunen

8. c) Negative | LB 1 2b Trauer
Emotionen | LB.2 |3b | Angst, Ekel

| LB 3 1b Neugier

| LB 4 1b Neugier

|_LB_5 3b Wut

| LB 6 4b Staunen

I_LB_7 1b Staunen Trauer
| LB_8 4b | Ekel, Wut
I_LB_9 3b Trauer

I_LB_10 1b Trauer

Des Weiteren wird auf Items von laePP Bezug genommen; und nach Faszination, Asthetik
sowie Originalitat gefragt. Danach werden Aspekte aus dem Kriterienkatalog zur Auswahl der Bilder

genannt, um zu untersuchen, welche der Kriterien die Probanden als relevant wahrnehmen.

Tabelle A.13: Antworten der Probanden zu dsthetischen Merkmalen

Frage Proband Bild | Antwort in Stichworten
9. Beidiesen Bildern | SF 1 3 Kann mehr erkennen Unterschied Farben,
haben viele SuS gesagt, mehr Farben
dass es faszinierend |_SF 2 2 Beides ist ein Regenbogen,
finden. Bei diesem eins drauflen mit Wald oder Gras,
weniger. Findest du das beides sind ,nur” Regenbodgen, nicht
auch dieses hier faszinierend, weil etwas Normales
faszinierender? |_SF 3 2 2aist schoner
2b ist faszinierender

| SF 4 2a Schon

| SF 5 1 Man schaut es lieber an

|_SF 7 3a Schone Farbe, nicht eintdnig
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|_SF_ 8 4a Ja, weil
Mehr Farbe
Natur
10. Findest du das auch |_SF 1 3 Kein Unterschied
dieses hier
faszinierender?
11. Und wenn ich nach | SF 5 1 Eindeutig, welches dsthetischer
asthetischer fragen | SF 6 3a Schon
wirde, wéare die - Farben
Antwort auch so? einfach
|_SF 7 3a Gleiche Antwort
| SF 8 4a Gleiche Antwort
12. Und bei ansprechend? | |_SF_3 2 2a Schoner
|_SF_4 2 2a) sieht man o6fter
|_SF_5 1 Ja, gleiche Antwort
13. Was ist bei dem | SF 5 1b Dister und langweilig
anderen Bild weniger Niemals bei Pinterest
dementsprechend Jeder kann Bauklotze hinstellen
negativ? |_SF_6 3b Keine Farbe
|_SF_7 3b Der Buchstabe F ist falschrum- das stort,

auch wenn man das Bild umdreht
Es ist sehr eintonig

| SF 8 4b Es ist eintOnig
14. Originell /Kreativ | SF 2 2 2b Farben greller, das ist gut
| SF 3 2 Zu Originell:

a originell, weil besonders
B (etwas nicht gut lesbar: Sacher
herstellen?) wichtiges nicht lustig

| SF 4 2 2a Kann man originell annehmen, RB sind
verganglich, man muss eine gute Chance
haben

2b Dagegen ist nicht originell, den im
Zimmer kann man die ganze Zeit anschauen

|_LB_1 3 Ja mehr als ein Buchstabe gespiegelt
I_LB_2 2 Ja bunt fallt es besser auf
I_LB_3 1 Ja viele Details
|_LB_ 4 4 Ja Natur
I_LB_5 2 Nein | Natur zeigt es selbst
| LB 6 1 Ja schone Farben der Sonne
| LB 7 4 Ja schone Natur
| LB 8 2 Ja Wolken am Boden
| LB 9 2 Nein | sieht manin der Natur
| LB_10 3 Ja bunt, Natur
15. Kommen wir noch |_SF_ 1 la Farbigkeit Kontrast
einmal zum ersten Bild Symmetrie Anzahl an Elementen
zuriick: Welches wichtigsten
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Merkmal ist fur dicham | |_SF_2 1la Farbigkeit Kontrast
wichtigsten: Symmetrie Anzahl an Elementen
Wichtig
Motiv auch wichtig
|_SF 3 4a Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen

Wichtig ohne Wasser langweilig

|_SF 4 3a Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen
Wichtig schon
hier mit dem See

| SF 5 3a Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen

wichtig

| SF 6 1la Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen
Wichtig

|_SF_7 3a Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen

Wichtig 1 3 4

2 wichtig, bei zu wenig ist es
langweilig

| SF 8 4a Farbigkeit Kontrast
Symmetrie Anzahl an Elementen

Wichtigl  manchmal wichtig 2
unwichtig 3 wichtig 1

I_LB_1 3a Farbigkeit

I_LB_2 3a Farbigkeit

I_LB_3 4a Farbigkeit

| LB 4 1la Symmetrie

| LB 5 3a Farbigkeit

| LB_6 1la Symmetrie

| LB 7 3a Komplexitat

| LB 8 4a Symmetrie, Komplexitat
I LB 9 la Farbigkeit

I LB 10 2a Komplexitét

Zuletzt wurde allgemeinen Fragen Raum gelassen. AbschlieRend wurde mit einer beildufigen
Frage gepriift, ob der Kontext Natur nach dem Umdrehen der Bilder noch prasent ist. Dazu wurde nach

Beispielen fir Vorkommen von einem der gezeigten Phdnomene gefragt.
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Tabelle A.14: Sonstige Kommentare der Probanden sowie Aktualisierungsstdrke.

Frage Proband Bild | Antwort in Stichworten
16. Fallt dir sonst nochwas | |_SF_8 4a Sam unscharf, also entweder ist der
auf? Hast du Fragen? Hintergrund unscharf oder die Kugel. Doof
17. Wo tritt das Phanomen | | _SF 1 3 Beamer, Brille
Lichtausbreitung (1) |_SF 2 1 Weif ich nicht
bzw. Reflexion (3) auf? ——— .
| SF 3 3 Spiegel
|_SF_4 1 Bei Lampen
| SF 5 1 Schatten, Sonne scheint auf Menschen
|_SF 6 3 Spiegel, Fenster
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