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Abstract 

Advertising for consumer goods often incorporates slogans that draw a clear 

line between the advertised goods and "chemistry" and leverage the positive 

image of "nature" (Gröger, Krischer & Spitzer, 2014; Schummer, 2017). How-

ever, even if cleaning products, medicines, cosmetics or food do not contain 

synthetic chemicals, their desired effect is brought about by chemical ingre-

dients. The ROSE study, for example, showed that such slogans have an im-

pact on society (ROSE: The Relevance of Science Education). In the study, 

which was conducted on a subsample of 15-year-old Germans, about 65 % of 

the girls and 50 % of the boys considered science to have more harmful ef-

fects than benefits (Sjøberg & Schreiner, 2010). In contrast, themes presented 

in the context of "nature" give rise to romanticised ideas in society. The youth 

report “Nature” (Jugendreport Natur) called this phenomenon the "Bambi syn-

drome" because nature is generally regarded as harmonious and beautiful, 

but also as threatened and in need of help (Brämer, 2006). Overall, therefore, 

public opinion is shaped by an antagonistic view of "chemistry" and "nature". 

The layman is seldom aware that chemistry as a natural science serves to 

describe nature by explaining chemical substances and the changes they un-

dergo during reactions. Chemistry takes place everywhere, especially in na-

ture. 

This is exactly what makes the teaching concept "Natural Chemistry – Teach-

ing Outdoors" (CHEMIE PUR – Unterrichten in der Natur) so relevant. The core 

idea of Natural Chemistry is to move selected chemistry lessons outdoors into 

nature. Students carry out experiments outdoors on substances collected 

there in order to understand environmental processes. Outdoor education in 

a natural learning environment, as part of the school curriculum, can foster 

interest in learning (Waite, Bølling & Bentsen, 2015; Becker, Lauterbach, 

Spengler, Dettweiler & Mees, 2017) and promote a more positive attitude to-

wards the environment (Stern, Powell & Hill, 2014; Becker et al., 2017). In addi-

tion, contact with nature, especially when accompanied by others, and enjoy-

ing time spent in nature are essential factors that enable an individual to con-

nect with nature (Chawla, 1998; Roczen, 2011). Natural Chemistry, as a context-

oriented teaching approach, can also positively change interest in (Fechner, 

2009; Kölbach & Sumfleth 2013; Parchmann & Kuhn, 2018) and attitudes to-

wards chemistry as a science (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007; Ültay & Çalık, 

2012). In addition, it can raise awareness regarding the antagonistic view of 

chemistry and nature (Kaufmann, 2000; Krischer, Spitzer & Gröger, 2016). 



The Natural Chemistry teaching concept is designed for teaching practice, on 

the one hand, and has a sound empirical basis, on the other (Engl & Risch, 

2019). Due to a lack of teaching units suitable for outdoor use, we started by 

adapting, developing, and redesigning selected school experiments to inte-

grate natural materials. These were optimised based on criteria for carrying 

out experiments outdoors in nature. Next, after having developed lessons that 

were suitable for secondary-school instruction, we embedded the lessons in 

the teaching concept. Based on this approach, four innovative Natural Chem-

istry teaching units were developed: (1) "Soil analysis with organic acids" (Engl 

& Risch, 2014), (2) "On the Scent of Essential Oils" (Engl, Schmelzer & Risch, 

2018), (3) "The fascination of fluorescence – sun protection in nature" (Engl & 

Risch, 2016a) and (4) “Blaze of colour in the Outdoors” (Engl & Risch, 2016b). 

In a next step, Natural Chemistry was evaluated. The main research question 

was: How does the Natural Chemistry teaching concept affect secondary 

school students’ interest in chemistry as a subject and in the specific topic as 

well as their connection with nature and their attitude towards the relationship 

between chemistry and nature (Engl & Risch, 2017). The methodological ap-

proach involved carrying out four studies: (1) The preliminary study served as 

a needs analysis for outdoor chemistry instruction and a survey of the current 

situation. (2) In the pre-piloting phase, the learning units were optimised on 

the basis of evidence, and the concept was evaluated. (3) A test was designed, 

and piloting was conducted to verify the quality of the measuring instruments 

used and make necessary adjustments. (4) To answer the research question, 

evidence was collected in a quasi-experimental evaluation study conducted 

on two groups, which were subsequently compared. In the experimental 

group, instruction was performed outdoors with the Natural Chemistry teach-

ing concept, while the control group was taught comparable contents in the 

laboratory without the nature-based, outdoor context. 

Based on mechanisms of action taken from the theory, we formulated the 

following hypotheses: (H1) In both groups, the interest in chemistry as a sub-

ject and in the specific topic would increase. (H2) The attitude towards chem-

istry and nature would improve in the experimental group. (H3) The connec-

tion with nature would increase in the experimental group. Using latent 

change models to analyse the questionnaire results, we found that the out-

door intervention significantly increased the topic-related interest in the short 

term with a small effect. In addition, our analyses revealed a small interaction 

effect, with the outdoor intervention having a significant positive influence on 

the attitude towards chemistry in the long term. Furthermore, independently 



of the hypotheses, the outdoor intervention resulted in a significantly higher 

increase in students’ subject-related knowledge (Engl & Risch, 2018). 

From a methodological perspective, the interventions were only partially 

comparable. However, this limited comparability was considered negligible, 

and the test quality was assessed as acceptable. The teaching units were 

considered to be practical and suitable for upper secondary instruction. In 

terms of content, the hypothesis-related effects were in line with the assump-

tions derived from the theory. The effect sizes were aligned with the results 

of previous meta-studies (Cason & Gillis, 1994; Hattie, Marsh, Neill & Richards 

1997). The interaction effect within subject-related knowledge can be ex-

plained using Attention Restoration Theory (Kaplan, 1995), which was already 

empirically proven by Eaton (1998). 

An appropriate next step would be to develop more Natural Chemistry learn-

ing units. Due to the many different possible mechanisms of action and 

causes underlying the effects of the intervention, it would also make sense to 

conduct an additional study with a factorial 2x2 design as a more standardised 

laboratory experiment (Parchmann & Kuhn, 2018). The findings derived from 

this study form the basis for developing and evaluating good-practice ap-

proaches in science learning situations as well as for supporting teachers in 

schools. They can be implemented in preservice teacher education for sci-

ence teachers. 

Zusammenfassung 

Konsumgüter werden häufig mit Slogans beworben, die sich gezielt von 

„Chemie“ abgrenzen und sich das positive Bild von „Natur“ zu Nutze machen 

sollen (Gröger, Krischer & Spitzer, 2014; Schummer, 2017). Doch selbst wenn 

Reinigungsmittel, Medikamente, Kosmetika oder Lebensmittel keine synthe-

tischen Chemikalien aufweisen, sind es dennoch chemische Inhaltsstoffe, die 

für die gewünschte Wirkung verantwortlich sind. Dass diese Slogans Einfluss 

auf die Gesellschaft nehmen, zeigen beispielsweise Ergebnisse der ROSE 

Studie (The Relevance of Science Education). Hierbei gaben unter 15-jährigen 

Deutschen circa 65 % der befragten Mädchen und 50 % der Jungen an, dass 

sie die schädlichen Auswirkungen der Naturwissenschaften höher einstufen 

als deren Nutzen (Sjøberg & Schreiner, 2010). Im Gegensatz dazu führen The-

men im Kontext „Natur“ in der Gesellschaft zu romantisierten Vorstellungen. 

Der Jugendreport Natur betitelte dieses Phänomen als „Bambi-Syndrom“: 

Natur wird grundsätzlich als harmonisch und schön, aber auch als bedroht 

und hilfsbedürftig angesehen (Brämer, 2006). Insgesamt ist die öffentliche 

Meinung geprägt von der antagonistisch-wertenden Sicht von „Chemie“ und 

„Natur“. Dass Chemie als Naturwissenschaft der Beschreibung der Natur 



dient, um deren Stoffe und Stoffumwandlungen zu erklären, ist dem Laien 

selten bewusst. Chemie findet überall statt, insbesondere in der Natur. 

Genau an diesem Punkt setzt das Unterrichtskonzept „CHEMIE PUR – Unter-

richten in der Natur“ an. Die Kernidee von CHEMIE PUR besteht darin, ausge-

wählte Unterrichtsstunden im Fach Chemie in die Natur zu verlegen. Im Frei-

land werden so mit direkt vor Ort gewonnenen Stoffen Umweltprozesse ex-

perimentell erarbeitet. Diese naturnahe Lernumgebung kann in Form von cur-

ricular verankerter Outdoor Education ein gesteigertes Interesse am Lernen 

bewirken (Waite et al., 2015; Becker et al., 2017) und eine positivere Umwelt-

einstellung begünstigen (Stern, et al., 2014; Becker et al., 2017). Zusätzlich sind 

der Kontakt zur Natur – besonders in Begleitung – und der Genuss des Na-

turaufenthaltes die wesentlichen Faktoren zur Ausbildung von Naturverbun-

denheit (Chawla, 1998; Roczen, 2011). Die Kontextorientierung von CHEMIE PUR 

kann ebenfalls das Interesse (Fechner, 2009; Kölbach & Sumfleth 2013; Parch-

mann & Kuhn, 2018) und die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Bennett et 

al., 2007; Ültay & Çalık, 2012) positiv verändern sowie die antagonistische 

Sichtweise von Chemie und Natur bewusstmachen (Kaufmann, 2000; Kri-

scher, Spitzer & Gröger, 2016). 

CHEMIE PUR ist sowohl konzeptionell mit starkem Bezug zur Unterrichtspraxis 

als auch empirisch grundlagenorientiert ausgerichtet (Engl & Risch, 2019). 

Mangels outdoortauglicher Unterrichtseinheiten wurden zunächst naturma-

terialienbezogene Schulexperimente überarbeitet, weiterentwickelt und neu 

konzipiert. Diese wurden Kriterien geleitet für die Durchführung in der Natur 

optimiert und anschließend als geeignete Schulstunden für die Oberstufe in 

das Unterrichtskonzept eingebettet. Nach diesem Vorgehen sind vier innova-

tive CHEMIE PUR Lerneinheiten entstanden: (1) „Bodenanalyse mit organischen 

Säuren“ (Engl & Risch, 2014), (2) „Ätherischen Ölen auf der Spur“ (Engl, Schmel-

zer & Risch, 2018), (3) „Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“ 

(Engl & Risch, 2016a) und (4) „Farbenpracht im Freiland“ (Engl & Risch, 2016b). 

Daran anknüpfend erfolgt die Evaluation von CHEMIE PUR. Dabei stellt sich die 

leitende Forschungsfrage, wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf 

das Fach- und Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf die Ein-

stellung zu Chemie und Natur von Schülern der Sekundarstufe II auswirkt 

(Engl & Risch, 2017). Das methodische Vorgehen unterteilt sich in vier Studien: 

(1) Die Vorstudie dient zur Bedarfsanalyse für und Bestandserhebung von 

Outdoor Chemieunterricht. (2) In der Prepilotierung werden die Lerneinheiten 

evidenzbasiert optimiert und das Konzept evaluiert. (3) Die Testkonstruktion 

und Pilotierung stellt die Güte der verwendeten Messinstrumente sicher und 



leitet notwendige Anpassungen ab. (4) Zur evidenzbasierten Klärung der For-

schungsfrage wurde eine quasi-experimentelle Evaluationsstudie mit zwei 

Vergleichsgruppen durchgeführt. Im Freiland wurde in der Experimental-

gruppe das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR eingesetzt, während in der Kon-

trollgruppe vergleichbare Inhalte ohne naturnahen Kontext im Labor behan-

delt wurden. 

Die aus der Theorie angenommenen Wirkmechanismen führen zu folgenden 

Hypothesen: (H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene 

Fach- und Sachinteresse an. (H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur ver-

bessert sich in der Experimentalgruppe. (H3) Die Naturverbundenheit nimmt 

in der Experimentalgruppe zu. Die Auswertung der Fragebogenergebnisse 

mit latenten Veränderungsmodellen hat gezeigt, dass die Intervention im 

Freiland mit einem kleinen Effekt kurzfristig das inhaltsbezogene Sachinte-

resse signifikant steigert und als kleiner Interaktionseffekt langfristig die Ein-

stellung zu Chemie und Natur signifikant positiv beeinflusst sowie hypothe-

senunabhängig ein signifikant erhöhten Fachwissenszuwachs ermöglicht 

(Engl & Risch, 2018). 

Methodisch wurde die teilweise eingeschränkte Vergleichbarkeit der Inter-

ventionen als vernachlässigbar eingeschätzt und die Testgüte als akzeptabel 

bewertet. Die Lerneinheiten werden als praxistauglich und adressatenge-

recht für die Sekundarstufe II angesehen. Inhaltlich lassen sich die hypothe-

senbezogenen Effekte mit den Annahmen der theoretischen Rahmung be-

gründen und hinsichtlich der Effektgröße in die Ergebnisse bisheriger Meta-

studien einordnen (Cason & Gillis, 1994; Hattie et al., 1997). Der Interaktionsef-

fekt im Fachwissen ist mit der Attention Restoration Theory erklärbar (Kaplan, 

1995) und wurde bereits von Eaton (1998) empirisch nachgewiesen. 

Neben der Entwicklung von neuen CHEMIE PUR Lerneinheiten bietet sich, auf-

grund der Multikausalität der Intervention und der Vielzahl an möglichen 

Wirkmechanismen (Parchmann & Kuhn, 2018), eine fortführende Studie mit 

einem faktoriellen 2x2 Design als stärker standardisiertes Laborexperiment 

an. Die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Studie können die 

Grundlage für die Entwicklung und Evaluation von good-practice-Ansätzen 

naturwissenschaftlicher Lernsituationen bilden, Lehrpersonen an Schulen un-

terstützen und in die fachdidaktische Lehrerbildung der naturwissenschaftli-

chen Fächer implementiert werden. 
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1 

1 Ausgangslage und Problemstellung 

„Chemiefreies Leben“, „Stark ohne chemischen Wirkstoff“, „Ganz ohne Che-

mie“, „Gut in Bio. Schlecht in Chemie“, „Natur statt Chemie“, „Chemie und 

Quecksilber im Wasser“ – die Liste dieser aus der Werbung entnommenen 

Slogans ließe sich beliebig erweitern (vgl. Bildersuchabfragen im Internet). 

Konsumgüter werden häufig mit Slogans beworben, um sich gezielt von 

„Chemie“ abzugrenzen und sich das positive Bild von „Natur“ zu Nutze zu ma-

chen (Gröger, Krischer & Spitzer, 2014; Schummer, 2017). „Nur wenige würden 

sich wundern, wenn demnächst neben dem „chemiefreien“ biologischen Ge-

müse auch „atomfreies“ angeboten würde.“ (Heilbronner & Wyss, 1983, S: 72). 

Selbst Ärzt*innen1, Umweltschutzorganisationen und Pharmaunternehmen, 

deren Tätigkeitsfeld im naturwissenschaftlichen Bereich angesiedelt ist, be-

dienen sich diesen fragwürdigen Aussagen. Aus fachwissenschaftlicher Per-

spektive sind alle Statements falsch! Doch selbst wenn die beworbenen Putz-

mittel, Medikamente, Kosmetika und Lebensmittel keine synthetischen Che-

mikalien aufweisen, sondern nur aus Naturstoffen bestehen, sind es dennoch 

chemische Inhaltsstoffe, die für die gewünschte Wirkung verantwortlich sind. 

Gegen diese von Werbung ausgehende negative Beeinflussung der öffentli-

chen Wahrnehmung muss die Disziplin Chemie sowohl in der Schule als auch 

in der Wissenschaft und Industrie ankämpfen (Fischer, 2017). Als ironische Re-

aktion auf derartige Äußerungen hat die Royal Society of Chemistry eine Mil-

lionen Pfund auf die Entwicklung eines chemikalienfreien Produkts ausge-

schrieben und mit einer Pressemeldung reagiert: 

Products are marketed as 'chemical-free' as though that's not only 

possible, but actually desirable, it's no wonder some consumers might 

feel concerned about the safety of chemicals. To raise awareness of 

how impossible 'chemical-free' is as a claim, I'm challenging anyone 

to place in my hand a material I consider to be chemical-free. The 

truth, as any right-minded person will say, is that everything we eat, 

drink, drive, play with and live in is made of chemicals – both natural 

and synthetic chemicals are essential for life as we know it (Royal So-

ciety of Chemistry, 2010, S: 1). 

                                                      
1 Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird im Text verallgemeinernd das generische 
Maskulinum verwendet. Diese Formulierungen umfassen gleichermaßen die drei Ge-
schlechter divers, weiblich und männlich; alle sind damit gleichberechtigt angesprochen. 
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Trotz dieser Omnipräsenz von „Chemie“ ist der Begriff häufig negativ konno-

tiert und „chemische Stoffe“ werden von einem Großteil der Bevölkerung 

nach Möglichkeit gemieden (Parchmann & Menthe, 2006). Während zu Zeiten 

der industriellen Revolution der Wissenschaft Chemie einer großen Bedeu-

tung beigemessen wurde und Chemie vor allem für Wachstum und Fort-

schritt stand, begegnet die heutige Gesellschaft der Disziplin der Chemie e-

her mit Misstrauen und wird zumeist sogar als Gefahr für Mensch und Natur 

eingeschätzt (Lehmann-Riekert, 1999). Der Nobelpreisträger Prof. Dr. Roald 

Hoffmann beschreibt in einer Rede diese irrationale Angst als Chemophobie 

(Janiak & Janiak, 1990). Die Skepsis gegenüber Chemie ist bereits bei Jugend-

lichen vorhanden: Laut der zwölften Shell Studie sind 63 % der zwölf- bis 24-

Jährigen der Meinung, dass Chemie und Technik die Natur zerstören werde 

(Münchmeier, 1997). Auch eine Dekade später zeigen die Ergebnisse der 

ROSE Studie (The Relevance of Science Education), dass unter 15-jährigen 

Deutschen circa 65 % der befragten Mädchen und 50 % der Jungen die schäd-

lichen Auswirkungen der Naturwissenschaften höher einstufen als deren 

Nutzen (Sjøberg & Schreiner, 2010). 

Dass Chemie als Naturwissenschaft allerdings 

der Beschreibung der Natur dient, um deren 

Stoffe und Stoffumwandlungen zu erfassen, 

ist dem Laien selten bewusst. Hierzu geben 

Janich und Rüchardt (1996) in ihrem Buch „Na-

türlich, technisch, chemisch. Philosophie und 

Wissenschaft“ einen umfassenden Überblick. 

Dieser scheinbare Antagonismus von Chemie 

und Natur ist in den Köpfen der Öffentlichkeit 

fest verankert (Lehmann-Riekert, 1999; Fi-

scher, 2017). Dabei findet Chemie überall statt, 

insbesondere in der Natur. Denn Naturpro-

dukte und -materialien zeichnen sich durch 

eine fast unüberschaubare Vielzahl und Kom-

plexität an Inhaltsstoffen aus, wie Abbildung 1 

plakativ veranschaulicht. Im Spannungsfeld 

„Natürlichkeit und Chemie“ deckt Karger 

(1996) systematische Gegensätze in der Risi-

koeinschätzung auf: Während Toxikologen beispielsweise das Item „Natürli-

che Chemikalien sind in der Regel weniger schädlich als künstlich herge-

stellte Chemikalien.“ zu 86 % ablehnen, stimmen diesem 45 % der Befragten 

Abbildung 1: Hauptinhaltsstoffe 

einer Banane (Kennedy, 2013). 
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ohne Expertenwissen zu. Hierbei lässt sich die Relevanz von fehlendem Fach-

wissen und metakonzeptionellen Wissen ableiten. Natürliche Gefahren, wie 

die verheerende Wirkung von Naturkatastrophen, oder evolutionsbiologische 

Gesetzmäßigkeiten, wie das Überleben des Stärkeren, werden als selbstver-

ständlicher Teil des menschlichen Daseins erlebt und entsprechend ausge-

blendet (Karger, 1996). 

Die romantisierte Vorstellung von Natur wird im siebten Jugendreport Natur 

deutlich, bei dem 73 % der Jugendlichen der Aussage „Was natürlich ist, ist 

gut!“ zustimmen (Brämer, Knoll & Schild 2016). Brämer (2006) betitelte dieses 

Phänomen als Bambi-Syndrom: Natur wird grundsätzlich als harmonisch und 

schön, aber auch als bedroht und hilfsbedürftig angesehen. Gleichzeitig zeigt 

sich auch ein lücken- und fehlerhaftes Wissen über alltägliche Naturerschei-

nungen. Im sechsten Jugendreport Natur wurden 3.000 Lernende der sechs-

ten und neunten Klasse aller Schulformen aus sechs Bundesländern befragt 

(Brämer, 2010). Etwa 40 % der Probanden wussten nicht, in welcher Himmels-

richtung die Sonne aufgeht und 53 % gaben an, dass Hühner mehr als ein Ei 

am Tag (im Mittelwert 3.1) legen können (ebd.). Der von Balmford, Clegg, Coul-

son und Tayler (2002) veröffentlichte Artikel in der Zeitschrift Science ver-

blüfft damit, dass Acht- bis Elfjährige mehr Pokémonarten als häufige heimi-

sche Tiere und Pflanzen identifizieren können. Dieses mangelnde Wissen 

kann durch das Ergebnis der KIM-Studie 2016 (Kindheit, Internet und Medien) 

begründet werden, bei der nur 13 % der befragten sechs- bis 13-Jährigen an-

gaben, sich überhaupt für die Umwelt und Natur zu interessieren (Feierabend, 

Plankenhorn & Rathgeb, 2017). Die zunehmende Naturentfremdung lässt sich 

damit begründen, dass Kinder und Jugendliche in Bildungs- und Freizeitinsti-

tutionen immer weniger offene, ungestaltete Räume in der Natur zur Verfü-

gung stehen (Gebhard, 2013). Louv (2008) fasst dies als Naturdefizit-Störung 

zusammen: “Nature-deficit disorder describes the human costs of alienation 

from nature, among them: diminished use of the senses, attention difficulties, 

and higher rates of physical and emotional illnesses.” (S: 35-36). Zu einem ähn-

lichen Ergebnis kommt auch das Review von Soga und Gaston (2016), dass 

zusätzlich mangelnden Naturkontakt für einen beginnenden Zyklus von ne-

gativen Gefühlen, Einstellungen und Verhalten gegenüber der Umwelt ver-

antwortlich macht. 

Trotz allem zeigt der Jugendreport Natur 2016 aber auch, dass 47 % der be-

fragten Jugendlichen angeben, ihre Freizeit am liebsten draußen im Grünen 

zu verbringen (Brämer et al., 2016). Dies kann sich zu Nutze gemacht werden, 

um insbesondere Kinder und Jugendliche im Rahmen von Outdoor Education 
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für das forschende Lernen draußen in der Natur zu sensibilisieren und Inte-

resse für Umweltprozesse zu wecken (Beames, Higgins & Nicol, 2012). Denn 

wenn sich die aktuellen sozial-ökologischen Entwicklungsprozesse so fort-

setzen und entwickeln wie in den letzten Jahren, führt dies notwendigerweise 

zu einer Reihe massiver Konsequenzen für die menschliche Bevölkerung: 

Globale Veränderungen (Klimawandel, Ressourcenverknappung, stoffliche 

Umweltbelastung etc.) werden unsere lokale Umgebung in absehbarer Zu-

kunft merklich beeinträchtigen. Diese Entwicklung kann ohne den Einsatz des 

Einzelnen vor Ort nicht aufgehalten werden. Zentrale ökologische Prozesse, 

wie beispielsweise die Photosynthese, biologische Stoffumsätze im Boden 

und Umweltstressoren, wie UV-Strahlung oder Treibhausgase, haben häufig 

Auswirkungen, die nicht direkt ersichtlich und daher schwer nachvollziehbar 

sind. Die Intensivierung des Wissens um solche komplexen Zusammenhänge 

und die damit verknüpften langfristigen Konsequenzen des persönlichen 

Handelns sind jedoch Grundvoraussetzung im Sinne einer nachhaltigen Ent-

wicklung (Rieß, Schuler & Hörsch, 2015). Die Fähigkeit zum Systemischen Den-

ken ist dabei von höchster Bedeutung, um sich an einer ökologisch, ökono-

misch und sozial verträglichen Umwelt- und Regionalplanung zu beteiligen 

(Fanta, Bräutigam, Greiff & Rieß, 2017). Kooperative und problembasierte Lehr-

Lernsettings können die notwendigen Schlüsselkompetenzen durch Primä-

rerfahrungen und Originalbegegnungen an einem Lernort außerhalb des 

Klassenzimmers mustergültig fördern sowie sinnstiftend miteinander verbin-

den und somit einen wichtigen Beitrag zur Bildung für eine nachhaltige Ent-

wicklung leisten (Brockmüller, Schuler, Volz & Siegmund, 2016). 

Es herrscht breiter Konsens bezüglich des vielfältigen pädagogisch-didakti-

schen Nutzens von Besuchen außerschulischer Lernorte (Messmer, von Nie-

derhäusern, Rempfler & Wilhelm, 2011). Ein gut zu erreichender sekundärer 

außerschulischer Lernort stellt die natürliche Umgebung der Schulen dar 

(Sauerborn & Brühne, 2012). Hier können naturnahe Kontexte in den Chemie-

unterricht integriert werden, um zum einen Fachwissen über Naturphäno-

mene zu generieren und zum anderen ein Bewusstsein für die antagonisti-

sche Sichtweise von Chemie und Natur zu entwickeln (Krischer, 2015). Dieser 

Antagonismus lässt sich in die Theorien der Schülervorstellungen einordnen. 

Ausgehend von Vorwissen, subjektiven gedanklichen Konstruktionen, Denk-

figuren und Theorien des kognitiven Systems können Präkonzepte durch ei-

nen Conceptual Change bewusstgemacht und für eine Vorstellungsände-

rung genutzt werden (Gropengießer & Marohn, 2018). Angelehnt an das Un-

terrichtskonzept Chemie im Kontext (Demuth, Gräsel, Parchmann & Ralle, 

2008) könnte so das Fach- und Sachinteresse gesteigert und die Einstellung 
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im Bereich Chemie und Natur verbessert werden. Der Kontakt zur Natur im 

Chemieunterricht und der Genuss des Naturaufenthaltes sind die wesentli-

chen Faktoren zur Ausbildung von Naturverbundenheit (Roczen, 2011). Zu-

sammen mit Umweltwissen trägt Naturverbundenheit maßgeblich zu einer 

Veränderung des allgemeinen Umweltverhaltens bei (Bogner & Kaiser, 2012). 

Die Metastudie von Stern et al. (2014) zeigt, dass dies besonders gut mit hand-

lungs- und erlebnisorientierten Aktivitäten in einer naturnahen Lernumge-

bung gelingen kann. 

In den beliebten Schulfächern wie Biologie und Sport findet Unterricht schon 

lange außerhalb des Klassenzimmers statt. Der unbeliebte Chemieunterricht 

hingegen spielt sich traditionell im Fachraum ab. Was spricht dagegen aus-

gewählte Unterrichtsstunden direkt in die Natur zu verlegen, wo gerade dort 

die Naturwissenschaft ihren Ursprung hat? Genau an diesem Punkt setzt das 

Unterrichtskonzept CHEMIE PUR – Unterrichten in der Natur an. Im Freiland 

werden mit direkt vor Ort gewonnenen Naturstoffen Umweltprozesse expe-

rimentell erarbeitet. Mangels outdoortauglicher Unterrichtseinheiten wurden 

zunächst naturmaterialienbezogene Schulexperimente überarbeitet, weiter-

entwickelt und neu konzipiert. Diese wurden Kriterien geleitet für die Durch-

führung in der Natur optimiert und anschließend in Form geeigneter Schul-

stunden für die Oberstufe in das Unterrichtskonzept eingebettet. Abschlie-

ßend erfolgt die Evaluation von CHEMIE PUR. Dabei stellt sich die leitende For-

schungsfrage, wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf das Fach- und 

Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf die Einstellung zu Che-

mie und Natur von Schülern der Sekundarstufe II auswirkt. Der letzte Teilas-

pekt der Forschungsfrage bezieht sich darauf, in wie weit Lernende Chemie 

und Natur als Einheit wahrnehmen. Zur evidenzbasierten Klärung wurde eine 

quasi-experimentelle Evaluationsstudie mit zwei Vergleichsgruppen durch-

geführt. Im Freiland wurde in der Experimentalgruppe das Unterrichtskonzept 

CHEMIE PUR eingesetzt, während in der Kontrollgruppe vergleichbare Inhalte 

ohne naturnahen Kontext im Labor behandelt wurden. Die aus der Theorie 

angenommenen Effekte führten zu folgenden Hypothesen: 

(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Fach- und 

Sachinteresse an. 

(H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimen-

talgruppe. 

(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu. 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs weitere Kapitel, deren zentrale 

Inhalte jeweils als Einführung und Überblick zusammengefasst werden. Zu 
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Beginn wird die theoretische Rahmung dargelegt, um die Forschungsfrage 

und die zugehörigen Hypothesen zu generieren. Im Anschluss wird das Un-

terrichtskonzept CHEMIE PUR vorgestellt, dessen konzeptionellen Schwer-

punkt Bezüge zur Unterrichtspraxis aufzeigen. In den weiteren Kapiteln wird 

die daran anknüpfende empirische Studie beschrieben, die einen grundla-

genorientierten Beitrag zum aufgeführten Forschungsfeld liefert. Das metho-

dische Vorgehen umfasst eine Vorstudie, Prepilotierung, Pilotierung sowie 

Hauptstudie. Dabei werden die Methoden der Datenerhebung und Datenaus-

wertung, geschildert sowie kritisch reflektiert. Die Ergebnisse werden in der 

gleichen Chronologie hypothesenorientiert dargestellt und im Kapitel der 

Diskussion literaturbasiert interpretiert. Abschließend erfolgt ein Ausblick, der 

anknüpfende Forschungsvorhaben aufzeigt. 
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2 Theoretische Rahmung 

Im Folgenden wird die theoretische Rahmung zu „Outdoor Education“ und 

„Kontexten“ mit dem Unterrichtskonzept CHEMIE PUR verknüpft. Aus den em-

pirischen Erkenntnissen zu den abhängigen Variablen „Interesse“, „Einstel-

lung“ und „Naturverbundenheit“ werden Hypothesen abgeleitet und die 

übergeordnete Forschungsfrage legitimiert: Wie wirkt sich das Unterrichts-

konzept CHEMIE PUR auf das Fach- und Sachinteresse, auf die Naturverbun-

denheit sowie auf die Einstellung zu Chemie und Natur von Schülern der Se-

kundarstufe II aus? Der letzte Teilaspekt der Forschungsfrage bezieht sich da-

rauf, in wie weit Lernende Chemie und Natur als Einheit wahrnehmen. In Ta-

belle 1 werden die zentralen Annahmen in Bezug auf die fünf Konstrukte zu-

sammengefasst. Abschließend werden in jedem Teilkapitel relevante For-

schungslücken aufgezeigt und in Bezug zum Unterrichtskonzept CHEMIE PUR 

gesetzt. 

Tabelle 1: Übersicht der theoretischen Rahmung zu Outdoor Education, Kontex-

ten, Interesse, Einstellung und Umweltkompetenz. Die jeweiligen Literaturquel-

len sind in den folgenden Kapiteln angegeben. 

Outdoor Education 

 Gemäß der Attention Restoration Theory müssen in naturnaher Umgebung weniger 
stresserzeugende Stimuli verarbeitet werden, sodass mehr Aufmerksamkeit für kogni-
tive Herausforderungen zur Verfügung steht. 

 Lernende weisen im Freiland einen höheren Wissenszuwachs auf als im Klassenraum. 

 Curricular verankerte Outdoor Education begünstigt eine positivere Umwelteinstellung. 

 Curricular verankerte Outdoor Education bewirkt ein gesteigertes Interesse am Lernen. 

Kontexte 

 Es ist nicht eindeutig geklärt, ob Kontextorientierung zu größeren Lernleistungen führt. 

 Die Einstellung gegenüber Naturwissenschaften verbessert sich durch Lernen im Kon-
text. 

 Kontextorientiertes Lernen wird interessanter bewertet als „kontextfreies“ Lernen. 

 Besondere Kontexte werden interessanter bewertet als alltägliche Kontexte. 

 Kontexte mit persönlichem Bezug werden am interessantesten bewertet. 

Interesse 

 Interesse als multidimensionales Konstrukt ist durch die Person-Gegenstand-Theorie 
operationalisiert und gliedert sich in affektive Komponenten der emotionalen und wert-
bezogenen Valenz sowie eine kognitive Komponente als epistemischen Valenz. 

 Catch-Faktoren, wie der Besuch eines außerschulischen Lernorts, Gruppenarbeit oder 
der Einsatz von digitalen Medien lösen aktuelles Interesse aus. 

 Hold-Faktoren, wie handlungsorientiere, problembasierte und forschend-experimen-
telle Aktivitäten wirken positiv auf die Entwicklung von individuellem Interesse. 

 Interesse korreliert mit dem Fähigkeitsselbstkonzept sowie mit der Lernleistung. 
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Einstellung 

 Das affektive Konstrukt der Einstellung lässt sich in das Drei-Komponenten-Modell CAB 
einordnen, trägt zur Theorie des geplanten Verhaltens bei und kann durch Persuasions-
prozesse nach dem Elaboration-Likelihood-Modell verändert werden. 

 Lernende haben häufig eine positive Einstellung gegenüber Naturwissenschaften, die 
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfächer Chemie und Physik sind jedoch zumeist ne-
gativ belegt. 

 Kooperatives Arbeiten und der Besuch eines außerschulischen Lernorts können Einstel-
lungen zur Wissenschaft Chemie und zum Unterrichtsfach verbessern. 

 Die antagonistische Sichtweise von Chemie und Natur kann durch naturnahe Kontexte 
im Chemieunterricht bewusstgemacht werden. 

Umweltkompetenz 

 Das Umweltkompetenzmodell gliedert sich in die Konstrukte des Umweltwissens, der 
Umwelteinstellung und der Naturverbundenheit sowie des Umweltverhaltens, wobei 
die Naturverbundenheit stärkster Prädiktor für umweltbewusstes Verhalten ist. 

 Der Kontakt zur Natur und der Genuss des Naturaufenthaltes sind die wesentlichen Fak-
toren zur Ausbildung von Naturverbundenheit. 

 Mehrtägige Umweltbildungsprogramme mit handlungsorientierten Aktivitäten können 
die Naturverbundenheit verändern. 

 Naturwissenschaftliche, erkundende, ästhetische und ökologische Naturerfahrungen in 
authentischen Situationen führen zu einer ausgeprägten Naturverbundenheit. 
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2.1 Outdoor Education 

In der evolutionsbiologischen Entwicklungsgeschichte der Menschheit 

kommt der Natur eine besondere Bedeutung zu. Die meiste Zeit war der 

Mensch unmittelbar der Natur ausgesetzt. Wird die phylogenetische Entwick-

lung in den Lebenszyklus eines 70 Jahre alten Menschen projiziert, hat dieser 

erst einen Tag seines gesamten Lebens in der technischen Zivilisation gelebt 

(Gebhard, 2013). Laut der Savannentheorie hat sich daraus ein angeborenes 

Bedürfnis entwickelt, Erfahrungen mit der Natur zu machen (Driver & Greene, 

1977). Diese Erlebnisse können das grundlegende aber gegensätzliche Ver-

langen des Menschen nach Vertrautheit und Erforschung bedienen (Kaplan & 

Kaplan, 1989). Besonders Kinder und Jugendliche brauchen Kontakt zur wil-

den Natur (vgl. Österreicher & Prokop, 2006; Roeper, 2011; Weber, 2011; Trom-

mer, 2012; Biermann & Bosse, 2013; Quartier, Kampmeier & Bardi, 2013;). Aller-

dings stehen ihnen in Bildungs- und Freizeitinstitutionen immer weniger of-

fene, ungestaltete Räume zur Verfügung (Gebhard, 2013). Die Schule selbst 

ist daher eine Institution, die durch ihre räumliche Geschlossenheit den Pro-

zess der Verhäuslichung mitgestaltet (Zinnecker, 1990), jedoch aber auch die 

kindliche Lebenswelt bewusst nach draußen verlagern kann. In einem Inter-

view zu seinem Lebenswerk hat Martin Wagenschein – Begründer des gene-

tisch-exemplarischen Unterrichts – dieses Spannungsfeld zusammengefasst: 

Freilich, unsere Naturwissenschaft, wie sie in den Schulen vorkommt, 

vorgezeigt wird, hat in diesen Schulen keine Heimat, denn sie hat 

keine Natur. Sie kann keine Naturwissenschaft werden, weil sie in Be-

tonklötzen stattfindet, in Labors mit Belehrungsapparaten und Bü-

chern mit fettgedruckten Sätzen. Also eine Wissenschaft, in der von 

Natur überhaupt nichts zu merken ist. Ich meine ,Natur' jetzt so, wie 

Kinder oder ,einfache Leute' das Wort aufnehmen. 

Müßte nicht eine beginnende Naturbetrachtung wenn nicht in der Na-

tur, so doch an ihrem Rande stattfinden? Nur soviel: Waldwiese mit 

Bäumen, Felsen, Hügeln, Wasser (stehendes und strömendes), ein 

Schuppen mit allerlei ,Zeug' (Material), auch Werkzeugen, schließlich 

ein Raum, in dem das, was draußen ausgeführt, ausprobiert wird, vor-

her geplant und nachher besprochen, aufgeschrieben, gelernt wird. – 

Eine Vision, ich weiß (Wagenschein, 1981, S: 169-170). 
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Prinzipien von Outdoor Education 

Outdoor Education als Unterrichtsansatz wurde schon vor über 60 Jahren als 

„Outdoor Education is education in, about and for the outdoors.“ (Donaldson & 

Donaldson, 1958, S: 17) beworben und kann in einem breiten Spektrum an-

gewendet werden: „This principle is applicable at all grade levels, kindergar-

ten through graduate school; and to all subject matter areas, astronomy to 

zoology (. . .) whether the learning situation is thirty minutes in duration or ex-

tended over a five day period.” (Hammerman, 1964, S: 44). Aktuell existiert 

keine einheitliche Definition zu Outdoor Education, wie durch die Fragezei-

chen in Abbildung 2 im Outdoor Education-Windrosenmodell angedeutet ist 

(Von Au, 2016). Vielmehr beschreibt der Begriff unterschiedliche Ansätze, bei-

spielsweise aus der Sport- und Gesundheitsdidaktik, der angwandten Psy-

chologie oder der Erlebnis- und Wildnispädagogik, die kein in sich geschlos-

senes Konzept, sondern eine Ideengruppe darstellen (ebd.).  

 

Abbildung 2: Outdoor Education-Windrosenmodell in Anlehnung an Von Au 

(2016). 

Die Prinzipien von Outdoor Education umfassen praktische Beobachtungen 

in authentischen Situationen, wo Schüler über die Natur in der Natur, über die 

Gesellschaft in der Gesellschaft und über die lokale Umgebung in der lokalen 

Umgebung lernen (Jordet, 1998 zitiert nach Jordet, 2009). Dabei werden per-

sönliche und unmittelbare Primärerfahrungen im direkten Kontakt mit Men-
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schen oder Objekten gemacht, die ein Fundament für anschlussfähiges Wis-

sen bilden sowie die Entwicklung von Werten und Einstellungen unterstützen 

können (Karpa, Lübbecke & Adam, 2015). Outdoor Education basiert auf sinn-

lichem Lernen (Rittelmeyer, 2013) und stellt Verbindungen zum handlungs-

orientierten Unterricht her, welcher Ganzheitlichkeit und Schüleraktivität be-

tont (Jank & Meyer, 2014). Dafür wird zumeist ein sekundärer außerschulischer 

Lernort im Freiland aufgesucht, der im Gegensatz zu primären außerschuli-

schen Lernorten didaktisch nicht gestaltet wurde (Sauerborn & Brühne, 2012). 

Die Naturerfahrungen durch Outdoor Education können nach Lude (2006) in 

zwölf verschiedene Dimensionen unterteilt werden. Für diese Arbeit am rele-

vantesten erscheint die erkundende Dimension, bei der das Beobachten und 

Erforschen als fragende und nicht am Nutzen orientierte Grundhaltung im 

Vordergrund steht – zum Beispiel das Untersuchen von Tieren, Pflanzen und 

Natur (ebd.).  

Diese Erkundungen in der Natur bringen für den Bildungsbereich zu berück-

sichtigende Hürden mit sich. Ein Review von Waite et al. (2015) zu Outdoor 

Education führt dazu die Reisekosten und Reisezeit, ein überfülltes Curricu-

lum, zusätzliches Lehrpersonal und die mangelnden Lehrerfähigkeiten auf. 

Bei letztem sind neben der niedrigen Selbstwirksamkeitserwartung der Lehr-

personen (Mannion, Fenwich & Lynch, 2013) auch die erhöhte fachliche Kom-

plexität von Originalbegegnungen und der damit verbundenen notwendigen 

Elementarisierung relevant (Von Au, 2016). Beide Probleme lassen sich damit 

erklären, dass die universitäre Ausbildungsphase zu wenig auf die Anforde-

rungssituationen für Freilandunterricht vorbereitet (Alisch, 2008). Auf Schüler-

seite müssen außerdem auf Ängste und Phobien, Vorerfahrungen und bevor-

zugte Lernarrangements geachtet werden (Dillon, Rickinson, Teamey, Morris, 

Choi, Sanders & Benefield, 2006). Um die Barrieren von Outdoor Education zu 

bewältigen, weisen Dillon, Morris, O’Donnell, Reid, Rickinson und Scott (2005) 

in einem finalen Forschungsreport unter anderem darauf hin, dass (1) die In-

tensität von Outdoor Education ausgebaut und routinemäßig in das Schuljahr 

eingebettet, (2) das Vertrauen und die Fähigkeiten von Lehrpersonen in Out-

door Education gestärkt sowie (3) Outdoor Education bei Schülern als sinn-

volle Lerngelegenheit in Verbindung mit dem Unterricht gebracht werden 

sollte. Insbesondere für den letzten Punkt ist eine zielführende Vor- und 

Nachbereitung unabdingbar, da nur so die positiven Effekte von außerschuli-

schen Lernorten langfristig erhalten bleiben (vgl. Engeln, 2004; Brandt, 2005; 

Scharfenberg, 2005; Guderian, 2007; Pawek, 2009; Weßnigk, 2012; Streller, 

2015). 
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Forschung zu Outdoor Education 

National wie global gibt es zahlreiche Forschungsprojekte und Konzepte zu 

Outdoor Education, die exemplarisch kurz vorgestellt werden. Eine umfas-

sende Übersicht ist in Von Au und Gade (2016) zu finden. In Deutschland be-

fasst sich beispielsweise die Arbeitsgruppe Sport- und Gesundheitsdidaktik 

der Technischen Universität München mit den Auswirkungen von Outdoor 

Education auf die Stress-Resilienz von Schülern (Dettweiler, Becker, Auestad, 

Simon & Kirsch, 2017). Aus umweltpsychologischer Sicht untersuchen die Ar-

beitsgruppen Didaktik der Biologie der Universität Bayreuth und Persönlich-

keits- und Sozialpsychologie der Otto von Guericke Universität Magdeburg, 

wie durch Outdoor Education generiertes Umweltwissen das allgemeine Um-

weltverhalten beeinflusst (Liefländer, Bogner, Kibbe & Kaiser, 2015). Die Ar-

beitsgruppe Didaktik der Chemie an der Universität Siegen ermöglicht Out-

door Education anhand der Konzepte des Freilandlabors mit Experimentier-

feld (FLEX), …natürlich Chemie! und Chemtrucking (Gröger et al., 2014). Eine 

Outdoor Education Datenbank der Arbeitsgruppe Didaktik der Geografie an 

der Martin-Luther-Universität in Halle-Wittenberg sammelt Methoden und 

Materialien für Exkursionen (Lindau, Thürkow, Jäger, Dette & Lindner, 2016). 

An der Pädagogischen Hochschule in Heidelberg wird Outdoor Education 

von der Arbeitsgruppe Biologie und ihre Didaktik schwerpunktmäßig mit 

Schulgartenarbeit (Jäkel, 2016) und von der Arbeitsgruppe Physische Geogra-

fie und ihre Didaktik mit digitalen Geomedien verknüpft (Kisser, Naumann & 

Siegmund, 2016). International werden beispielsweise in Schottland mehrere 

Studiengänge federführend von der Arbeitsgruppe Outdoor and Environ-

mental Education der Universität Edinburgh angeboten, in denen Theorie und 

Richtlinien für die Praxis von Outdoor Education vermittelt werden (Beames 

et al., 2012). In den skandinavischen Ländern Norwegen, Schweden und Dä-

nemark ist das Konzept der Udeskole flächendeckend etabliert, wo Outdoor 

Education eine regelmäßige und obligatorische Bildungsaktivität darstellt 

(Bentsen, 2016). In Dänemark werden aktuell im Projekt TEACHOUT der Uni-

versität Kopenhagen die Stärken und Schwächen von Udeskole erforscht, 

beispielsweise inwieweit dadurch die physische Fitness beeinflusst wird 

(Schneller, Bentsen, Nielsen, Brønd, Ried-Larsen, Mygind & Schipperijn, 2017). 

In der Schweiz im Fachbereich Natur, Mensch und Gesellschaft der Pädago-

gischen Hochschule Thurgau wird Bildung für nachhaltige Entwicklung am 

Beispiel des Klimawandels mit Outdoor Education verknüpft (Keller, Colberg 

& Imhof, 2015). 
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Den weltweiten Ansätzen im Bereich Outdoor Education liegen normative 

Wertvorstellungen zu Grunde, wie das Zitat von Professor Sir Tim Brighouse, 

ehemaliger Leiter für Bildung der Universität Keele und Schulkommissar für 

London nahelegt: „One lesson outdoors is worth seven lessons inside.“ 

(Brighouse zitiert nach May, Richardson & Banks, 1993, S: 2). Der Begriff Out-

door Education sollte jedoch nicht ideologisch überfrachtet, sondern von em-

pirischen Ergebnissen gestützt werden (Von Au, 2016), die im Folgenden auf-

geführt werden. Studien aus der Umweltpsychologie und naturwissenschaft-

lichen Fachdidaktik präsentieren empirische Evidenz, dass Naturkontakt dazu 

geeignet ist, Lernprozesse anzuregen. Kinder und junge Erwachsene sind 

zum einen konzentrierter nach einem 20-minütigen Spaziergang durch einen 

Park anstatt durch die Innenstadt (Taylor & Kuo, 2009), aber auch kreativer 

nach einem dreitägigen Ausflug ins Grüne (Atchley, Strayer & Atchley, 2012). 

Ein Erklärungsansatz dafür liefert die Attention Restoration Theory: In natur-

naher Umgebung müssen weniger stresserzeugende Stimuli verarbeitet wer-

den, sodass mehr Aufmerksamkeit für kognitive Herausforderungen zur Ver-

fügung steht (Kaplan, 1995). Zudem werden positive Gefühle, wie Glücksemp-

finden (Bucher, 2009) und Handlungsmuster zum Beispiel Hilfsbereitschaft 

(Guéguen & Stefan, 2016) durch Naturkontakt ausgelöst. Weitere Studien be-

legen die positiven Wirkungen von Naturerfahrungen auf die physische und 

psychische Gesundheit, ebenso wie auf die soziale Entwicklung (Gebhard, 

2013). Kinder und Jugendliche fordern diese Erfahrungen jedoch nicht nur in 

ihrer Freizeit, sondern auch im schulischen Alltag. In einer qualitativen Studie 

von Quint (1990) wurden von Schülern der siebten bis zehnten Jahrgangsstufe 

selbst gemalte Bilder ihrer Wunschschule ausgewertet: „Der Wunsch nach 

Grün, nach Blumen, Wasser, Tieren und Wildnis bleibt bei vielen Entwürfen 

nicht auf die Außenanlage beschränkt, sondern wird in Form von Dschungel-

räumen, Früchtezimmern und Riesenpflanzen in die Schulräume selbst mit 

hinein genommen.“ (Quint, 1990, S: 146). 

In den letzten Jahrzehnten sind zahlreiche Reviews und Metastudien rund um 

curricular verankerte Outdoor Education publiziert worden (vgl. Cason & Gillis, 

1994; Hattie et al., 1997; Rickinson, Dillon, Teamey, Morris, Choi, Sanders & Be-

nefield, 2004; Fiennes, Oliver, Dickson, Escobar, Romans & Oliver, 2015; Scrut-

ton & Beames, 2015; Waite et al., 2015; Becker et al., 2017). Ein Review identifi-

zierte aus 7.830 Einzelstudien 13 Veröffentlichungen mit peer-review Verfah-

ren, die auf einer Outdoor Education Intervention mit insgesamt 844 Schülern 

zwischen sieben und 24 Jahren über einen Zeitraum von mindestens zwei 

Monaten mit wöchentlich mindestens vier Stunden basieren (Becker et al., 
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2017). Dabei zeigten sich physische, psychische, kognitive oder soziale Effekte 

von curricular verankerter Outdoor Education, beispielsweise ein verbesser-

tes Selbstbewusstsein und Selbstwertgefühl, weniger psychische Krankhei-

ten, erhöhte Lese- und Schreibfähigkeiten oder eine positivere Umweltein-

stellung sowie ein verantwortungsvolleres Umweltverhalten (ebd.). Beim Ver-

gleich der Effekte von englischen Waldschulen und dänischer Udeskole 

konnten anhand 39 Veröffentlichungen ähnliche Wirkungen festgestellt wer-

den: Die Schüler entwickelten bessere Sprachfähigkeiten (z. B. größeres Vo-

kabular), wiesen ein höheres Interesse und eine größere Motivation am Ler-

nen auf, zeigten eine feinere Motorik und eine höhere Ausdauer sowie eine 

ausgeprägte Konzentration (Waite et al., 2015). Cason und Gillis (1994) quanti-

fizierten in einer Metastudie 235 Effekte von Outdoor Education aus 43 Einzel-

studien. Dabei zeigte sich ein kleiner Effekt (d = 0.31) nach den Outdoor Edu-

cation Interventionen, der in Abhängigkeit des jeweiligen Programms und der 

analysierten abhängigen Variablen variierte (ebd.). Allerdings vergrößerten 

sich die Effekte signifikant, je länger die Intervention durchgeführt wurde (r = 

0.174) und je jünger die beteiligten Probanden waren (r = -0.18) (ebd.). Zwi-

schen unterschiedlichen Probandengruppen (straffällige, von sozial-emotio-

naler oder körperlich-motorischer Beeinträchtigung bedrohte Jugendliche) 

wurden keine signifikanten Unterschiede der Effekte von Outdoor Education 

aufgedeckt (ebd.). In einer größer angelegten Metastudie mit 1.728 Effekten 

aus 96 Einzelstudien konnten die meisten Ergebnisse repliziert werden: Nach 

Outdoor Education Interventionen ergab sich ein kleiner Effekt (d = 0.35), der 

sich bei Follow Up-Tests verkleinerte (d = 0.17) (Hattie et al., 1997). Im Gegen-

satz zur vorherigen Metastudie erhöhten sich jedoch die Effekte, je älter die 

beteiligten Probanden waren (ebd.). Dies bestätigte sich auch in der Kontroll-

gruppenstudie von Eaton (1998): Jeweils sechs Klassen (n = 184) wurden ent-

weder draußen oder im Klassenzimmer in einer halbtägigen Intervention zur 

Ökologie von Bibern unterrichtet. Bei vergleichbarem Vorwissen beider Grup-

pen zeigten die Schüler der Outdoor-Experimentalgruppe im Post- und 

Follow Up-Test ein signifikant größeres Fachwissen – besonders bei höherem 

Alter – im Vergleich zu den Probanden der Kontrollgruppe (Post: d = 0.28; 

Follow Up: d = 0.63). Anknüpfend an diesem Hintergrund deckt Imhof (2016) 

auf, dass lediglich die Verlegung des Lernorts nach draußen keine Interakti-

onseffekte auf konative, kognitive und affektive Bereiche des Umweltbe-

wusstseins hat: Sowohl die Probanden der Indoor- als auch der Outdoor-Ex-

perimentalgruppe wiesen bei gleichen Ausgangsbedingungen nach einer 

Projektwoche zum Thema Klimawandel normiert an einer Kontrollgruppe 
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ohne Intervention eine im gleichen Maß gesteigerte kurzfristige Handlungs-

motivation und ein im gleichen Maß höheres langfristiges Umweltwissen, je-

doch keine Veränderung der Umwelteinstellung auf (ebd.). Bei Lehramtsstu-

dierenden, die im Sommersemester ein Seminar mit mindestens 50 % Freilan-

danteil besuchten, zeichnet sich ein ähnliches Bild ab: ihr Naturbezug, ihre 

Wirksamkeitserwartung und Kontrollüberzeugungen waren kaum veränder-

bar, nur ihre Selbstwirksamkeit stieg signifikant an (Weusmann, 2013). Folglich 

sind zusätzliche didaktische Maßnahmen notwendig, damit Outdoor Educa-

tion die gewünschte Wirkung erzielen kann. Für den Bereich der Umweltbil-

dungsprogramme haben dazu Stern et al. (2014) in ihrer Metastudie über 66 

Artikel unter anderem handlungs-, erlebnis- und schülerorientierte Aktivitä-

ten beispielsweise in Form von authentischer, experimenteller und problem-

basierter Projektarbeit mit selbständiger Datenaufnahme im Freiland in ko-

operativer und aktiver Beteiligung als effektive Lernsettings identifiziert.  

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR basiert auf diesen theoretischen und em-

pirischen Erkenntnissen und leistet einen Beitrag zum Forschungsdesiderat 

wie und warum Lernen in Outdoor Education Arrangements funktioniert und 

welches Verhältnis dabei die Lernumgebung von Freiland und Klassenraum 

spielt (Rickinson et al., 2004). Konkret fordern Becker et al. (2017) mehr längs-

schnittliche Kontrollgruppenstudien mit einer möglichst langen Intervention 

und einer höheren Stichprobengröße als quasi-experimentelles Design. Bis-

her wird Outdoor Education in Deutschland im internationalen Vergleich – vor 

allem in der Sekundarstufe – wenig Aufmerksamkeit geschenkt (Von Au, 

2016). Für das Unterrichtsfach Chemie gilt es daher sich das Potential der lo-

kalen Schulumgebung zu Nutze zu machen nach dem Motto: „Put down your 

test tube and take to the streets!“ (Borrows, 2006). 
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2.2 Kontexte 

Kontextbasiertes Lernen wurde im bildungstheoretischen Diskurs erstmalig 

in den 1980er Jahren als Rahmung eines Lerninhalts mit Anwendungsbezug 

aufgegriffen (Fensham, 2009). Kontextualisierung ist jedoch viel ursprüngli-

cher, wenn dabei der äußere Rahmen der Lernumgebung mit einbezogen 

wird; beispielsweise das Kinderzimmer eines Kleinkinds, das Lernen im beruf-

lichen Alltag oder eine schulische Exkursion im Freiland (Parchmann & Kuhn, 

2018). Die Fokussierung des Kontextbegriffs auf den inhaltlichen Bereich wird 

eher bei Aufgabenstellungen herangezogen und als Mikrokontext bezeich-

net, während die gröbere äußere Rahmung einer möglichst reichhaltigen, au-

thentischen Lernumgebung als Makrokontext anzusehen ist (ebd.). Das Pro-

jekt Chemie im Kontext beispielsweise setzt verstärkt auf Mikrokontexte und 

das Projekt Physik im Kontext verwendet schwerpunktmäßig Makrokontexte. 

In der Unterrichtspraxis wirken jedoch beide Perspektiven zusammen (Gilbert, 

2006). Outdoor Education stellt folglich einen Makrokontext in Form einer 

spezifischen Lernumgebung dar. Anhand dieser kurzen Ausführung wird be-

reits deutlich, dass es keine einheitliche Definition zum Begriff Kontext gibt 

(Duranti & Goodwin, 1992; Podschuweit & Bernholt, 2018). Im Folgenden wer-

den daher relevante theoretische Aspekte zu Kontexten zusammengeführt. 

Prinzipien von Kontextorientierung 

Der sprachliche Ursprung des Worts „kontextualisieren“ stammt aus dem La-

teinischen („contexere“) und bedeutet „etwas verknüpfen“. Ausgehend von 

der Theorie des Konstruktivismus basiert Lernen auf Vorerfahrungen, wobei 

neues Wissen aktiv konstruiert und mit dem jeweiligen Lernkontext verknüpft 

wird (Reinmann & Mandl, 2006; Reich, 2012). Dadurch ist jeder Lernprozess in 

einen situativen Kontext eingebettet (situated cognition), wobei erworbenes 

Wissen mit einer spezifischen Situation verankert wird (Parchmann & Kuhn, 

2018). Diese Form des situierten Lernens wird dem anchored instruction An-

satz zugeordnet. Dabei werden realistische und motivierende Kontexte mit 

authentischen, bedeutsamen und herausfordernden Problemen in einer 

Lehr-Lern-Situationen verbunden, die mittels Ankermedien, wie beispiels-

weise Zeitungsartikel oder Kurzfilme, eingeführt werden (Kuhn & Müller, 

2014). 
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Nach Gilbert (2006) können Kontexte in vier Modelle unterteilt werden: 

(1) Kontexte als direkte Anwendung von Konzepten 

Hierbei steht das abstrakte Konzept im Fokus, das abschließend mit einem 

Anwendungsbeispiel belegt wird. Beispielsweise erfolgt nach einer fach-

lichen Einheit zur Farbstoffchemie der Übertrag auf die ökologische Funk-

tion von Naturfarbstoffen. 

(2) Kontexte als Wechselspiel zwischen Konzepten und Anwendungen 

Der Kontext wird durch die Gegenüberstellung von Konzept und Anwen-

dung gebildet. Diese wechselseitige Beeinflussung findet sich im größe-

ren Maßstab in der Science-Technology-Society Bewegung wieder. 

(3) Kontexte, die durch eigene Gedankenprozesse entstehen 

Dieses Kontextmodell umfasst die Situation, deren gedankliche Transfor-

mation und dessen Transfer, sodass die persönliche Rolle des Lernenden 

bei der Verknüpfung von Konzept und Anwendung berücksichtigt wird.  

(4) Kontexte als soziale Umstände 

Der Kontext ergibt sich durch aktuelle gesellschaftliche und kulturelle und 

nicht unbedingt durch wissenschaftliche Fragestellungen. Dabei werden 

zum Beispiel technologische Entwicklungen und deren Auswirkungen auf 

die Bevölkerung in den Blick genommen oder aber Herausforderungen 

wie der Klimawandel, gesunde Ernährung und nachhaltige Energieversor-

gung thematisiert. 

Besonders dem vierten Modell wird großes Potential beigemessen, da dieses 

am besten die Kriterien von erfolgreicher Kontextorientierung im Chemieun-

terricht aufgreift (ebd.). Eine weitere Klassifizierung ziehen Barnett und Ceci 

(2002) zur Bewertung des Transfers von Inhalten und Kontexten heran: 

(1) Inhaltsdimension: Was wird übertragen? 

a) „Erlernte Fähigkeit“ (z. B. handelt es sich beim Transfer um ein Verfah-

ren oder ein Prinzip?) 

b) „Verbesserung der Leistung“ (z. B. wird schneller oder genauer gear-

beitet?) 

c) „Kognitive Forderung“ (z. B. wird eine Aufgabe lediglich ausgeführt o-

der muss ein Problem erkannt, gelöst und erklärt werden?) 

(2) Kontextdimension: Von wo nach wo wird wann übertragen? 

a) „Wissensdomäne“ (z. B. Transfer eines chemischen Kontexts in einen 

künstlerischen Kontext) 

b) „Physischer Kontext“ (z. B. Transfer eines schulischen Kontexts in einen 

Kontext in der Freizeit) 
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c) „Funktionaler Kontext“ (z. B. Transfer eines akademischen Kontexts in 

einen spielerischen Kontext) 

d) „Sozialer Kontext“ (z. B. Transfer eines persönlichen Kontexts in einen 

gesellschaftlichen Kontext) 

e) „Modalität“ (z. B. Transfer eines theoretischen Kontexts in einen prakti-

schen Kontext) 

f) „Zeitlicher Kontext“ (z. B. Transfer am nächsten Tag oder Jahre später) 

Anhand der beiden Ansätze von Gilbert (2006) sowie Barnett und Ceci (2002) 

wird deutlich mit welch unterschiedlichem Fokus Kontexte strukturiert wer-

den können. Finkelstein (2005) führt daher hierarchische Kontextebenen ein, 

die sich in die soziokulturelle Rahmung, die jeweilige Lernsituation und die 

spezifische Aufgabe gliedern, bei der die Lernenden mit den jeweiligen Kon-

zepten interagieren. 

Die Basis von Lernen im Kontext stellen Ansätze dar, die das Unterrichtsfach 

mit der Gesellschaft verknüpfen. Dabei steht der Bildungsbegriff von Klafki 

(1996) im Fokus, wo epochal typische Schlüsselprobleme, wie Technikfolgen, 

Umwelt oder Frieden aufgegriffen werden. Die sogenannte Science-Techno-

logy-Society Bewegung (STS) ist eine kontextorientierte Arbeitsrichtung der 

Naturwissenschafts- und Technikdidaktik, die Zusammenhänge von Natur-

wissenschaften und Technik mit Gesellschaft und Kultur aufzeigt (Parchmann 

& Kuhn, 2018). Die eingesetzten Kontexte umfassen nach Ziman (1994) An-

wendungen der Naturwissenschaft in der Lebenswelt der Lernenden („rele-

vance“), berufsvorbereitende Aspekte („vocational“), fachübergreifende oder 

fächerverbindende Aspekte („transdisciplinary approach“), historische As-

pekte („historical“), wissenschaftstheoretische Aspekte („philosophical“), sozi-

ologische Aspekte („sociological“) oder gesellschaftlich relevante Problem-

stellungen („problematic“). Die Kontextorientierung nach STS war Vorreiter 

des Scientific-Literacy Ansatzes, der naturwissenschaftliche Grundbildung 

als Bedingung für kritisch reflektierte gesellschaftliche Teilhabe formuliert 

und dem große Bedeutung in der internationalen Bildungsdebatte zukommt. 

Aus STS mündeten ebenfalls die Ansätze von socio-scientific issues (SSI) oder 

responsible research and innovation (RRI), deren Schwerpunkte auf dem kon-

textorientierten Erwerb und deren Entwicklung von fachwissenschaftlichen 

Inhalten liegen (Parchmann & Kuhn, 2018). Zusammengefasst wird der Begriff 

Kontext in Anlehnung an Van Vorst, Fechner und Sumfleth (2018) als Darstel-

lung einer Situation, eines Gegenstands oder eines Ereignisses aus der Le-

benswelt der Lernenden definiert, für deren Verständnis fachliche Inhalte 

notwendig sind (Klassen, 2006).  
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Hürden von Lernen mit Kontexten betreffen insbesondere den Transfer des 

situierten Wissens (Parchmann & Kuhn, 2018). Situiert konstruiertes Wissen 

beeinflusst einen conceptual change (Stark, 2003), weshalb die Übertragbar-

keit auf einen neuen Kontext erschwert ist (Gilbert, 2006). Allerdings kann 

diese Herausforderung auch für eine De- und Rekontextualisierung aufgegrif-

fen werden, um fragmentiertes Wissen bei Lernenden zu aktivieren, intensi-

ver zu vernetzen und nachhaltig zu unterstützen (Parchmann & Kuhn, 2018). 

Im Sinne der Theorie zur kognitiven Belastung (vgl. Kapitel 3 Punkt (2)) können 

die zusätzlichen Informationen durch den Kontext allerdings auch vom ei-

gentlichen Inhalt ablenken und so Lernzuwachs verhindern (Podschuweit & 

Bernholt, 2018). Daher ist es notwendig einen für die Lerngruppe aktuell oder 

zukünftig relevanten Kontext auszuwählen (Bennett et al., 2007). Für die Se-

kundarstufe I bieten sich Alltagskontexte an, während in der Sekundarstufe II 

mit Blick auf die Berufsorientierung oftmals forschungs- und gesellschaftsre-

levante Kontexte eingesetzt werden (Parchmann & Kuhn, 2018). Jedoch man-

gelt es Lehrpersonen an Wissen und Erfahrungen zu Lernen im Kontext, wie 

das Review über 34 empirische Studien von Ültay und Çalık (2012) aufzeigt. 

Kontextforschung 

In der Kontextforschung betrachten empirische Untersuchungen häufig kog-

nitive und affektive abhängige Variablen, wie Wissenserwerb, Einstellungs-

änderung und Interessenszuwachs, deren Ergebnisse im Folgenden vorge-

stellt werden. Dabei wird entweder die Wirkung eines größeren Konzepts 

ohne Rückschlussmöglichkeiten auf einzelne Aspekte oder die Variation von 

spezifischen Faktoren in experimentellen Designs überprüft (Parchmann & 

Kuhn, 2018).  

Nentwig und Waddington (2005) geben einen Überblick über die Vielzahl an 

Konzepten rundum Lernen im Kontext, die in den letzten Jahrzehnten global 

und national ins Leben gerufen worden sind. PLON ist ein niederländisches 

Projekt, dass von 1972 bis 1986 ein STS Curriculum für den Physikunterricht 

der 13- bis 17-Jährigen entwickelt hat (Kortland, 2005). Im US-amerikanischen 

Modell Chemistry in the Community (ChemCom) wird für Lernende der High-

School ein einjähriger Einführungskurs angeboten, der die chemiebezogenen 

Bestandteile von sieben aktuellen gesellschaftlichen Herausforderungen 

thematisiert (Ware & Tinnesand, 2005). Der englische Salters Ansatz für die 

Fächer Naturwissenschaften, Biologie, Chemie und Physik geht von Kontex-

ten und Anwendungsbezügen aus, um elf- bis 18-Jährigen naturwissen-

schaftliche Prinzipien näher zu bringen (Bennett, Holman, Lubben, Nicolson & 
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Otter, 2005). In der vorliegenden Arbeit wird das deutsche Konzept von Che-

mie im Kontext (ChiK) aufgegriffen (Demuth et al., 2008): Ausgehend von 

Schülervorstellungen zeigt ein lebensweltlicher Kontext die Bedeutung der 

Wissenschaft Chemie für das tägliche Leben auf. Daran werden chemische 

Fachinhalte erarbeitet und auf zugrundeliegende Basiskonzepte der natur-

wissenschaftlichen Bildungsstandards übertragen. Ziel von Chemie im Kon-

text ist es situiertes Wissen zu vermitteln und gleichzeitig das Interesse am 

Schulfach zu erzeugen und über einen längeren Zeitraum aufrecht zu erhal-

ten. 

Die Metaanalyse von Bennett et al. (2007) aggregiert 17 aus rund 2.500 Stu-

dien, die ein reliabel und valides methodisches Vorgehen unter Berücksichti-

gung einer Kontrollgruppe vorweisen und die Einstellung zu sowie das Ver-

ständnis von Naturwissenschaften bei elf- bis 18-Jährigen erfassen. Hinsicht-

lich des Fachwissens wurde in einjährigen und fünfjährigen kontextorientier-

ten Projekten gezeigt, dass die positive Entwicklung mit mittleren und großen 

Effekten (d = 0.63 und 1.52) vergleichbar mit dem Wissenserwerb bei her-

kömmlichen Unterrichtskonzepten ist (ebd.). Einschränkend sei angemerkt, 

dass relevante Kovariablen, wie kognitive Fähigkeiten der Lernenden oder die 

Performance der verschiedenen Lehrpersonen nicht berücksichtigt wurden. 

Kuhn und Müller (2014) deckten nach einer dreiwöchigen Intervention von ins-

gesamt sechs Schulstunden auf, dass Lernende anhand des anchored in-

struction Ansatzes basierend auf Problemen aus Zeitungsartikeln mit einem 

großen Effekt mehr Fachwissen aufbauten (ω² = 0.20) und übertragen konnten 

(ω² = 0.14), als Lernende, die zu den identischen Inhalten mit Textbüchern ar-

beiteten. In einer gezielten Studie von Fechner (2009) konnte nach einer In-

tervention über den Zeitraum von fünf Schulstunden in einer Woche mit klei-

nen bis mittleren Effekten nachgewiesen werden, dass Lernende, die mit all-

täglichen Kontexten gearbeitet haben, ihr erlangtes Fachwissen besser wie-

dergeben, vernetzen und in unbekannten alltäglichen Kontexten einsetzen 

konnten (ηP² = 0.02 bis 0.08), als Lernende, die mit Laborkontexten konfrontiert 

waren. Allerdings gab es keine Effekte beim Übertrag des Wissens auf unbe-

kannte Laborkontexte (ebd.). Die Anwendung von Wissen in einem neuen 

Kontext wird erleichtert, wenn Lernende zuvor vermehrt unterschiedlichen 

anstatt einheitlichen Kontexten ausgesetzt waren (Podschuweit & Bernholt, 

2018). Kölbach und Sumfleth (2013) konnten in einer vergleichbaren Studie zu 

Fechner (2009) jedoch keine signifikanten Unterschiede nach einer Interven-

tion von zwei Doppelstunden feststellen und Habig, van Vorst und Sumfleth 
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(2018) identifizierten nach drei Doppelstunden invariante Effekte des Lernzu-

wachses. Zwar deutet sich an, dass mit zunehmender Intensität der Interven-

tion der Effekt von kontextorientierem Lernen auf das Fachwissen ansteigt, 

jedoch können keine eindeutigen Schlussfolgerungen abgeleitet werden 

(Podschuweit & Bernholt, 2018). Das Review von Ültay und Çalık (2012) ver-

zeichnet ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse und suggeriert zudem, dass 

Kontextorientierung bei leistungsschwachen Lernenden nicht zu einer Über-

forderung führt, sondern, im Gegenteil, diese mehr davon profitieren als Ler-

nende mit besseren Noten. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 

nicht eindeutig geklärt ist, ob Kontextorientierung zu höheren Lernleistungen 

führt (Taasoobshirazi & Carr, 2008). 

In der fachdidaktischen Forschung herrscht einheitlicher Konsens über die 

Wirkung von Lernen im Kontext auf die Einstellung in den naturwissenschaft-

lichen Fächern (Bennett et al., 2007). Lernende schätzen durch Kontextorien-

tierung das Fach Chemie relevanter für ihr Leben ein (Ültay & Çalık, 2012). 

Kontextbasierte Unterrichtsstunden fördern mit einem großen Effekt (d = 0.67) 

eine positivere Einstellung zur Wissenschaft Chemie und minimieren die Kluft 

der Einstellung zwischen Mädchen und Jungen. (Bennett et al., 2007). Diese 

Genderneutralität wurde auch in den PISA Studien aufgedeckt (Fensham, 

2009) und konnte von Kuhn und Müller (2014) repliziert werden. 

Kontexte weisen zudem einen interessensfördernden Einfluss auf. Die theo-

retische Rahmung zu Interesse findet sich im darauffolgenden Kapitel 2.3. 

Fechner (2009) konnte in ihrer Kontrollgruppenstudie einen mittleren Effekt 

(ηP² = 0.08) zugunsten von kontextorientierten Interaktionsboxen nachweisen, 

welcher von Kölbach und Sumfleth (2013) bei Lernen im Kontext mit Lösungs-

beispielen bestätigt wurde (ηP² = 0.07). Beim Einsatz von problembasierten 

Zeitungsartikeln deckten Kuhn und Müller (2014) einen großen Effekt auf die 

allgemeine Motivation sowie auf mehrere Subskalen auf (ω² = 0.52). Allerdings 

ist Kontextualisierung nicht per se interessensfördernd, sondern wird durch 

themenspezifisches Vorwissen moderiert (Fechner, 2009). Die Studie von 

Bathgate, Schunn und Correnti (2014) verdeutlicht, dass die Motivation bei elf 

bis zwölf Jährigen am stärksten vom jeweils gewählten Kontext abhängt: 

Übergeordnete Disziplinen, wie Geowissenschaften können zwar unbeliebt 

sein, jedoch dieser Domäne zugeordnete spezifische Themen, wie Ozeane 

als interessant bewertet werden. Themenübergreifend strukturieren Van 

Vorst, Dorschu, Fechner, Kauertz, Krabbe und Sumfleth (2015) Kontextmerk-

male anhand ihrer Authentizität, gegliedert in Komplexität und Darstellungs-
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form sowie ihrer Bekanntheit, die durch die Aktualität und die gegensätzli-

chen Bereiche des Alltagsbezugs oder der Besonderheit charakterisiert sind 

(vgl. Abbildung 3). Van Vorst (2013) hat im Rahmen ihrer Dissertation Kontexte 

zu den Bereichen Natur, Freizeit und Verkehrswesen entwickelt, die sich ge-

mäß ihrer Bekanntheit in den Kategorien Alltagsbezug, Besonderheit und Ak-

tualität unterscheiden. Der Bombardierkäfer ist beispielsweise ein außerge-

wöhnlicher, naturnaher Kontext ohne Aktualität, während im Winter der 

Weihnachtsbaum ein naturnaher, alltäglicher und aktueller Kontext darstellt. 

Mädchen sind am Thema Natur mit kleinen Effekten (d = 0.39) interessierter 

als Jungen (ebd.) Holstermann und Bögeholz (2007) deckten diesen ge-

schlechtsspezifischen Unterschied des Interesses an Naturphänomenen zu-

vor bereits auf. Bezogen auf die Kontextmerkmale weisen Lernende mit mitt-

leren und großen Effekten (ηP² = 0.07 bis 0.22) ein höheres Interesse an beson-

deren sowie an aktuellen, besonderen Kontexten als an alltäglichen oder ak-

tuellen, alltäglichen Kontexten auf (Van Vorst et al., 2018). 

 

Abbildung 3: Theoretische Modellierung von Kontextmerkmalen in Anlehnung an 

Van Vorst et al. (2018). 

Werden die Lernenden nun aufgrund ihres unterschiedlichen Vorwissens so-

wie ihres individuellen Fach- und Sachinteresses eingeteilt, stellen Habig et 

al. (2018) fest, dass bei hohen Ausprägungen beider Variablen zunehmend 

außergewöhnliche Kontexte interessanter bewertet werden, während bei 

niedrigen Ausprägungen alltagsbezogene Kontexte bevorzugt werden (Vari-

anzaufklärung 14,6 %, b = 0.23). Im ersten Fall könnte der unbekannte Kontext 

als Herausforderung gesehen werden, um das eigene Wissen zu erweitern. 

Der alltägliche Kontext könnte im zweiten Fall einfacher als relevant für das 

eigene Leben eingeschätzt werden, sodass die Beschäftigung mit dem 

Fachinhalt, auch im Hinblick auf die kognitive Belastung, leichter fällt (ebd.). 

Kontexte, die einen persönlichen Bezug zeigen, werden zu Beginn der Sekun-
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darstufe I mit kleinen und mittleren Effekten (d = 0.39 bis 0.90) als interessan-

ter eingestuft als gesellschaftliche oder berufsbezogene Kontexte (Habig, 

Blankenburg, van Vorst, Fechner, Parchmann & Sumfleth, 2018). In einer qua-

litativen Studie von Bromann und Parchmann (2014) wurde die Wichtigkeit 

von persönlichen Kontexten auch in der Sekundarstufe II verdeutlicht: Bei 

kontextorientierten Problemlöseprozessen nutzen die Probanden bei ihren 

Antworten über fünf Kontexte hinweg am häufigsten persönliche Bezüge und 

nur vereinzelt gesellschaftliche oder berufliche Bezüge. 

Für die schulische Praxis – vor allem für die Sekundarstufe II – gibt es zahlrei-

che Vorschläge zu naturnahen Kontexten. Mehrere Themenhefte der Zeit-

schrift „Naturwissenschaften im Unterricht Chemie“ bedienen Schwerpunkte, 

wie „Naturstoffe im Chemieunterricht“ (Sommer, Venke & Pfeifer, 2004), „Na-

tur und Chemie“ (Gröger & Sieve, 2014) oder „Chemie in biologischen Kontex-

ten“ (Kremer & Sieve, 2018). Weiterhin sind bereits eine Vielzahl an Schulex-

perimenten mit Naturmaterialien in Fachbüchern veröffentlicht, beispiels-

weise mit den Titeln „Botanische Versuche und Beobachtungen mit einfa-

chen Mitteln“ (Molisch & Dobat, 1979), „Kleine botanische Experimente“ (Stein-

ecke, Meyer & Pohl-Apel, 2007), „Chemie für alle Jahreszeiten. Einfach Expe-

rimente mit pflanzlichen Naturstoffen.“ (Schwedt, 2007) und „Handbuch der 

experimentellen Chemie Sekundarbereich II Band 11/I Biochemie I, Natur-

stoffe“ (Glöckner, Jansen & Weissenhorn, 2013). Auch konzeptionell orientierte 

Dissertationen widmen sich diesem Themengebiet, so zum Beispiel „„…natür-

lich Chemie!“ Chemieunterricht in naturnaher Umgebung und naturbezoge-

nen Kontexten. Ein Unterrichtskonzept für die Sekundarstufen I und II“ (Kri-

scher, 2015) oder „Entwicklung und Erprobung von Experimentalkonzepten 

für den Chemieunterricht mit biologischem Bezug“ (Geyer, 2011). Selbst das 

Kerncurriculum Chemie fordert explizit naturnahe Kontexte: 

Stoffe und Prozesse in der Natur 

Neben der Rohstoffquelle „Natur“ steht hier vor allem die immense 

Bedeutung von natürlichen Prozessen für biochemische Stoffwech-

selprozesse im Vordergrund. Auch der Bereich Umweltchemie/Um-

weltschutz kann hier subsumiert werden, er stellt eine Nahtstelle zwi-

schen Natur und Technik dar. Ein nachhaltiger Umweltschutz, der die 

natürlichen Ressourcen schont und Umweltbelastung vermeidet, ist 

Grundvoraussetzung für ein gesundes soweit möglich Leben. Im wei-

teren Sinne gehören hierzu auch Untersuchungen über Ursachen und 
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Wirkungen globaler Klimaänderungen, die Erforschung von Schad-

stoffausbreitungen sowie die Bewertung von Umwelteinflüssen für die 

Gesundheit und die daraus abgeleiteten Maßnahmen zur Schadens-

begrenzung und -vermeidung (Melle, Parchmann & Sumfleth, 2004a, 

S: 163). 

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR stellt diese naturnahen Kontexte in den 

Mittelpunkt und greift die Implikationen von kontextbasiertem Lernen für die 

schulische Praxis auf: Handlungs- und schülerorientierte Aktivitäten bei-

spielsweise in Form von experimenteller und kooperativer Projektarbeit kön-

nen die derzeitigen Ansätze gewinnbringend erweitern (Ültay & Çalık, 2012). 

CHEMIE PUR greift auf die theoretischen Erkenntnisse in diesem Kapitel zurück 

und leistet einen empirischen Beitrag zur aufgeführten Forschungslücke von 

Bennett et al. (2007): „(. . .) context-based/STS approaches incorporate a wide 

range of activities, some of which are not traditionally associated with science 

teaching, and the effects of particular types of activity (. . .) would be worth 

exploring in more detail.” (S: 368). 
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2.3 Interesse 

Normativ gesetztes Ziel von schulischem Unterricht ist es bei Lernenden In-

teresse zu fördern (Schiefele & Streblow, 2006) sowie die Entwicklung von 

Nichtinteresse zu vermeiden (Vogt, 2007). Ein ausgeprägtes Interesse ist der 

Motor für lebenslanges Streben nach Erkenntnis: 

What prompts people to spend their lifetime examining scientific phe-

nomena? Researchers’ typical answer to this question is: we want to 

understand the objects we examine, we want to know how things 

work—it interests us. This interest in knowledge is the driving force be-

hind research (Krapp & Prenzel, 2011, S: 27). 

Interesse gilt als wichtiges Kriterium für erfolgreiches Lernen und ist deshalb 

häufig Gegenstand fachdidaktischer Studien (Blankenburg & Scheersoi, 2018). 

Die Wurzeln der Interessensforschung gehen zurück bis ins 16. Jahrhundert 

auf Johann Amos Comenius (1592-1670) und Jean Jaques Rousseau (1712-

1778) (Krapp & Prenzel, 2011). Johann Friedrich Herbart (1776-1841) bezog In-

teresse als zentrale Variable in die erste allgemeine Lerntheorie mit ein, die 

von John Dewey (1859-1952) weiterentwickelt wurde (ebd.). Benachbarte An-

sätze zur Aufmerksamkeit, Neugier oder intrinsischen Motivation griffen diese 

theoretische Rahmung auf, allerdings lag keine einheitliche Operationalisie-

rung des Interessenskonstrukts vor (ebd.). Auch heute gibt es noch unter-

schiedliche Auffassungen, beispielsweise in Verbindung mit dem Konstrukt 

der Einstellung. Während Sjøberg und Schreiner (2010) im Rahmen der ROSE 

Studie die Begriffe synonym verwenden, interpretieren Osborne, Simon und 

Collins (2003) Interesse als eine spezifische Art der Einstellung. In der vorlie-

genden Arbeit wird Interesse klar von Einstellung getrennt (vgl. Kapitel 2.4), 

da beispielsweise eine negative Einstellung gegenüber einem Thema, wie 

Kernenergie, dennoch mit einem ausgeprägten Interesse an den Inhalten ein-

hergehen kann (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Aufgrund der Vielfältigkeit 

des Interessenskonstrukts gilt es im Folgenden zunächst die verschiedenen 

Facetten näher zu beleuchten. 

Struktur und Entwicklung von Interesse 

Die am häufigsten herangezogene und im pädagogisch-psychologischen 

Feld breit anerkannte Interessenstheorie wurde von Krapp (1992) aufgestellt. 

Die Person-Gegenstands-Theorie definiert Interesse als eine dynamische Be-

ziehung zwischen einer Person und einem Erfahrungs- oder Wissensbereich 

(ebd.). Interesse ist dabei nicht gleichzusetzen mit Spaß am Lernen, was auch 
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zahlreiche andere Gründe haben kann (Krapp & Prenzel. 2011). Die daraus ab-

geleitete Inhaltsspezifität von Interesse kann treffend in einem Satz formuliert 

werden: „Interest always has an ‘object‘: a person must be interested in some-

thing.“ (Gardner, 1998, S: 43). Interesse als multidimensionales Konstrukt ist 

gekennzeichnet durch die affektiven Komponenten der emotionalen Valenz 

(positive Gefühlslage: Welche Gefühle verbinde ich mit diesem Gegenstand?) 

und der wertbezogenen Valenz (persönliche Wertschätzung: Was bedeutet 

mir dieser Gegenstand?) sowie einer kognitiven Komponente als epistemi-

schen Valenz (ausdifferenziertes Wissen: Ich möchte mehr über diesen Ge-

genstand wissen!) (Schiefele, 1996; Hidi, Renninger & Krapp, 2004). Durch die 

Multidimensionalität kann Interesse von anderen motivationalen Konstrukten, 

zum Beispiel Zielorientierungen, Selbstkonzept, Motiven oder Bedürfnissen 

abgegrenzt werden (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Diese werden wie Inte-

resse ebenfalls als langfristiger Hintergrund von aktueller Motivation betrach-

tet (Schiefele, 2009). 

Im Zuge von Schülerinteressen wird in der Fachdidaktik häufig von bedeut-

samen Sachverhalten und Kontexten sowie relevanten Inhalten gesprochen 

(Barke, Harsch, Kröger & Marohn, 2018). Das Review von Stuckey, Hofstein, 

Mamlok-Naaman und Eilks (2013) versucht den Relevanzbegriff erstmalig 

systematisch in einem Modell zu differenzieren und für den naturwissen-

schaftlichen Unterricht zu definieren. In Anlehnung an Van Vorst et al. (2015) 

wird in der vorliegenden Arbeit Relevanz nicht als unabhängiges Kontext-

merkmal herangezogen (vgl. Abbildung 3 Kapitel 2.2), sondern als abhängige 

Variable gleichgesetzt mit der wertbezogenen Valenz des Interesses. 

Ferner wird Interesse in eine aktuelle, situationale Form und eine dispositio-

nale, individuelle Form gegliedert (Krapp, 1992). Bei ersterem ist die ausge-

löste Interessantheit an eine spezifische Situation geknüpft, beispielsweise 

durch besondere Eigenschaften einer Lernumgebung (Blankenburg & 

Scheersoi, 2018). Zweites hingegen bezeichnet einen andauernden Zustand 

als stabiles Persönlichkeitsmerkmal (ebd.). Aus der Perspektive von prakti-

scher Unterrichtsgestaltung ist vor allem die Förderung des situationalen In-

teresses bedeutsam, da die Lehrperson nur einen geringen Einfluss auf das 

bestehende individuelle Interesse der Schüler hat (Willems, 2018). Bei dispo-

sitionalem, individuellen Interesse wird im Bereich der Unterrichtsforschung 

zwischen Fachinteresse (z. B. am Chemieunterricht) und Sachinteresse (z. B. 

an der Disziplin Chemie) unterschieden (Gräber, 1992): Während Fachinte-

resse sich allgemein auf schulischen Unterricht in einem Fach bezieht, kann 
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das Sachinteresse an der Disziplin selbst wiederrum in die Domänen der In-

halte, Kontexte und Tätigkeiten differenziert werden (Hoffmann, Häußler & 

Peters-Haft, 1997; Hoffmann, Häußler & Lehrke 1998). Eine noch feinere Diag-

nostik von dispositionalen, individuellen Schülerinteressen ermöglicht das RI-

ASEC+N-Modell (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Dierks, Höffler und Parch-

mann (2014a) adaptierten das ursprünglich aus der Berufswahldiagnostik 

stammende RIASEC-Modell (Holland, 1997) für den Einsatz zur Charakterisie-

rung von Interessensstrukturen schulischer und außerschulischer naturwis-

senschaftlicher Aktivitäten. Diese werden anhand von sechs Persönlichkeits-

typen kategorisiert – realistisch („realistic“, R), forschend („investigative“, I), 

künstlerisch („artistic“, A), sozial („social“, S), unternehmerisch („enterprising“, 

E) und konventionell („conventional“, C) – sowie um die Dimension vernetzend 

(„networking“, N) erweitert (Blankenburg, Höffler & Parchmann, 2016; Dierks, 

Höffler, Blankenburg, Peters & Parchmann, 2016). 

Dem Aufbau von dispositionalem, individuellem Interesse geht eine Entwick-

lung von aktuellem, situationalen Interesse voraus (Krapp, 2002a). Die Interes-

sensentwicklung bei Lernprozessen beschreiben Hidi und Renninger (2006) 

in einem Vier-Phasen-Modell: 

1) Ausgelöstes situationales Interesse („Triggered Situational Interest“) 

In der ersten Phase wird kurzfristig die Aufmerksamkeit am Interessens-

gegenstand durch zumeist äußere catch-Faktoren (Mitchel, 1993) ge-

weckt. Diese umfassen beispielsweise überraschende oder scheinbar wi-

dersprüchliche Inhalte, Kontexte mit persönlicher Relevanz, Methoden, 

wie Gruppenarbeit oder Rätsel und der Einsatz von digitalen Medien. 

2) Aufrechterhaltenes situationales Interesse („Maintained Situational Interest“) 

In der zweiten Phase wird längerfristig Interesse an einem Gegenstand 

durch zumeist äußere hold-Faktoren (ebd.) aufrechterhalten und mit posi-

tiven Gefühlen verknüpft. Relevant dafür sind beispielsweise eine wahrge-

nommene Bedeutsamkeit der Lerninhalte und die persönliche Eingebun-

denheit in Aktivitäten durch kooperative Arbeitsformen oder projektba-

siertes Lernen. 

3) Aufkommendes individuelles Interesse („Emerging Individual Interest“) 

In der dritten Phase setzen sich Personen zumeist ohne externe Anregung 

mit dem Interessensgegenstand auseinander und entwickeln dabei von 

eigener Neugier getriebene Fragestellungen. Bezogen auf den Gegen-

stand verspüren sie dabei positive Gefühle, erachten ihn als persönlich 

wertvoll und verfügen bereits über grundlegendes Wissen. 

  



Theoretische Rahmung 

 

30 

4) Ausgeprägtes individuelles Interesse („Well-Developed Individual Interest“) 

In der vierten Phase ist das Interesse an einem Gegenstand durch Verin-

nerlichung und Identifikation voll ausgeprägt. Personen beschäftigen sich 

selbstgesteuert mit dem Gegenstand, selbst wenn dies mit Mühen und 

Herausforderungen verbunden ist. Dabei suchen sie den Austausch mit 

anderen und greifen auf umfangreiches Wissen zurück. 

Während bei der Interessensentwicklung anfänglich Aspekte der emotiona-

len Valenz der affektiven Komponente des Interesses vorherrschen, rücken 

im späteren Verlauf die wertbezogene Valenz sowie die kognitive Kompo-

nente mit der epistemischen Valenz in den Fokus (Renninger & Hidi, 2011). Das 

so entstandene individuelle Interesse ist als Persönlichkeitsmerkmal zeitlich 

stabil und bleibt situationsunabhängig bestehen (Hidi & Renninger, 2006). 

Bei der Individualentwicklung des Interesses orientiert sich die Person-Ge-

genstands-Theorie an den Aussagen der Selbstbestimmungstheorie der Mo-

tivation von Deci und Ryan (1993), wobei zwischen zwei Steuerungsebenen 

unterschieden werden kann (Krapp, 2002b): 

1) Bewusst-kognitive Entscheidungsprozesse 

Es herrscht die Annahme, dass eine Person nur langfristig Interesse an ei-

nem Gegenstand entwickeln kann, wenn dieser auf Basis von kognitiv-ra-

tionalen Überlegungen als hinreichend bedeutsam bewertet wird (Krapp, 

1998). Im Gegensatz zu kognitiven Motivationstheorien, beispielsweise der 

Theorie der Selbstwirksamkeitserwartung (Bandura, 1977), wird neben der 

kognitiven Steuerungskomponente auch die emotionale Ebene miteinbe-

zogen (Krapp & Ryan, 2002).  

2) Unmittelbare, emotionale Erlebnisqualitäten 

Zur Interessensentwicklung müssen außerdem die positiv emotionalen 

Erfahrungen mit dem Lerngegenstand überwiegen. Dafür ist die Befriedi-

gung der Bedürfnisse („basic needs“) nach Erleben von Kompetenz, Auto-

nomie und sozialer Eingebundenheit notwendige Voraussetzung für 

menschliches Wohlbefinden (Deci & Ryan, 2002). 

Der Zusammenhang von Interessensentwicklung sowie intrinsischer Motiva-

tion und wahrgenommenen psychologischen Grundbedürfnissen ist auch 

empirisch belegt (Krapp, 2005). Die sind laut Selbstbestimmungstheorie der 

Motivation wie folgt zu verstehen (Deci & Ryan, 1993; Deci & Ryan, 2002): Das 

Bedürfnis nach Kompetenzerlebens ist mit dem Wunsch verbunden situati-

onsspezifischen Anforderungen gerecht zu werden und mit seinem Verhalten 

etwas bewirken zu können. Autonomie basiert auf dem Bestreben Entschei-
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dungen selbst zu treffen und sich nicht kontrolliert zu fühlen. Soziale Einge-

bundenheit äußert sich in der Forderung nach Anerkennung in der jeweiligen 

sozialen Umgebung oder einer Gruppe mit Personen anzugehören, die einem 

persönlich wichtig sind. 

Aufbauend auf die Person-Gegenstands-Theorie des Interesses haben Up-

meier zu Belzen und Vogt (2001) die Begrifflichkeiten der Indifferenz und des 

Nichtinteresses definiert. Indifferenz beschreibt eine neutrale Ausgangshal-

tung gegenüber einem Gegenstand, mit dem eine Person noch keine Berüh-

rungspunkte hatte (Vogt, 2007). Nichtinteresse wird wiederrum in Desinte-

resse als gleichgültige Haltung (Interesselosigkeit) sowie in Abneigung (Anti-

pathie) differenziert, bei der sich bereits negative Gefühle in Bezug auf einen 

Gegenstand entwickelt haben (ebd.). 

Interessensforschung 

Die PISA Studie 2015 zeigt, dass 15-Jährige in Deutschland nicht nur weniger 

Interesse allgemein an Naturwissenschaften haben als der OECD Durch-

schnitt, sondern auch, dass dieses im Vergleich zu PISA 2006 weiter abge-

nommen hat (Schiepe-Tiska, Simm & Schmidtner, 2016). Besorgniserregend 

ist ebenfalls, dass die Hälfte der Befragten Naturwissenschaften als unwichtig 

für ihr späteres Leben einschätzen (ebd.). Inhaltlich wird der Bereich der phy-

sikalischen Systeme, der zusätzlich chemische Themen berücksichtigt, am 

uninteressantesten bewertet (ebd.). Auch die Schulfächer Chemie und Physik 

gelten generell als unbeliebt, wie eine deutschlandweite repräsentative Be-

fragung von 13- bis 22-Jährigen (Institut für Jugendforschung, 2004) oder ver-

gleichende Studien in der Sekundarstufe I aus 1990 und 2008 (Gräber, 2011) 

darlegen. Diese Abneigung schlägt sich in der Kurswahl der Oberstufe nieder: 

Seit 2002 werden die Leistungskurse Chemie und Physik konstant unter 5 % 

gewählt (Renn, Hiller & Scheel, 2017). Das Nichtinteresse und die Interes-

sensabnahme der Fächer Chemie und Physik wurden im Rahmen der IPN-

Interessensstudien vielfach dokumentiert (vgl. Gräber, 1995; Hoffmann et al., 

1997; Merzyn, 2008), allerdings ist diese pauschalisierende Aussage bei ge-

nauerer Betrachtung zu revidieren (Dierks, Höffler & Parchmann, 2014b). 

Ein spezifischerer Blick zu Schülerinteressen und deren Entwicklung erlaubt 

die Querschnittsstudie von Höft, Bernholt, Blankenburg und Winberg (2019): 

Von der fünften zur sechsten Klasse steigt das Interesse an naturwissen-

schaftlichen Aktivitäten an, fällt bei der Einführung des Fachs Chemie deutlich 

ab, erholt sich bis zur neunten Klasse und stagniert in der elften Klasse dann 

unter dem Niveau der fünften Klasse. Ähnliche Veränderungen werden auch 
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in der vierjährigen Längsschnittstudie von Höffler, Lüthjohann und Parch-

mann (2014) identifiziert. Diese nichtlinearen Effekte unterscheiden sich wei-

terhin je nach Interessensdimension des RIASEC+N Modells – beispielsweise 

ist bei Lernende der achten Klasse das Interesse an forschenden Aktivitäten 

(I: „investigatve“) besonders niedrig ausgeprägt. Wentorf, Höffler und Parch-

mann (2015) deckten weiterhin geschlechtsabhängige Unterschiede bei 14- 

und 15-Jährigen auf: Mädchen sind interessierter an sozialen und kooperati-

ven Aktivitäten (S: „social“, N: „networking“), während Jungen höhere Interes-

sensausprägungen im unternehmerischen Bereich (E: „enterprising“) aufwei-

sen. In einer weiteren Untersuchung zeigte sich, dass zwölf- bis 19-jährige 

Mädchen im Unterricht interessierter an realistischen, künstlerischen und so-

zialen Tätigkeiten (R: „realistic“, A: „artistic“, S: „social“) sind, als ihre Mitschüler 

(Dierks et al., 2016). Diese Geschlechterdifferenzen treten auch bei Elf- und 

Zwölfjährigen besonders in biologischen Kontexten auf (Blankenburg et al., 

2016). Das Interesse an Naturwissenschaften allgemein ist laut PISA bei 15-

jährigen Jungen jedoch vergleichsweise höher ausgeprägt als bei Mädchen 

(Schiepe-Tiska et al., 2016). Diese geschlechtsspezifische Kluft vergrößert sich 

zudem mit steigendem Alter (Merzyn, 2008). 

Neben den bisher berichteten Effekten von Alter und Geschlecht identifiziert 

das Review von Potvin und Hasni (2014) weitere Variablen, wie die Lehrerper-

sönlichkeit, die Gestaltung von Unterricht, Leistung, Selbstwirksamkeitser-

wartung und Fähigkeitsselbstkonzept sowie Berufsorientierung, die laut 63 

Einzelstudien in Zusammenhang mit dem Interesse an Naturwissenschaften 

stehen. Zur Initiierung von situationalem Interesse sollten Lehrpersonen en-

thusiastisch, ermutigend und schülernah auftreten (ebd.) sowie die Attraktivi-

tät des Lerngegenstandes durch die Verwendung lebensweltlicher Kontexte 

steigern (Van Vorst et al., 2018). Konkrete catch-Faktoren stellen beispiels-

weise Diskrepanz- und Überraschungserlebnisse (Dohn, 2013) oder beson-

dere Merkmale von Objekten, wie deren Größe, Niedlichkeit oder Ästhetik dar 

(Scheersoi, 2015). Schulbezogene Variablen, wie eine strukturierte, zielklare 

und kognitiv-aktivierende Unterrichtsgestaltung (Willems, 2011) mit hand-

lungsorientieren, problembasierten und forschend-experimentellen Aktivitä-

ten wirken sich als hold-Faktor positiv auf die Interessensentwicklung aus 

(Potvin & Hasni, 2014).  

Das Interessenskonstrukt ist eng mit dem akademischen Selbstkonzept ver-

knüpft (Daniels, 2008). Das Fähigkeitsselbstkonzept als Vorstellung über die 

Höhe der eigenen Fähigkeiten steht unmittelbar in Austausch mit einem Re-
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ferenzrahmen (Dickhäuser, 2006): Je nach Bezugsgruppe und wahrgenom-

mener Selbsteinschätzung werden Kontrast- („big fish little pond“: Erhöhung 

des Fähigkeitsselbstkonzept durch den Vergleich mit leistungsschwächeren 

Schülern) und Assimilationseffekte („basking in reflected glory“: Erhöhung des 

Fähigkeitsselbstkonzepts durch die Assoziation mit leistungsstärkeren Schü-

lern) ausgelöst. Vor diesem Hintergrund vermittelt das Selbstkonzept den sig-

nifikanten Zusammenhang von Interesse und Lernleistung (Köller, Daniels, 

Schnabel & Baumert, 2000). Dieser Zusammenhang zeigt sich über alle Inte-

ressensdimensionen des RIASEC+N Modells und spiegelt sich vor allem in der 

Oberstufe mit kleinen und mittleren Effektgrößen wider (Höft et al., 2019). Die 

Längsschnittstudie von Köller, Trautwein, Lüdtke und Baumert (2006) mit 

1.290 Schülern der gymnasialen Oberstufe bestätigt zum einen die positiven 

Effekte schulischer Selbstkonzepte (b = 0.15) und Interessen (b = 0.07) auf den 

Wissenszuwachs und belegt zum anderen empirisch die Kontrast- und Assi-

milationseffekte des Fähigkeitsselbstkonzepts. 

Auch im außerschulischen Bildungsbereich hat die Interessensforschung zu-

nehmend an Bedeutung gewonnen. In den Fächern Chemie und Physik lösen 

Schülerlaborbesuche bei Neunt- und Zehntklässlern situationales Interesse 

aus (Engeln, 2004). Zudem kann bei Jungen der neunten bis 13. Klassenstufe 

auch das dispositionale Fachinteresse kurzfristig beeinflusst werden (Pawek, 

2009). Ein dreimaliger Besuch eines Schülerlabors ist ebenfalls als wieder-

kehrender Catch-Faktor anzusehen, da das Interesse der beteiligten Fünft- 

und Achtklässler nach fünf bis sechs Wochen zurück auf das Ausgangsniveau 

sinkt (Guderian, 2007). Langfristig konnte Brandt (2005) mit 494 Schülern der 

siebten und achten Klassenstufe lediglich ein noch vier Monate später gestei-

gertes Berufsinteresse nachweisen. Ausschlaggebend für größere und nach-

haltigere Effekte ist die methodische Einbindung in das Curriculum sowie eine 

gezielte Vor- und Nachbereitung des Schülerlaborbesuchs (Scharfenberg, 

2005; Guderian, 2007; Glowinski, 2007). Streller (2015) zeigte bei 378 Schülern 

der zehnten bis 13. Klassenstufe, dass sich durch ein begleitendes Onlinepor-

tal kurzfristig situationales und individuelles Interesse besser aufbaut im Ver-

gleich zu einem Schülerlaborbesuch ohne Vor- und Nachbereitung. 
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(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Fach- und 

Sachinteresse an.2 

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR orientiert sich an den theoretischen und 

empirischen Erkenntnissen der bisherigen Kapitel. Zusammenfassend bildet 

folgende theoretische Rahmung die Grundlage für die Ableitung der ersten 

Hypothese: 

 Curricular verankerte Outdoor Education bewirkt ein gesteigertes Inte-

resse am Lernen (Waite et al., 2015; Becker et al., 2017). 

 Kontextorientierung hat einen positiven Einfluss auf das Interesse (Fech-

ner, 2009; Kölbach & Sumfleth 2013; Parchmann & Kuhn, 2018). 

 Catch-Faktoren, wie Gruppenarbeit, der Einsatz von digitalen Medien oder 

der Besuch eines außerschulischen Lernorts lösen aktuelles Interesse aus 

(Hidi & Renninger, 2006; Pawek, 2009; Blankenburg & Scheersoi, 2018). 

 Hold-Faktoren, wie handlungsorientiere, problembasierte und forschend-

experimentelle Aktivitäten wirken positiv auf die Entwicklung von indivi-

duellem Interesse (Hidi & Renninger, 2006; Potvin & Hasni, 2014; Blanken-

burg & Scheersoi, 2018). 

Dabei knüpft CHEMIE PUR an die Forderung von Blankenburg und Scheersoi 

(2018) an, die Interessensentwicklung auch an anderen Lernorten, beispiels-

weise der naturnahen Schulumgebung zu prüfen. 

So gilt es in der Zukunft zu prüfen, inwieweit bestehende Interessen-

theorien die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Interesses an 

verschiedenen Lernorten, wie z. B. in Schülerlaboren, im Unterricht, (. . 

.), in Praktika, in Museen oder virtuell, zuverlässig vorhersagen und 

beschreiben können oder gegebenenfalls spezifiziert werden müssen 

(Blankenburg & Scheersoi, 2018, S: 256). 

 

                                                      
2 Die Charakterisierung der Vergleichsgruppen wurde bereits in Kapitel 1 eingeführt, wird 
aber ausführlich in Kapitel 4 thematisiert. 
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2.4 Einstellung 

Die Naturwissenschaften sind bedeutsam für das gesellschaftliche und wirt-

schaftliche Wohlergehen, jedoch herrscht in der Bevölkerung weitverbreite-

tes Unwissen über naturwissenschaftliche Sachverhalte und immer weniger 

Menschen entscheiden sich für einen naturwissenschaftlichen Beruf (Os-

borne et al., 2003). Deshalb stellt die Förderung von positiven Einstellungen 

zu Naturwissenschaften, Naturwissenschaftlern und Lernen in den Naturwis-

senschaften einen wichtigen Bereich von naturwissenschaftlichem Unterricht 

dar (ebd.):  

On the one hand, school science is charged with educating the next 

generation in and about science – an education which essentially re-

quires developing an understanding and appreciation of the explan-

atory hypotheses that science offers of the material world, how these 

came to be and why they matter. On the other hand, school science 

has a responsibility to educate the next generation of scientists (Tytler 

& Osborne, 2012, S: 597). 

Vor diesem Hintergrund sind in den letzten Jahren zahlreiche empirische Un-

tersuchungen realisiert worden (z. B. Sjøberg & Schreiner, 2010; Weßnigk, 

2013; Pietsch & Barke, 2014; Krischer, 2015; Schiepe-Tiska et al., 2016; Spitzer, 

2017). Der Ursprung der Einstellungsforschung geht auf sozialpsychologische 

Studien des frühen 20. Jahrhunderts zurück, aus deren Definitionen und The-

orien Allport im Jahr 1935 ein zusammenhängendes Konstrukt entwickelt hat 

(Jones & Carter, 2010). Trotz aufbauender Arbeiten (vgl. Übersicht in ebd.) ist 

das Konzept einer Einstellung zu Naturwissenschaften nach wie vor schwer 

zu fassen (Osborne et al., 2003). Im Folgenden werden daher die unterschied-

lichen Facetten des Einstellungskonstrukts weiter ausgeschärft. 

Struktur und Entwicklung von Einstellungen 

Das Konstrukt der Einstellung lässt sich mit dem Drei-Komponenten-Modell 

CAB (engl. cognitive, affective und behavioral) beschreiben (Maio, Haddock & 

Verplanken, 2018). Zunächst ist das Konstrukt der Einstellung mit affektiven 

Komponenten von den kognitiven Komponenten des Konstrukts der Über-

zeugung (engl. beliefs) abzugrenzen (Fishbein, 1967). Beide Begriffe sind im 

überarbeiteten soziokulturellen Modell der „Embedded Belief Systems“ ver-

eint (Jones & Leagon, 2014). Weiterhin beeinflusst die konative Komponente 

des Konstrukts „Verhalten“ ebenfalls die Einstellung, wie beispielsweise aus 

der Selbstwahrnehmungstheorie hervorgeht (Gerrig & Zimbardo, 2015). Die 
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CAB Komponenten der Einstellung stehen zwar in wechselseitigem Aus-

tausch, können jedoch unterschiedlich ausgeprägt sein, sodass Urteile, Ein-

stellungen und Verhaltensweisen nicht zwangsläufig identisch sind (Maio et 

al., 2018). 

Im naturwissenschaftlichen Kontext trennt Gardner (1975) zwischen der Ein-

stellung zu Naturwissenschaften und naturwissenschaftlicher Einstellung. 

Letzteres umfasst beispielsweise die CUDOS-Prinzipien von Merton (1973), 

dass naturwissenschaftliche Erkenntnisse der Allgemeinheit zur Verfügung 

gestellt werden (communalism), nicht kontextspezifisch, sondern allgemein-

gültig sind (universalism), dass Wissenschaftler ihre Ergebnisse neutral be-

werten (disinterestedness), neue Forschungsfragen bearbeiten (originality) 

und alle Behauptungen kritisch hinterfragen (scepticism). Die Einstellung zu 

Naturwissenschaften hingegen bedient Gefühle und Werte gegenüber wis-

senschaftlichen Unternehmen, naturwissenschaftlichem Unterricht oder dem 

Einfluss von Wissenschaft auf die Gesellschaft (Osborne et al., 2003). Für die-

sen affektiven Bereich der Einstellung zu Naturwissenschaften fasste Klopfer 

(1971) sechs Kategorien zusammen: (1) Ausprägung von positiven Einstellun-

gen zu Naturwissenschaften und Naturwissenschaftlern, (2) Akzeptanz der 

Denkweise des Wegs der naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung, (3) 

Aneignung von naturwissenschaftlichen Einstellungen, (4) Freude an natur-

wissenschaftlichem Lernern, (5) Interesse an Naturwissenschaften und natur-

wissenschaftsbezogenen Aktivitäten und (6) Interesse an einem naturwissen-

schaftlichen Beruf oder naturwissenschaftlicher Arbeitstätigkeit. Hierbei wird 

deutlich, dass Einstellungen aus mehreren Subkonstrukten bestehen und 

nicht nur durch ein einheitliches Konstrukt abgedeckt werden kann (Osborne 

et al., 2003). Zur Erfassung der Einstellung zu Naturwissenschaften wurden 

beispielsweise Ängste, Nutzen, Selbstwertgefühl, Motivation, Freude, Einstel-

lungen von Kollegen, Freunden oder Eltern, eigene Leistung, Befürchtungen 

von Scheitern, Art der Lernumgebung und wahrgenommene Kompetenz der 

Lehrperson in Bezug auf Naturwissenschaften herangezogen (Tytler & Os-

borne, 2012). Zusätzlich wird die Einstellung zu Naturwissenschaften im schu-

lischen Kontext von der Einstellung zu Naturwissenschaften allgemein unter-

schieden (ebd.): 

It is the perceptions of school science, and the feelings towards un-

dertaking a further course of study, which are likely to be most signif-

icant in determining students’ decisions about whether to proceed 

with further study of science beyond compulsory courses. Students’ 

attitudes to science more generally can be quite different from their 
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attitudes to the science that they experience at school (Tytler & Os-

borne, 2012, S: 598). 

Eine positive Einstellung zu Naturwissenschaften in der Schule führt aller-

dings nicht zwangsläufig zu dem erwarteten Verhalten (Potter & Wetherell, 

1987), beispielsweise das Fach Chemie nach der Mittelstufe in der Kurswahl 

zu berücksichtigen, da dies möglicherweise im eigenen sozialen Umfeld 

keine Anerkennung findet (Tytler & Osborne, 2012). Zur theoretischen Rah-

mung von Einstellung und Verhalten gibt das Review von Heimlich und 

Ardoin (2008) einen Überblick, wobei im Folgenden zwei Theorien kurz skiz-

ziert werden. Die Theorie des überlegten Handelns verknüpft die Einstellung 

zu einem Objekt mit einer spezifischen Handlungsintension, die dann in Ab-

hängigkeit der subjektiven Norm zu einem Verhalten führt (Ajzen & Fishbein, 

1980). Aus diesen Zusammenhängen mündete die Theorie des geplanten 

Verhaltens (Jones & Carter, 2010). Ajzen (2005) hat die Theorie dahingehend 

erweitert, dass auch der Grad der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle be-

rücksichtigt wird, beispielsweise wie die Hürden der Ausführung des geplan-

ten Verhaltens eingeschätzt werden. Die theoretische Rahmung von Einstel-

lung und Verhalten wird in Kapitel 2.5 nochmals aufgegriffen. Da eine Einstel-

lung unmittelbar mit einem Verhalten verknüpft ist und gegebenenfalls zu ei-

ner Verhaltensänderung führen kann, ist es wichtig den Mechanismus von 

Einstellungsveränderungen nachvollziehen zu können (Heimlich & Ardoin, 

2008). Nach Manstead (1994) basieren die Theorien zur Einstellungsänderung 

auf drei gemeinsamen Grundpfeilern: 

1) Direkter Kontakt zum Objekt der Einstellung 

Auf den ersten Punkt wurde bereits in Kapitel 2.1 und wird in Kapitel 2.5 

eingegangen. Im Folgenden werden die anderen zwei Punkte mit passen-

den Theorien ausführlicher dargestellt.  

2) Persuasive Kommunikation 

Beim Persuasionsprozess unterscheidet das Elaboration-Likelihood-Mo-

dell eine zentrale Route und eine periphere Route der Beeinflussung (Boh-

ner, Erb & Siebler, 2008). Während erstere durch high elaboration zum Bei-

spiel im Bildungskontext mit sorgfältigem Abwägen von Argumenten ge-

kennzeichnet ist, erfolgt die Beeinflussung durch low elaboration zum Bei-

spiel in der Werbung ohne kritisches Nachdenken (Gerrig & Zimbardo, 

2015). Entscheidend dabei sind die verschiedenen Einflüsse, denen ein In-

dividuum bei der Einstellungsänderung ausgesetzt ist. Eine Quelle 

(source) produziert eine Information (message), die vom Publikum (audi-

ence) verarbeitet wird (Triandis, 1975). Diese Bereiche im Informationsweg 
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stehen wechselseitig in Beziehung und können eine Einstellung je nach 

Art der Quelle, der Information oder des Publikums unterschiedlich stark 

beeinflussen (ebd.). Dabei muss ein Charakteristikum nicht unbedingt 

große Relevanz für das Objekt der Einstellung aufweisen; beispielsweise 

hängt die Intensität der Einstellungsänderung von der Attraktivität der 

Quelle, vom Framing der Information oder vom aktuellen Gemütszustand 

des Publikums ab (Maio et al., 2018). „Zusammenfassend ist zu sagen: bei 

der Analyse von Einstellungsänderungsprozessen müssen wir berück-

sichtigen, wer wem was wie und mit welchem Effekt sagt.“ (Triandis, 1975, S: 

219). 

3) Induzierte Verhaltensänderung durch Anreize 

Die Theorie der kognitiven Dissonanz dreht sich um einen inneren Konflikt-

zustand, der durch ein Verhalten ausgelöst wurde, welches im Wider-

spruch zu der eigenen Einstellung steht (Stone & Fernandez, 2008). Je grö-

ßer die kognitive Dissonanz ist, desto größer ist die Motivation etwas ge-

gen den unangenehmen Zustand zu unternehmen (Gerrig & Zimbardo, 

2015). Zahlreiche Studien zeigen, dass Probanden ihr Verhalten deshalb 

nachträglich rechtfertigen, indem sie sich selbst überzeugen und dadurch 

ihre Einstellung ändern (Cooper, 2007). Neben diesen kognitiv-affektiven 

Anreizen könnten im einfachsten Fall auch finanzielle Anreize eine indi-

rekte Einstellungsänderung hervorrufen (Manstead, 1994). 

Die bisher beschriebenen psychologischen Theorien zu Einstellungsände-

rungen zeigen Parallelen zu fachdidaktischen Konzepten auf. In Kapitel 1 

wurde bereits kurz die Theorie zu Schülervorstellungen skizziert. Vor diesem 

Hintergrund sind Unterrichtsansätze im Kompetenzbereich der Bewertung, 

wie „Choice2reflect“ (Jungkamp & Marohn, 2016; Barke et al., 2018) oder das 

ethische Urteilen und Bewerten (Menthe, 2006; Dittmer, Menthe, Gebhard & 

Höttecke, 2016) entstanden. Beide Konzepte ermöglichen eine Vorstellungs-

änderung, könnten aber auch maßgeblich eine Einstellungsänderung bewir-

ken. Angelehnt an die Theorie zum Conceptual Change können Schülervor-

stellungen ebenfalls durch einen kognitiven Konflikt initiiert und beispiels-

weise durch den Einfluss des Kontexts, affektiven oder epistemischen Fakto-

ren sowie die eigene Fähigkeit zum logischen Denken oder Argumentieren 

schrittweise verändert werden (Stark, 2003; Gropengießer & Marohn, 2018). 

Allerdings zeigt die Metaanalyse über 116 empirische Einzelstudien von Lin, 

Yen, Liang, Chiu & Guo (2016), dass trotz 30-jähriger Forschung kein Konsens 

darüber besteht, was eine Vorstellungsänderung charakterisiert und wie der 

Prozess exakt abläuft.  
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Forschung zu Einstellungen 

In der Einstellungsforschung gibt es verschiedene Herangehensweisen die 

Einstellung zu Naturwissenschaften zu erfassen. Das Review von Blalock, 

Lichtenstein, Owen, Pruski, Marshall und Toepperwein (2008) bewertet 66 

quantitative Messinstrumente, wovon die meisten lediglich in einer Studie 

eingesetzt und häufig nur unzureichend psychometrische Gütekriterien be-

richtet wurden. Neben klassischen Likert-Ratingskalen kommen auch soge-

nannte semantische Differenziale zum Einsatz (Jones & Carter, 2010). Das Ver-

fahren, Einstellungen durch gegensätzliche Adjektivpaare zu messen, geht 

auf Osgood, Suci und Tannenbaum (1978) zurück. Im ersten Schritt ist es in 

der Einstellungsforschung zu Naturwissenschaften daher unabdingbar zu be-

werten, welches theoretische Subkonstrukt mit welchem Instrument wie ge-

messen werden soll (Tytler & Osborne, 2012). 

Aus dem Review von Osborne et al. (2003) geht hervor, dass Schüler Natur-

wissenschaften allgemein als interessant, nützlich, wichtig und relevant für ihr 

alltägliches Leben sowie als attraktives Berufsfeld einschätzen, aber ihre Ein-

stellung gegenüber Naturwissenschaften in der Schule negativ belegt ist. 

Während in der Grundschule laut der TIMSS Studie eine positive Einstellung 

zum Sachunterricht vorherrscht (Steffensky, Kleickmann, Kasper & Köller, 

2016), zieht sich ein abnehmender Trend der Einstellungen zu den Naturwis-

senschaften durch die verbleibende Schullaufbahn (Tytler & Osborne, 2012). 

Auffällig im internationalen Vergleich ist dabei, dass in entwickelten Indust-

rienationen die Einstellung zu Naturwissenschaften schlechter ist als in weni-

ger entwickelten Gesellschaften (Ogura, 2006; Sjøberg & Schreiner, 2010). Al-

lerdings muss bei dieser Interpretation berücksichtigt werden, dass kultur-

spezifische Referenzgruppeneffekte zum Tragen kommen und die verwen-

deten Messmodelle nicht universell gültig sind (Seaton, Marsh & Craven, 

2009). Qualitative Studien erklären die negative Einstellung zu Naturwissen-

schaften mit fehlender Relevanz, zu häufiger Wiederholung von ähnlichen 

Konzepten in unterschiedlichen Klassenstufen, fehlenden Diskussionsmög-

lichkeiten von naturwissenschaftlichen Implikationen, zu häufigem Abschrei-

ben von Texten, zu vielen reproduzierenden Fachinhalten und damit ver-

knüpfter zu hoher Prüfungsdichte (Osborne & Collins, 2001; Lyons, 2006; Au, 

2007; Stuckey, Marks, Mamlok-Naaman, Hofstein & Eilks, 2012). 

Neben all diesen Variablen hat jedoch das Geschlecht den größten Einfluss 

auf die Einstellung zu Naturwissenschaften (Gardner, 1975). Das Review von 

Brotman und Moore (2008) verdeutlicht mit 107 Studien die positivere Einstel-

lung von Jungen gegenüber Naturwissenschaften als von Mädchen. Gleiches 
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zeigt sich auch in der internationalen Vergleichsstudie ROSE von Sjøberg und 

Schreiner (2010). Eine Erklärung des Phänomens bieten Studien zum Image 

der Naturwissenschaften (Kessels, Rau & Hannover, 2006). Das stereotype 

Bild von männlichen Naturwissenschaftlern führt im Abgleich mit dem Selbst-

bild bei weiblichen Jugendlichen zu einer Distanzierung von den Fächern 

Chemie und Physik (Weßnigk, 2013). Die Antworten bei der Frage nach be-

rühmten Naturwissenschaftlern umfassen ausschließlich Namen wie Einstein 

oder Newton, was verdeutlicht, dass in den Naturwissenschaften weibliche 

Vorbilder vollkommen außer Acht gelassen werden (Osborne et al., 2003). Na-

turwissenschaftlicher Unterricht ist viel zu sehr damit beschäftigt über Theo-

rien und Methoden zu sprechen als über die Namen von Wissenschaftlern, 

ihr Tätigkeitsgebiet oder Geschichten des wissenschaftlichen Alltags (ebd.). 

Zusätzlich werden die Fächer Chemie und Physik mit geringen Möglichkeiten 

zur Selbstbestimmung und -gestaltung sowie mit anspruchsvollen Inhalten 

verknüpft und das Erlernen der Konzepte und Prinzipien erweist sich häufig 

als langwierig und schwierig (Driver, Leach, Millar & Scott., 1996; Kessels et al., 

2006; Zenner, 2012). Selbst Jugendliche der elften Klasse, die die Fächer mö-

gen, ordnen ihnen das Attribut „schwierig“ zu (Kessels et al., 2006). Außerdem 

trägt das ungünstige Ertrags-Aufwandsverhältnis für gute Noten im Vergleich 

zu anderen Fächern dazu bei, dass das Vertrauen in die eigenen Fähigkeiten 

sinkt (Weßnigk, 2013). Dieses abschreckende Image und die damit verbun-

dene geringere Wahl der Fächer in der Oberstufe beeinflusst ebenfalls die 

Einstellung zu Naturwissenschaften (Osborne et al., 2003). 

Trotz zahlreicher Interventionsstudien, die Einstellungsänderungen bewirken, 

gibt es bisher noch wenige allgemeingültige Erkenntnisse darüber, wie und 

warum sich die Einstellung zu Naturwissenschaften verändert hat (Simpson, 

Koballa, Oliver & Crawley, 1994). Breakwell und Beardsell (1992) identifizierten 

beispielsweise außerschulische Aktivitäten mit Unterstützung der Eltern als 

eine wirksame Maßnahme. Bei 16- bis 18-Jährigen wirkt der Besuch eines 

Schülerlabors signifikant mit mittleren bis kleinen Effekten positiv auf die Ein-

stellung zur Wissenschaft Chemie (d = 0.43) sowie auf die Einstellung zum 

Unterrichtsfach Chemie (d = 0.28) (Weßnigk & Euler, 2014). Diese Effekte be-

treffen beide Geschlechter gleichermaßen, nähern sich jedoch langfristig 

wieder dem Ausgangsniveau an (Weßnigk, 2013). In Bezug auf die Berufsori-

entierung erklärt die Einstellung zu Naturwissenschaften 28 % der Varianz – 

zusammen mit Interesse und Fähigkeitsselbstkonzept sogar 52 % (Weßnigk & 

Euler, 2014). Weitere zwei Prozent der Varianzaufklärung ermöglichen der 
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Einbezug des Geschlechts sowie die Teamzugehörigkeit in einer Kleingrup-

penarbeit (ebd.). 

Kooperatives Arbeiten bewirkt zudem eine günstigere Einstellung zu den na-

turwissenschaftlichen Fächern (Berger & Walpuski, 2018). Schüler der zehn-

ten Klasse bewerteten ihren Unterricht basierend auf einer dreijährigen Ko-

operationsform der partizipativen Aktionsforschung attraktiver, weniger lang-

weilig und begründeten dies durch autonomeres Lernen und Arbeiten in 

Gruppen (Markic & Eilks, 2006). Tepner, Roeder und Melle (2009) erwarteten 

bei 16-Jährigen ebenfalls eine Einstellungsänderung zum Fach Chemie durch 

eine dreistündige Unterrichtseinheit mit der Methode des Gruppenpuzzles, 

allerdings ließ sich der positive Befund aus der Pilotierung nicht mehr repli-

zieren. 

Die Einstellung zur Wissenschaft Chemie hat sich in den letzten 40 Jahren 

gewandelt. In den 1980er Jahren wurde Chemie mit Begriffen wie gefährlich, 

bedrohlich und beängstigend assoziiert (Demuth & Gradert, 1988). Heilbron-

ner und Wyss (1983) beschreiben in ihrem Artikel zwar extrem, aber durchaus 

eindrücklich das damalige Bild der Wissenschaft: 

Im Gegensatz zur Physik und zur Mathematik, welche doch recht sel-

ten für Flugzeugkatastrophen und Brückeneinstürze beziehungs-

weise für gefälschte Buchhaltungen und Computerkriminalität gera-

destehen müssen, wirft die Diskussion um „die Chemie" (in Gänsefüß-

chen!) als allgemein akzeptierter Prügelknabe für Delikte von der 

Weinpanscherei bis hin zur Zerstörung der Umgebung weltweit ihre 

grünen Wellen. (. . .) So hat uns ein Chemielehrer der Oberstufe ge-

standen, er könne doch seinen Schülern keine Karriere als Industrie-

chemiker empfehlen, wenn damit notwendigerweise eine soziale Dis-

kriminierung verbunden sei. Diese unterschwellige Gleichsetzung des 

Industriechemikers mit dem Besitzer eines, wenn auch gewinnträchti-

gen Sexladens ist vielleicht extrem, aber vermutlich nicht untypisch 

(Heilbronner & Wyss, 1983, S: 69). 

Zur Dokumentation der Einstellung zur Wissenschaft Chemie befassten sich 

Studien mehrfach damit Bilder auszuwerten, die durch die Aufforderung 

„Male dein Bild zur Chemie“ entstanden sind. Vor diesem Hintergrund fertig-

ten elf- bis 15-jährige Schüler 151 Zeichnungen an, die zu etwa zwei Drittel als 

pessimistische Einschätzung zu interpretieren sind: 40 % der Bilder veran-

schaulichten die Zerstörung der Umwelt (Luft- und Wasserverschmutzung, 
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tote Vögel usw.), 15 % eine direkte Bedrohung des Individuums (z. B. Men-

schen eingehüllt in Giftwolken) und weitere 10 % zeigten Tierversuche (ebd.). 

15 Jahre später wurde die Untersuchung mit 480 Schülern der sechsten bis 

neunten Klasse wiederholt (Barke & Hilbing, 2000). Ein Bild enthielt im Mittel-

wert 3,34 Motive, die den fünf Kategorien „Umweltschädigung“, „Tierversu-

che“, „Labor“, „Alltag und Leben“ sowie „Fachwissen“ zugeordnet wurden 

(ebd.). Die Auswertung zeigte, dass 51 % der Bilder mindestens ein negativ be-

setztes Motiv enthielt, was im Vergleich zu 1983 ein Rückgang von 14 % ent-

spricht (ebd.). Allerdings waren auch in etwa 75 % der Bilder Motive zu finden, 

die eher eine positive Einstellung zu Chemie darstellten (Barke et al., 2018). 

16,6 % der Mädchen und 35,6 % der Jungen malten Bilder mit ausschließlich 

negativen Motiven (Barke & Hilbing, 2000). Die Studie wurde abermals mit 320 

Schülern der fünften bis zehnten Jahrgangsstufe wiederholt (Barke et al., 

2018). Pietsch und Barke (2014) kamen zu dem Ergebnis, dass 44,7 % der Bilder 

mindestens ein negatives Motiv, 86,9 % mindestens ein positives Motiv, 4,8 % 

ausschließlich negative Motive und 38,0 % ausschließlich positive Motive be-

inhalten. Zwar zeigt die Entwicklung der letzten Jahrzehnte eine weniger ne-

gative Einstellung zur Wissenschaft Chemie, allerdings finden sich chemische 

Kontexte aus dem Alltag und der Lebenswelt nur vereinzelt in den Bildern 

wieder, da hauptsächlich Motive zu Experimenten (Laborgeräte, Chemikalien 

etc.) oder Gefahrenpotentialen (Radioaktivität, Gifte, Explosion etc.) gemalt 

wurden (ebd.). Eine ähnliche Entwicklung ist auch in der Draw-A-Scientist Me-

tastudie über die letzten 50 Jahre festzustellen: Während in den 1960igern 

nur unter einem Prozent der befragten Grundschüler Wissenschaftlerinnen 

zeichneten, stieg dieser Anteil auf 28 % im Jahr 2016 (Miller, Nolla, Eagly & 

Uttal, 2018). Allerdings trugen die Wissenschaftler zu 50 % ein Laborkittel, zu 

38 % eine Brille und hielten sich zu 78 % drinnen beziehungsweise in Labor-

räumen auf (ebd.). 

Müller-Harbich, Wenck und Bader (1990a) stellten in ihrer Untersuchung mit 

2226 Realschülern der zehnten Jahrgangsstufe fest, dass Probanden, die eine 

positive Einstellung zum Chemieunterricht haben, auch der Wissenschaft 

Chemie gegenüber aufgeschlossen sind. Weiterhin zeigte sich bei Jungen 

kein Zusammenhang zwischen der Einstellung zur Wissenschaft Chemie und 

der Einstellung zu Umweltproblemen, während Schülerinnen, mit einer posi-

tiven affektiven Haltung gegenüber Umweltproblemen eine negative Einstel-

lung zur Wissenschaft Chemie aufwiesen und umgekehrt (ebd.): „Die bei den 

Mädchen beobachtete Einstellung entspricht der landläufigen Meinung: Wer 
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sich ökologisch engagiert, lehnt die Chemie ab oder wer Chemie gut findet, 

hat nichts für die Umwelt übrig.“ (Müller-Harbich et al., 1990a, S: 249). 

In diesem Spannungsfeld der antagonistischen Einstellungen zu den Berei-

chen Chemie und Umwelt beziehungsweise Natur (vgl. Kapitel 1) entstanden 

in den letzten 30 Jahren ebenfalls mehrere Replikationsstudien. Eine Über-

sicht der Ergebnisse ist in Abbildung 4 aufgeführt. 

 

Abbildung 4: Semantische Differenziale zu den Bereichen Chemie links in Rot und 

Natur rechts in Grün. Die gemittelten Ergebnisse von oben nach unten gehen zu-

rück auf Werth (1991), Kaufmann (2000) und Krischer, Spitzer und Gröger (2016). 

Unten sind die Ergebnisse der eigenen Untersuchung dargestellt, die allerdings 

erst in Kapitel 5.4 erläutert werden. Die Datenpunkte von Kaufmann (2000) wur-

den aufgrund von fehlenden Werten manuell eingetragen und haben keinen An-

spruch auf eine exakte Genauigkeit. 

Werth (1991) hat in seiner Studie 132 Chemiestudierende des ersten Semes-

ters hinsichtlich ihrer Einstellung zu Chemie und Natur befragt. Bei dieser 

Stichprobe kann ein naturwissenschaftliches Interesse vorausgesetzt werden 

(Scharf, 1994), sodass die minimal positive Einstellung zur Wissenschaft Che-

mie im Vergleich zur Natur zu einer Differenz von lediglich 0.65 Punkten 

führte. Bei 356 fachfremden Studierenden des Grundschullehramts und der 

Wirtschaftswissenschaften zeigte Kaufmann (2000) eine deutlich größere 

Kluft von geschätzt zwei Punkten. In einer internationalen Vergleichsstudie 

befragten Krischer et al. (2016) 822 Schüler der achten Klasse aus Argentinien, 

Deutschland, Irland und den USA. Die antagonistische Einstellung zur Wis-
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senschaft Chemie und Natur unterschied sich um 1.39 Punkte. Eine vergleich-

bare Differenz von 1.22 Punkten wird in der vorliegenden Arbeit anhand von 

149 Schülern der Sekundarstufe II bestätigt. Diese in Abbildung 4 zusammen-

gefassten Ergebnisse verdeutlichen die ausnahmslos positive Einstellung zur 

Natur in Abgrenzung zur negativen bis leicht positiven Einstellung zur Wis-

senschaft Chemie: „Die meisten Schüler gaben an, dass „natürlich“ und „che-

misch“ einen Gegensatz bildeten, sich sogar ausschlössen. Andererseits wüß-

ten (!) sie ja, daß die meisten natürlichen Vorgänge auch chemische Vorgänge 

seien und umgekehrt.“ (Scharf & Werth, 1989, S: 64). 

Diese antagonistische Sichtweise von Chemie und Natur kann durch inhaltli-

che und methodische Änderungen im Chemieunterricht bewusstgemacht 

werden (Kaufmann, 2000). Dabei ist zu beachten, dass Schülerurteile sich 

nicht nur durch fachliche Erkenntnisse verändern, sondern vor allem Gefühle 

und Überzeugungen eine wichtige Rolle spielen (Menthe, 2006). Die Studie 

von Pietsch und Barke (2014) zeigt Handlungsmöglichkeiten für den Chemie-

unterricht auf, wobei die Wissenschaft Chemie mehr mit alltäglichen und le-

bensweltlichen Kontexten verbunden werden sollte. Kaufmann (2000) 

schlägt vor, Inhalte zu thematisieren, die mit „Natur“ assoziiert werden und 

gleichzeitig „Chemie“ behandeln. Dies berücksichtigte Krischer (2015) bei der 

Gestaltung des Unterrichtskonzepts „…natürlich Chemie!“ und entwickelte 

Lerneinheiten, die die Natur als Forschungsgegenstand und die Chemie als 

Werkzeug zur Erklärung verwenden. Anhand von naturnahen Kontexten im 

Chemieunterricht könnte sich der positiven Einstellung zur Natur bedient 

werden und dadurch die Einstellung zu Chemie und Natur verändern.  

Das Konstrukt der Einstellung zu Chemie und Natur lässt sich anhand der 

qualitativen Daten von 249 Schülern der Sekundarstufe I zur Definition der 

Begriffe Chemie und Natur konkretisieren (Krischer, 2015): Die häufigsten 

Nennungen zum Begriff Chemie umfassten Experimente (116-mal), chemi-

sche Reaktionen (74-mal), die Betrachtung, Untersuchung oder Lehre von 

Stoffen (63-mal) sowie Formeln oder ähnliches (41-mal). Die Definition von 

Natur ließ sich in die Kategorien von assoziativen Bezügen (165-mal), positive 

bis romantisierende Wertungen (64-mal), eine Abgrenzung zu Mensch und 

Kultur (63-mal) sowie ein umfassender Naturbegriff (57-mal) einteilen (ebd.). 
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(H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimental-

gruppe.3 

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR knüpft an die theoretischen und empiri-

schen Erkenntnisse der bisherigen Kapitel an. Zusammenfassend bildet fol-

gende theoretische Rahmung die Grundlage für die Ableitung der zweiten 

Hypothese: 

 Curricular verankerte Outdoor Education mit handlungs-, erlebnis- und 

schülerorientierten Aktivitäten begünstigt eine positivere Umwelteinstel-

lung (Stern et al., 2014; Becker et al., 2017) 

 Die Einstellung gegenüber Naturwissenschaften verbessert sich durch 

Lernen im Kontext (Bennett et al., 2007; Ültay & Çalık, 2012). 

 Die Einstellung zur Wissenschaft Chemie und zum Unterrichtsfach wird 

durch kooperatives Arbeiten oder durch den Besuch eines außerschuli-

schen Lernorts positiv beeinflusst (Markic & Eilks, 2006; Weßnigk, 2013). 

 Die antagonistische Einstellung zu Chemie und Natur kann durch inhaltli-

che und methodische Änderungen im Chemieunterricht bewusstgemacht 

werden (Kaufmann, 2000; Krischer, 2015; Krischer et al., 2016). 

CHEMIE PUR folgt dem Vorschlag von Krischer (2015), die Einstellungsverände-

rung in einer Kontrollgruppenstudie zu evaluieren. 

Die aus der Forschung angenommenen positiven Wirkungen eines 

Unterrichts nach dem Konzept „…natürlich Chemie!“ sollten in einem 

nächsten Schritt in einer längerfristig angelegten begleitenden Studie 

erforscht werden. 

Hierfür könnte man zwei Schülergruppen über einen längeren Zeit-

raum begleiten, die vergleichend partiell nach …natürlich Chemie! und 

nach einem ähnlich ausgerichteten, nicht naturnahen Konzept (z.B. 

entsprechende Module von CHiK) unterrichtet werden. So könnte ge-

testet werden, ob der Antagonismus zwischen Chemie und Natur eine 

Änderung erfährt, (. . .) und ob Naturverbundenheit ausgebildet wer-

den kann (Krischer, 2015, S: 157-158). 

 

                                                      
3 Die Charakterisierung der Vergleichsgruppen wurde bereits in Kapitel 1 eingeführt, wird 
aber ausführlich in Kapitel 4 thematisiert. 
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2.5 Umweltkompetenz 

Laut der Naturbewusstseinsstudie 2017 sind 68 % der 2.065 Befragten davon 

überzeugt, dass die Identität der Menschheit im Wesentlichen von der Natur 

bestimmt wird (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-

cherheit & Bundesamt für Naturschutz, 2018). Sogar 79 % der Probanden hal-

ten die Art und Weise, wie auf der Erde mit der Natur umgegangen wird, für 

äußerst problematisch (ebd.). Auch 64 % der 6.041 Befragten der Umweltbe-

wusstseinsstudie 2018 zählen Umwelt- und Klimaschutz zu den drängends-

ten Herausforderungen und Problemen unserer Gesellschaft (Bundesminis-

terium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Umweltbundes-

amt, 2019). Die überwältigende Mehrheit der Deutschen sind jedoch der Auf-

fassung, dass die Bundesregierung (86 %) und die Industrie (92 %) nicht genug 

für den Umwelt- und Klimaschutz tut (ebd.). Besonders Jugendliche im Alter 

von 14 bis 22 Jahren, die der Gruppe der idealistischen Lebenswelt zugeord-

net werden, kritisieren den Vorrang des Wirtschaftswachstums und die Kon-

sumorientierung der Gesellschaft (Bundesministerium für Umwelt, Natur-

schutz und nukleare Sicherheit & Bundesamt für Naturschutz, 2020). Der Ur-

sprung dieser angestrebten Transformation hin zu mehr Nachhaltigkeit geht 

zurück auf Carl von Carlowitz, der mit seinem Buch über nachhaltige Forst-

wirtschaft 1713 diesen Begriff prägte (Pufé, 2017). Anstoß für die Diskussion um 

ökologische Krisen und damit auch für die Umweltbildung lieferte der Bericht 

von Meadows, Meadows, Zahn, und Milling (1972) zu den Grenzen des 

Wachstums. Parallel zur institutionellen Verankerung und begleitenden For-

schung zur Umweltbildung (Gräsel, 2018) wurde im Brundtland-Bericht ein 

globales Leitbild für nachhaltige Entwicklung erarbeitet (Hauff, 1987). Daraus 

mündete die auf der Rio-Konferenz 1992 von der Weltgemeinschaft be-

schlossene Agenda 21, die wiederrum 2015 durch die Agenda 2030 abgelöst 

wurde (Pufé, 2017). Diese globale Übereinkunft umfasst 17 Ziele für nachhal-

tige Entwicklung (SDG), die dringenden Handlungsbedarf postulieren. Wie die 

Ergebnisse der 18. Shell Jugendstudie (Albert, Hurrelmann & Quenzel, 2019), 

aber auch die weltweiten Aktivitäten unter dem Namen Friday for Future zei-

gen, verstehen sich Kinder und Jugendliche als die Umweltakteure von mor-

gen. Daher ist es im Sinne des vierten Ziels für nachhaltige Entwicklung „Bil-

dung für alle“ (Martens & Obenland, 2017) umso wichtiger bereits in der schu-

lischen Ausbildung die Umweltkompetenz der Lernenden auszubauen und 

zu fördern. 
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Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kennt-

nisse und Qualifikationen zur Förderung nachhaltiger Entwicklung er-

werben, unter anderem durch Bildung für nachhaltige Entwicklung 

und nachhaltige Lebensweisen, Menschenrechte, Geschlech-

tergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der Gewaltlosigkeit, 

Weltbürgerschaft und die Wertschätzung kultureller Vielfalt und des 

Beitrags der Kultur zu nachhaltiger Entwicklung (Martens & Oben-

land, 2017, S: 55). 

Struktur und Entwicklung der Umweltkompetenz 

Im Bereich der Bildung für nachhaltige Entwicklung (BNE) gibt es unter-

schiedliche Strömungen, die mit dem Kompetenzbegriff arbeiten. Sowohl die 

Konstrukte der „action competence“ (Jensen & Schnack, 1997) als auch der 

Gestaltungskompetenz (Bormann & de Haan, 2008) geben eher eine gene-

relle, reflektierte Orientierung im Gegensatz zu den Konstrukten der „environ-

mental literacy“ (Roth, 1992) oder der Bewertungskompetenz (Eggert & Böge-

holz, 2006), die präzise Facetten der Umweltkompetenz in einem messbaren 

Modell beschreiben. Das im nächsten Abschnitt beschriebene Umweltkom-

petenzmodell von Bogner und Kaiser (2012) basiert auf den Vorarbeiten von 

Gräsel (2000, zitiert nach Roczen, 2011), die Umweltkompetenz als Struktur 

von mehreren Konstrukten auffasst, aber motivationale Komponenten nicht 

berücksichtigt, und Corral-Verdugo (2002), der Umweltkompetenz als einzel-

nes Konstrukt operationalisiert, jedoch Umweltverhalten als Zielkomponente 

nicht in das Modell miteinbezieht. 

Im daraus abgeleiteten Wirkungsgefüge der Umweltkompetenz wurden 

kognitive und affektive mit konativen Komponenten in Beziehung gesetzt und 

als Strukturgleichungsmodell empirisch bestätigt (Kaiser, Roczen & Bogner, 

2008). Die kognitive Wissenskomponente gliedert sich in Umweltsystem-, 

Handlungs- und Wirksamkeitswissen (Kaiser & Fuhrer, 2003). Umweltsystem-

wissen bezieht sich beispielsweise auf Zusammenhänge in Ökosystemen und 

Ursachen von Umweltproblemen, Handlungswissen umfasst mögliche 

Handlungsoptionen sowie konkrete Handlungsausführungen und Wirksam-

keitswissen betrifft die Kenntnis des Umweltschutzpotenzials verschiedener 

Verhaltensweisen (Roczen, Kaiser & Bogner, 2010). Die affektive Einstellungs-

komponente lässt sich in die Bereiche des Umweltbewusstseins und der Na-

turverbundenheit differenzieren (Bogner, 2018). Das Umweltbewusstsein mit 

den zwei Faktoren der Präferenz für Umweltschutz und Natur(aus)nutzung 

beschreibt die Ausprägung von ökozentrischem oder anthropozentrischem 

Denken (Bogner & Wiseman, 1999; Bogner & Wisemann, 2006). Davon lässt 
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sich die Einstellung gegenüber der Natur abgrenzen, die eine emotionale Bin-

dung in Form von Naturverbundenheit ausdrückt (Zylstra, Knight, Esler & 

Grange, 2014). Wie in Abbildung 5 dargestellt, tragen alle bisher angespro-

chenen kognitiven und affektiven Komponenten zum konativen Umweltver-

halten bei (Bogner & Kaiser, 2012). Dieses kann als selbstberichtete Verhalten-

sintension zu den sechs Domänen der Energieeinsparung, Mobilität und 

Transport, Abfallvermeidung, Konsum, Recycling und Sozialverhalten erfasst 

werden (Kaiser & Wilsion, 2004; Kaiser, Oerke & Bogner, 2007). 

 

Abbildung 5: Wirkungsgefüge der Umweltkompetenz nach Kaiser et al. (2008) 

erweitert durch das Umweltbewusstsein nach Bogner (2018). Die durchgezoge-

nen Pfeile beziehen sich auf empirisch signifikant bestätigte Effekte, während die 

gestrichelten Pfeile aus der Literatur entnommene Wirkbeziehungen darstellen. 

Zur Analyse der Entwicklung von Umweltkompetenz wurde zunächst unter-

sucht, in wie weit die Vermittlung von Umweltwissen eine Einstellungsände-

rung bewirkt, die letztendlich zu umweltbewussterem Handeln führten soll 

(Gräsel, 2018). Neben den Konstrukten zum Umweltwissen und zur Umwelt-

einstellung konnten trotz Berücksichtigung von zahlreichen weiteren Variab-

len, wie Werteorientierungen oder Selbstwirksamkeit lediglich mäßige Korre-

lationen identifiziert (Maloney & Ward, 1973) und damit nur zehn bis 20 % der 

Varianz des Umwelthandelns erklärt werden (Fuhrer, 1995). Die aufgedeckte 

Kluft zwischen Wissen, Einstellung und Verhalten sowie die methodischen 

Schwächen der Erfassung ökologischen Handelns durch Fragebogenitems, 

aber auch die teilweise datengesteuerten Forschungsarbeiten ohne zugrun-

deliegende theoretische Annahmen führten zu vermehrter Kritik an Umwelt-

bildungsforschung (Gräsel, 2018). In anknüpfenden Forschungsarbeiten fo-

kussierten sich Bogner und Kaiser (2012) neben Wissen zudem auf motivatio-

nale Komponenten, um allgemeines Umweltverhalten zu fördern. Hierfür 
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wurde das Konstrukt der Naturverbundenheit herangezogen, das sich aller-

dings nur bedingt trennscharf operationalisieren lässt (Roczen et al., 2010). 

Aus diesem Grund prüften Brügger, Kaiser und Roczen (2011) den statisti-

schen Zusammenhang von fünf bestehenden Messinstrumenten zur Natur-

verbundenheit und entwickelten darauf aufbauend eine neue Skala. Mit dem 

vereinheitlichten Messinstrument konnte beispielsweise die Naturverbun-

denheit als der stärkste Prädiktor für umweltbewusstes Verhalten (β = 0.48) 

identifiziert werden (Mayer & Frantz, 2004; Roczen, 2011), was weiteres Poten-

tial im Bereich Umweltmanagement eröffnet (Restall & Conrad, 2015). Unter 

Berücksichtigung des Konstrukts der Naturverbundenheit kann im Gegensatz 

zu vorherigen Studien zusammen mit Handlungs- und Wirksamkeitswissen 

nun 26 % der Varianz von allgemeinem Umweltverhalten aufgeklärt werden 

(Roczen, 2011). In einer zusammenfassenden Metaanalyse von bestehenden 

Strukturgleichungsmodellen wurde weiterhin das Konstrukt der persönlichen 

moralischen Norm im Modell mitberücksichtigt, sodass 52 % der Varianz von 

umweltbewusstem Verhalten erklärt werden kann (Bamberg & Möser, 2007). 

Forschung zu Umweltkompetenz 

Für den Bereich der BNE kommt das Review von Gräsel, Bormann, Schütte, 

Templer, Fischbach und Asseburg (2012) über 70 Artikel zu dem Schluss, dass 

Forschungsprojekte bisher unzureichend mit bestehenden Konzepten, Mo-

dellen oder Theorien verknüpft werden und kaum empirisch belastbare Er-

kenntnisse beispielsweise aus Interventionsstudien vorliegen. Ein ähnlich kri-

tisches Bild zeichnen Rieckmann (2016) sowie Rieß, Mischo und Waltner 

(2018), sodass im Folgenden noch keine Forschungsergebnisse zur Wirkung 

von BNE auf Facetten der Umweltkompetenz berichtet werden können. Zwar 

scheiterte der Versuch für PISA 2018 ein BNE spezifisches Messinstrument zu 

etablieren, dennoch bleibt zu hoffen, dass dies in zukünftigen Erhebungen 

gelingt (Sälzer & Roczen, 2018). 

Für den Bereich der Umweltbildung haben Stern et al. (2014) in ihrer Metastu-

die die Wirkung von Interventionen auf kognitive, affektive und konative Ziel-

variablen der Umweltkompetenz analysiert. Ein Wissenszuwachs gelingt bei 

82 %, ein positiver Einstellungswandel bei 37 % und eine selbstberichtete ver-

besserte Handlungsintension bei 48 % sowie eine umweltbewusstere Verhal-

tensänderung bei 16 % der untersuchten Programme (ebd.). Gräsel (2000, zi-

tiert nach Gräsel, 2018) deckte auf, dass das Umweltwissen in der Bevölke-

rung eher gering ist – insbesondere existieren unvollständige und fehlerhafte 

Vorstellungen über den Ursprung und die Folgen von Umweltrisiken. Bezüg-

lich affektiver Variablen zeigte Liefländer (2012) in ihrer Interventionsstudie bei 
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264 Probanden der vierten und sechsten Klasse, dass ein viertägiges Umwelt-

bildungsprojekt sich kurzfristig mit mittleren Effekten signifikant auf die Um-

welteinstellung (r = 0.32 bis 0.46) auswirkt. Die Ausprägung des Konstrukts 

blieb einen Monat später jedoch nur bei den jüngeren Schülern auf dem Ni-

veau nach der Intervention (r = 0.26 bis -0.30) (Liefländer & Bogner, 2014). Im 

Bereich der konativen Variablen ging Baur (2013) der Forschungsfrage nach, 

inwieweit das Einbeziehen von Schülern in Umweltschutzaktionen das Um-

welthandeln beeinflussen kann. In seiner Interventionsstudie im Kontrollgrup-

pendesign mit 337 Probanden der fünften Klasse wies er auch langfristig 

kleine bis mittlere Effekte (d = 0.21 bis 0.28) in der selbstberichteten Hand-

lungsbereitschaft und zusätzlich im beobachteten Handeln beispielsweise 

bei der Trennung von Abfall nach (ebd.). Die Kinder in der Experimentalgruppe 

entsorgten unwissentlich speziell markierte Plastikverpackung nach einer 

mehrstündigen Unterrichtseinheit mit einer eigenverantwortlich geführten 

Werbekampagne zum Recycling häufiger im richtigen Mülleimer als Kinder 

der Kontrollgruppe, die zwar die gleiche Unterrichtseinheit besuchten, aber 

kein Projekt zu einer Umweltschutzaktion bearbeiteten (Baur & Haase, 2015). 

Dieser Abschnitt fokussiert auf das Konstrukt der Naturverbundenheit, da 

diese Variable auch in der Hauptstudie schwerpunktmäßig untersucht wird. 

Die representativen Naturbewusstseinsstudien von 2009 bis 2015 zeigen, 

dass Jugendliche und junge Erwachsene im Alter bis 29 Jahren eine geringere 

Naturverbundenheit aufweisen als ältere Gruppen (ηp² = 0.1 – 0.3) (Hoppe, 

Chokrai & Fritsche, 2019). Diese Probanden werden überwiegend dem expe-

ditiven Milieu zugeordnet, das sich durch den Wunsch nach kreativer Selbst-

entfaltung und beruflichem Erfolg, aber auch einer geringen Naturverbun-

denheit sowie nur einer nachhaltigen Lebensweise auszeichnet, wenn dabei 

eigene Ansprüche nicht zurückgesteckt werden müssen (Bundesministerium 

für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Bundesamt für Natur-

schutz, 2018). Zur Genese von Naturverbundenheit sind mehrere Faktoren 

notwendig: Naturverbundenheit kann sowohl direkt durch Naturkontakt als 

auch mediiert über den Genuss des Naturaufenthalts ausgebildet werden 

(Roczen, 2011). Ausschlaggebend für eine ausgeprägte Naturverbundenheit 

ist sowohl die Häufigkeit des gegenwärtigen Naturkontakts, aber auch die in 

der Natur verbrachte Zeit im Alter von sieben bis zwölf Jahren und im Beson-

deren die Begleitung des Naturkontakts von Familie oder Freunden (Chawla, 

1998). Im Gegensatz zu den Studien von Hinds und Sparks (2007) sowie Pohl 

(2003), die einen positiveren Umgang mit der Natur sowie ein hohes Ausmaß 

an Naturerfahrungen und eine differenzierte Naturwahrnehmung mit der 
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Wohnlage in Verbindung brachten, zeigte Roczen (2011) aus psychologischer 

Sicht, dass ein ländlicher oder städtischer Wohnort keinen Einfluss auf die 

Naturverbundenheit hat. Eine Erklärung dafür liefert die Metastudie von Ives 

et al. (2017) über 475 Publikationen, die zu dem Schluss kommt, dass Natur-

verbundenheit bisher entweder auf individueller Ebene hinsichtlich psycho-

logischer Gesichtspunkte oder ortsabhängig bezüglich spezifischer Erfahrun-

gen und Gefühlen, aber selten multidisziplinär erfasst wird. Außerdem stellt 

das Review von Zylstra et al. (2014) ein Mangel an empirischen Studien zur 

Wirkung in der Praxis fest: 

While valuable evaluative research on the effect of (semi-)structured 

experiences in nature exists (. . .), there appears to be a paucity of lit-

erature which (1) specifically targets the CWN [connection with nature] 

construct as part of an intervention or implementation strategy; (. . .) 

(3) has sufficient evidence as to whether CWN programs are achieving 

results (. . .) or (5) is based on longitudinal analysis. Empirical research 

and evidence-based criteria are needed to address these current 

shortfalls (Zylstra et al. 2014, S: 131-132). 

Pasch und Möller (2015) verfolgen das Ziel in einer Interventionsstudie die 

Wirkung einer mehrfachen Teilnahme an einer Bienen-AG unter anderem auf 

die Naturverbundenheit von Schülern zu ermitteln, wobei aktuell noch keine 

publizierten Ergebnisse vorliegen. Die bereits beschriebene Studie von Lief-

länder (2012) förderte anhand von situiertem Lernen mit einer Wasserrallye 

im Freiland und affektivem Naturerleben eines Sees und Bachs kurzfristig mit 

kleinen bis mittleren Effekten die Naturverbundenheit (r = -0.24 bis -0.31). Im 

Follow Up-Test einen Monat nach der Intervention blieb die Naturverbunden-

heit jedoch nur bei den jüngeren Schülern konstant auf hohem Niveau 

(r = -0.17), während der Effekt bei den älteren Schülern langfristig nicht fest-

gestellt werden konnte (Liefländer, Fröhlich, Bogner & Schultz, 2013). Dies 

deckt sich mit den Erkenntnissen von Olsson und Gericke (2016), die anhand 

einer Quasilängsschnittstudie mit 2.413 Schülern der sechsten, neunten und 

zwölften Klassenstufe mit der Adoleszenz einen Abfall im Nachhaltigkeitsbe-

wusstsein feststellten, welches wiederrum in Verbindung zur Naturverbun-

denheit steht. 

Der Überblicksartikel von Bögeholz (2006) beschreibt zahlreiche empirische 

Studien aus Deutschland, die unterschiedliche Naturerfahrungen beispiels-

weise mit der Naturverbundenheit in Verbindung bringen. Schüler mit vielen 

Naturerfahrungen fühlen sich verbunden mit der Natur (Lude, 2001). Dabei 
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gelten naturwissenschaftliche, erkundende, ästhetische und ökologische Na-

turerfahrungen als besonders effektiv (Bögeholz, 1999, Leske & Bögeholz, 

2008). Eine der wichtigsten pädagogischen Anforderungen ist es Schülern zu 

mehr Naturkontakt durch das Aufsuchen natürlicher Umgebungen anzure-

gen und diese Naturerfahrungen mit direkten Handlungsmöglichkeiten in au-

thentischen Situationen zu verknüpfen (Lude, 2006). Für das Gelingen dieser 

innovativen Bildungskonzepte ist ein positiver Naturbezug auch bei (ange-

henden) Lehrpersonen von großer Bedeutung, da dessen Ausprägung unmit-

telbar mit der eigenen Kompetenzeinschätzung sowie der Wirksamkeitser-

wartung für Freilandarbeit zusammenhängt (Weusmann, 2013). 

(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu.4 

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR basiert auf den theoretischen und empiri-

schen Erkenntnissen der bisherigen Kapitel. Zusammenfassend bildet fol-

gende theoretische Rahmung die Grundlage für die Ableitung der dritten Hy-

pothese: 

 Der gegenwärtige, aber auch kindliche Kontakt zur Natur, besonders in 

Begleitung sowie der Genuss des Naturaufenthaltes sind die wesentlichen 

Faktoren zur Entwicklung von Naturverbundenheit (Chawla, 1998; Roczen, 

2011) 

 Mehrtägige Umweltbildungsprogramme mit handlungsorientierten Aktivi-

täten können die Naturverbundenheit verändern (Liefländer, 2012; Stern et 

al., 2014) 

 Naturwissenschaftliche, erkundende, ästhetische und ökologische Na-

turerfahrungen in authentischen Situationen führen zu einer ausgeprägten 

Naturverbundenheit (Bögeholz, 2006; Lude, 2006) 

CHEMIE PUR geht dem Hinweis von Roczen (2011) nach, die Entwicklung der 

Naturverbundenheit anhand von Aktivitäten im Freiland längsschnittlich zu 

analysieren. 

As next step, longitudinal studies that monitor the development of 

connection with nature over a longer period of time, are needed. In 

our view, intervention studies that use enjoyable experiences in and 

effects of nature, would be particularly suitable for that purpose 

(Roczen, 2011, S: 50). 

                                                      
4
 Die Charakterisierung der Vergleichsgruppen wurde bereits in Kapitel 1 eingeführt, wird 

aber ausführlich in Kapitel 4 thematisiert. 
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3 Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR 

Mit CHEMIE PUR wird ein innovatives und neues 

Konzept für den Chemieunterricht entwickelt 

(Logo vgl. Abbildung 6). Die Kernidee des Un-

terrichtskonzepts besteht darin, ausgewählte 

Chemiestunden in die Natur zu verlegen. Im 

Freiland werden so mit direkt vor Ort gewon-

nenen Stoffen Umweltprozesse experimentell 

erarbeitet. Dadurch können die von Lernenden 

häufig als abstrakt und komplex empfunde-

nen Inhalte des Chemieunterrichts mit alltägli-

chen und naturnahen Phänomenen in Ein-

klang gebracht werden (Borrows, 2004). 

Als Ausgangspunkt für die Lerneinheiten in der Natur steht mit dem Freiland-

mobil ein Holz-Zirkuswagen zur Verfügung, der aufwändig restauriert und zu 

einem mobilen Umwelt-Freiland-Schülerlabor umgebaut wurde (Logo vgl. 

Abbildung 7). Hier erhalten Jugendliche die Möglichkeit, in einer authenti-

schen Lernumgebung umwelt- und 

naturbezogene Themen zu erfahren 

und experimentell zu erarbeiten. Dies 

motiviert und befähigt sie zu einer re-

flexiven Auseinandersetzung mit 

drängenden sozialen, ökonomischen 

und ökologischen Fragen zur zukünf-

tigen Gestaltung ihrer Umwelt nach 

dem Motto „nur was man kennt, 

schätzt man; nur was man schätzt, 

schützt man auch“ (vgl. Knauer & 

Brandt, 1995). 

Die CHEMIE PUR Lerneinheiten richten sich an Lernende der Sekundarstufe II. 

Die Konzeption der Lerneinheiten basiert auf aktuellen und empirischen Er-

kenntnissen der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik und orientiert sich an 

folgenden Kriterien (Engl & Risch, 2015): 

(1) Experimente außerhalb des Klassenzimmers („Die Natur als Labor“) 

Dieses Kriterium zielt auf die Lernumgebung im Freiland ab. Die theoreti-

schen und empirischen Grundlagen zu Outdoor Education sind bereits in 

Kapitel 2.1 erörtert worden. 

Abbildung 6: CHEMIE PUR Logo. 

Abbildung 7: Freilandmobil Logo. 
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(2) Reaktionen von Naturstoffen mit möglichst wenig Laborgeräten und -chemi-

kalien 

Dieses Kriterium befasst sich mit den Rahmenbedingungen der Experi-

mente5. Schülerexperimente im Chemieunterricht sollten beispielsweise 

an vorhandene Kenntnisse anschließen, für die Altersstufe geeignet sein, 

kein Sicherheitsrisiko darstellen, an die Gegebenheiten angepasst und 

technisch durchführbar sein (Reiners & Saborowski, 2017). Um die Gege-

benheiten zu berücksichtigen, im Freiland mit Naturstoffen zu experimen-

tieren, müssen neben den Aspekten wie zeitlicher Umfang, Sicherheit und 

Kosten insbesondere der Umweltschutz und die Passung sowie mögliche 

Reduzierung der Materialien beachtet werden (Bader & Lühken, 2018). Ge-

nerell sollten Schülerexperimentierphasen sorgsam geplant werden, weil 

diese häufig mit mehr Hoffnungen als Erfüllungen verbunden sind (Wirth, 

Thillmann, Künsting, Fischer & Leutner, 2008). Beispielsweise verhindert 

das triviale kochbuchartige Abarbeiten einer Versuchsvorschrift die nötige 

Einsicht zur Reflexion, Deutung und Interpretation der Beobachtung (Melle 

et al., 2004a). Zur kognitiven Aktivierung und Befriedigung des Autonomie-

erlebens wurden vereinzelt unvollständige Versuchsanweisungen einge-

setzt, bei denen das Experiment als Forscherauftrag selbst geplant wer-

den musste (Deci & Ryan, 2002; Di Fuccia & Ralle, 2009). Gemäß der Cog-

nitive Load Theory kann dadurch die lernbezogene kognitive Belastung 

(germane cognitive load) in den gewünschten lernförderlichen Bereich 

gelenkt werden (Sweller, Van Merriënboer & Paas, 1998). Zudem sollte die 

intrinsische und extrinsische kognitive Belastung auf einem niedrigen Ni-

veau liegen, damit das Arbeitsgedächtnis möglichst viele Ressourcen für 

den Wissenserwerb frei hat (Artino, 2008). Bei Schülerexperimenten stellt 

die Vernetzung von Theorie und Praxis einen komplexen Sachverhalt dar, 

sodass vom beobachtbaren Effekt der Durchführung nur selten auf die 

fachliche Erklärung rückgeschlossen wird (Lunetta, Hofstein & Clough, 

2007). Dieser intrinsischen kognitiven Belastung (intrinsic cognitive load) 

kann entgegengewirkt werden, wenn die Experimentiersituation entspre-

chend vor- und nachbereitet wird (Gerjets, Scheiter & Catrambone, 2004; 

De Jong, 2010). Extrinsische kognitive Belastung (extraneous cognitive 

                                                      
5
 In der vorliegenden Arbeit wird keine Unterscheidung zwischen Versuchen als Medien 

im Unterricht und Experimenten als Methode naturwissenschaftlichen Handelns getroffen 
(Bleichroth, Dahncke, Jung, Kuhn, Merzyn & Weltner, 1999). 
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load) kann von der Gestaltung der Versuchsskripte ausgehen, beispiels-

weise durch mangelnde Verständlichkeit der Texte, die mit einer Text-

oberflächenanalyse aufgedeckt werden kann (Kulgemeyer & Starau-

schek, 2014). Die Konzeption der Experimente erfolgte unter Berücksichti-

gung aller angesprochenen Punkte. Als Indikator der allgemeinen kogniti-

ven Belastung wurde die Selbsteinschätzung der Aufgabenschwierigkeit 

herangezogen (Leppink, Paas, Van der Vleuten, Van Gog & Van Merriën-

boer, 2013). 

(3) Umweltprozesse, die am konkreten Anschauungsobjekt erklärt werden 

Dieses Kriterium bedient naturnahe Kontexte. Die theoretischen und em-

pirischen Grundlagen zu Lernen im Kontext sind bereits in Kapitel 2.2 erör-

tert worden. 

(4) Inhaltliche Orientierung an den Basiskonzepten des Chemieunterrichts 

Im Zuge der Kompetenzorientierung wurde der Wechsel von Input- zur 

Outputorientierung vollzogen. Dadurch soll unter anderem eine naturwis-

senschaftliche Grundbildung gewährleistet, prozessorientiertes Wissen 

zur Anwendung theoretischer Zusammenhänge in Problemlösesituatio-

nen aufgebaut und die Bedeutung der Disziplin der Chemie für die Gesell-

schaft dargestellt werden (Melle, Parchmann & Sumfleth, 2004b). Dazu 

gliedert sich das Unterrichtsfach Chemie in den inhaltsbezogenen Kom-

petenzbereich des Fachwissens sowie in die prozessbezogenen Kompe-

tenzbereiche der Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung 

(Kultusministerkonferenz, 2004). Das Fachwissen wird im Rahmen der ein-

heitlichen Abituranforderungen bundesweit in die Basiskonzepte Stoff-

Teilchen, Struktur-Eigenschaft, Donator-Akzeptor, Energie und Gleichge-

wicht unterteilt (ebd.). Neben der Orientierung an den Basiskonzepten 

werden die Inhalte der CHEMIE PUR Lerneinheiten zusätzlich auf den rhein-

land-pfälzischen Lehrplan der Sekundarstufe II abgestimmt (Ministerium 

für Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998). 

(5) Einsatz digitaler Medien 

Kinder und Jugendliche im Alter zwischen zwölf und 19 Jahren verbringen 

viel Zeit in der virtuellen Welt sozialer Netzwerke: sie sind täglich (Mo – Fr) 

214 Minuten online und nutzen am häufigsten WhatsApp mit dem Smart-

phone (Rathgeb & Behrens, 2018). Diese Entwicklung hin zu einer verstärkt 

elektronischen Kommunikation sollte nicht ignoriert, sondern explizit im 

schulischen Unterricht sinnvoll mitgestaltet werden, beispielsweise um 

Jugendliche für naturwissenschaftliche Phänomene im Freiland zu moti-

vieren. Durch passgenaue digitale Lernmodule oder Apps können reale 

Naturbegegnungen unterstützt und mit einer gut geplanten Verzahnung 
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entdeckendes und selbst gesteuertes Lernen in der Natur gefördert wer-

den (Unterbrunner, 2014). Einsatzmöglichkeiten umfassen beispielsweise 

Bestimmungshilfen für Pflanzen und Tiere, die Identifikation von Vogel-

stimmen, GPS-basierte Orientierung im Gelände oder die digitale Mess-

werterfassung und -auswertung von Umweltparametern (Lindner, 2014). 

Ein kreativer Ansatz für den Chemieunterricht stellt das Projekt Chemtra-

cking dar, welches als Geocache mit mehreren Stationen im Wald über 

QR-Codes Informationen zu Chemie in der Natur bietet und mit Experi-

menten im Schulunterricht verbindet (Spitzer & Gröger, 2014; Spitzer & 

Lembens, 2017). Vergleichbare Ansätze sind auch von Hock (2015) und 

Borrows (2004) entwickelt worden. Im Rahmen der CHEMIE PUR Lerneinhei-

ten wurde eine interaktive Umweltrallye konzipiert, die das Prinzip der 

GPS-geleiteten Stationsarbeit aufgreift, mit digitalen Elementen erweitert 

(z. B. Bestimmungsschlüssel, Lernaufgaben, Animationen) und mit vor Ort 

durchführbaren Versuchen verknüpft. 

Die Umsetzung des didaktischen Konzepts als mehrstündige Unterrichtsein-

heit wird im Folgenden konkretisiert. Dabei werden die Rahmenbedingungen 

der Unterrichtskonzepte „Chemie fürs Leben“ (Flint, 2014) und „Chemie im 

Kontext“ (Parchmann, Ralle & Di Fuccia, 2008) berücksichtigt. CHEMIE PUR 

durchläuft in einer Lerneinheit drei Phasen: 

(1) Einführung zur Kontextualisierung und Erläuterung der fachlichen Hinter-

gründe 

Am Beispiel der Lerneinheit „Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in 

der Natur“ wird die Einführung exemplarisch vorgestellt. Zunächst wird mit 

dem Slogan „Sommer, Sonne, Sonnenbrand“ ein für Schüler bedeutsamer 

Kontext geschaffen, der im Anschluss nach dem Motto „Sonne(n) mit Ver-

stand“ auf den Nutzen und die Gefahren der Sonnenstrahlung übertragen 

wird. Dabei werden im Unterrichtsgespräch Sonnenschutzmechanismen 

sowohl beim Menschen als auch bei Pflanzen thematisiert. Abschließend 

werden die durchzuführenden Experimente anhand des Donator-Akzep-

tor-Basiskonzepts strukturiert. Außerdem werden auf Gefahrenquellen o-

der andere Besonderheiten der Versuche hingewiesen. Auch wenn die 

Lernumgebung nicht den Räumlichkeiten eines Chemielabors entspricht, 

gelten nach wie vor die gleichen Regularien. Generell ist auf einen sorg-

samen Umgang mit den Materialien und Chemikalien zu achten. Wie im 

Chemieunterricht üblich, wird während dem Experimentieren beispiels-

weise eine Schutzbrille getragen und es darf nichts gegessen und getrun-

ken werden. Bei manchen Versuchen wird mit reizenden, ätzenden, leicht 



 

59 

entzündlichen, giftigen oder umweltgefährlichen Chemikalien gearbeitet, 

die in passenden Behältern vorschriftsmäßig aufbewahrt und entsorgt 

werden müssen. Trotz dieser Gefahrstoffe sind alle Versuche für den 

Schulunterricht – auch aufgrund der geringen Konzentration und Menge 

der Chemikalien – geeignet. Eine Gefahrstoffprüfung anhand den Kriterien 

der Deutschen Unfallkasse wurde durchgeführt (Deutsche Gesetzliche 

Unfallversicherung e. V., 2017) und wo nötig Sicherheitshinweise angege-

ben. Die Einführung erfolgte anhand einer Präsentation, die in Abbildung 8 

dargestellt ist. 

   

  

Abbildung 8: Einführende Folien zur Vorbereitung der Lerneinheit „Faszination 

Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“. 
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(2) Eigenverantwortliches Experimentieren mit Naturstoffen im Freiland 

Für die Durchführung der Lerneinheiten erhalten Kleingruppen von zwei 

bis fünf Lernenden einen Koffer mit Laborgeräten, einem Reagenziensatz 

an Chemikalien, einem GPS Gerät und einem Tablet PC. Auf dem Tablet-

PC befindet sich ein vorbereitetes Lernmodul, welches Hintergrundinfor-

mationen zum Sachverhalt bietet, Arbeitsaufträge mit Versuchsvorschrif-

ten darstellt, GPS-Koordinaten der Standorte der jeweiligen Naturmateri-

alien auflistet und Ergebnisse der Experimente sowie Erkenntnisse der ab-

laufenden Umweltprozesse durch begleitende Lernaufgaben abprüft. 

Dadurch identifizieren die Lernenden beispielsweise mit einer Bestim-

mungshilfe eine Pflanze, erhalten Informationen zu den Inhaltsstoffen und 

übertragen ihre Eigenschaften auf eine ökologische Funktion. So werden 

in der naturnahen Lernumgebung unterschiedliche Naturstoffe extrahiert 

und deren Eigenschaften experimentell untersucht. Die Besonderheit die-

ses Unterrichtskonzepts liegt im tatsächlichen Einbezug der Natur (z. B. 

Boden, Pflanzen, Gewässer, Sonnenlicht). Deshalb wird auf kultivierte 

Pflanzen oder industriell hergestellte Naturstoffe verzichtet, um authen-

tisch naturnahes Lernen im Freiland zu verwirklichen. Zusätzlich werden 

Naturmaterialien eingesetzt, deren aufbereitete Naturstoffe als Edukte für 

fortführende Experimente genutzt werden. Im Unterschied zu anderen 

Ansätzen (vgl. Molisch & Dobat, 1979; Schwedt, 2007; Steinecke et al., 

2007), erfolgt nicht nur der Nachweis spezifischer Inhaltsstoffe, sondern 

auch eine Initiierung fortführender chemischer Reaktionen. Da die meisten 

Versuche mit aus der Natur entnommenen Materialien durchgeführt wer-

den, haben die chemischen Reaktionen eher einen qualitativen Charakter. 

Beispielsweise erscheint die Nachweisreaktion von Calcium-Ionen in einer 

Bodenlösung mit dem Extrakt des Sauerampfers grünlich und trüb, wäh-

rend mit Reinstoffen ein weißer Niederschlag zu erwarten wäre. Außerdem 

wird bei den Versuchsbeschreibungen darauf verzichtet, exakte Mengen-

angaben vorzuschreiben, da die extrahierten Naturstoffe standort-, tages- 

und jahreszeitenabhängig in unterschiedlichen Konzentrationen vorkom-

men. 
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(3) Abschlussbesprechung zur Deutung der Experimente 

Am Beispiel der Lerneinheit „Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in 

der Natur“ wird die Abschlussbesprechung exemplarisch vorgestellt. Im 

ersten Schritt wird der zugrundeliegende Prozess der Cyanotypie anhand 

der Reaktionstypen der Redoxreaktion und Komplexbildungsreaktion ver-

deutlicht und mit dem Donator-Akzeptor-Basiskonzept verknüpft. Weiter-

hin werden die Sonnenschutzmechanismen der Reflexion und Absorption 

von UV-Strahlung erörtert und auf den Vorgang der Fluoreszenz übertra-

gen. Anschließend wird das Donator-Akzeptor-Basiskonzept mit einer 

Säure-Base-Reaktion vertieft. Im letzten Schritt werden die Deutungen der 

Experimente auf die ablaufenden Umweltprozesse übertragen und disku-

tiert. Die Nachbereitung erfolgte anhand einer Präsentation, die in Abbil-

dung 9 dargestellt ist. 
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Abbildung 9: Abschließende Folien zur Nachbesprechung der Lerneinheit „Fas-

zination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“. 

Die Philosophie von CHEMIE PUR wird nachfolgend mittels fünf bereits erschie-

nen Veröffentlichungen veranschaulicht. Die Darstellung des Eigenanteils der 

Publikationen ist im Anhang einsehbar. Zunächst wird in das zuvor beschrie-

bene Unterrichtskonzept mit einem Überblicksartikel eingeführt (Engl & 

Risch, 2019). Anschließend werden in die fachlichen Hintergründe der vier 

Lerneinheiten „Bodenanalyse mit organischen Säuren“ (Engl & Risch, 2014), 

„Ätherischen Ölen auf der Spur“ (Engl, Schmelzer & Risch, 2018), „Faszination 

Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“ (Engl & Risch, 2016a) und „Farben-

pracht im Freiland“ (Engl & Risch, 2016b) dargelegt sowie die Inhalte der Arti-

kel zusammengefasst. 
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Überblicksartikel 
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3.1 Bodenanalyse mit Organischen Säuren 

Das Ökosystem Boden bildet die Lebensgrundlage und Lebensraum für 

Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Bodenorganismen. Sowohl im Kohlen-

stoff- als auch im Wasserkreislauf übernimmt er wichtige Regelungsfunktio-

nen und ist Filter-, Puffer-, Speicher- und Transformationssystem (Amelung 

et al. 2018). Die Störung dieser Prozesse führt zu Problemen wie Bodendegra-

dation, Wasserknappheit oder Freisetzung von Klimagasen (ebd.). Darum ist 

Boden, als nicht vermehrbares Gut, besonders kostbar und die Sensibilisie-

rung der Bevölkerung für einen nachhaltigen Umgang erstrebenswert (Ver-

einte Nationen, 2015). Bodenkundliche Themen eignen sie sich hervorragend 

dafür, Schülern aktiv, experimentell und anschaulich zahlreiche naturwissen-

schaftliche Phänomene und Zusammenhänge zugänglich zu machen. Der 

Bezug zum rheinland-pfälzischen Lehrplan der Sekundarstufe II im Fach Che-

mie ist mit dem Pflichtbaustein „Analytik in Anwendungen“ gewährleistet (Mi-

nisterium für Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 

1998). Wie in der nachfolgend vorgestellten CHEMIE PUR Lerneinheit „Bo-

denanalyse mit Organischen Säuren“ (Engl & Risch, 2014) lässt sich das Dona-

tor-Akzeptor-Basiskonzept am Beispiel einer qualitativen Untersuchung der 

anorganischen Bestandteile des Bodens erarbeiten (Kultusministerkonferenz, 

2004). 

Die in der Natur durchführbaren Experimente thematisieren die Reaktionsar-

ten „Säure-Base-Reaktion“, „Fällungsreaktion“, „Komplexbildungsreaktion“ 

und „Redoxreaktion“ theoretisch und zeigen ein praktisches Anwendungsbei-

spiel auf. Dazu dienen die Kationen Eisen und Calcium sowie das Carbonat-

Anion. Eisen- und Calcium-Ionen sind Nährelemente, die im Stoffwechsel von 

Pflanzen eine wichtige Rolle spielen und Carbonat-Ionen fungieren als pH-

Puffer im Boden (Amelung et al., 2018). An der ersten Station der CHEMIE PUR 

Lerneinheit wird eine Bodenprobe gesammelt und die darin enthaltenen Io-

nen mittels pH-Wert abhängiger Trennungsverfahren aufgeschlossen (Bar-

tels & Knabe, 1990). Die Calcium-Ionen haltige Bodenlösung wird an der zwei-

ten Station mit aus Sauerampfer extrahierter Oxalsäure ausgefällt. Die dritte 

und vierte Station dient dem Nachweis der Eisen-Ionen als Komplexbildungs-

reaktion. Hier wird die Eisen-Ionen haltige Bodenlösung mit einer Salicyl-

säure-Lösung oder einem Extrakt aus Kirschlorbeer versetzt. Beispielsweise 

entsteht aus den Eisen-Ionen und den im Kirschlorbeerextrakt enthaltenen 

Blausäure-Molekülen der Berliner Blau Komplex (Pickel & Lutz, 1993). An der 
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fünften Station werden die farbigen Reaktionsprodukte der positiven Eisen-

nachweise mit einem Extrakt aus Hagebutten entfärbt. Dabei reagieren die 

Ascorbinsäure-Moleküle des Hagebuttenextrakts in einer Redoxreaktion. 
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3.2 Ätherischen Ölen auf der Spur 

Ätherische Öle sind flüchtige, intensiv riechende und brennbare Stoffgemi-

sche aus lipophilen Substanzen, die eine ölartige Konsistenz besitzen (Bartel 

& Beschorner, 2015). Die Gemeinsamkeit aller ätherischen Inhaltsstoffe ist ihre 

Flüchtigkeit und damit verbunden ihre geringe molekulare Masse, aber nicht 

die Zugehörigkeit zu einer bestimmten Stoffgruppe (Schmidkunz-Eggler, 

2000). Ätherische Öle sind in Pflanzen zu finden, die anatomisch differenzierte 

Gebilde zur Ölspeicherung besitzen (Pfannekuche, 2000). Sie fungieren als 

Lockstoff bei der Bestäubung, finden aber auch in einem weiten Spektrum 

unseres alltäglichen Lebens, zum Beispiel in Lebensmitteln oder Kosmetik, 

Verwendung (Kleindienst-John, 2012; Malle & Schmickl, 2014). Die Gewinnung 

ätherischer Öle erfolgt über die aufwändige Wasserdampfdestillation im La-

bor (Münzinger, 1994; Möller, 2005). Bauern in der Provence destillieren La-

vendelöl nach handwerklicher Tradition direkt am Ort der Ernte. Um dieses 

Prinzip aufzugreifen, wurde eine freilandtaugliche Wasserdampfdestillations-

apparatur mit handelsüblichen Materialien entwickelt. So kann Chemieunter-

richt dort durchgeführt werden, wo Naturwissenschaft ihren Ursprung hat – 

nämlich in der Natur (Minssen, 1994). Der rheinland-pfälzische Chemielehr-

plan der Sekundarstufe II siedelt das Thema Ätherische Öle im Wahlbaustein 

„Lebensmittelchemie“ und in der Integrationsphase zur Wiederholung von 

Kohlenwasserstoffen an (Ministerium für Bildung, Wissenschaft und Weiter-

bildung Rheinland-Pfalz, 1998). Die nachfolgend vorgestellte CHEMIE PUR 

Lerneinheit „Ätherischen Ölen auf der Spur“ (Engl et al., 2018) vertieft das 

Struktur-Eigenschaft-Basiskonzept anhand charakteristischer Stoffeigen-

schaften, welche auf Teilchenebene durch die chemische Struktur erklärt 

werden (Kultusministerkonferenz, 2004). 

Zunächst wird eine Wasserdampfdestillationsapparatur gebaut, mit der aus 

getrockneten Lavendelblüten ätherisches Öl gewonnen wird. Zur Überprü-

fung der Löslichkeit wird Öl mit dem ethanolischen Extrakt eines grünen Blat-

tes vermischt, wobei das Prinzip „Gleiches löst sich in Gleichem“ angewandt 

wird. Mit der Fettfleckprobe kann die Flüchtigkeit des ätherischen Öls veran-

schaulicht und im Vergleich zu Sonnenblumenöl und anderen Ölen bewertet 

werden. Oxidierbare funktionelle Gruppen der Verbindungen im Stoffge-

misch eines ätherischen Öls werden durch eine Redoxreaktion mit Perman-

ganat-Ionen als Braunstein nachgewiesen. Anknüpfend an die bisherigen 

Stoffeigenschaften kann das Thema mit dem Bereich „Ätherische Öle als Ae-

rosole“ erweitert werden, um die Strahlungs- und Temperaturregulation von 
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Pflanzen oder die Wolkenbildung über Nadelwäldern zu erklären (Ammer-

mann, Kaminski, Deiters & Pietzner, 2012). 
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Online-Ergänzung 
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3.3 Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Na-

tur 

Ultraviolette Strahlung stellt eine Grundlage allen Lebens durch den Prozess 

der Fotosynthese dar, führt allerdings bei zu hoher Intensität zu biochemi-

schen Schädigungen in Organismen (Jahnel, Jung & Risch, 2014). Aus diesem 

Grund müssen sich Pflanzen, Tiere und der Mensch vor UV-Strahlung schüt-

zen. Natürliche Sonnenschutzmechanismen auf Stoffebene umfassen bei-

spielsweise Haare, die Epidermis der Haut oder die Cuticula der Blätter. Auf 

Teilchenebene sind dafür meist aromatische Verbindungen mit ausgedehn-

ten, konjugierten π-Elektronensystemen verantwortlich (Weiler & Nover, 

2008), zum Beispiel Melanine als Hautpigmente oder Flavonoide als sekun-

däre Pflanzenstoffe. Synthetische Sonnenschutzmittel basieren auf minerali-

schen Bestandteilen, wie Zink- und Titandioxid Nanopartikel und organischen 

Derivaten beispielsweise der p-Aminobenzoesäure (Langhals & Fuchs, 2004). 

Alle Sonnenschutzmechanismen beruhen auf der Absorption, Reflexion oder 

Streuung von energiereichem UV-Licht (ebd.). Dieses Prinzip kann mit Ler-

nenden durch Modellexperimente der photochemisch induzierten Cyanoty-

pie erarbeitet (Lawrence & Fishelson, 1999) und anhand der Fluoreszenz mit 

Rosskastanien vertieft werden (Weber, Martens & Ducci, 2007). Die Inhalte 

sind im rheinland-pfälzischen Lehrplan der Sekundarstufe II im Fach Chemie 

den Pflichtbausteinen „Komplexverbindungen in unserer Lebenswelt“ sowie 

„Aromatischer Zustand – Benzol und Substitution“ zuzuordnen (Ministerium 

für Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998). Die 

nachfolgend vorgestellte CHEMIE PUR Lerneinheit „Faszination Fluoreszenz – 

Sonnenschutz in der Natur“ (Engl & Risch, 2016a) fokussiert dabei sowohl auf 

das Donator-Akzeptor- als auch auf das Struktur-Eigenschaft-Basiskonzept 

(Kultusministerkonferenz, 2004). 

Im ersten Teil der Lerneinheit dient ein UV sensibles Papier als Modell der 

menschlichen Haut (Jahnel et al., 2014). Der Effekt der UV-Strahlung kann 

durch die Reaktion von Ammoniumeisen(III)citrat und Kaliumhexacyanidofer-

rat(III) zum Komplex Berliner Blau visualisiert werden (Deuber, 2005; Ware, 

2008). Im Anschluss kann die Wirkung von Kleidungsstoffen, Cremes und 

Hauttypen als Sonnenschutzmaßnahme überprüft werden (Jahnel et al., 

2014). Im zweiten Teil der Lerneinheit wird der Inhaltsstoff Aesculin der Ross-

kastanie hinsichtlich der Absorption von UV-Strahlung untersucht (Weiß & 

Brandl, 2013a). Diese Eigenschaft kann durch die unterschiedlich intensiv 

blaue Fluoreszenz des Rosskastanienextrats quantifiziert werden. Die Emis-

sion im blauen Wellenlängenbereich wird durch eine Veränderung des pH-
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Werts beeinflusst (Tausch & Paterkiewicz, 1988), bei der sich der Absorptions-

bereich des Moleküls verändert und die Fluoreszenz gelöscht wird. 
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Online-Ergänzung 
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3.4 Farbenpracht im Freiland 

Als Gemeinsamkeit auf Teilchenebene weisen Naturfarbstoffe ausgedehnte, 

konjugierte, π-Elektronensysteme sowie chromophore Gruppen auf (Baars, 

2008). Diese Struktur als Grundlage der Farbstoffchemie ermöglicht Wech-

selwirkungen mit elektromagnetischer Strahlung, bei denen ein Teil absor-

biert und der restliche Wellenlängenbereich reflektiert wird (ebd.). In Abhän-

gigkeit des stoffspezifischen Absorptionsmaximums kann die reflektierte 

Komplementärfarbe wahrgenommen werden. Pflanzenfarbstoffe befinden 

sich vor allem in Blüten, Früchten oder Blätter, wobei wasserlösliche Verbin-

dungen in Vakuolen und fettlösliche in Plastiden eingelagert werden (Weiler 

& Nover, 2008). Ihr vielfältiger Nutzen umfasst die Lichtsammlung und Wei-

terleitung für die Fotosynthese, den Schutz vor Fotooxidation und UV-Strah-

lung, den Fraßschutz sowie die Anlockung von Bestäubern oder Tieren, die 

zur Ausbereitung der Pflanze dienen (Lemke, 1998; Meyer, 2002). Der Bereich 

der Farbstoffchemie ist im rheinland-pfälzischen Lehrplan der Sekundarstufe 

II im Fach Chemie im Pflichtbausteinen „Farbstoffe – Grundlagen, Synthesen 

und Färbeverfahren“ wiederzufinden (Ministerium für Bildung, Wissenschaft 

und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998). Die nachfolgend vorgestellte CHE-

MIE PUR Lerneinheit „Farbenpracht im Freiland“ (Engl & Risch, 2016b) bedient 

das Struktur-Eigenschaft-Basiskonzept, wobei die Eigenschaften und Funkti-

onen von Naturfarbstoffklassen thematisiert werden (Kultusministerkonfe-

renz, 2004). 

Die Lerneinheit ist durch die verschiedenen Kategorisierungsmöglichkeiten 

der pflanzlichen Farbstoffe strukturiert: nach ihrer molekularen Struktur, dem 

Vorkommen in unterschiedlichen Organen und der damit verbundenen öko-

logischen Funktion. Die Struktur der Farbstoffklassen der Chlorophylle, Caro-

tinoide, Anthocyane, Gallotannine, Isochinoline und Anthrachinone wurde an-

hand von typischen Eigenschaften experimentell erarbeitet. Beispielsweise 

hat der Blattfarbstoff Chlorophyll die Eigenschaft unter UV-Strahlung eine 

rote Fluoreszenz zu zeigen, die allerdings bei der Einwirkung von Säure ver-

schwindet (Scherl & Müller, 2013). Dadurch werden Rückschlüsse auf das 

Porphyrin Grundgerüst mit dem Magnesium-Zentralatom gezogen sowie die 

Lichtabsorption für den Prozess der Fotosynthese als ökologische Funktion 

verdeutlicht. Weitere Eigenschaften, wie die Löslichkeit, pH-Wert abhängige 

Farbumschläge (Brandl, 2013), der Tyndalleffekt oder die Verwendung als his-

torisch bedeutsame Tinte (Obendrauf, 2005) werden mit der Frucht der 

Hundsrose und Brombeere sowie mit blauen Blütenblättern der Kornblume 
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(Schickor, 1998), der Gelbflechte, dem orangenen Milchsaft des Schöllkrauts 

(Weiß & Brandl, 2013b) und der Borke der Eiche bedient. 
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4 Methodisches Vorgehen 

Das Projekt CHEMIE PUR ist sowohl konzeptionell mit starkem Bezug zur Un-

terrichtspraxis als auch empirisch grundlagenorientiert ausgerichtet. Ziel die-

ser unterrichtsnahen Vorgehensweise ist es die oft beklagte Lücke zwischen 

Theorie und Praxis zu schließen (Prediger, Link, Hinz, Hußmann, Thiele & Ralle, 

2012). In einer quantitativen Evaluationsstudie wird der übergeordneten For-

schungsfrage nachgegangen, wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf 

das Fach- und Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf die Ein-

stellung zu Chemie und Natur von Schülern der Sekundarstufe II auswirkt. Zur 

Klärung der Forschungsfrage wurde der forschungslogische Ablauf in Abbil-

dung 10 gewählt. Zugunsten der Übersichtlichkeit werden weitere Zeit-

punkte, beispielsweise wann die Intervention stattgefunden hat, in separaten 

Grafiken im jeweiligen Kapitel aufgeführt. 

 

Abbildung 10: Forschungslogischer Ablauf als Zeitstrahl mit den Phasen der Vor-

arbeit, Konzeption und Prepilotierung sowie Pilotierung und Hauptstudie. 

Aufbauend auf eine Online-Umfrage aus einer Vorstudie6 wurden vier CHEMIE 

PUR Lerneinheiten konzipiert und prepilotiert. Anschließend wurden die Test-

instrumente und Lerneinheiten für die Vergleichsgruppe pilotiert, um in der 

abschließenden quasi-experimentellen Hauptstudie die leitende For-

schungsfrage zu beantworten. Methodisch wurde dafür schwerpunktmäßig 

eine Fragebogenerhebung mit inferenzstatistischer Auswertung ausgewählt. 

Dieses quantitative Vorgehen ermöglicht eine zeiteffiziente, anonyme und 

                                                      
6
 Die Datenerhebung der Vorstudie beruht auf Vorarbeiten der wissenschaftlichen Mitar-

beiterin Stefanie Lorenz (geboren Kloppe). 

Vorstudie 
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Follow Up-Test 
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Pre-Test 
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Post-Test 

Pilotierung 
Follow Up-Test 

Konzeption & Prepilotierung 
CHEMIE PUR Lerneinheiten 
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standardisierte Herangehensweise, die in einem spezifischen Rahmen gene-

ralisierbare Aussagen zulässt (Döring & Bortz, 2016). Daher stellt die Methode 

eine angemessene Wahl für das Erkenntnisziel dar. 
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4.1 Vorstudie 

Ziel der Vorstudie ist eine Bedarfsanalyse für und Bestandserhebung von 

Outdoor Chemieunterricht. Als Maßnahme wurde eine interaktive Online-Um-

frage mit dem Fragebogenprogramm GrafStat (Ausgabe 2011 / Ver. 4.252) 

entwickelt. Die Umfrage wurde über das Pädagogische Landesinstitut Rhein-

land-Pfalz an alle registrierten Chemielehrpersonen per Email verschickt. Der 

Fragebogen ist in sieben Leitfragen gegliedert, denen insgesamt 56 Items zu-

geordnet sind. Die Leitfragen lauten: 

1) Sie unterrichten an… 

2) Welche Fächer unterrichten Sie? 

3) Schulgelände und angrenzende Umgebung 

4) Haben Sie schon Unterricht im Freien abgehalten? 

5) Haben Sie im Fach Chemie den Unterricht schon im Freien durchgeführt? 

6) Können Sie sich vorstellen, Chemie im Freien abzuhalten? 

7) Was würde Sie unterstützen, um Chemieunterricht im Freien durchzufüh-

ren? 

Drei der sieben Leitfragen sind exemplarisch in Abbildung 11 dargestellt. 

 

Abbildung 11: Auszug der interaktiven Online-Umfrage. Wird beispielsweise 

Frage 6 bejaht, erscheinen Auswahlmöglichkeiten zu den Altersstufen. Wird 

diese Frage abgelehnt, werden zwölf mögliche Gründe und ein freies Antwort-

feld eingeblendet. 
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4.2 Prepilotierung 

Die vier CHEMIE PUR Lerneinheiten wurden mit unterschiedlichen Methoden 

der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung prepilotiert mit dem Ziel 

diese evidenzbasiert zu optimieren. Im Fokus der Evaluationsmaßnahme 

stand die Überprüfung der Praxistauglichkeit anhand der Kriterien (1) Adres-

satengerechtheit der Experimente und (2) Verständlichkeit des Versuchs-

skripts für Schüler. Tabelle 2 gibt einen Überblick über die eingesetzten Me-

thoden der Datenerhebung und Datenauswertung sowie die absolute Häu-

figkeit der daran beteiligten Probanden. Die Vielzahl der eingesetzten Metho-

den in der Prepilotierung begründet sich darin, für die darauffolgende Pilotie-

rungsstudie explorativ eine geeignete Methode zur Überprüfung der Pra-

xistauglichkeit zu identifizieren. Die heterogenen Stichproben sollen gewähr-

leisten, dass die CHEMIE PUR Lerneinheiten von Personen mit unterschiedli-

chen Denk- und Handlungsmustern sowie Fähigkeiten durchgeführt werden 

können. Allerdings haben alle Probanden gemeinsam, dass ihre Ausbildung 

in Bezug zur Wissenschaft Chemie steht (z. B. Chemie-Lehramts- oder Medi-

zinstudierende, Medizintechnische Assistent- oder Chemielaborant-Auszu-

bildende, Lernende aus Chemie Grund- oder Leistungskursen). 

Tabelle 2: Methode und Stichprobe der Prepilotierung. Abkürzungen der CHEMIE 

PUR Lerneinheiten: BS = Bodenanalyse mit Organischen Säuren, AO = Ätheri-

schen Ölen auf der Spur, FS = Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der 

Natur, FF = Farbenpracht im Freiland. 

 BS AO FS FF 

Methoden 
der Daten-
erhebung 

Videostudie  

Lautes Denken 

Problemzentrier-
tes Leitfadeninter-
view 

Fragebogen Lautes Denken 

Methoden 
der Daten-
auswer-
tung 

Eventbasierte 
Videoanalyse 

Textoberflä-
chenanalyse 

Qualitative 
Inhaltsanalyse 

Textoberflächen-
analyse 

Deskriptives Ka-
tegoriensystem 

Textoberflä-
chenanalyse 

Qualitative 
Inhaltsanalyse 

Textoberflä-
chenanalyse 

Stichprobe 
n = 29 Schüler 

n = 1 Auszubil-
dender 

n = 1 Schüler 

n = 1 Student 

n = 4 Auszubil-
dende 

n = 21 Studie-
rende 

n = 1 Schüler 

n = 1 Student 
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4.2.1 Methoden der Datenerhebung 

Videografie 

Die Videografie ist ein qualitatives, deskriptives Verfahren, das die Praxis von 

Unterricht durch Unterrichtsmitschnitte dokumentiert, beispielsweise um 

auch bei komplexen Lehr- und Lernprozessen den unterrichtsmethodischen 

Ablauf zu analysieren (Brückmann & Duit, 2014). Diese Methode der Datener-

hebung wurde bei der CHEMIE PUR Lerneinheit „Bodenanalyse mit Organi-

schen Säuren“ mit 29 Lernenden der Oberstufe in Kleingruppen (Chemie Leis-

tungskurs der Jahrgangsstufe elf und Chemie Grundkurs der Jahrgangsstufe 

zwölf) sowie mit einem Chemielaboranten eingesetzt. Dabei sind fünf voll-

ständige Videos der Durchführung für die Auswertung entstanden. Die Videos 

wurden mit einer GoPro Action Cam in Ego-Perspektive aufgenommen. Die 

Videokamera wurde mit einem Stirnband auf dem Kopf eines Probanden be-

festigt und konnte durch den Weitwinkelausschnitt sowohl die eigenen 

Handlungen als auch in der Umgebung die anderen Probanden innerhalb der 

Kleingruppe erfassen. Zusätzlich zur Tonaufnahme der Videokamera wurde 

ein externes Bluetooth Mikrofon eingesetzt, das ein weiteres Mitglied der 

Kleingruppe bei sich trug. 

Lautes Denken 

Die Methode des lauten Denkens ermöglicht den qualitativen Zugang zu 

Denk-, Lern- und Problemlöseprozessen anhand von verbalisierten Gedan-

ken, die während einer Handlung ablaufen (Sandmann, 2014). In der pädago-

gisch-psychologischen und fachdidaktischen Lehr-Lernforschung können 

durch die handlungsnahe Visualisierung der prozeduralen und dynamischen 

Aspekte von kognitiven Prozessen beispielsweise missverständliche Formu-

lierungen, unerwünschte Verstehensprobleme oder Unklarheiten in der In-

struktion identifiziert werden (ebd.). Diese Methode der Datenerhebung 

wurde für die CHEMIE PUR Lerneinheiten „Ätherischen Ölen auf der Spur“ mit 

drei Probanden (Schülerin der Oberstufe, Medizinstudentin, Chemielaborant 

Auszubildender) und „Farbenpracht im Freiland“ mit zwei Probanden (Schü-

lerin der Oberstufe, Chemie Lehramtsstudent) durchgeführt. Die Umsetzung 

erfolgte in Einzelarbeit, wobei nach der Aufforderung zum lauten Denken zu-

nächst eine Übungsaufgabe bearbeitet wurde (Konrad, 2010). Die kontinuier-

liche Verbalisierung während der Durchführung wurde per Video aufgezeich-

net. 
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Leitfadeninterview 

Das Leitfadeninterview ist eine Befragungsmethode der qualitativen Sozial-

forschung, um prä- und post-instruktionale Vorstellungen, Interessen und 

teilweise auch Emotionen zu erfassen (Niebert & Gropengießer, 2014). Zur 

Vergleichbarkeit der Interviews wird ein Leitfaden eingesetzt, der sich thema-

tisch in einen offenen Einstiegsimpuls, eine vertiefende-, Validierungs- sowie 

eine Schluss-Intervention gliedert und so offen wie möglich aber so struktu-

riert wie nötig gestalten sein sollte (ebd.). Die Verwendung offener Fragestel-

lungen ermöglicht dem Befragten den Gesprächsverlauf mitzugestalten, 

während der Interviewer durch gezieltes Nachfragen die Richtung steuert 

(Döring & Bortz, 2016). Die Variante des problemzentrierten Leitfadeninter-

views befasst sich mit einer vorherrschenden Problemstellung, um gegen-

standsbezogen Erfahrungen, Wahrnehmungen, Vorstellungen und Reflexio-

nen des Befragten auf ein (naturwissenschaftliches) Phänomen zu erheben 

(Witzel, 2000). Zu Beginn wird durch offene Sondierungsfragen eine erzähl-

generierende Aufforderung impliziert und eine Vertrauensbeziehung aufge-

baut, welche zu ehrlichen, reflektierten und genauen Ergebnissen führt, da 

sich die Befragten aus affektiv-emotionaler, wie auch kognitiver Sicht frei äu-

ßern (Mayring, 2016). Anschließend wird mit den zentralen Leitfragen stärker 

auf den Problem- und Gegenstandsbereich fokussiert. Dadurch können qua-

litative Befragungen ebenso komplexe Zusammenhänge mit einbeziehen 

und liefern auch bei kleinen Stichprobenzahlen fundierte Ergebnisse, die al-

lerdings nur eingeschränkt repräsentativ sind (Döring & Bortz, 2016). Die Ein-

zelinterviews von drei Auszubildenden als medizintechnische Assistentinnen 

wurden mit einem Diktiergerät aufgenommen, nachdem die Probanden in 

Einzelarbeit die CHEMIE PUR Lerneinheit „Ätherischen Ölen auf der Spur“ 

durchgeführt haben. 

Fragebogen 

Die Fragebogenmethode ist ein Standardverfahren der empirischen didakti-

schen Forschung, um beispielsweise kognitive Faktoren, wie das Vorwissen 

oder affektive Faktoren, wie Persönlichkeitsmerkmale objektiv, reliabel und 

valide zu erheben (Tiemann & Körbs, 2014). Das geforderte Antwortformat im 

Fragebogen kann sich hinsichtlich des Grades der Öffnung unterscheiden. Of-

fene Aufgaben zeichnen sich bei der Beantwortung durch ein aktives Hervor-

bringen und Konstruieren von Bedeutungszusammenhängen aus, deren Aus-

wertung jedoch aufgrund der Vielgestaltigkeit der Antworten erschwert ist 

(Hammann & Jördens, 2014). Geschlossene Aufgaben im Single- oder Multiple 

Choice Format hingegen ermöglichen eine hohe Auswertungsobjektivität. 
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Häufig werden Items mit vorgegebenen Aussagen formuliert, denen durch 

ein Rating auf einer Likert-Skala mehr oder weniger stark zugestimmt werden 

können (Tiemann & Körbs, 2014). Im eingesetzten Fragebogen wurden zur 

Darstellung der persönlichen Meinung offene Antwortformate gewählt – um 

einschränkende Vorgaben oder sozial erwünschtes Bewertungsverhalten zu 

vermeiden – und zur Kriterien geleiteten Einschätzung geschlossene Ant-

wortformate genutzt. Der Fragebogen wurde begleitend zur Durchführung 

der CHEMIE PUR Lerneinheit „Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der 

Natur“ in einer Lehrveranstaltung mit 21 Chemie Lehramtsstudierenden ein-

gesetzt. 
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4.2.2 Methoden der Datenauswertung 

Videoanalyse 

Die Auswertung der fünf Videos der CHEMIE PUR Lerneinheit „Bodenanalyse 

mit Organischen Säuren“ erfolgte Event-basiert beispielsweise, wenn Prob-

leme bei der Durchführung der Versuche oder Verständnisschwierigkeiten im 

Skript auftraten. Auf eine zeitbasierte Auswertung wurde verzichtet, weil 

möglicherweise ein grundlegendes Problem der Lerneinheit übergangen 

werden könnte. Da es sich hierbei nicht um ein Oberflächenmerkmal handelt, 

sondern bereits eine Interpretation nötig ist, müssen die zeitlichen und inhalt-

lichen Grenzen eines Events in einem Codiermanual genau beschrieben sein 

(Seidel, Prenzel, Duit & Lehrke, 2004). Deshalb wurde zur Codierung der Vi-

deos ein Kategoriensystem eingesetzt, das auf direkt zugänglichen 

Sichtstrukturen beruht, um Aspekte des spezifischen, beobachtbaren Verhal-

tens als hoch inferentes Rating abzufragen (Brückmann & Duit, 2014). Das Ka-

tegoriensystem wurde nach einem iterativen Verfahren entwickelt, das bei 

der Auswertungsmethode der qualitativen Inhaltsanalyse genauer beschrie-

ben wird. 

Qualitative Inhaltsanalyse 

Die Videodaten des lauten Denkens und die Audiodaten des problem-

zentrierten Leitfadeninterviews der CHEMIE PUR Lerneinheiten „Ätherischen 

Ölen auf der Spur“ und „Farbenpracht im Freiland“ wurden nach der Methode 

der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) ausgewertet. Die qualita-

tive Inhaltsanalyse ist ein Klassiker der qualitativen Sozialforschung mit dem 

Ziel methodisch kontrolliert und intersubjektiv überprüfbar die Inhalte von 

Medien zu analysieren (Döring & Bortz, 2016). Im ersten Schritt wird das Da-

tenmaterial aufbereitet, indem ein Teiltranskript erstellt und anschließend re-

digiert wird (Krüger & Riemeier, 2014). Für das Wortprotokoll wurden folgende 

Transkriptionsregeln genutzt: 

 Dialekte werden ins Hochdeutsche übersetzt. 

 Die Satzform wird in der grammatikalischen Form beibehalten. 

 Pausen werden gekennzeichnet (-). 

 Auslassungen werden gekennzeichnet […]. 

 Laute, wie äh, ähm oder hm werden mittranskribiert. 

Die tatsächliche Datenauswertung erfolgt im zweiten Schritt als strukturieren-

des, iteratives Verfahren, das sich in der Regel in drei Stufen gliedert (Mayring, 

2015): Zunächst werden deduktiv Kategorien entwickelt, denen die redigier-

ten Daten in der zweiten Phase zugeordnet werden. Die dritte Stufe dient zur 

Überarbeitung der gewonnenen Kategorien als induktive Rückkopplung. 
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Hierbei werden neue, vorher nicht bedachte Kategorien herausgearbeitet o-

der nicht ausgeprägte Kategorien zu übergreifenden Kategorien zusammen-

gefasst. Zur Optimierung der Reliabilität wird abschließend jede Kategorie mit 

aussagekräftigen Ankerbeispielen belegt (Hammann & Jördens, 2014). 

Die Antworten des offenen Teils des Fragebogens zur CHEMIE PUR Lerneinheit 

„Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“ wurden anhand eines 

Kategoriensystems nach der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse ausge-

wertet. Die Antworten auf die geschlossenen Items des Fragebogens wurden 

deskriptiv als relative und absolute Häufigkeiten angegeben sowie Median 

und Modus berechnet (Tiemann & Körbs, 2014). 

Textoberflächenanalyse 

Die schriftlichen Durchführungen und Deutungen aller Skripte wurden einer 

Textoberflächenanalyse unterzogen. Die Textoberflächenanalyse ist ein 

sprachstatistisches Verfahren aus der Linguistik und Kognitionspsychologie, 

mit dem Ziel anhand von Oberflächenmerkmalen eines Textes, wie mittlere 

Satzlänge, Anzahl der Fremd- oder mehrsilbigen Wörter, die Verständlichkeit 

des Textes zu eruieren (Kulgemeyer & Starauschek, 2014). Zur Einordnung der 

Verständlichkeit für eine bestimmte Zielgruppe kann der Lesbarkeitsindex 

LIX oder die vierte Wiener Sachtextformel herangezogen werden. Der Les-

barkeitsindex errechnet sich aus der mittleren Satzlänge und der Anteil langer 

Wörter mit mehr als sechs Buchstaben (Lenhard & Lenhard, 2017). Ein LIX-

Wert unter 40 ist bei Kinder- und Jugendliteratur und über 60 bei Fachlitera-

tur anzunehmen (ebd.). Die vierter Wiener Sachtextformel schätzt ebenfalls, 

anhand der mittleren Satzlänge und der Anteil an drei- und mehrsilbigen 

Wörtern, die Verständlichkeit für die Jahrgangsstufe K ab (Bamberger & 

Vanacek, 1984). Zusätzlich wurde der Anteil an Fachwörtern fw und der Anteil 

der nur einmal verwendeten Fachwörter fw1 bestimmt. Hier werden Orientie-

rungswerte für einfach verständliche naturwissenschaftsdidaktische Texte 

bei fw kleiner als sieben und fw1 kleiner als drei Prozent empfohlen (Kulge-

meyer & Starauschek, 2014). 
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Folgende Kriterien wurden für die Textoberflächenanalyse herangezogen: 

 Texte umfassen mindestens 700 Wörter. 

 Zahlen werden als Wörter gezählt. 

 Doppelpunkte und Semikola werden wie Punkte behandelt. 

 Fachwörter werden im jeweiligen Kontext als solche vorab definiert. 

 Deckblätter, Überschriften, Abbildungen mit Beschriftungen sowie An-

gaben zu Materialien, Chemikalien, Sicherheitshinweisen und Entsor-

gung werden vom zu analysierenden Text ausgeschlossen. 

Um Unterschiede zwischen den verschiedenen Skripten in Bezug auf die LIX-

Werte, den Verständlichkeitsindikator für die Jahrgangsstufen K und die 

Fachwörter zu identifizieren, wurde der t-Test eingesetzt. Unter den Voraus-

setzungen der Normalverteilung und Varianzhomogenität – die in Kapitel 4.3.3 

ausführlicher beschrieben sind – wird die Nullhypothese (H0) mit einem Sig-

nifikanzniveau von fünf Prozent geprüft, dass sich die metrisch skalierten, ab-

hängigen Variablen (AV) in ihrem Mittelwert zwischen der zweistufigen, kate-

gorialen, unabhängigen Variable (UV) nicht unterscheiden (Luhmann, 2015). 

Die Effektgröße wurde als Cohen‘s d mit einem kleinen Effekt von d > 0.2, mitt-

leren Effekt von d > 0.5 und großen Effekt von d > 0.8 eingeordnet (Cohen, 

1988; Döring & Bortz, 2016).  
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4.3 Pilotierung 

Die Pilotierung umfasst drei unabhängige Teilstudien in Vorbereitung auf die 

daran anknüpfende Hauptstudie. Dabei stehen die übergeordneten Ziele der 

Qualitätsprüfung und Identifikation von notwendigen Adaptionen im Fokus. 

(1) Die Evaluationsstudie dient der Überarbeitung der Skala „Aktuelles In-

teresse“, der Konkretisierung relevanter abhängiger Variablen sowie 

der Dimensionierung der Stichprobe für die Hauptstudie (Teilstudie I). 

(2) Die Testkonstruktionsstudie zielt darauf ab die Skalen zur „Einstellung 

zu Chemie und Natur“ sowie zum „Fachwissen“ zu entwickeln (Teilstu-

die II). 

(3) Die Pilotierung der Lerneinheiten für die Kontrollgruppe der Hauptstu-

die ist vergleichbar mit der Prepilotierung der CHEMIE PUR Lerneinheiten 

in Kapitel 4.2 und überprüft diese hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit 

(Teilstudie III). 

Eine Übersicht über die drei Studien mit den eingesetzten Methoden der Da-

tenerhebung und Datenauswertung sowie die absolute Häufigkeit der daran 

beteiligten Probanden stellt Tabelle 3 dar. 

Tabelle 3: Teilstudien mit Methoden und Stichproben der Pilotierung. 

 Teilstudie I Teilstudie II Teilstudie III 

Methode 
der Daten-
erhebung 

Fragebogen Fragebogen 
Beobachtung 

Lautes Denken 

Methode 
der Daten-
auswer-
tung 

Itemanalyse 

Konfirmatorische Faktorenana-
lyse 

Messwiederholte Varianzanalyse 

Korrelationsanalyse 

Poweranalyse 

Itemanalyse 

Explorative 
Faktorenanalyse 

Qualitative 
Inhaltsanalyse 

Textoberflächen- 
analyse 

Stichprobe n = 30 Schüler n = 39 Schüler 
n = 4 Schüler 

n = 1 Auszubilden-
der 
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4.3.1 Testkonstruktion 

Alle Fragebögen sind in Testheften mit einem einheitlichen strukturellen Auf-

bau zusammengefasst (vgl. Anhang V a). Ein Deckblatt mit Kontaktmöglich-

keiten wird gefolgt von einem Anschreiben mit der Abfrage eines anonymen 

Erkennungscodes, dem Arbeitsauftrag und einem versehentlich falsch ange-

kreuzten Beispielitem (Jonkisz, Moosbrugger & Brandt, 2012). Das Anschrei-

ben mit dem Hinweis zur Anonymität soll ungewollte Angst- und Prüfungssi-

tuation oder sozial erwünschtes Antwortverhalten verhindern und den Daten-

schutz sicherstellen (Busker, 2014). Zur Erfassung der Konstrukte „Aktuelles 

Interesse“, „Einstellung zu Chemie und Natur“ sowie „Fachwissen“ wurden be-

stehende Skalen abgewandelt oder neu entwickelt.  

Aktuelles Interesse 

Die Testentwicklung zum Konstrukt „Aktuelles Interesse“ orientierte sich an 

den Items aus Tabelle 4. Dabei wurden Wörter die „Schülerlabor“, „Alltag“, 

„Aufgabe“, „Kleingruppenphase“ und „Experiment“ durch „Natur“ oder 

„Lerneinheit“ ersetzt. 

Tabelle 4: Skalendokumentation der Testentwicklung zum Konstrukt „Aktuelles 

Interesse“ mit Itemnummer, -formulierung und zugehöriger Quelle. Die Abkür-

zungen der Itemnummern stehen für die Quelle und die entsprechende Sub-

skala: AI = Aktuelles Interesse, M = Emotionale Komponente, F = Fechner (vgl. 

Kapitel 2.3). 

Nummer Itemformulierung Quelle 

1) 

AI_W_P29 
Dass wir (heute/im Schülerlabor) Experimente durchge-
führt haben, erscheint mir sinnvoll. 

Engeln, 2004 

2) 

AI_U_R7 
Bei der Aufgabe mag ich die Rolle des Wissenschaftlers, 
der Zusammenhänge entdeckt. 

Rheinberg, 
Vollmeyer & 
Burns, 2001 

3) 

AI_W_F14 
Ich finde es wichtig, solche Themen wie heute kennen zu 
lernen. 

Laukenmann, 
Bleicher, Fuß, 
Gläser-Zikuda, 
Mayring & von 
Rhöneck, 2000 

4) 

AI_U_F11 
Ich freue mich auf die nächste Kleingruppenphase. Fechner, 2009 

5) 

AI_W_P28 
Das eigenständige Experimentieren war mir wichtig. Pawek, 2009 

6) 

AI_W_F15 
Was ich über das Thema erfahren habe bringt mir was 

Laukenmann 
et al., 2000 

7) 

AI_M_F13 
Das Thema war interessant, weil es mit meinem Leben zu 
tun hat. 

Fechner, 2009 
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8) 

AI_M_P23 
Die Arbeit mit Geräten, die auch in der Forschung verwen-
det werden, brachte mir keinen Spaß. 

Pawek, 2009 

9) 

AI_E_P35 
Ich würde gerne mehr über die Experimente lernen, die wir 
im Schülerlabor durchgeführt haben. 

Engeln, 2004 

10) 

AI_M_F20 
Ich kann mir vorstellen, das Experiment von heute auch zu 
Hause noch einmal durchzuführen. 

Fechner, 2009 

11) 

AI_M_P26 
Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen. Engeln, 2004 

12) 

AI_E_P34 
Der Bezug des Themas zu anderen naturwissenschaftli-
chen Gebieten war mir wichtig. 

Pawek, 2009 

13) 

AI_E_P33 
Beim Experimentieren bin ich auf neue Ideen gekommen. Pawek, 2009 

14) 

AI_W_F19 
Das Thema heute fand ich gut, weil ich es auch außerhalb 
der Schule benötige. 

Fechner, 2009 

15) 

AI_U_F12 
Ich finde es schade, dass das Chemieprojekt jetzt vorbei ist. Fechner, 2009 

16) 

AI_E_P37 
Beim Experimentieren habe ich interessante Anregungen 
erhalten. 

Pawek, 2009 

17) 

AI_M_P27 
Die Durchführung der Experimente war langweilig. Engeln, 2004 

18) 

AI_W_F17 

Das Thema heute war für mich wichtig, da ich einen Ein-
blick bekommen habe, wo Chemie in meinem Alltag vor-
kommt. 

Fechner, 2009 

19) 

AI_E_P36 
Solche Experimente, wie wir sie im Schülerlabor durchge-
führt haben, würde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. 

Engeln, 2004 

Einstellung 

Die Testkonstruktion der Skala „Einstellung zu Chemie und Natur“ setzt sich 

aus zwei Bereichen zusammen, die beide darauf abzielen die Wahrnehmung 

von Chemie und Natur als Einheit messbar zu machen. Das Konstrukt wird 

direkt und zusammenhängend erfasst. Dadurch kann darauf verzichtet wer-

den, beide Facetten zunächst getrennt voneinander zu erheben, um diese im 

Nachgang miteinander verknüpfen zu müssen. 

Zum einen wurde das Item von Schultz (2002) mit einem Austausch des Worts 

„Ich“ durch „Chemie“ abgewandelt. Dadurch wird die ursprüngliche Ich-Per-

spektive von Aron, Aron und Smollan (1992) eingeschränkt, sodass der Fokus 

verstärkt auf dem Verhältnis von Chemie und Natur liegt. 
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Abbildung 12: „Inclusion of Nature in Self“ Skala mit sieben unterschiedlich stark 

überlappenden Kreisen (Schultz, 2002).  

Zum anderen wurde eine Fragebogenskala nach dem erfahrungsgeleiteten-

intuitiven Ansatz mit Laien als Experten generiert (Bühner, 2011). Das Konstrukt 

wurde bereits in Kapitel 2.4. operationalisiert. Dazu wurden, flankiert von Lite-

ratur (z. B. Scharf & Werth, 1989; Müller-Harbich, Wenck & Bader, 1990b; Grö-

ger et al. 2014), 15 geschlossene, subjektive Indikatoren für Schüler im Fach 

Chemie der Oberstufe konstruiert (vgl. Tabelle 5). Bei der Formulierung wurde 

darauf geachtet Fachwörter, mehrdeutige Begriffe, Verallgemeinerungen 

und doppelte Verneinungen zu vermeiden (Bühner, 2011; Jonkisz et al., 2012). 

Um die Reliabilität nicht zu überschätzen und die Tendenz zur Mitte zu ver-

hindern wurde eine Ratingskala gewählt, die zwischen vier Stufen bipolar dif-

ferenziert (Bühner, 2011). Zur Verbesserung der Messgenauigkeit und Validität 

wurde jede Antwortmöglichkeit mit einer Bewertung („stimmt gar nicht“ bis 

„stimmt völlig“) beschriftet (ebd.). Ausgewählte Items wurden negativ formu-

liert, damit gegebenenfalls Ankreuzmuster aufgedeckt werden können (Bus-

ker, 2014). Das Layout wurde einfach und übersichtlich gestaltet, beispiels-

weise wurden die Indikatoren zur erleichterten Bearbeitung rechtsbündig for-

matiert und jede zweite Zeile schraffiert (Jonkisz et al., 2012). 

Ich Natur Ich Natur Ich Natur 

Natur Ich 

Ich Natur Ich Natur Ich Natur 
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Tabelle 5: Skalendokumentation der Testentwicklung zum Konstrukt „Einstel-

lung zu Chemie und Natur“ mit Itemnummer und -formulierung. Das Kürzel „.r“ 

der Itemnummern steht für negativ formulierte Aussagen. 

 Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich zutreffen. 

1) 
In der Natur fühle ich mich umgeben von Chemie. 

CUN_A1 

2) Für mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im Einklang mit der Natur 
steht. CUN_A2 

3) 
Wenn ich krank bin, nehme ich pflanzliche Medikamente ohne Chemie. 

CUN_A3.r 

4) 
Chemie und Natur hat für mich nichts miteinander zu tun. 

CUN_A4.r 

5) Ich ärgere mich über die gegensätzliche Darstellung der Werbung von Che-
mie und Natur. CUN_A5 

6) 
Mit Naturphänomenen verbinde ich chemische Sachverhalte. 

CUN_A6 

7) Beim Einkauf von Lebensmitteln greife ich zu Bio-Artikeln, weil da weniger 
Chemie drin ist. CUN_A7.r 

8) 
Pflanzen und Tiere in der Natur sind auf Chemie angewiesen. 

CUN_A8 

9) 
Die Natur ist frei von Chemie. 

CUN_A9.r 

10) 
Umweltprozesse in der Natur erkläre ich mit Chemie. 

CUN_A10 

11) 
Chemie und Natur sind für mich dasselbe. 

CUN_A11 

12) Ich nutze lieber Naturkosmetikprodukte, weil hier keine Chemie verwendet 
wird. CUN_A12.r 

13) Wenn ich mich in meiner natürlichen Umgebung umschaue, sehe ich nichts 
außer Chemie. CUN_A13 

14) 
Ohne Chemie würde die Natur nicht existieren. 

CUN_A14 

15) Mir fällt auf, dass in der breiten Bevölkerung Chemie und Natur als Gegen-
satz wahrgenommen wird. CUN_A15 
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Fachwissen 

Der Test zum „Fachwissen“ wurde anhand desselben Ansatzes und densel-

ben Kriterien zur Formulierung und zum Layout, wie bei der Skala zur „Ein-

stellung zu Chemie und Natur“ entwickelt. Die Operationalisierung des Kon-

strukts basiert auf den Basiskonzepten „Donator-Akzeptor“ und „Struktur-Ei-

genschaft“, aber auch „Stoff-Teilchen“ im Fach Chemie der Sekundarstufe II 

(Kultusministerkonferenz 2004; Riese & Reinhold, 2014). Orientiert an den In-

halten der Intervention sowie an Literatur (Busker, 2010; Freyer, 2013) wurden 

40 Single Choice Items (Lienert & Raatz, 1998) mit einer korrekten Antwort-

möglichkeit und drei attraktiven Distraktoren ausgearbeitet (Riese & Reinhold, 

2014). Dabei wurde darauf geachtet, dass in etwa die gleiche Anzahl an Items 

für die unterschiedlichen Basiskonzepte formuliert werden (Schmiemann & 

Lücken, 2014). Um die Ratewahrscheinlichkeit zu minimieren, wurde zusätz-

lich abgefragt, wie sicher die Probanden bei der Beantwortung der Frage wa-

ren (Theyßen, 2014). Vermeintlich leichte Items (vgl. Tabelle 6) wurden am An-

fang und am Ende des Tests angeordnet, damit keine Reihenfolgeeffekte auf-

treten (Bühner, 2011). Außerdem konnte so vermieden werden, dass der lern-

zielbezogene Test für die Probanden als frustrierend empfunden wird 

(Theyßen, 2014). 

Tabelle 6: Vermeintlich leichtes Item 35 am Ende des Tests zum Basiskonzept 

„Stoff-Teilchen“. Antwortalternative zwei ist korrekt. 

35) Bei einer Destillation… 

 …sublimieren und resublimieren Stoffe. 

 …verdampfen und kondensieren Stoffe. 

 …sublimieren und kondensieren Stoffe. 

 …schmelzen und verdampfen Stoffe. 

 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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4.3.2 Methoden der Datenerhebung 

Pilotierungsteilstudie I 

Die Evaluationsstudie (Teilstudie I) basiert auf Datenerhebungen zum Pre-, 

Post- und Follow Up-Testzeitpunkt – eine Woche vor und nach der Interven-

tion und drei Monate nach der Intervention – sowie auf begleitenden Daten-

erhebungen jeweils während und direkt im Anschluss an die Intervention. Als 

Intervention wurden im Zeitraum von Mitte Mai 2015 bis Mitte Juli 2015 inner-

halb von fünf Doppelstunden die vier CHEMIE PUR Lerneinheiten durchgeführt. 

Durch diese Intensität der Intervention wird zum einen ein auftretender Neu-

igkeitseffekt vermieden (Theyßen, 2014) und zum anderen ermöglicht, dass 

sich auch stabile Konstrukte im Zeitraum von fünf Doppelstunden verändern. 

Eine noch längere Dauer wurde von den beteiligten Lehrpersonen aus unter-

richtsorganisatorischen Gründen abgelehnt (z. B. mangelnde Zeit für die Abi-

tursvorbereitung). Die zeitliche Abfolge auf Basis der inhaltlichen Themenrei-

henfolge im Lehrplan war wie folgt vorgeschlagen: eine Doppelstunde zu 

„Ätherischen Ölen auf der Spur“, zwei Doppelstunden zu „Bodenanalyse mit 

Organischen Säuren“, eine Doppelstunde zu „Faszination Fluoreszenz – Son-

nenschutz in der Natur“ und eine Doppelstunde zu „Farbenpracht im Frei-

land“. An dieser Teilstudie I nahmen insgesamt 30 Probanden zweier städti-

scher, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leistungskurs der 

Jahrgangsstufe elf und einem Chemie Grundkurs der Jahrgangsstufe zwölf 

teil, wodurch ein breites Fähigkeitsspektrum mit möglichst hoher Varianz ab-

gedeckt wurde (Riese & Reinhold, 2014). Das Forschungsdesign ist in Abbil-

dung 13 veranschaulicht. 

 

 

Abbildung 13: Zeitlicher Ablauf des Forschungsdesigns der Pilotierung (Teilstudie 

I) der Pilotierung mit Datenerhebungen zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeit-

punkt sowie fünf begleitenden Datenerhebungen nach jeder Intervention. 
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Als Methode der Datenerhebung wurden Fragebögen mit geschlossenem 

Antwortformat gewählt, die im Pre-Test 239 Items als Likert-Rating-, Single- 

und Multiple Choice Skalen umfassen. Die Auswahl der eingesetzten Skalen 

begründet sich durch die Passung zum Inhalt und der Zielgruppe sowie die 

umfassende Erprobung mit akzeptabler Testgüte in anderen Studien. Die 45 

Minuten Testzeit wurde in drei Blöcken mit zwei kurzen Pausen gegliedert, 

um einen Testlängeneffekt zu vermeiden (Jonkisz et al., 2012). Als abhängige 

Variablen wurden das chemiebezogene Sach- (Brandt, 2005; Busker, 2010) 

und Fachinteresse (Hoffmann et al. 1998; Pawek, 2009; Weßnigk, 2013), die 

Einstellung zur Wissenschaft Chemie und Natur (Kaufmann, 2000; Weßnigk, 

2013; Krischer, 2015) sowie die Naturverbundenheit (Schultz, 2002; Roczen, 

2011) und das allgemeine Umweltverhalten (Oerke, 2007) erfasst. Als Kovari-

ablen dienten das chemiebezogene Fähigkeitsselbstkonzept (Köller et al., 

2000; Pawek, 2009), die Einstellung zu kooperativem Arbeiten (Fechner, 

2009), die soziale Erwünschtheit (Stöber, 2001), das Umweltwissen (Roczen, 

2011) und demografische Daten. Der Post- und Follow Up-Test war vergleich-

bar aufgebaut (175 Items, Likert-Ratingskalen), wobei die soziale Erwünscht-

heit und das Umweltwissen nicht abgefragt wurde. Dadurch hat sich die Test-

zeit auf 30 Minuten reduziert, die in zwei Blöcke mit Pause gegliedert wurde. 

Die Fragebögen der begleitenden Datenerhebung setzten sich aus Likert-

Skalen mit 24 Items zusammen, für die fünf Minuten Testzeit zur Verfügung 

stand. Als Kovariable wurde das aktuelle Interesse (Rheinberg et al., 2001; 

Fechner, 2009; Pawek, 2009), die kognitive Belastung (Paas, 1992) und der Er-

folg des kooperativen Arbeitens (Fechner, 2009) erhoben. Eine Übersicht aller 

Konstrukte zeigt Abbildung 14. 
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Abbildung 14: Übersicht der erhobenen Variablen der Pilotierung mit den zuge-

hörigen Subskalen. In Gelb, Blau und Grün sind die Konstrukte Interesse, Einstel-

lung und Umweltkompetenz markiert. Die vier nicht zugeordneten Konstrukte 

dienen als Kovariablen. In Rot sind die begleitenden Kovariablen zusammenge-

fasst. 

Pilotierungsteilstudie II 

Für die Testkonstruktionsstudie (Teilstudie II) wurde eine Datenerhebung mit 

Fragebögen im geschlossenen Antwortformat genutzt, die 96 Items als Li-

kert-Rating- und Single Choice Skalen beinhalten. Als Testzeit standen 30 Mi-

nuten zur Verfügung, die durch zwei Blöcke mit einer Pause strukturiert war. 

Das Konstrukt zur Einstellung zu Chemie und Natur wurde nach der adaptier-

ten „Inclusion of Nature in Self“ Skala (Schultz, 2002) und auf Grundlage einer 

selbst konstruierten Skala erfasst. Das Fachwissen wurde ebenfalls mit einer 

selbst konstruierten Skala erhoben. An dieser Teilstudie II nahmen insgesamt 

39 Probanden – unabhängig von der Stichprobe aus Teilstudie I – zweier städ-

tischer, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leistungs- und 

Grundkurs der Jahrgangsstufe elf teil. 
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Pilotierungsteilstudie III 

Die Lerneinheiten für die Kontrollgruppe wurden vergleichbar zur Prepilotie-

rung der CHEMIE PUR Lerneinheiten aus Kapitel 4.2 pilotiert (Teilstudie III). Die 

Konzeption der Einheiten orientierte sich an den dargestellten Kriterien in Ka-

pitel 3. Ein wichtiger Unterschied lag im eingebetteten Kontext, der alltagsori-

entiert, aber nicht naturnah gestaltet war. Bei den Einheiten der Kontroll-

gruppe wurden dieselben Basiskonzepte bedient, teilweise sogar identische 

Experimente durchgeführt, wie bei den CHEMIE PUR Lerneinheiten. Die Inhalte 

orientieren sich schwerpunktmäßig am Donator-Akzeptor-Prinzip der vier Re-

aktionstypen der Fällungs-, Redox-, Säure-Base- und Komplexbildungsreak-

tion oder thematisieren Struktur-Eigenschaft-Beziehungen beispielsweise 

bei den Themen Löslichkeit, Destillation und Flüchtigkeit sowie Fluoreszenz. 

Ein vergleichender Überblick der Lerneinheiten ist in Tabelle 7 dargestellt. 

Inhaltlich am ähnlichsten sind die zwei Sonnenschutz-Einheiten, die mit den 

gleichen Basisexperimenten arbeiten (vgl. Tabelle 7 SS Punkt 1 und 2 mit FS 

Punkt 1 und 2) und sich lediglich durch die Nutzung von Sonnenlicht oder ei-

ner UV-Taschenlampe unterscheiden. Auch die Einheiten zum Thema Blut- 

beziehungsweise Bodenanalyse oder Farbstoffe sind nahezu identisch (vgl. 

Tabelle 7 BS Punkt 1 bis 6 mit BA Punkt 1 bis 4 oder KF Punkt 1 bis 3 mit FF 

Punkt 1 bis 3). 

Die größten Abweichungen sind im Vergleich der Destillation von Rotwein be-

ziehungsweise von Pflanzenmaterial zu sehen. Während die Einheit der Kon-

trollgruppe verstärkt das Donator-Akzeptor Basiskonzept thematisiert, wer-

den in der gegenübergestellten CHEMIE PUR Lerneinheit Struktur-Eigenschaft-

Beziehungen fokussiert. Jedoch können zwischen anderen Themengebieten 

Quervernetzungen hergestellt werden (vgl. Tabelle 7 RW Punkt 4 und 3 mit 

FF Punkt 4 und 5), sodass insgesamt betrachtet die Inhalte vergleichbar blei-

ben. Lediglich die Vertiefung der Struktur-Eigenschaft-Beziehung durch die 

Flüchtigkeit (vgl. Tabelle 7 AO Punkt 4) wird in den Einheiten der Kontroll-

gruppe nicht kompensiert. Allerdings wird dieses Basiskonzept zusätzlich bei 

der Blutanalyse angesprochen (vgl. Tabelle 7 BS Punkt 7 und 8). Außerdem 

wurden im Fragebogenteil zur Überprüfung des Fachwissens bei der Haupt-

studie keine Items zu diesem Inhalt formuliert. 
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Tabelle 7: CHEMIE PUR Lerneinheiten in Grün markiert: BA = Bodenanalyse mit Or-

ganischen Säuren, AO = Ätherischen Ölen auf der Spur, FS = Faszination Fluo-

reszenz – Sonnenschutz in der Natur, FF = Farbenpracht im Freiland. Lerneinhei-

ten für die Kontrollgruppe in Rot markiert: BS = Dem Blut auf der Spur, RW = Die 

Chemie des Rotweins – Blanc de Noir, SS = Sommer, Sonne, Sonnenbrand, KF = 

Kunterbunte Farbenpracht.  

Ein-
heit 

Kontext Inhalt 

BA 
Inhaltsstoffe 
im Boden und 
in Pflanzen 

1) Trennungsgang von Calcium-, Eisen- und Carbonat-Ionen 
mit einer Bodenprobe (Säure-Base-Reaktion) 

2) Nachweis von Calcium-Ionen mit Sauerampferextrakt (Fäl-
lungsreaktion) 

3) Nachweis von Eisen-Ionen mit Lorbeerkirsch- und Mäde-
süßextrakt (Komplexbildungsreaktion) 

4) Antioxidation der Ascorbinsäure mit Hagebuttenextrakt 
(Redoxreaktion) 

BS 
Bestandteile 
des Bluts 

1) Einfluss von Salzsäure und Natronlauge auf das Hydrogen-
carbonat-Puffersystem (Säure-Base-Reaktion) 

2) Nachweis von Chlorid-Ionen im Blutserum mit Silbernitrat-
Lösung (Fällungsreaktion) 

3) Veraschung von Blut und Nachweis von Eisen-Ionen mit 
Rhodanid-Lösung (Komplexbildungsreaktion)´ 

4) Nachweis von Eiweißen im Blut mit Kupfersulfat-Lösung 
(Komplexbildungsreaktion) 

5) Enzymatische Wirkung der Katalase im Blut mit Wasser-
stoffperoxid (Redoxreaktion) 

6) Sauerstoffaustausch mit Hämoglobin (Redoxreaktion) 

7) Blutspurenanalyse mit Tymolphthalein (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung) 

8) Nachweis von Natrium-Ionen (Struktur-Eigenschaft-Bezie-
hung) 

AO 
Ätherische Öle 
in Pflanzen 

1) Wasserdampfdestillation von ätherischen Ölen aus Pflan-
zenmaterial (Struktur-Eigenschaft-Beziehung) 

2) Nachweis von ätherischen Ölen (Redoxreaktion) 

3) Löslichkeit von ätherischen Ölen mit ethanolischer Chloro-
phyll-Lösung (Struktur-Eigenschaft-Beziehung) 

4) Flüchtigkeit von gekauften und selbst gewonnenen ätheri-
schen Ölen im Vergleich zu Sonnenblumenöl anhand der 
Fettfleckprobe (Struktur-Eigenschaft-Beziehung) 

RW 
Aus Rotwein 
wird Weißwein 

1) Destillation von Ethanol aus Rotwein (Struktur-Eigenschaft-
Beziehung) 

2) Brennbarkeit und Nachweis der Verbrennungsprodukte 
von Ethanol (Redoxreaktion, Fällungsreaktion und Kom-
plexbildungsreaktion) 

3) pH-Wert abhängige Färbung des Rotweinfarbstoffs 
(Säure-Base-Reaktion) 

4) Nachweis von Tanninen im Rotwein (Komplexbildungsre-
aktion) 
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FS 
Sonnenschutz 
bei Pflanzen 

1) Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch 
Sonnenlicht mit einer Hauttypenschablone, Stoffstücken 
sowie Sonnen- und Handcreme (Redoxreaktion) 

2) Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch 
Sonnenlicht mit Rosskastanienextrakt (Redoxreaktion) 

3) Fluoreszenz von Rosskastanienextrakt durch Sonnenlicht 
(Struktur-Eigenschaft-Beziehung) 

4) pH-Wert abhängige Fluoreszenz von Rosskastanienextrakt 
(Säure-Base-Reaktion) 

SS 
Sonnenschutz 
in der 
Atmosphäre 

1) Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch 
UV-Licht mit einer Hauttypenschablone, Stoffstücken so-
wie Sonnen- und Handcreme (Redoxreaktion) 

2) Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch 
UV-Licht mit Bodylotion und Titandioxid (Redoxreaktion) 

3) Absorption von UV-Licht durch Ozon (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung) 

4) Nachweis von Ozon (Redoxreaktion) 

FF 
Naturfarb-
stoffe 

1) Fluoreszenz von Chlorophyll und Alkaloiden (Struktur-Ei-
genschaft-Beziehung) 

2) Tyndall-Effekt mit pflanzlichem Milchsaft (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung) 

3) Löslichkeit von Chlorophyll und Carotinoiden (Struktur-Ei-
genschaft-Beziehung) 

4) Nachweis von Tanninen in der Eichenborke (Komplexbil-
dung) 

5) pH-Wert abhängige Färbung von Blüten-, Frucht- und 
Flechtenfarbstoffen (Säure-Base-Reaktion) 

KF 
Synthetische 
Farbstoffe 

1) Fluoreszenz von Azo- und Triphenylmethanfarbstoffen 
(Struktur-Eigenschaft-Beziehung) 

2) Tyndall-Effekt mit Pigmentfarbstoffen (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung) 

3) Löslichkeit von Pigmentfarbstoffen (Struktur-Eigenschaft-
Beziehung) 

4) Beizen und Färben mit Anthrachinon- und Säurefarbstof-
fen (Komplexbildungsreaktion, Säure-Base-Reaktion) 

5) pH-Wert abhängige Färbung von Indikatoren (Säure-Base-
Reaktion) 

6) Herstellung eines Azofarbstoffs (Redoxreaktion) 

7) Verfärbung von Redoxfarbstoffen (Redoxreaktion) 

Die Evaluation fokussierte ebenfalls auf die Überprüfung der Praxistauglich-

keit anhand der Kriterien (1) Adressatengerechtheit der Experimente und (2) 

Verständlichkeit des Versuchsskripts für Schüler. Tabelle 3 veranschaulichte 

bereits die eingesetzten Methoden der Datenerhebung und Datenauswer-

tung sowie die absolute Häufigkeit der daran beteiligten Probanden. 

Die Methode der Beobachtung in der sozialwissenschaftlichen Forschung ist 

durch eine zielgerichtete, systematische und regelgeleitete Erfassung und 
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Dokumentation von Merkmalen, Ereignissen oder Verhaltensweisen charak-

terisiert (Döring & Bortz, 2016). Dabei spielen sechs Klassifikationskriterien 

eine zentrale Rolle, die bei der Datenerhebung wie folgt herangezogen wur-

den: Die Beobachtung von Fremdpersonen erfolgte direkt und offen, teil-

strukturiert anhand von leitenden Kriterien sowie passiv-teilnehmend im 

Feldgeschehen der Unterrichtsstunde (ebd.). Vier Lernende in einer Klein-

gruppe eines Chemie Grundkurses der Jahrgangsstufe elf wurden bei der 

Durchführung der Einheiten „Dem Blut auf der Spur“ sowie „Kunterbunte Far-

benpracht“ über vier Doppelstunden beobachtet und im Anschluss daran die 

Erkenntnisse verschriftlicht.  

Die Methode des lauten Denkens (vgl. Kapitel 4.2.1) wurde mit einem Che-

mielaborant Auszubildenden bei den Einheiten „Die Chemie des Rotweins – 

Blanc de Noir“ und „Sommer, Sonne, Sonnenbrand“ genutzt. Die kontinuierli-

che Verbalisierung während der Durchführung wurde per Diktiergerät aufge-

zeichnet. 
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4.3.3 Methoden der Datenauswertung 

Die Datenauswertung der Fragebögen erfolgte mit dem Tabellenkalkulati-

onsprogramm EXCEL Version 2016 und dem Statistikprogramm R Version 

3.4.1 sowie RStudio Version 1.0.153 mit den alphabetisch sortierten Paketen 

„car“, „dplyr“, „ez“, „fpc“, „ggplot2“, „GPArotation“, „Hmisc“, „lavaan“, „la-

vaan.survey“, „likert“, „lme4“, „MBESS“, „nlme“, „pastecs“, „pgirmess“, „psych“, 

„pwr“, „QuantPsyc“, „RColorBrewer“, „Rcpp“, „readr“, „reshape“, „semPlot“, „ve-

gan“ und „WRS2“. 

Pilotierungsteilstudie I 

Für die Auswertung der Evaluationsstudie (Teilstudie I) sind vier Schritte nötig, 

die im Folgenden beschrieben werden: (1) Datenmanagement, (2) Itemana-

lyse, (3) Personenbezogene Analyse und (4) Unterschieds- und Zusammen-

hangsprüfungen. 

Datenmanagement 

Zunächst wurden die Antworten aller Fragebögen in einem Datenblatt in 

EXCEL eingegeben. Die personenbezogene ID setzte sich zusammen aus den 

ersten zwei Buchstaben des Namens der Eltern sowie dem Tag des Geburts-

tags. Bei Zwillingen wurde die erstgeborene Person zusätzlich mit einer eins 

versehen (vgl. Tabelle 8). Die Variable „Testzeitpunkt“ gibt an, ob es sich beim 

vorliegenden Datensatz beispielsweise um den Pre-Test handelt. Die Variab-

len „Schule“, „Kurs“ und „Jahrgangsstufe“ fassen gruppenspezifische Merk-

male zusammen. „Alter“ und „Geschlecht“ stellen demografischen Daten dar, 

wobei das männliche Geschlecht mit „m“ oder wie international üblich mit „1“ 

codiert wurde (Luhmann, 2015). Anschließend folgen die codierten Ausprä-

gungen der Items: Die linke beziehungsweise oberste Antwortmöglichkeit 

wird als Zahlenwert eins gesetzt und entsprechend weitergeführt sowie nicht 

eindeutige oder fehlende Kreuze mit „NA“ übersetzt. 

Tabelle 8: Auszug der codierten Fragebögen. Abkürzungen: TZP = Testzeitpunkt, 

O = Abkürzung einer Schule, GK = Grundkurs, FIC_W3 = Fachinteresse Chemie, 

Quelle Weßnigk, drittes Item. 

ID TZP Schule Kurs Jahrgangsstufe Alter Geschlecht FIC_W3 FIC_W4 

1CHCL22 1 O GK 12 18 m 2 3 

2CHCL22 1 O GK 12 18 m 3 2 

CHPE16 1 O GK 12 18 m 3 2 

FREC11 1 O GK 12 17 w 3 1 
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Diese Datenmatrix wurde als .csv Datei in R importiert. Zu Beginn wurden alle 

negativ formulierten Items umgepolt und zusätzlich mit dem Kürzel „.r“ be-

nannt. Außerdem wurde der unterschiedliche Wertebereich der Skalen zur 

Naturverbundenheit und des allgemeinen Umweltverhaltens vereinheitlicht, 

da die vorgesehene Auswertung mit Verfahren der probabilistischen Testthe-

orie (Roczen, 2011) auf Grundlage der geringeren Stichprobe nicht möglich ist. 

Die fünfstufigen Items wurden in den Wertebereich der dichotomen Items 

übersetzt, sodass die Varianz erhalten bleibt (Zahlenwerte „1“, „1.25“, „1.5“, 

„1.75“ und „2“). Die zwei zunächst unabhängigen Konstrukte der Einstellung zur 

Wissenschaft Chemie und zur Natur wurden mit einer Differenz ins Verhältnis 

gesetzt. Dies ist möglich, weil beide Skalen aus identischen Adjektivpaaren 

des semantischen Differenzials bestehen und sich lediglich der Bezugstext 

unterscheidet (vgl. Anhang V a). 

Itemanalyse 

Im zweiten Schritt wurde eine Itemanalyse durchgeführt, die Aussagen über 

deskriptive Verteilungen, Schwierigkeit, Trennschärfe und Reliabilität trifft. Als 

deskriptive Maße wurden Mittelwert und Standardabweichung, Minimum und 

Maximum, Schiefe und Exzess sowie Häufigkeits- und Boxplot Diagramme 

herangezogen. Daraus können Indizien für eine Normalverteilung oder Bo-

den- und Deckeneffekte abgeleitet werden. Ist der Betrag der Schiefe bei-

spielsweise größer als zwei oder der Betrag des Exzesses größer als sieben, 

liegt eine gravierende Abweichung der Normalverteilung vor (Eid, Gollwitzer 

& Schmitt, 2017). Ebenfalls sollte das Dispersionsmaß über den gesamten 

Wertebereich eines Items verteilt sein, da sonst Boden- oder Deckeneffekte 

eintreten können (Bühner, 2011). 

Die Schwierigkeit eines Items ist über die prozentuale Häufigkeit der korrek-

ten Lösung aller Probanden in Bezug auf die maximal zu erreichenden Punkte 

definiert (Kelava & Moosbrugger, 2012). Bei Ratingskalen wird die Definition je 

nach Inhalt um die leichtere oder schwierigere Zustimmung oder Ablehnung 

eines Items erweitert (Lienert & Raatz, 1998). Zu schwierige Items mit einem 

Index von kleiner als 20 zeigen Bodeneffekte und zu leichte Items mit einem 

Index von größer als 80 zeigen Deckeneffekt an (Tepner & Dollny, 2014). Bei 

der Auswertung wurde eine Inangriffnahmekorrektur durchgeführt, sodass 

berücksichtigt wurde, ob ein Item bearbeitet wurde oder nicht (Bühner, 2011). 

Die Trennschärfe eines Items gibt an, wie hoch die Korrelation zwischen dem 

vom Probanden angegebenen Itemwert mit den Testwerten des Probanden 

einer Skala ausfällt (Kelava & Moosbrugger, 2012). Da das zu untersuchende 

Item Teil der Gesamtskala ist und durch die Überlappung die Trennschärfe 



Pilotierung 

 

131 

überschätzt werden würde, muss die Korrelation entsprechend korrigiert 

werden (Luhmann, 2015). Items mit einer korrigierten Trennschärfe von größer 

als 0.3 gelten als akzeptabel (Field, Miles & Field, 2012). 

Die Reliabilität ist ein Gütekriterium eines Messinstruments, wie präzise bezie-

hungsweise wie Messfehler behaftet das Konstrukt erfasst wird (Schermel-

leh-Engel & Werner, 2012). Zur Schätzung der Reliabilität kann die interne 

Konsistenz einer Skala mit dem Maß α berechnet werden (Cronbach, 1951). 

Vorrausetzung dafür ist, dass die Variablen dem essentiell τ-äquivalenten 

Messmodell der klassischen Testtheorie unterliegen und die Messfehler un-

korreliert sind – also ein eindimensionales Modell vorliegt (Eid et al., 2017). Ist 

nur die zweite Annahme der Eindimensionalität gegeben, kann Cronbach‘s α 

noch als untere Schranke der Reliabilität angesehen werden (Schermelleh-

Engel & Werner, 2012). Das essentiell τ-äquivalente Messmodell bestimmt, 

dass die Diskriminationsparameter (Ladungen) der Indikatoren gleich sind, 

aber Leichtigkeitsparameter (Intercepts) und Fehlervarianzen frei geschätzt 

werden (Eid et al., 2017). Für den Vergleich von Gruppen ist ein Reliabilitäts-

maß zwischen 0.5 bis 0.7 ausreichend (Lienert & Raatz, 1998). 

Konfirmatorische Faktorenanalyse 

Zur Datenreduktion und literaturbasierten Entwicklung der Skala zum „Aktu-

ellen Interesse“ wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse auf Grundlage 

aller begleitenden Tests, messwiederholt nach den fünf Interventionen, 

durchgeführt. Es handelt sich dabei um ein hypothesenprüfendes Verfahren, 

das mit einem Messmodell die theoriegeleitete Zuordnung von manifesten 

Variablen zu latenten Faktoren über eine Kovarianzmatrix der Items unter-

sucht (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Die Items für die konfirma-

torischen Faktorenanalysen wurden in sogenannten Itempäckchen oder I-

tem-Parcel durch Mittelung zusammengefasst (Nussbeck, Eid, Geiser, Cour-

vosier & Cole, 2012). Ein Päckchen bestand aus zwei bis drei Items, die inhalt-

lich den Komponenten „emotional“, „wertbezogen“ oder „epistemisch“ zuzu-

ordnen sind (Hidi et al., 2004) und vergleichbare Itemschwierigkeiten aufwie-

sen (Little, Cunningham, Shahar & Widaman, 2002). Das Item-Parceling war 

notwendig, um die Komplexität des Modells aufgrund der vielen Items mit 

der zur Verfügung stehenden Stichprobe noch abbilden zu können, ohne auf 

empirische Informationen oder inhaltliche Facetten verzichten zu müssen. 

Zunächst wurde die Modellspezifikation festgelegt, dass identische Ladun-

gen als Bedingung des essentiell τ-äquivalenten Messmodells vorliegen. An-
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schließend wurden Voraussetzungen für die Modelltestung geprüft, bei-

spielsweise ob eine gravierende Abweichung der Normalverteilung vorliegt 

(Eid et al., 2017). Zusätzlich muss gewährleistet werden, dass genug empiri-

sche Information (Anzahl der Freiheitsgrade) vorhanden ist, um das Messmo-

dell zu identifizieren (Bühner, 2011). Dafür sollte die Stichprobengröße im Ver-

hältnis zu den schätzenden Parametern bei fünf zu eins liegen (Eid et al., 2017). 

Bei der Analyse von einzelnen Items wird empfohlen das robuste Maximum-

Likelihood-Verfahren (MLR) zu wählen, um die nicht modellierte Heterogeni-

tät zu berücksichtigen (Hox, Maas & Brinkhuis, 2010). Fehlende Werte im Da-

tensatz wurden auf Grundlage aller verfügbarer Information durch das full in-

formation maximum likelihood (FIML) Verfahren geschätzt, sodass kein listen-

weiser Ausschluss notwendig war (Graham, 2012). Das FIML-Verfahren be-

dingt Normalverteilung und dass der Ausfallprozess komplett zufällig oder 

systematisch zufällig zustande kommt (Eid et al., 2017). Abschließend wurde 

die Modellgüte durch mehrere Fitindices beurteilt. Für einen akzeptablen Mo-

dellfit sollte der χ²-Test nicht signifikant ausfallen und der entsprechende χ²-

Wert kleiner als die dreifache Anzahl der Freiheitsgrade sein (Moosbrugger & 

Schermelleh-Engel, 2012). Der χ²-Test überprüft die Nullhypothese (H0), dass 

keine Unterschiede zwischen der durch das Modell implizierten Varianz-

Kovarianzmatrix und der vorliegenden empirischen Varianz-Kovarianzmatrix 

herrschen (Eid et al., 2017). In Kombination des Root Mean Square Error of Ap-

proximation (RMSEA) mit dem Standardized Root Mean Residual (SRMR) 

sollte der RMSEA Wert kleiner als 0.08 und nicht signifikant sowie der SRMR 

Wert kleiner als 0.11 sein (Bühner, 2011). Als deskriptive Gütemaße zum Mo-

dellvergleich wurden zusätzlich der Comparative Fit Index (CFI) und der Tu-

cker-Lewis Index (TLI) mit einem Wert größer als 0.95 herangezogen sowie 

ein möglichst geringes Akaike information criteria (AIC) und Bayesian informa-

tion criteria (BIC) (Eid et al., 2017). Falls nötig wurde abschließend anhand von 

Modifikationsindices die Modellgüte verbessert (Döring & Bortz, 2016). Die 

Items aller Skalen mit mangelhaften Kennwerten der Item- und Faktorenana-

lyse wurden markiert und bei häufiger und großer Abweichung nach kritischer 

Prüfung der inhaltlichen Passung aus dem Datensatz gelöscht (Bühner, 2011). 

Personenbezogene Analyse 

Im dritten Schritt erfolgte eine personenbezogene Analyse. Zunächst wurde 

bei allen Probanden die Anzahl an fehlenden Werten bestimmt, die anhand 

der Daten geändert oder durch Informationen des Ausfallprozesses gelöscht 

wurden (Graham, 2012). Als Plausibilitätscheck wurde die Standardabwei-

chung innerhalb einer Skala berechnet, um Kreuzungsmuster der Probanden 
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aufzudecken (Döring & Bortz, 2016). Liegt die Standardabweichung nahe bei 

0, hat ein Proband fast ausschließlich beispielsweise die erste Antwortmög-

lichkeit einer Skala ausgewählt. Die Antworten aller Probanden mit einem auf-

fälligen Antwortverhalten (Standardabweichung kleiner als 0.2) wurden in 

fehlende Werte umgewandelt. Weiterhin wurden über Boxplotdiagramme 

Ausreißerwerte von Probanden identifiziert, die im Einzelfall gelöscht oder 

transformiert wurden (Field et al., 2012). Abschließend wurde ein vollständiger 

Datensatz kreiert, indem Probanden mit mehr als einem Fehltermin bei der 

Intervention und einem Fehltermin bei den Testzeitpunkten listenweise von 

der Auswertung ausgeschlossen wurden. 

Aus allen Items, die passende psychometrische Kennwerte aufwiesen, wurde 

ein Skalenmittelwert für jeden Probanden gebildet, die oder der eine ausrei-

chende Anzahl an Items zielführend beantwortet hat. Bedingung der Mittel-

wertsbildung ist ein metrisches Skalenniveau, wobei ordinal skalierte Items 

ebenfalls genutzt werden können, wenn mehrere Kategorien vorhanden, die 

Variablen annähernd symmetrisch verteilt und die Differenzen der Katego-

rienwerte sinnvoll interpretierbar sind (Eid et al., 2017). 

Unterschieds- und Zusammenhangsprüfungen 

Die Skalenmittelwerte stellen die Grundlage für die einfaktorielle, messwie-

derholte Varianzanalyse und die Korrelationsberechnungen im vierten Schritt 

dar. Als Voraussetzung der Varianzanalyse wurde mit dem Shapiro-Test die 

Normalverteilung überprüft. Die Nullhypothese (H0) nimmt an, dass die Werte 

der abhängigen Variable normalverteilt sind (Luhmann, 2015). Als Signifikanz-

niveau wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von fünf Prozent festgelegt. Zu-

sätzlich wurde durch ein Quantil-Quantil-Plot (Q-Q-Plot) grafisch die Normal-

verteilung analysiert (Field et al., 2012). Nur bei einem signifikanten Shapiro-

Test und gleichzeitig drastischer Abweichung im Q-Q-Plot wurde die H0 ver-

worfen. Weiterhin wurde Varianzhomogenität vorausgesetzt, die mit dem Le-

vene-Test untersucht wurde. Die H0 lautet, dass die Varianzen der abhängi-

gen Variable gleich sind (Luhmann, 2015). Ab einem p-Wert von kleiner als 

zehn Prozent wurde die H0 abgelehnt. Bei messwiederholten varianzanalyti-

schen Verfahren gilt zusätzlich die Annahme der Sphärizität, die gleiche Vari-

anzen zwischen paarweisen Mittelwertdifferenzen über alle Testzeitpunkte 

hinweg fordert (Eid et al., 2017). Der Mauchly-Test überprüft die H0 als Gültig-

keit der Sphärizität mit einem Signifikanzniveau von fünf Prozent (Luhmann, 

2015). Bei signifikantem p-Wert wurde eine Greenhouse-Geisser- und Huynh-

Feldt-Korrektur durchgeführt, um die Irrtumswahrscheinlichkeit der Vari-

anzanalyse anzupassen (Field et al., 2012). 
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Die H0 der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung nimmt an, 

dass sich die Mittelwerte einer abhängigen metrischen Variablen (AV) zwi-

schen einer unabhängigen kategorialen Variablen (UV) mit mehr als zwei Aus-

prägungen bei einer abhängigen Stichprobe nicht unterscheiden (Eid et al., 

2017). Bei Verletzung der Testvoraussetzungen wurde die nonparametrische 

Friedman’s Varianzanalyse durchgeführt (Field et al., 2012). Im konkreten Fall 

wurde beispielsweise inferenzstatistisch mit einem Signifikanzniveau von fünf 

Prozent getestet, ob sich das tätigkeitsbezogene Sachinteresse (AV) über den 

zeitlichen Verlauf von drei Testzeitpunkten (UV) bei der gleichen Stichprobe 

verändert. Weitere nonparametrische Unterschiedsprüfungen umfassten 

den Mann-Whitney-Test und den Kruskal Wallis Rangsummentest (Luh-

mann, 2015). Diese analysieren ohne Messwiederholung die H0, dass sich zwei 

oder mehr als zwei Gruppen (UV) in ihrem Median einer ordinalen Variablen 

(AV) nicht unterschieden (Field et al., 2012). Im Anschluss wurden durch Post-

hoc-Verfahren bestimmt, zwischen welchen Testzeitpunkten ein statistisch 

bedeutsamer Unterschied festgestellt wurde. Beim Vergleich von drei Mittel-

werten wurde das Fishers Least Significant Difference (FLSD) Verfahren ge-

nutzt, bei dem eine Mittelwertdifferenz gebildet wird, die gerade noch signi-

fikant erscheint (Luhmann, 2015). Für die nonparametrischen Tests wurde ein 

paarweiser Mittelwertsvergleich mit Bonferroni-Korrektur durchgeführt (Field 

et al., 2012). Abschließend wurden Effektgrößen zur Bewertung der aufge-

deckten Unterschiede ermittelt. Bei messwiederholten Verfahren wurde das 

generalisierte Eta-Quadrat als kleiner Effekt ηG² > 0.02, mittlerer Effekt ηG² > 

0.13 und großer Effekt ηG² > 0.26 definiert (Bakeman, 2005).  

Weiterhin wurde der lineare Zusammenhang zwischen den unterschiedli-

chen abhängigen Variablen anhand einer Produkt-Moment-Korrelation be-

rechnet (Luhmann, 2015). Voraussetzung dafür ist die Normalverteilung der 

metrischen Variablen (Bühner & Ziegler, 2009), jedoch kann, ab einer Stich-

probengröße von über 30 Probanden, auf Grundlage des zentralen Grenz-

wertsatzes von annähernd normalverteilten Daten ausgegangen werden 

(Luhmann, 2015). Der Korrelationskoeffizient r > 0.1 ist als Maß der Effektgröße 

für einen schwachen Zusammenhang, r > 0.3 als mittlerer Zusammenhang 

und r > 0.5 als starker Zusammenhang heranzuziehen (Eid et al., 2017). Diese 

Effektgröße wird auch bei weiteren Verfahren verwendet, beispielsweise für 

die Friedman’s Varianzanalyse, den Mann-Whitney-Test und den Kruskal 

Wallis Rangsummentest (Field et al., 2012). 
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Poweranalyse 

Da lediglich undifferenziert für soziale- und Persönlichkeitsmerkmale Erwar-

tungen für anzunehmende Effekte durch Outdoor Education vorlagen (Cason 

& Gillis, 1994; Scrutton & Beames, 2015), wurde auf Grundlage der empirisch 

ermittelten Effektgröße eine apriori Poweranalyse zur Stichprobenumfangs-

planung der Hauptstudie mit dem Programm G*Power Version 3.1.9.2 durch-

geführt. Die benötigte Stichprobengröße hängt von der Teststärke oder 

Power, der Effektgröße und dem festgelegten Signifikanzniveau ab (Luh-

mann, 2015). Zur Berechnung wurde die Power der Tests gemäß der Formel 

1-β = 4 * α auf 0.8 festgelegt, damit auch kleinere Stichproben die Chance ha-

ben, einen signifikanten Effekt aufzudecken (Eid et al., 2017). 

Pilotierungsteilstudie II 

Um die Maßnahme der Testkonstruktionsstudie zu initiieren (Teilstudie II), wur-

den die Daten vergleichbar mit den ersten drei Schritten aus Teilstudie I aus-

gewertet, sodass im Folgenden lediglich Unterschiede aufgeführt werden. 

Im zweiten Schritt der Itemanalyse wurde die Schwierigkeit des Single Choice 

Tests zum „Fachwissen“ zusätzlich um einen Rateparameter korrigiert (Büh-

ner, 2011). Außerdem wurde ein strengeres Maß für die Lösung eines Items 

herangezogen, da die Kombination aus „richtig“ und „sicher“ (vgl. Abschnitt 

Testkonstruktion) als korrekte Antwort gewertet wurde (Theyßen, 2014). 

Zur Datenreduktion und datengeleiteten Entwicklung der Skala zur „Einstel-

lung zu Chemie und Natur“ wurde eine explorative Faktorenanalyse genutzt. 

Es handelt sich dabei um ein hypothesengenerierendes Verfahren, das auf 

Grundlage von Itemwerten die Dimensionalität einer Skala erfasst und die 

Konstruktvalidität überprüft (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Auf-

grund der kleinen Stichprobe wurde mithilfe des Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 

Kriteriums und dem Bartlett-Test auf Sphärizität die Eignung des Datensatzes 

für die Faktorenanalyse überprüft. Alle Items mit einem KMO-Wert größer als 

0.5 sind in die Analyse miteingeflossen (Field et al., 2012). Der Bartlett-Test 

ermittelt ob die Itemwerte voneinander unabhängig sind oder, wie ge-

wünscht, miteinander korrelieren (Eid et al., 2017). Als Extraktionsmethode der 

Faktoren wurde das Maximum-Likelihood-Verfahren gewählt, das die Para-

meter des Modells über die maximale Wahrscheinlichkeit der Korrelations-

matrix aller Itemwerte schätzt (Bühner, 2011). Die erklärte Varianz der extra-

hierten Faktoren wird durch sogenannte Eigenwerte und die, über Faktorla-

dungen verbundene, Kommunalität dargestellt (Field et al., 2012). Als Ab-

bruchkriterium bei der Bestimmung der Faktorenanzahl wurde der Scree-
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Test durchgeführt, der die Eigenwerte grafisch als Screeplot aufträgt. Die An-

zahl der bedeutsamen Faktoren (Dimensionalität der Skala) wurde durch den 

typischen Ellenbogenkurvenverlauf anhand der Eigenwerte vor dem Knick 

ausgewertet (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Die Transformation 

der Faktorladungen für eine Einfachstruktur erfolgte durch Oblimin-Rotation, 

die eine Korrelation zwischen den Faktoren zulässt (Field et al., 2012). Alle 

Items mit Faktorladungen von kleiner als .30 (Luhmann, 2015) und einer Kom-

munalität, die nicht im Bereich der geschätzten Reliabilität liegt (Eid et al., 

2017), wurden markiert und nach Möglichkeit durch Formulierungsänderun-

gen überarbeitet (Bühner, 2011). 

Pilotierungsteilstudie III 

Die gewonnenen Daten der teilnehmenden Beobachtung und des lauten 

Denkens der Pilotierung der Lerneinheiten der Kontrollgruppe (Teilstudie III) 

wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet (vgl. Kapitel 4.2.2). Au-

ßerdem wurden die Versuchsskripte einer Textoberflächenanalyse unterzo-

gen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Pilotierungsergebnisse der Teilstudie III werden 

aufgrund der inhaltlichen Nähe bereits im Ergebniskapitel 5.2 Prepilotierung 

dargestellt, um eine vergleichende Übersicht der Textoberflächenanalyse zu 

ermöglichen. 
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4.4 Hauptstudie 

Die Evaluationsstudie mit quasi-experimentellen Kontrollgruppendesign ging 

der leitenden Forschungsfrage nach, wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE 

PUR auf das Fach- und Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf 

die Einstellung zu Chemie und Natur von Schülern der Sekundarstufe II aus-

wirkt (Engl & Risch, 2017). Eine Übersicht über die Studie mit den eingesetzten 

Methoden der Datenerhebung und Datenauswertung sowie die zur Verfü-

gung stehenden Stichprobe stellt Tabelle 9 dar.  

Tabelle 9: Methode und Stichprobe der Hauptstudie. 

Hauptstudie 

Methode der Datenerhebung Fragebogen 

Methode der Datenauswertung 

Itemanalyse 

Konfirmatorische Faktorenanalyse 

Korrelationsanalyse 

Latentes Differenzenmodell 

Mehrfaktorielle Varianzanalyse 

Stichprobe n = 191 Schüler 
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4.4.1 Methoden der Datenerhebung 

An der Evaluationsstudie mit quasi-experimentellem Kontrollgruppendesign 

nahmen 191 Probanden aus 13 Grund- und Leistungskursen der Jahrgangs-

stufe elf und zwölf von drei städtischen, allgemeinbildenden Gymnasien teil. 

Die Probanden wurden im Kursverband parallelisiert zu Experimental- oder 

Kontrollgruppe zugeordnet (Theyßen, 2014). Eine Randomisierung war auf-

grund von organisatorischen Rahmenbedingungen (z. B. Entfernung zum 

Campus, Wünsche von Lehrpersonen, mangelnde Räumlichkeiten) nicht 

möglich. Die Einteilung der Kurse in Experimental- und Kontrollgruppe ist in 

Tabelle 10 dargestellt. 

Tabelle 10: Einteilung der Kurse in Experimental- und Kontrollgruppe sortiert 

nach Kurstyp, Jahrgangsstufe und Schulzugehörigkeit. 

Experimentalgruppe Kontrollgruppe 

1x LK 12 Schule E - 

2x LK 11 Schule E und O 1x LK 11 Schule M 

1x GK 12 Schule E 3x GK 12 Schule M und O 

3x GK 11 Schule E und M 2x GK 11 Schule M und O 

Die Datenerhebungen erfolgte zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeitpunkt 

– in der Unterrichtsstunde vor und nach der Intervention und zwei Monate 

nach der Intervention – sowie begleitend jeweils während und direkt im An-

schluss an die Intervention. Das Forschungsdesign mit dem konkreten zeitli-

chen Ablauf ist in Abbildung 15 veranschaulicht. 

 

 

Abbildung 15: Zeitlicher Ablauf des Forschungsdesigns der Hauptstudie mit Da-

tenerhebungen zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeitpunkt sowie fünf beglei-

tenden Datenerhebungen während und nach jeder Intervention.  
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Fragebogenerhebung 

Als Methode der Datenerhebung wurden Fragebögen mit geschlossenem 

Antwortformat gewählt, die im Pre-Test 209 Items als Likert-Rating- und Sin-

gle Choice Skalen umfassen. Die Auswahl der eingesetzten Skalen begründet 

sich durch die Passung zum Inhalt und der Zielgruppe sowie die umfassende 

Erprobung mit akzeptabler Testgüte in anderen Studien. Die 45 Minuten Test-

zeit wurde in drei Blöcken mit zwei kurzen Pausen gegliedert, um einen Test-

längeneffekt zu vermeiden (Jonkisz et al., 2012). Als abhängige Variablen wur-

den das chemiebezogene Sach- (Brandt, 2005; Busker, 2010) und Fachinte-

resse (Hoffmann et al., 1998; Pawek, 2009; Weßnigk, 2013), die Einstellung zur 

Wissenschaft Chemie und Natur (Kaufmann, 2000; Weßnigk, 2013; Krischer, 

2015) sowie die Naturverbundenheit (Schultz, 2002; Roczen, 2011) erfasst. Ba-

sierend auf dem theoretischen Hintergrund aus Kapitel 2 wurden folgende 

Hypothesen aufgestellt: 

(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Sach- und 

Fachinteresse an. 

(H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimen-

talgruppe. 

(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu. 

Als Kovariablen dienten das chemiebezogene Fähigkeitsselbstkonzept (Köl-

ler et al., 2000; Pawek, 2009), das Fachwissen – angelehnt an die Basiskon-

zepte der Lerneinheiten – sowie demografische Daten und Zeugnisnoten. 

Der Post- und Follow Up-Test war vergleichbar aufgebaut, wobei ein zusätz-

liches Item mit offenem Antwortformat zur Validierung hinzugezogen wurde. 

Dieses Item erfasst auf Grundlage einer Zeichnung zum Auftrag „Male dein 

Bild von der Chemie“ die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Barke, 2000; 

Pietsch & Barke, 2014). Außerdem wurde die Reihenfolge der Skalen geändert 

und die Items innerhalb einer Skala durchmischt, um den Wiedererkennungs-

wert zu senken und dem Testwiederholungseffekt entgegen zu wirken 

(Theyßen, 2014). 

Die Fragebögen der begleitenden Datenerhebung setzten sich aus geschlos-

senen Likert-Ratingskalen und offenen Antwortformaten zusammen. Für die 

19 Items standen fünf Minuten Testzeit zur Verfügung. Dabei wurde das aktu-

elle Interesse (Rheinberg et al., 2001; Fechner, 2009; Pawek, 2009), die kogni-

tive Belastung (Paas, 1992; Kalyuga, Chandler & Sweller, 1999), das Empfinden 

des Aufenthalts im Freiland und der Fokus der Lerneinheit erhoben. Eine 

Übersicht aller Konstrukte zeigt Abbildung 16. 
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Abbildung 16: Übersicht der erhobenen Variablen der Hauptstudie mit den zu-

gehörigen Subskalen. In Gelb, Blau und Grün sind die Konstrukte Interesse, Ein-

stellung und Umweltkompetenz markiert. Die drei nicht zugeordneten Kon-

strukte dienen als Kovariablen. In Rot sind die begleitenden Kovariablen zusam-

mengefasst. 

Interventionsmaßnahmen 

Als Intervention wurden im Zeitraum von April 2016 bis Juli 2016 vier Lernein-

heiten bestehend aus fünf Doppelstunden unter der Aufsicht von wissen-

schaftlichen Hilfskräften, dem Versuchsleiter und der jeweiligen Lehrperson 

durchgeführt. Die zeitliche Abfolge der Lerneinheiten in Tabelle 11 wurde 

durch die beteiligten Lehrpersonen festgelegt, um die Inhalte organisatorisch 

bestmöglich in den Unterrichtsalltag zu integrieren. 
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Tabelle 11: Reihenfolge der Lerneinheiten aller beteiligten Kurse. Kurs eins bis sie-

ben war der Experimentalgruppe und Kurs acht bis 13 war der Kontrollgruppe 

zugeordnet. Braun BA = Bodenanalyse mit Organischen Säuren, Violett AO = 

Ätherischen Ölen auf der Spur, Türkis FS = Faszination Fluoreszenz – Sonnen-

schutz in der Natur, Grün FF = Farbenpracht im Freiland aus der Experimental-

gruppe und Rot BS = Dem Blut auf der Spur, Dunkelrot RW = Die Chemie des 

Rotweins – Blanc de Noir, Gelb SS = Sommer, Sonne, Sonnenbrand, Hellblau KF 

= Kunterbunte Farbenpracht aus der Kontrollgruppe. 

  
Doppel-
stunde I 

Doppel-
stunde II 

Doppel-
stunde III 

Doppel-
stunde IV 

Doppel-
stunde V 

Kurs 1 BA FS AO FF FF 

Kurs 2 BA BA FS FF FF 

Kurs 3 AO BA FS FF FF 

Kurs 4 AO BA FS FF FF 

Kurs 5 FS BA BA FF FF 

Kurs 6 AO FF FS BA BA 

Kurs 7 BA BA FF FF FS 

Kurs 8 RW SS BS BS KF 

Kurs 9 RW SS KF KF BS 

Kurs 10 RW SS BS BS KF 

Kurs 11 RW SS KF BS BS 

Kurs 12 BS BS SS KF KF 

Kurs 13 SS RW BS KF KF 

Die Lerneinheiten der Kontrollgruppe fanden in den Räumlichkeiten der Uni-

versität statt, während die CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe 

im naturnahen Umfeld am Campus oder am Schülerlabor Freilandmobil an-

gesiedelt waren – vorausgesetzt die Wetterverhältnisse ließen dies zu. Bei 

Starkregen wurde auf den Aufenthalt im Freiland verzichtet und auf Ersatz-

räume zurückgegriffen. Die Inhalte der Lerneinheiten orientierten sich an zu-

grundeliegenden Basiskonzepten der Bildungsstandards im Fach Chemie 

(Kultusministerkonferenz, 2004), sodass sich lediglich der genutzte Kontext 

unterschied. Während beispielsweise in der Experimentalgruppe Inhalts-

stoffe des Bodens oder Naturfarbstoffe untersucht wurden, experimentierten 

die Probanden in der Kontrollgruppe mit Inhaltsstoffen des Bluts oder syn-

thetischen Farbstoffen (vgl. Tabelle 7 Kapitel 4.3.2). 

Alle anderen Einflussfaktoren wurden soweit möglich kontrolliert, sodass ein 

fairer Vergleich zwischen den zwei Gruppen herrscht (Theyßen, 2014): Be-

stimmt durch den Kurstyp, die Altersstufe und die Schulzugehörigkeit sowie 

auf Grundlage der Ergebnisse des Pre-Tests wurde eine Parallelisierung vor-

genommen. Die Lernzeit betrug pro Lerneinheit jeweils 90 Minuten und war 

vom methodischen Ablauf immer in drei Phasen unterteilt (vgl. Tabelle 12): 
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Innerhalb einer 15-minütigen Einführung wurden anhand des Kontexts fachli-

che Grundlagen thematisiert sowie auf Gefahrenquellen oder andere Beson-

derheiten der Versuche hingewiesen. Die daran anknüpfende einstündige Ex-

perimentierphase wurde in Kleingruppen von zwei bis fünf Lernenden koope-

rativ durchlaufen. In der 15-minütigen Abschlussbesprechung wurden die Be-

obachtungen der Versuche interpretiert und in Bezug zu übergeordneten Ba-

siskonzepten gesetzt.  

Tabelle 12: Dreigliedrige Struktur der Lerneinheiten in Experimental- und Kon-

trollgruppe mit zeitlichem Ablauf. 

 
Einführungs-

phase 
 Experimentierphase  

Abschluss-
phase 

EG 15 min  60 min  15 min 

KG 15 min  60 min  15 min 

Um den Einfluss der Lehrperson so gering wie möglich zu halten, wurden die 

Lerneinheiten so konzipiert, dass der Großteil der Informationen durch ein 

Skript vermittelt und die praktische Phase selbständig und eigenverantwort-

lich durchgeführt wurde (ebd.). Ein eventuell auftretender Neuigkeitseffekt o-

der Eventcharakter wurde minimiert, indem die Probanden sich durch meh-

rere Lerneinheiten an die Intervention gewöhnen konnten (ebd.). Auch bei den 

Inhalten der Lerneinheiten wurde auf eine Vergleichbarkeit geachtet, die als 

Übersicht mit zugrundeliegenden Gemeinsamkeiten und Unterschieden in 

Kapitel 4.3.2 zu finden ist. 

Exkurs Validierung 

Die Validierung wird nachfolgend kurz skizziert, allerdings in vollem Umfang 

separat publiziert. Die Validität ist das wichtigste Gütekriterium eines Tests, 

das die Gültigkeit des Messvorgangs beschreibt (Hartig, Frey & Jude, 2012). 

Die Validierung der neu entwickelten Skalen (vgl. Kapitel 4.3.1) beruht auf dem 

Validitätskonzept nach Messick (1995) und Kane (2001). Hierbei geht es um die 

theorie- und evidenzbasierte Bewertung, inwieweit die Testwertinterpreta-

tion für den jeweiligen Verwendungszweck valide ist (Dickmann, 2016). Dieses 

Validitätskonzept sieht die Konstruktvalidität als Bezugsrahmen, in welches 

Inhalts- und Kriteriumsvalidität integriert werden (ebd.). Die Konstruktvalidität 

bezeichnet einen gültigen Rückschluss von den Testwerten auf zugrundelie-

gende Persönlichkeitsmerkmale (Hartig, Frey & Jude, 2012). Die Inhaltsvalidi-

tät ist eng mit der Augenscheinvalidität verknüpft, die darüber definiert sind, 

wie repräsentativ der Test das zu messende Merkmal erfasst und ob der Test 

aus der Sichtweise eines Laien passgenau erscheint (ebd.). Kriteriumsvalidität 



Methodisches Vorgehen 

 

144 

liegt vor, wenn die Merkmalserfassung innerhalb des Tests auch außerhalb 

der Testsituation Gültigkeit aufweist (ebd.). Im konkreten Fall wurden die Test-

wertinterpretationen als Indikatoren für die Einstellung zu Chemie und Natur 

und für das Fachwissen zu chemischen Basiskonzepten von Schülern der Se-

kundarstufe II festgelegt. Der Verwendungszweck entspricht der Analyse von 

Einstellungsänderung und Wissenszuwachs durch mehrere Interventionen 

anhand des Unterrichtkonzepts CHEMIE PUR. 

Neben den Datenerhebungen zur Validierung im Laufe der Pilotierung und 

Hauptstudie, wurde zusätzlich eine Validierungsstudie mit Probanden aus 

Chemie Leistungs- und Grundkursen der Jahrgangsstufe elf und zwölf durch-

geführt. Dabei wurden mit der Methode des lauten Denkens innerhalb von 45 

Minuten die überarbeiteten Skalen der Konstrukte „Einstellung zu Chemie 

und Natur“ und „Fachwissen“ bearbeitet, ein Bild zu Chemie gezeichnet 

(Barke, 2000; Pietsch & Barke, 2014) und anschließend Zeichnungen anderer 

Schüler sowie provokative Bilder aus der Werbung beurteilt. 

Zur Überprüfung der curricularen Inhaltsvalidität wurden die Items zum Fach-

wissen mit den Inhalten der Lehrpläne und Anforderungen der Bildungsstan-

dards abgeglichen. Die Inhaltsvalidität der Skala zur Einstellung zu Chemie 

und Natur wurde anhand unterschiedlich schwieriger Items aus verschiede-

nen Inhaltsbereichen (Schmiemann & Lücken, 2014) mit Ankerbeispielen der 

qualitativen Daten des lauten Denkens abgeglichen (vgl. Tytler & Osborne, 

2012). Die konkurrente Kriteriumsvalidität des Fachwissens wurde zum glei-

chen Testzeitpunkt als Korrelation mit der Schulnote im Fach Chemie erfasst. 

Die erstellten Zeichnungen wurden korrelativ als prädiktive Kriteriumsvalidität 

der Einstellung zu Chemie und Natur herangezogen. Die konvergente und 

diskriminante Konstruktvalidität wurde aus den Daten der konfirmatorischen 

Faktorenanalysen und damit verbundenen Korrelationen gewonnen. Dabei 

wurden vergleichbare Konstrukte – nicht zu ähnlich aber auch nicht zu ver-

schieden – in Beziehung gesetzt, um beispielsweise Vorhersagen oder Zu-

sammenhänge der Konstrukte zu identifizieren. Ergebnisse hierzu liegen be-

reits vor und werden in Kapitel 5.3 mit Abbildung 33 dargestellt. 
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4.4.2 Methoden der Datenauswertung 

Zur Überprüfung der Hypothesen sind mehrere Schritte der Datenauswer-

tung nötig: (1) Datenmanagement, (2) Itemanalyse, (3) Personenbezogene 

Analyse und (4) Unterschiedsprüfungen. Diese Schritte wurden bereits in Ka-

pitel 4.3.3 beschrieben, sodass im Folgenden lediglich Unterschiede aufge-

führt werden. 

Beim Datenmanagement wurde die Gruppenzugehörigkeit nummerisch co-

diert: Die Kontrollgruppe erhielt den Zahlenwert null und die Experimental-

gruppe den Zahlenwert eins. 

Die Itempäckchen für die konfirmatorische Faktorenanalyse bestanden aus 

zwei bis acht Items, die inhaltlich Gemeinsamkeiten (z. B. die Subskalen des 

Konstrukts zum inhalts-, kontext- oder tätigkeitsbezogenen Sachinteresse 

sowie die Facetten Fachwissen und Sicherheit im Fachwissen) oder ver-

gleichbare Itemschwierigkeiten aufwiesen (Little et al., 2002). 

Um sicherzustellen, dass die Intervention eine Wirkung zeigen kann, wurden 

alle Probanden listenweise von der Auswertung ausgeschlossen, die mehr 

als eine Doppelstunde fehlten. Ein Fehltermin an den Testzeitpunkten führte 

allerdings nicht zum listenweisen Ausschluss bei der personenbezogenen 

Analyse.  

Für die Unterschiedsprüfung wurden die Kovariablen hinsichtlich ihrer Ver-

gleichbarkeit sowohl im Pre-Test als auch bei der begleitenden Datenerhe-

bung analysiert. Beispielsweise wurde mit dem nonparametrischen χ²-Test 

die Geschlechterverteilung zwischen Experimental- und Kontrollgruppe 

überprüft. Dabei wird die H0 getestet, ob sich eine kategoriale, abhängige Va-

riable in der kategorialen, unabhängigen Variablen nicht unterscheidet (Luh-

mann, 2015). Als Effektgröße wird der Odds Ratio berechnet, der sich in einen 

kleinen Effekt OR > 2, mittleren Effekt OR > 3 und großen Effekt OR > 7 gliedert 

(Döring & Bortz, 2016).  

Mittels nicht messwiederholter Varianzanalyse wurden Unterschiede im ak-

tuellen Interesse zwischen den Lerneinheiten der Experimental- und Kon-

trollgruppe überprüft. Bei Varianzheterogenität wurde die Welch Korrektur 

durchgeführt, um die Freiheitsgrade zu adjustieren (Field et al., 2012). Zur 

Identifikation von signifikanten Unterschieden wurde bei Varianzanalysen mit 

mehr als drei Mittelwertvergleichen post-hoc der TukeyHSD Test eingesetzt 

(Luhmann, 2015). Dieser Unterschied wurde bei nicht messwiederholten Ver-
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fahren durch das korrigierte Omega-Quadrat als kleiner Effekt ω² > 0.01, mitt-

lerer Effekt ω² > 0.06 und großer Effekt ω² > 0.14 quantifiziert (Döring & Bortz, 

2016). 

Die hypothesenbezogene Unterschiedsprüfung wurde anhand von latenten 

Differenzenmodellen als Baseline-Change Variante durchgeführt. Ein laten-

tes Differenzenmodell ist eine Zerlegung eines Latent-State-Modells mit dem 

Ziel interindividuelle Unterschiede in intraindividuellen Veränderungen auf 

messfehlerbereinigter Ebene zu modellieren (Geiser, 2011). Diese Unter-

schiede werden in der Baseline-Change Variante in Bezug zur ersten Mess-

gelegenheit gesetzt (ebd.). Voraussetzung für diese längsschnittliche Model-

lierung ist, dass die psychometrischen Eigenschaften der Messinstrumente 

über die Zeit hinweg konstant bleiben (ebd.). Zur Überprüfung ob starke fak-

torielle Messäquivalenz über die drei Messgelegenheiten vorlag, wurden 

gleiche Ladungen und gleiche Intercepts der Indikatoren festgelegt (ebd.). 

Der Modellfit wurde durch dieselben bereits in Kapitel 4.3.3 beschrieben Kri-

terien der konfirmatorischen Faktorenanalysen bewertet. 

Das allgemeine latente Differenzenmodell ist in Abbildung 17 dargestellt. Die 

latente Variable zu drei Testzeitpunkten setzte sich aus drei manifesten 

Itempäckchen zusammen – beispielsweise dem inhalts-, kontext- und tätig-

keitsbezogenen Sachinteresse. Da bei wiederholten Messungen mit indika-

torspezifischen Methodeneffekten zu rechnen ist, wurde ein IS-Faktor model-

liert (Kelava & Schermelleh-Engel, 2012). Dadurch wird der Teil der reliablen 

Varianz repräsentiert, der nicht durch einen Referenzindikator erklärt wird 

(Geiser, 2011). Als Referenzindikator wurde immer das erste Itempäckchen 

herangezogen. Die Veränderung der latenten State-Variable wurde über la-

tente Differenzvariablen modelliert. Diese Differenz wird teilweise durch die 

Gruppenzugehörigkeit (Kontroll- oder Experimentalgruppe) als Prädiktor er-

klärt. Die H0 des Modells nimmt keine Unterschiede zwischen den Gruppen 

über mehrere Testzeitpunkte an. Als Schätzmethode wurde das robuste Ma-

ximum-Likelihood-Verfahren (MLR) mit dem FIML-Schätzer für fehlende 

Werte angewendet. Um den Effekt der geschachtelten Daten zu erfassen, 

wurde als zusätzlicher Prädiktor die Kurszugehörigkeit in das latente Diffe-

renzenmodell aufgenommen. Die Schachtelung kann in vier Level unterteilt 

werden: Probanden zu unterschiedlichen Testzeitpunkten (Level 1) in Kursen 

(Level 2) in Jahrgangsstufen (Level 3) in Schulen (Level 4). Ohne Berücksichti-

gung der Schachtelung können verzerrte statistische Inferenz, inkorrekt ge-

schätzte Konfidenzintervalle und zu Unrecht verworfene Nullhypothesen auf-

treten (Geiser, 2011). 
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Abbildung 17: Latentes Differenzenmodell als Baseline-Change Variante über 

drei Testzeitpunkte mit zwei indikatorspezifischen Faktoren (IS). Die beobachte-

ten Variablen Yik (i = Indikator, k = Messgelegenheit) bestehen aus Itempäckchen 

und weisen Messfehler (εik) auf. Die messfehlerbereinigten State Variablen (τk) 

sind über die zeitlich invariaten Faktorladungsparameter (λik) verknüpft. Die Ver-

änderung der latenten State Variablen wurden über latente Differenzvariablen 

in Rot modelliert. Diese Differenz wird teilweise durch die Gruppenzugehörigkeit 

(X) in Blau als Prädiktor erklärt. 

Zusätzlich zur latenten Modellierung wurden zwei Konstrukte, die jeweils aus 

einem ordinalen Item bestehen, nach einer nonparametrischen, mehrfaktori-

ellen, gemischten Varianzanalyse mit getrimmten Mittelwerten ausgewertet 

(Field et al., 2012). Dabei werden messwiederholte within-, nicht-messwieder-

holte between- und Interaktionseffekte als Varianzanalyse einer abhängigen 

Variablen überprüft (Luhmann, 2015). 
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5 Ergebnisse 

Die Ergebnisse teilen sich in die Vorstudie, Prepilotierung, Pilotierung und 

Hauptstudie auf. Die ersten drei Bereiche weisen einen explorativen Charak-

ter auf, während die quasi-experimentelle Hauptstudie hypothesengeleitet 

ist. Alle Ergebnisse befassen sich mit der übergeordneten Forschungsfrage, 

wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf das Fach- und Sachinteresse, 

auf die Naturverbundenheit sowie auf die Einstellung zu Chemie und Natur 

von Schülern der Sekundarstufe II auswirkt. Eine Übersicht der zentralen Er-

gebnisse ist in Tabelle 13 dargestellt, die in den nachfolgenden Kapiteln aus-

führlicher beschrieben werden. 

Tabelle 13: Übersicht der Ergebnisse der Vorstudie, Prepilotierung, Pilotierung 

und Hauptstudie. 

Vorstudie 

 Die lokalen Gegebenheiten an Schulen ermöglichen Unterricht im Freiland. 

 Als Hürde sehen Lehrpersonen hauptsächlich ein erhöhter organisatorischer Aufwand. 

 Insbesondere umweltanalytische Themen werden als Anlass genutzt, um nach drau-
ßen zu gehen. 

 Lehrpersonen wünschen sich für den Unterricht in der Natur unterstützende Materia-
lien. 

Prepilotierung 

 Vier Lerneinheiten wurden auf jeweils zwei Doppelstunden ausgedehnt. 

 Die Einführung und Abschlussbesprechung für die Lerneinheiten wurden konkretisiert. 

 Die Durchführung von mehreren Experimenten wurde optimiert. 

 Auf den Einsatz von GPS Geräten wurde aus Zeitgründen verzichtet. 

 Texte im Skript wurden überarbeitet und mit Abbildungen unterstützt. 

 Die Texte der Kontrollgruppe sind leichter verständlich als die der Experimental-
gruppe. 

Pilotierung 

 Unzureichende Itemkennwerte führen zum Ausschluss der KOOP-, SES-, UW- und 
AKO-Skala. 

 Aufgrund der geringen Itemanzahl wurde auf die Modellierung des aktuellen Interes-
ses mit Subskalen verzichtet. 

 Alle Lerneinheiten werden deskriptiv als interessant eingestuft. 

 Die kognitive Belastung aller Lerneinheiten wird als angemessen bewertet. 

 Das tätigkeitsbezogene Sachinteresse steigt mit einem großen Effekt signifikant an. 

 Die Poweranalyse zeigt, dass eine Stichprobengröße von 164 Probanden für die Haupt-
studie benötigt wird, um kleine Effekte aufzudecken. 
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Hauptstudie 

 Die Itemkennwerte liegen bei allen Skalen im akzeptablen Bereich. 

 Die Stichprobe umfasst 85 Probanden in der Experimental- und 64 in der Kontroll-
gruppe. Aufgrund von zwei oder mehr Fehlterminen während der Intervention wurden 
39 Probanden ausgeschlossen. 

 Alle Lerneinheiten werden deskriptiv als interessant eingestuft und deren kognitive 
Belastung als angemessen bewertet. 

 Die Probanden der Kontrollgruppe schätzen ihre Lerneinheiten mit einem kleinen Ef-
fekt signifikant interessanter und kognitiv angemessener ein als die Probanden der Ex-
perimentalgruppe. 

 Das Fachinteresse nimmt in beiden Gruppen mit einem großen Effekt signifikant ab. 

 Das inhaltsbezogene Sachinteresse steigt in der Experimentalgruppe mit einem klei-
nen Effekt signifikant an. 

 Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich signifikant in der Experimental-
gruppe mit einem kleinen Interaktionseffekt. 

 Die Naturverbundenheit erhöht sich signifikant in beiden Vergleichsgruppen mit einem 
kleinen Effekt. 

 Der Lernzuwachs der Probanden in der Experimentalgruppe ist mit einem kleinen In-
teraktionseffekt signifikant höher als bei den Probanden der Kontrollgruppe. 
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5.1 Vorstudie 

An der interaktiven Online-Umfrage nahmen 47 Chemie Lehrpersonen aus 

Rheinland-Pfalz teil. Die relative Häufigkeit an fehlenden Werten lag zwischen 

null und 17 Prozent pro Item. Nahezu alle Items decken den gesamten Wer-

tebereich ab, sodass sinnvoll Varianz erzeugt wird. Lediglich bei einem Item 

werden von 13 möglichen Antwortalternativen drei nicht gewählt. Dabei han-

delt es sich um anscheinend nichtzutreffende Gründe, die dagegensprechen 

würden Chemieunterricht in der Natur stattfinden zu lassen: Umweltver-

schmutzung, juristische Hürden und mangelnde Lokalität. Aufgrund des Fra-

gebogenformats wurde auf die Überprüfung weiterer Qualitätskriterien der 

Items verzichtet. 

95 Prozent (n = 40) der befragen Lehrpersonen geben an, dass entweder di-

rekt auf dem Schulgelände oder im näheren Umkreis die Möglichkeiten zum 

Unterrichten im Freien besteht. Die relative Häufigkeit der lokalen Gegeben-

heiten, wie Sportplatz, Schulgarten, -teich sowie Freiluftklassenzimmer oder 

Gewässer, Wiesen, Wald, Felder und Parks sind in Abbildung 18 aufgeführt. 

 

Abbildung 18: Relative Häufigkeiten der lokalen Gegebenheiten für Outdoor Un-

terricht unterteilt in Möglichkeiten direkt auf dem Schulgelände in Blau oder im 

näheren Umkreis in Grün (Mehrfachnennung möglich). 
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Während 77 Prozent (n = 36) der Chemie Lehrpersonen sich vorstellen können 

ihren Unterricht im Freiland durchzuführen, lehnen dies 23 Prozent (n = 11) ab. 

Die relativen Häufigkeiten der genannten Gegenargumente sind in Abbildung 

19 dargestellt. 23 der insgesamt 38 Angaben (61 %) sind organisatorischen 

Rahmenbedingungen zuzuordnen, zehn Nennungen (26 %) beziehen sich auf 

unzureichende Materialien und sechs Aufführungen machen Gegebenheiten 

im Freiland dafür verantwortlich. 

 

Abbildung 19: Relative Häufigkeiten der Gründe gegen Outdoor Chemieunter-

richt unterteilt in organisatorische Rahmenbedingungen in Blau, unzureichende 

Materialien in Grün und Gegebenheiten im Freiland in Rot (Mehrfachnennung 

möglich). 
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Unabhängig vom Fach haben 78 Prozent (n = 31) der Stichprobe bereits drau-

ßen unterrichtet – am häufigsten im Fach Biologie (90 %) oder im Fach Natur-

wissenschaften (87 %), im Fach Chemie jedoch nur 55 Prozent (n = 23). Die ge-

nannten Themen für Outdoor Chemieunterricht aus Abbildung 20 lassen sich 

in den praktischen und sicherheitsrelevanten Bereich „Ungeeignete Räum-

lichkeit für ein Experiment“ von 59 Prozent (n = 26) sowie in den thematischen 

Bereich „Umweltanalytik“ von 39 Prozent (n = 17) gliedern. 

 

Abbildung 20: Relative Häufigkeiten von Themen für Outdoor Chemieunterricht 

unterteilt in einen unpraktischen und sicherheitsgefährdenden Bereich der 

Räumlichkeit in Blau sowie in den thematischen Bereich der Umweltanalytik in 

Grün (Mehrfachnennung möglich). 
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Die größte Unterstützung für Chemieunterricht im Freien erhoffen sich die be-

fragten Chemielehrpersonen durch Geräte, Skripte und Materialien. Alle Mit-

telwerte der Items zu den vorgegebenen Unterstützungsmöglichkeiten sind 

Abbildung 21 zu entnehmen. 

 

Abbildung 21: Itemmittelwerte der Unterstützungsmöglichkeiten für Outdoor 

Chemieunterricht als vierstufige Ratingskala. Ein hoher Zahlenwert entspricht ei-

ner als wichtig bewerteten Unterstützung. 
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5.2 Prepilotierung 

Die Ergebnisse der Prepilotierung bewerten die Praxistauglichkeit der CHEMIE 

PUR Lerneinheiten anhand der Kriterien (1) Adressatengerechtheit der Experi-

mente und (2) Verständlichkeit des Versuchsskripts für Schüler. Aufgrund der 

inhaltlichen Nähe werden die Ergebnisse der Pilotierung der Lerneinheiten 

der Kontrollgruppe ebenfalls in diesem Kapitel dargestellt. Die Evaluationser-

gebnisse der Praxistauglichkeit hinsichtlich des Kriteriums der Adressatenge-

rechtheit der Experimente werden aufgrund der Vielzahl exemplarisch prä-

sentiert. 

Ergebnisse zu den CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe 

Die Videoanalyse zur CHEMIE PUR Lerneinheit „Bodenanalyse mit Organischen 

Säuren“ deckt Probleme beim Experimentieren durch mangelnde Vorkennt-

nisse auf: beispielsweise waren Gerätebezeichnungen unbekannt oder nicht 

klar, wie der pH-Wert mit einem Indikatorpapier praktisch bestimmt wird. 

Diese Hürden wurden fortan mit einer ausführlichen vorbereitenden Einfüh-

rung beseitigt, wodurch die Einheit in zwei Doppelstunden geteilt werden 

musste. Weiterhin benötigten die Kleingruppen zwischen acht und 13 Minu-

ten, um mit dem GPS Gerät die Experimentier-Stationen zu erreichen. Diese 

nicht sinnvoll genutzte Lernzeit wurde daraufhin verkürzt, indem die Schüler 

unter Aufsicht direkt zu den Stationen geführt wurden.  

Das laute Denken und die Interviews zur CHEMIE PUR Lerneinheit „Ätherischen 

Ölen auf der Spur“ und „Farbenpracht im Freiland“ offenbarten ungenaue 

Zielvorgaben im Skript (Wirth et al., 2008), die daraufhin überarbeitet und zur 

besseren Übersichtlichkeit mit Abbildungen ergänzt wurden: 

Person 1: „Circa 40 g zu extrahierendes Pflanzenmaterial. Wie kann ich die 

40 g abmessen? Pi mal Daumen? Da sind 50 g drin… oder wie? (-) 

dann tu ich da 10 g (-) so 10 g sind noch ungefähr in der Tüte.“ 

Person 2: „Mit einer Kochsalz-Eiswassermischung steht hier. Wie viel Was-

ser? (-) Salz, wie viel? Ken Ahnung.“ 

Person 3: „Die Frage ist jetzt, der Rest des Extraktes, ist jetzt, der Extrakt den 

man aus 4a) gewonnen hat gemeint, so versteh ich es jetzt. Ich bin 

mir aber nicht sicher“ 

Person 4: „Hier steht: Sollte der mit Säure behandelte Extrakt noch fluores-

zieren, wird noch mehr Säure dazu gegeben. Ich weiß nicht was 

fluoresireszieren fluoreszieren bedeutet.“ 

Person 5: „Nur die zweite Variante fand ich ein bisschen unübersichtlich. 

Hier hätte ich mir mehr Strukturierung und Aufteilung gewünscht. 
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Da es so viel Information auf einmal war, musste ich öfters nach-

lesen.“ 

Anhand von drei weiteren Ankerbeispielen wurden die Auswirkungen von 

Kälte und Wind im Freiland verdeutlicht: 

Person 1: „Okay, das war also schon wieder falsch. Das liegt an dem Wetter, 

weil ich gleich nemmer denken kann, mir ist so kalt.“ 

Person 1: „Scheiße, is das kalt. […]. Sau kalt. […]. Boah, ist das kalt. Ist das kalt. 

[…] Shit, Shit, Shit. Kalt, kalt, kalt. Au, au, au.“ 

Person 6: „Komm schon (seufzen) [Streichholz wird entzündet] (-) Ach… Ach 

mist! Das geht net so [Streichholz wird von Wind ausgeblasen]. 

Feuerzeug wär besser (-) Vielleicht jetzt [Hand wird vor Streichholz 

gehalten]. Komm schon. Komm, komm, komm, brenne! Juhu! Yes 

[Entzündung des Kartuschenbrenners]! […] Läuft der überhaupt 

noch? Ne! […] Komm, komm, komm, komm… ach (seufzen) [Streich-

holz wird ausgeblasen]. Vielleicht mal in die andere Richtung dre-

hen… ach nein [Streichholz wird ausgeblasen]. (seufzen) Wie ist es 

denn hier? Ist es da windstiller [wechselt Standort]? […] Komm, 

Komm, ach ne! [Streichholz wird ausgeblasen]. […] [Entzündung 

des Kartuschenbrenners]. […] So! Ja, der läuft! (-) Nochmal kontrol-

lieren. Ja, der läuft! [….]. Ich stell mal die Sachen bisschen davor, 

dass das geschützt ist vom Wind. Ja, der läuft noch gut.“ 

Neben dem fehlenden Windschutz sind weitere Schwierigkeiten bei der 

Durchführung der Wasserdampfdestillation auf die mangelnde Standfestig-

keit der Apparatur und die ungenügende Luftzufuhr für den Kartuschenbren-

ner zurückzuführen. Die Destillationsapparatur wurde daraufhin optimiert. 

Die Auswertung des geschlossenen Fragebogens der CHEMIE PUR Lerneinheit 

„Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur“ bezog sich auf die Kri-

terien (1) Zeitlicher Umfang, (2) Anschaulichkeit, (3) Gelingen, (4) Ausstattung, 

(5) Schülerexperiment, (6) Erkenntnisförderung, (7) Originalität, (8) Adressa-

tengerechtheit, (9) Anschlussfähigkeit, (10) Motivation und (11) Fachliche Rich-

tigkeit (Graf, 2002; Pfeifer, Lutz & Bader, 2002; Sommer, Klein, Steff & Pfeifer, 

2012). Da kein intervallskalierter Datentyp bei einer dreistufigen Skala ange-

nommen werden konnte, wurde für jedes Item der Median berechnet. Dieser 

lag bei den ersten sechs Kriterien auf der Kategorie „trifft voll zu“, während die 

letzten fünf Kriterien mit einem Median von „trifft bedingt zu“ bewertet wur-

den. 
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Die offenen Antwortformate des Fragebogens boten Gelegenheit zu Einord-

nung von Schülervorstellungen bezüglich der Modellexperimente (Feige, 

Rutsch, Dörfler & Rehm, 2017). Sechs Probanden befürchteten, dass die Schü-

ler aus der Lerneinheit schlussfolgerten, sich schnell zu bräunen, um sich vor 

Sonnenlicht zu schützen. Auch auf die modellhafte Cyanotypie Reaktion 

wurde mehrfach hingewiesen, die Lernenden nahelegen könnte, dass bei der 

Bräunung der eigenen Haut Berliner Blau entsteht. Drei Fälle beschrieben au-

ßerdem die mögliche Vorstellung, dass Menschen mit dunklem Hauttyp 

keine Sonnenschutzmittel benötigen würden. Die möglichen Schülervorstel-

lungen wurden in der vorangehenden Einführung aufgegriffen, um passge-

naue Analogien zwischen Modellexperiment und Original zu bilden, aber 

auch konkrete Unterschiede abzugrenzen (Becker & Hildebrandt, 2003). 

Ergebnisse zu den Lerneinheiten der Kontrollgruppe 

Die Evaluationsergebnisse der Lerneinheiten für die Kontrollgruppe basieren 

auf lautem Denken und Beobachtungsstudien. Zwei Experimente zeigten 

nicht eindeutig genug das gewünschte Phänomen (Barke et al., 2018), sodass 

dieses mit einer Kontrollprobe verdeutlicht oder darauf vollständig verzichtet 

wurde: 

Person 6: „Achso ah ne (-) (räuspert sich) ja gut is auf jeden Fall dunkler als 

die anderen Lösungen, is aber auch net so verdünnt. Find aber 

nicht, dass es so ein großer Unterschied ist zum Rotwein. In welche 

Richtung soll sich das denn färben?“ 

Person 6: „Die Hydroxidionen (lacht) ja das wahrscheinlich en bissl zu wenig. 

Ich kann´s noch en mal ausprobieren. (-) Ja, also sollte sich das ja 

dann blau färben. Hmmm (-) nääää wahrscheinlich ne zu geringe 

Konzentration, […].“ 

Weitere zwei Versuche wurden aufgrund inhaltlicher Passung überarbeitet 

beziehungsweise verworfen. Beispielsweise wurde der Tyndall-Effekt zu-

nächst mit einem Milch-Wasser-Gemisch untersucht, dessen Bezug zum 

Thema Farbstoffchemie jedoch mit einer Pigmentsuspension deutlicher 

wurde (Stuckmeier & Sieve, 2016). Ein weiterer Versuch zur Wirkungsweise 

von Säure-Base-Indikatoren wurde gestrichen, da die zugrundeliegende 

Theorie bereits bei anderen Experimenten mit eindrucksvolleren Effekten 

thematisiert wurde. 

Außerdem zeigten sich Probleme bei der Durchführung der Versuche im Um-

gang mit den Materialien (Reiners & Saborowski, 2017) – zum Beispiel konnte 
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aufgrund eines unpassenden Stopfens die Redoxreaktion mit sauerstoffrei-

chem und -armen Blut nicht den gewünschten Erfolg verzeichnen. Einige Ma-

terialien wurden unnötigerweise aufgeführt, während andere vermisst wur-

den: 

Person 6: „Mein Destillat brennt also doch! Mitm Feuerzeug gings nicht an 

aber mitm Streichholz.“ 

Person 6: „Ich dreh jetzt einfach mal den Vorstoß, das geht jetzt auch, aber 

ne Spinne wäre echt besser (-) ne Spinne mit zwei Kolben dann für 

das Destillat.“ 

Zwei weitere Ankerbeispiele deckten Verständnisschwierigkeiten durch in-

konsistente Bezeichnungen und unpassende Formulierungen im Skript auf, 

die anschließend verbessert wurden: 

Person 6: „Ähmm heißt es jetzt Kaliumhexacyanoferrat oder Kaliumhexacy-

anidoferrat? Oder geht beides? Naja erst mal weitermachen.“ 

Person 6: „An dem eine Hydroxygruppe an einem Kohlenstoffatom gebun-

den ist (-) achso sind Alkohole an dem eine (-) nein ist (-) jaja das 

passt schon (-) an dem nur ein Wasserstoff verschieden (-) Mo-

ment nochmal von vorne jetzt bin ich raus. (-) Alkohole sind Mole-

küle an denen eine Hydroxylgruppe an einem Kohlenstoffatom 

gebunden ist. An dem nur ein von Wasserstoff verschiedener Rest 

enthalten ist. (-) was? an einem Kohlenstoffatom gebunden ist, an 

dem nur ein (-) von Wasserstoff verschiedener Rest enthalten ist 

(-) das raff ich net. (-) Ich hab keine Ahnung was ihr mir damit aus-

sagen wollt. (lacht) Ich weiß was ein primärer Alkohol ist, aber ich 

hab keine Ahnung was ihr mit der Deutung machen wollt. Ich pro-

biers nochmal: (lacht) Primäre Alkohole sind Moleküle an denen 

eine Hydroxylgruppe an einem Kohlenstoffatom gebunden ist (-) 

an dem nur ein von Wasserstoff verschiedener Rest enthalten ist. 

Ich glaub ich weiß was ihr meint, aber es is ein bissl komisch aus-

gedrückt.“ 

Die Analyse der Praxistauglichkeit in Bezug zum Kriterium der Adressatenge-

rechtheit veranschaulichte Handlungsbedarf für die Überarbeitung der 

Lerneinheiten. Auf Grundlage der Ergebnisse wurden Einheiten ausgedehnt 

und zeitlich in zwei Doppelstunden strukturiert („Bodenanalyse mit Organi-

schen Säuren“ und „Farbenpracht im Freiland“ sowie „Dem Blut auf der Spur“ 

und „Kunterbunte Farbenpracht“), vorbereitende Einführungen und erklä-
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rende Abschlussbesprechungen konkretisiert und erweitert, Experimente op-

timiert sowie im Skript Texte überarbeitet und unterstützende Abbildungen 

erstellt. Auf den Umgang mit GPS Geräten und erweiterten digitalen Lernmo-

dulen wurde aus Zeitgründen verzichtet. 

Vergleichende Ergebnisse der Textoberflächenanalyse 

Nach der Überarbeitung aller Einheiten wurden die Durchführungen und 

Deutungen der Experimente einer Textoberflächenanalyse unterzogen, um 

die Verständlichkeit der Skripte für Lernende der Sekundarstufe II zu bewer-

ten. Die Ergebnisse im Vergleich zwischen Experimental- und Kontrollgruppe 

sind in Tabelle 14 visualisiert. Die Wortanzahl überschreitet bei allen Einheiten 

den vorgegebenen Grenzwert von 700 Wörtern (Kulgemeyer & Starauschek, 

2014) und weicht insgesamt zwischen Experimental- und Kontrollgruppe le-

diglich um 25 Wörter ab. Der anhand der vierten Wiener Sachtextformel er-

rechnete Verständlichkeitsindikator liegt im Bereich der zehnten bis zwölften 

Jahrgangsstufe. Auffällig ist die relative Häufigkeit der verwendeten Fach-

wörter (fw und fw1), die den Orientierungswert für einfach verständliche na-

turwissenschaftsdidaktische Texte von sieben beziehungsweise drei Prozent 

(ebd.) um mehr als das Doppelte überschreitet. Der Lesbarkeitsindex zwi-

schen 50 und 60 gruppiert die Texte als Sachliteratur ein, die vom Komplexi-

tätsniveau unter Fachliteratur liegen (Lenhard & Lenhard, 2017). 

Tabelle 14: Ergebnisse der Textoberflächenanalyse im Vergleich zwischen der 

Experimental- und Kontrollgruppe. CHEMIE PUR Lerneinheiten (EG) in Grün mar-

kiert: BA = Bodenanalyse mit Organischen Säuren, AO = Ätherischen Ölen auf der 

Spur, FS = Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur, FF = Farben-

pracht im Freiland. Lerneinheiten für die Kontrollgruppe (KG) in Rot markiert: BS 

= Dem Blut auf der Spur, RW = Die Chemie des Rotweins – Blanc de Noir, SS = 

Sommer, Sonne, Sonnenbrand, KF = Kunterbunte Farbenpracht. W = Wortan-

zahl, s = mittlere Satzlänge, ms = relative Häufigkeit der drei- und mehrsilbigen 

Wörter, K = Verständlichkeitsindikator der Jahrgangsstufe, fw = relative Häufig-

keit der Fachwörter, fw1 = relative Häufigkeit der einfach verwendeten Fachwör-

ter, LIX = Lesbarkeitsindex. 

Einheit W s ms K fw fw1 LIX 

BA 864 16,0 34 % 11,8 20 % 7 % 59,0 

BS 1144 13,2 31 % 10,3 20 % 6 % 51,8 

AO 1000 14,7 30 % 10,6 15 % 5 % 54,4 

RW 763 13,2 28 % 9,6 17 % 6 % 52,0 
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FS 1224 14,1 36 % 11,2 17 % 4 % 55,5 

SS 976 15,5 33 % 11,3 16 % 5 % 54,7 

FF 1535 15,4 30 % 10,6 16 % 5 % 54,9 

KF 1715 13,3 31 % 10,4 20 % 5 % 53,2 

EG 4623 15,1 33 % 11,1 17 % 5 % 56,0 

KG 4598 13,8 31 % 10,4 18 % 6 % 52,9 

Deskriptiv werden die CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe als 

schwerer verständlich eingeordnet, da der gemittelte Verständlichkeitsindi-

kator sich um knapp eine Jahrgangsstufe unterscheidet und der LIX-Wert 

rund drei Punkte höher liegt. Die Abweichung von einem Prozentpunkt der 

relativen Häufigkeit der verwendeten Fachwörter wird als vergleichbar ange-

sehen. Die Ergebnisse der t-Tests in Tabelle 15 untermauern diese deskripti-

ven Indizien. Die aufgedeckten Effekte weisen teilweise, aufgrund der zu ge-

ringen Anzahl an verschiedenen Skripten pro Gruppe, keine signifikanten Un-

terschiede auf. Nichtsdestotrotz wird anhand der großen Effekte der LIX- und 

K-Werte deutlich, dass die Texte in der Kontrollgruppe leichter verständlich 

sind als in der Experimentalgruppe. 

Tabelle 15: Kategorien der Textoberflächenanalyse mit den Testvoraussetzun-

gen zur Unterschiedsprüfung und der zugehörigen Effektgröße, K = Verständ-

lichkeitsindikator der Jahrgangsstufe, LIX = Lesbarkeitsindex, fw = relative Häu-

figkeit der Fachwörter, fw1 = relative Häufigkeit der einfach verwendeten Fach-

wörter. 

Kategorie Testvoraussetzung Unterschiedsprüfung und Effektgröße 

K 
W = 0.97, p = 0.90 

F(1, 6) = 0, p = 1 

t(6) = 1.44, p = 0.20 

d = 0.95 

LIX 
W = 0.91, p = 0.36 

F(1, 6) = 0.62, p = 0.46 

t(6) = 2.45, p = 0.05 

d = 1.32 

fw 
W = 0.83, p = 0.07 

F(1, 6) = 0.14, p = 0.73 

t(6) = -0.84, p = 0.43 

d = -0.61 

fw1 
W = 0.91, p = 0.32 

F(1, 6) = 1, p = 0.36 

t(6) = -0.36, p = 0.73 

d = -0.27 
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5.3 Pilotierung 

Pilotierungsteilstudie I 

Die Pilotierungsergebnisse der Teilstudie I basieren auf einer Gelegenheits-

stichprobe von 30 Probanden (Alter: M = 17 Jahre, SD = 0.8; ♀ = 53 %, n♀ = 16) 

zweier städtischer, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leis-

tungskurs der Jahrgangsstufe elf und einem Chemie Grundkurs der Jahr-

gangsstufe zwölf. 

Ergebnisse der Itemanalyse 

Die deskriptiven Verteilungen der Itemanalyse (Teilstudie I) unabhängig vom 

Testzeitpunkt sind exemplarisch anhand von drei Konstrukten grafisch dar-

gestellt. Abbildung 22 zeigt die relative Häufigkeitsverteilung der vierstufigen 

Likert-Skalen sortiert nach einseitiger Antworttendenz. Beispielsweise wähl-

ten nur zwei Prozent der Probanden die Antwortmöglichkeit eins oder zwei 

beim Item KOOP_F1, während zum Beispiel 39 Prozent die Antwortmöglich-

keit drei oder vier beim Item FIC_A7 ankreuzten. 

 
Abbildung 22: Häufigkeitsverteilungen der vierstufigen Likert-Skalen zu den Kon-

strukten KOOP = „Einstellung zum kooperativen Arbeiten“, FIC = „Chemiebezoge-

nes Fachinteresse“ und FSK = „Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept“. Die 

relativen Häufigkeitsangaben beziehen sich links auf die erste und zweite Ant-

wortmöglichkeit und rechts auf die dritte und vierte Antwortmöglichkeit. 
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Die Boxplot Grafiken in Abbildung 23 zum Verteilungsbereich derselben 

Items sind nach den zugehörigen Konstrukten sortiert. Die farbig markierte 

Box umfasst 50 Prozent der Werte und ist durch die Quartile begrenzt, wobei 

der schwarze Strich den Median anzeigt (Döring & Bortz, 2016). Die gestri-

chelte Linie des Whiskers entspricht dem 1,5-fachen Interquartilsabstand 

(ebd.). Alle Werte außerhalb werden als Ausreißer bezeichnet (ebd.). Die blau 

gefärbten KOOP-Items deuten anhand der Lage des Medians Deckeneffekte 

an. Das Item FIC_P5 zum Konstrukt „Chemiebezogenes Fachwissen“ in 

Orange weist keine Box auf, da mehr als die Hälfte der Werte auf die Antwort-

möglichkeit drei fallen. Im Idealfall umfasst der Wertebereich das gesamte 

Dispersionsmaß ohne Ausreißer (Bühner 2011), vergleichbar mit dem Box-

Whisker Diagramm zu Item FSK_K1.r in Gelb. 

 
Abbildung 23: Boxplot Diagramme der Items zu den Konstrukten „Chemiebezo-

genes Fachinteresse“ in Orange, „Einstellung zum kooperativen Arbeiten“ in Blau 

und „Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept“ in Gelb. 

Die Kennwerte der Itemanalyse über alle Testzeitpunkte sind in Tabelle 16 

aufgelistet. Minimum und Maximum zeigen an, dass bei jeder Skala der ge-

samte Wertebereich ausgeschöpft wurde. Ausgewählte Items der Skala zur 

Naturverbundenheit, sozialen Erwünschtheit und zum allgemeinen Umwelt-

verhalten weisen eine gravierende Verletzung der Normalverteilung anhand 

einer Schiefe von größer als zwei und einem Exzess von größer als sieben auf. 

Der Schwierigkeitsindex liegt bei allen KOOP- bei 76,5 Prozent der SES- und 

bei 75 Prozent der AKO-Items (vgl. auch Dropout) über der Empfehlung von 

80 Prozent Lösungswahrscheinlichkeit (Tepner & Dollny, 2014), wodurch De-

ckeneffekte angezeigt werden. Die Itemschwierigkeit beim Konstrukt Um-

weltwissen mit Inangriffnahme- und Zufallskorrektur liegt im nicht definierten 

negativen Bereich, deren Ratewahrscheinlichkeit durch die Vielzahl an 

Falschantworten überschätzt wird (Bühner, 2011). Daher wird die absolute und 
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relative Lösungshäufigkeit als Itemschwierigkeit herangezogen. Von 21 aus-

wertbaren Fragen wurden zwischen sieben und 15 richtig beantwortet, was 

gemittelt 10.47 korrekten Lösungen entspricht. Der Bereich deckt Items mit 

20 bis 80 Prozent – im Mittel 0.50 – richtiger Lösungshäufigkeit ab. Zudem 

unterschreitet die korrigierte Trennschärfe 14 UW-Items die Vorgabe von 0.3 

(Field et al., 2012). Die Reliabilität der Skala zum Umweltwissen liegt ebenfalls 

in einem ungenügenden Bereich (Lienert & Raatz, 1998). Die mangelnde Reli-

abilität der GEB-Subskalen ermöglicht keine separate Auswertung, jedoch ist 

die Reliabilität insgesamt als gut zu bewerten. Die Häufung der unzureichen-

den Kennwerte führt dazu, dass die KOOP-, SES-, UW-und AKO-Skala von der 

Auswertung der Pilotierung ausgeschlossen und in der Hauptstudie nicht 

mehr eingesetzt wurde. 

Die begleitende Skala zum aktuellen Interesse beinhaltet ein Item mit De-

ckeneffekt. Vergleichbar mit der GEB-Skala ist aufgrund der Reliabilität die 

Differenzierung in Subskalen nicht ratsam, weil die emotionale Komponente 

des aktuellen Interesses durch den Dropout lediglich mit zwei Items abge-

prüft wird. 
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Tabelle 16: Für die Konstrukte KOOP = Einstellung zum kooperativen Arbeiten, 

FSK = Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept, FIC = Chemiebezogenes 

Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachinteresse, SDC = Semantisches Dif-

ferenzial der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Diffe-

renzial der Einstellung zur Natur, NV = Naturverbundenheit, SES = Soziale Er-

wünschtheit, GEB = Allgemeines Umweltverhalten, UW = Umweltwissen, AI = Ak-

tuelles Interesse und AKO = Aktuelles Empfinden des kooperativen Arbeitens 

sind die Itemkennwerte MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, Min = Mini-

mum, Max = Maximum, Schiefe, Exzess, d = Schwierigkeitsindex nach Dahl, rit = 

Korrigierte Trennschärfe, α = Reliabilität nach Cronbach und der Dropout der 

Items auf Grundlage der Itemanalyse angegeben. Auffälligkeiten und Abwei-

chungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Kon-
strukt 

MW 
SD 

Min 
Max 

Schiefe  
Exzess 

< 2 / < 7 

d 

20 > d 
< 80 

rit 

> 0.30 

α 

> 0.5 
Drop-

out 

KOOP 
3.44 – 3.66 
0.57 – 0.71 

1 – 4 
-1.59 – -0.60 
-0.69 – 2.73 

85.94 –  
91.56 

0.65 0.65 
100 % 
4/4 

FSK 
2.86 – 3.20 
0.81 – 1.03 

1 – 4 
-0.78 – -0.40  
-1.14 – -0.77 

71.56 –  
80.00 

0.65 –  
0.83 

0.89 
14,3 % 
1/7 

FIC 
2.30 – 3.21 
0.67 – 0.83 

1 – 4 
-0.51 – 0.18 
-0.57 – 0.41 

57.50 –  
80.31 

0.68 –  
0.82  

0.77 
20,0 % 
1/5 

SIC 
2.22 – 3.22 
0.64 – 0.94 

1 – 4 
-0.84 – 0.61 
-0.95 – 0.19 

55.39 –  
80.39 

0.33 –  
0.68 

0.86 
0.68 –  
0.76 

25,0 % 
10/40 

SDC 
2.80 – 3.83 
0.94 – 1.22 

1 – 6 
-0.64 – 0.08 
-0.50 – 0.07 

46.62 –  
63.75 

0.53 –  
0.73 

0.77 
50,0 % 
6/12 

SDN 
4.04 – 4.73 
1.09 – 1.35 

1 – 6 
-0.96 – -0.02 
-0.96 – 0.74 

67.31 –  
78.90 

0.49 –  
0.67 

0.73 
50,0 % 
6/12 

NV 
1.10 – 1.72 
0.16 – 0.50 

1 – 2 
1 – 5 

-0.35 – 2.57 
-2.02 – 4.66 

29.75 –  
77.85 

0.34 –  
0.64 

0.79 
52,5 % 
21/40 

SES 
1.40 – 1.93 
0.26 – 0.51 

1 – 2 
-3.23 – 0.39 
-2.07 – 8.72 

70.00 –  
96.55 

0.45 –  
0.66 

0.77 
76,5 % 
13/17 

GEB 
1.10 – 1.75 
0.20 – 0.40 

1 – 2 
1 – 5 

-0.91 – 2.40 
-1.52 – 5.80 

27.69 –  
80.00 

0.39 –  
0.85 

0.85 
0.01 – 
0.74 

40,0 % 
16/40 

UW 
Richtig absolut: 
7 – 15 
10.47 / 2.11 

Richtig relativ: 
20 % – 80 % 
0.50 / 0.04 

-46.67 –6
0.00 

-0.05 –  
0.53 

0.01 
55,3 % 
26/47 

AI 
1.77 – 3.37 
0.64 – 0.83 

1 – 4 
-0.89 – 0.71 
-0.63 – 0.84 

44.36 – 8
4.28 

0.50 –  
0.68 

0.84 
0.43 – 
0.76 

47,4 % 
9/19 

AKO 
3.02 – 3.62 
0.68 – 0.82 

1 – 4 
-1.95 – -0.52 
-0.25 – 3.65 

75.38 –  
90.60 

0.74 – 
0.80 

0.87 
75 % 
3/4 
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Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse 

Die begleitende Skala zum Konstrukt „Aktuelles Interesse“ wurde aus beste-

henden Skalen zusammengesetzt und schrittweise verbessert. Zunächst 

identifizierte die Itemanalyse drei Items mit Deckeneffekten, die gelöscht 

wurden. Zwei weitere Items wurden aufgrund mangelnder inhaltlicher Pas-

sung gestrichen beispielsweise, weil die Lerneinheiten nicht zuhause durch-

führbar sind oder keine Geräte aus der Forschung verwendet wurden (vgl. 

Tabelle 4 AI_M_F20 und AI_M_23). Abschließend wurde die Modellgüte für 

die konfirmatorische Faktorenanalyse optimiert, sodass anhand von Modifi-

kationsindices vier Items ausgeschlossen wurden (Döring & Bortz, 2016). Die 

Messmodelle wurden nach zwei Möglichkeiten aufgebaut – entweder mit 

Differenzierung in die Subskalen links oder ohne Einbezug rechts: 

'AI =~ W + M + E 

W =~ a*W1.p + a*W2.p 

M =~ M1.p 

E =~ E1.p' 

'AI =~ a*W1.p + a*W2.p + a*M1.p + a*E1.p' 

Das aktuelle Interesse (AI) setzt sich aus den Subskalen wertbezogen (W), 

emotional (M) und epistemisch (E) zusammen. Jede Subskala besteht aus ein 

bis zwei Itempäckchen mit zwei bis drei Items. Als Bedingung des essentiell 

τ-äquivalenten Messmodells wurde mit der Konstante a festgelegt, dass 

identische Ladungen vorliegen. Laut den Grenzwerten zu Schiefe und Exzess 

aus Tabelle 16 ist die Voraussetzung der Normalverteilung gegeben. Das 

Messmodell gilt als identifiziert (Eid et al., 2017), da die notwendige empirische 

Information durch die Stichprobe von n = 133 in einem größeren Verhältnis als 

fünf zu eins zu den zwölf oder neun zu schätzenden Modellparameter liegt. 

Die Fitindices der zwei Möglichkeiten mit robustem Maximum-Likelihood-

Verfahren und FIML-Schätzer für fehlende Werte sind in Tabelle 17 aufgelis-

tet. 
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Tabelle 17: Vergleich der zwei Messmodelle anhand des χ²-Tests mit zugehöri-

gen p-Werten im Verhältnis des χ²-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-

heitsgrade df. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparame-

ter als ein Fünftel der Stichprobe frei geschätzt werden. CFI = Comparative Fit 

Index, TLI = Tucker-Lewis Index, RSMA = Root Mean Square Error of Approxima-

tion, SRMR = Standardized Root Mean Residual, AIC = Akaike information criteria 

und BIC = Bayesian information criteria. Alle Werte wurden mit dem robusten 

MLR- und FIML-Schätzer berechnet. 

Messmodell 
Frei geschätzte 

Modellparameter 

χ²-Test 

p > 0.05 

χ² < 3*df 

CFI 

TLI 

> 0.95 

RSMA 

< 0.08 

p > 0.05 

SRMR 

< 0.10 

AIC 

BIC 

mit 
Subskalen 

12 

< 0.2*(n = 133) 

0.25 

2,79 < 3*2 

1.00 

0.99 

0.05 

0.35 
0.02 

741.27 

775.95 

Ohne 
Subskalen 

9 

< 0.2*(n = 133) 

0.11 

9.00 < 3*5 

0.98 

0.97 

0.08 

0.24 
0.07 

741.97 

767.98 

Beide Modelle weisen zufriedenstellende Fitindices auf. Die geringen Unter-

schiede in entgegengesetzter Richtung von AIC und BIC ermöglichen keine 

eindeutige Bewertung der zwei Modellversionen. Zwar zeigt die Modellierung 

mit Subskalen bessere Werte bei CFI, TLI, RSMA und SRMR, jedoch wird die-

ses Modell aufgrund der zunehmenden Komplexität und geringen Iteman-

zahl von zwei bis fünf Items pro Subskala verworfen. 

Ergebnisse der personenbezogenen Analyse 

Die personenbezogene Analyse ergab bei zwei Personen erhöhte fehlende 

Werte, da eine Seite des Fragebogens nicht ausgefüllt wurde. Trotzdem wur-

den die Probanden in die Auswertung mit einbezogen, sodass im gesamten 

Datensatz keine Person listenweise ausgeschlossen wurde (Graham, 2012). 

Bei den Konstrukten zum chemiebezogenen Fähigkeitsselbstkonzept und 

Fachinteresse wurden bei zwei beziehungsweise sieben Personen die Ant-

worten als fehlender Wert betrachtet, da als Kreuzungsmuster bei allen Items 

die identische Antwortmöglichkeit gewählt wurde (Döring & Bortz, 2016). Zwi-

schen null und vier Probanden pro Konstrukt wurden mit Ausreißerwerten 

identifiziert, die ebenfalls gelöscht wurden (Field et al., 2012). Durch mehr als 

ein Fehltermin bei der Intervention und einem Fehltermin bei den Testzeit-

punkten wurden insgesamt zwölf Probanden (40 % Dropout) listenweise von 

der Auswertung ausgeschlossen.  
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Ergebnisse der Unterschieds- und Zusammenhangsprüfungen 

Die gebildeten Skalenmittelwerte stellen die Grundlage für die einfaktorielle, 

messwiederholte Varianzanalyse dar, deren Ergebnisse exemplarisch an zwei 

Konstrukten veranschaulicht werden. Zunächst wurden die Testvorausset-

zungen überprüft (Eid et al., 2017): Die Mittelwerte des tätigkeitsbezogenen 

Sachinteresses sind normalverteilt (W = 0.98, p = 0.90), deren Varianzen ho-

mogen (F(2, 21) = 0.78, p = 0.47) und Sphärizität liegt vor (W = 0.88, p = 0.68). Im 

Gegensatz dazu sind die Kennwerte des Inclusion of Nature in Self Items nicht 

normalverteilt (W = 0.79, p < 0.001), aber varianzhomogen (F(2, 51) = 0.23, p = 

0.79) und Sphärizität ist gegeben (W = 0.99, p = 0.92). Die grafische Überprü-

fung der Normalverteilung mit Q-Q-Plots ist in Abbildung 24 vergleichend 

dargestellt und bestätigt die Ergebnisse des Shapiro-Tests. 

 
Abbildung 24: Q-Q-Plots zur grafischen Überprüfung der Normalverteilung. Die 

Datenpunkte liegen bei einer Abweichung der Normalverteilung deutlich außer-

halb der rot gestrichelten Linie. 

Im Anschluss werden die Unterschiedsprüfungen durchgeführt. Die einfakto-

rielle, messwiederholte Varianzanalyse des tätigkeitsbezogenen Sachinte-

resses zeigt in Abbildung 25 signifikante Unterschiede im Pre- zu Post- und 

Follow Up-Vergleich mit einem großen Effekt (F(2, 14) = 3.82, p = 0.05, ηG
2 = 

0.27). Da die Normalverteilung zum Konstrukt Inclusion of Nature in Self ver-

letzt wurde, wird die Friedman’s Varianzanalyse durchgeführt. Hierbei erge-

ben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Testzeitpunkten 

(χ²(2) = 1.22, p = 0.54, r < 0.1). 
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Abbildung 25: Das tätigkeitsbezogene Sachinteresse Chemie steigt über die 

Dauer der Intervention an und bleibt anschließend über drei Monate konstant. 

Der Kurvenverlauf zum Konstrukt Inclusion of Nature in Self weist keine Verän-

derung über die drei Testzeitpunkte auf. Die Datenpunkte entsprechen den Ska-

lenmittelwerten mit zugehörigen Standardabweichungen. 

Alle weiteren Ergebnisse sind in Tabelle 18 aufgeführt. Auffällig ist, dass auch 

bei ausbleibenden signifikanten Unterschieden beim chemiebezogenen Fä-

higkeitsselbstkonzept und Fachinteresse sowie beim inhaltsbezogenen 

Sachinteresse und der Einstellung zur Wissenschaft Chemie kleine Effekte 

aufgedeckt werden. 

Tabelle 18: Für die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept, 

FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachinteresse 

mit den Subskalen I = Inhalt, K = Kontext und T = Tätigkeit, SDC = Semantisches 

Differenzial der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Dif-

ferenzial der Einstellung zur Natur, SDCUN = Differenz des semantischen Diffe-

renzials der Einstellung zur Chemie und Natur, NV = Naturverbundenheit, INS = 

Inclusion of Nature in Self, GEB = Allgemeines Umweltverhalten wurden die Vo-

raussetzungen der Normalverteilung mit dem Shapiro-, der Varianzhomogenität 

mit dem Levene- und der Sphärizität mit dem Mauchly-Test überprüft, um an-

schließend die einfaktorielle, messwiederholte Varianzanalyse oder Friedman’s 

Varianzanalyse durchzuführen. Die Effektgrößen ηG
2 und r wurden auf Grund-

lage der Post-hoc Tests FLSD = Fisher’s Least Significant Difference und Crit. Diff. 

= kritische Differenz des paarweisen Mittelwertvergleichs mit Bonferroni-Korrek-

tur berechnet. Besonderheiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett mar-

kiert. Alle anderen Abweichungen der Normalverteilung wurden grafisch im Q-

Q-Plot nicht bestätigt.  
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Konstrukt Testvoraussetzung Unterschiedsprüfung 
Post-hoc Test mit 

Effektgröße 

FSK 
W = 0.94, p = 0.05 
F(2, 36) = 0.20, p = 0.82 
W = 0.77, p = 0.24 

F(2, 24) = 2.41, p = 0.11 
T1 – T2: 
FLSD = 0.20 
ηG

2 = 0.03 

FIC 
W = 0.93, p = 0.03 
F(2, 33) = 0.91, p = 0.41 
W = 0.75, p = 0.24 

F(2, 22) = 2.51, p = 0.10 
T1 – T2: 
FLSD = 0.20 
ηG

2 = 0.03 

SIC 
W = 0.96, p = 0.34 
F(2, 27) = 0.75, p = 0.48 
W = 0.28, p = 0.006 

F(2, 18) = 0.56, p = 0.51 ηG
2 < 0.02 

SIC_I 
W = 0.94, p = 0.22 
F(2, 18) = 9.51, p = 0.002 
W = 0.60, p = 0.28 

χ²(2) = 0.72, p = 0.70 
T1 – T3: 
Crit. Diff. = 8.96 
r = -0.16 

SIC_K 
W = 0.96, p = 0.31 
F(2, 30) = 0.19, p = 0.83 
W = 0.82, p = 0.41 

F(2, 20) = 0.14, p = 0.87 ηG
2 < 0.02 

SIC_T 
W = 0.98, p = 0.90 
F(2, 21) = 0.78, p = 0.47 
W = 0.88, p = 0.68 

F(2, 14) = 3.82, p = 0.05 
T1 – T2 & T3: 
FLSD = 0.34 
ηG

2 = 0.27 

SDC 
W = 0.98, p = 0.49 
F(2, 42) = 0.05, p = 0.95 
W = 0.97, p = 0.81 

F(2, 28) = 0.98, p = 0.39 
T1 – T3: 
FLSD = 0.28 
ηG

2 = 0.03 

SDN 
W = 0.98, p = 0.40 
F(2, 48) = 0.06, p = 0.94 
W = 0.87, p = 0.36 

F(2, 32) = 0.39, p = 0.68 ηG
2 < 0.02 

SDCUN 
W = 0.98, p = 0.46 
F(2, 42) = 0.22, p = 0.81 
W = 0.69, p = 0.09 

F(2, 28) = 0.36, p = 0.70 ηG
2 < 0.02 

NV 
W = 0.98, p = 0.35 
F(2, 51) = 2.10, p = 0.13 
W = 0.88, p = 0.34 

F(2, 34) = 0.08, p = 0.92 ηG
2 < 0.02 

INS 
W = 0.79, p < 0.001 
F(2, 51) = 0.23, p = 0.79 
W = 0.99, p = 0.92 

χ²(2) = 1.22, p = 0.54 r < 0.1 

GEB 
W = 0.94, p = 0.009 
F(2, 51) = 0.43, p = 0.65 
W = 0.98, p = 0.83 

F(2, 34) = 1.04, p = 0.37 ηG
2 < 0.02 

Neben der messwiederholten Analyse wurde ebenfalls untersucht, in wie 

weit die erhobenen Variablen unabhängig von der Intervention untereinander 

zusammenhängen. Diese Gemeinsamkeiten der Konstrukte wurden als Kor-

relationsplot zum Testzeitpunkt T1 grafisch in Abbildung 26 dargestellt. Das 

Umweltwissen hängt mit dem Fachinteresse (r = 0.68) und Fähigkeitsselbst-

konzept (r = 0.44) zusammen. Auffällig sind die geringen Korrelationen des 

Sachinteresses mit dem Fachinteresse (r = 0.16) und Fähigkeitsselbstkonzept 

(r = 0.11), dafür aber mittleren Korrelationen mit der Einstellung zur Wissen-

schaft Chemie (r = 0.41) und der Naturverbundenheit (r = 0.48). Das Fachinte-

resse korreliert hingegen hoch mit dem Fähigkeitsselbstkonzept (r = 0.57), 

aber auch mit der Einstellung zur Wissenschaft Chemie (r = 0.49). Diese Ein-

stellung zur Wissenschaft Chemie hängt kaum, nicht oder sogar negativ mit 
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der Einstellung zur Natur (r = 0.28), der Naturverbundenheit (rINS = 0.08 und rNV 

= -0.22) und dem allgemeinen Umweltverhalten (r = -0.41) zusammen. Die Ein-

stellung zur Natur hat ebenfalls nur geringe Gemeinsamkeiten mit der Natur-

verbundenheit (rNV = 0.25 und rINS = -0.29) sowie dem allgemeinen Umweltver-

halten (r = 0.16). Auffällig ist auch die geringe Korrelation der zwei Skalen zur 

Naturverbundenheit (r = 0.29) und unterschiedlich hohe Korrelation zum all-

gemeinen Umweltverhalten (rNV = 0.84 und rINS = 0.06). 

 
Abbildung 26: Die Korrelationswerte aller Variablen sind optisch in unterschied-

lich intensiven Blau- und Rottönen dargestellt. Die dunkelblaue Diagonale ent-

spricht einer Korrelation von Eins, während weiße Felder eine Korrelation von 

Null und rote Felder eine negative Korrelation anzeigen. 
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Ergebnisse der begleitenden Evaluation 

Für die Auswertung der begleitenden Evaluation wurde zunächst überprüft, 

ob die Daten der zweigeteilten CHEMIE PUR Lerneinheit „Bodenanalyse mit or-

ganischen Säuren“ zusammengelegt werden können. Wie in Tabelle 19 dar-

gestellt, ergeben sich hierbei keine signifikanten Unterschiede des aktuellen 

Interesses (W = 384, p = 0.55, r < 0.1) oder der kognitiven Belastung (W = 344.5, 

p = 0.75, r < 0.1) zwischen den zwei Teilbereichen, sodass diese fortan als eine 

Einheit betrachtet werden. 

Der Median des aktuellen Interesses liegt bei allen Einheiten im positiven Be-

reich über dem neutralen Skalenmittelpunkt von 2.5, sodass diese deskriptiv 

als interessant eingestuft werden können. Die Unterschiede im aktuellen In-

teresse zwischen den Einheiten (χ²(3) = 4.55, p = 0.21) oder über die fünf Test-

zeitpunkte hinweg (χ²(4) = 5.30, p = 0.26) sind nicht signifikant (vgl. Tabelle 19). 

Selbst der beobachtete größte Unterschied zwischen der Lerneinheit „Bo-

denanalyse mit organischen Säuren“ und „Faszination Fluoreszenz – Sonnen-

schutz in der Natur“ von 17.68 erreicht nicht den kritischen Unterschied von 

23.86. Gleiches gilt für die Testzeitpunkte T2 zu T5, die einen beobachteten 

Unterschied von 14.0 zum kritischen Unterschied von 19.85 aufweisen. Hier 

tritt allerdings ein großer Effekt von r = -0.60 auf. Beide Ergebnisse sind gra-

fisch in Abbildung 27 veranschaulicht. 

  

Abbildung 27: Das aktuelle Interesse zwischen den CHEMIE PUR Lerneinheiten BA 

= Bodenanalyse mit Organischen Säuren, AO = Ätherischen Ölen auf der Spur, 

FS = Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur, FF = Farbenpracht im 

Freiland und über die fünf Testzeitpunkte T1 – T5 ist konstant. 
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Der Median der kognitiven Belastung liegt bei allen Lerneinheiten deskriptiv 

auf dem Skalenmittelpunkt, sodass die Probanden die kognitive Belastung 

der Lerneinheiten als angemessen bewerten. Die kognitive Belastung unter-

scheidet sich signifikant zwischen den Lerneinheiten und ist post-hoc auf den 

Vergleich aus Abbildung 28 von BA in braun und AO in violett zurückzuführen 

(χ²(3) = 10.95, p = 0.01). Hier erreicht der beobachtete Unterschied zwischen der 

Lerneinheit „Bodenanalyse mit organischen Säuren“ und „Ätherischen Ölen 

auf der Spur“ von 23.91 knapp den kritischen Unterschied von 23.96. Über die 

Testzeitpunkte hinweg gibt es allerdings keine signifikanten Unterschiede 

(χ²(4) = 1.15, p = 0.89). Der größte Unterschied von T2 zu T5 von 6.0 liegt weit 

unterhalb des kritischen Unterschieds von 21.74, wobei sich allerdings ein 

kleiner Effekt von r = -0.14 ausprägt. Beide Ergebnisse sind grafisch in Abbil-

dung 28 veranschaulicht. 

   

Abbildung 28: Die kognitive Belastung zwischen den CHEMIE PUR Lerneinheiten 

BA = Bodenanalyse mit Organischen Säuren und AO = Ätherischen Ölen auf der 

Spur unterscheidet sich, bleibt aber über die fünf Testzeitpunkte T1 – T5 ist kon-

stant. 
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Alle Testwerte der begleitenden Datenerhebung mit ihren Voraussetzungen 

sind in Tabelle 19 aufgeführt.  

Tabelle 19: Für die Konstrukte AI_Boden = aktuelles Interesse an den zwei Teilen 

der Lerneinheit „Bodenanalyse mit organischen Säuren“ wurden die Vorausset-

zungen der Normalverteilung mit dem Shapiro-, der Varianzhomogenität mit 

dem Levene- und bei Messwiederholung der Sphärizität mit dem Mauchly-Test 

überprüft, um anschließend den Mann-Whitney Test, den Kruskal-Wallis Rangs-

ummentest oder die Friedman’s Varianzanalyse durchzuführen. Die Effektgrö-

ßen r wurden falls möglich auf Grundlage des Post-hoc Tests Crit. Diff. = kritische 

Differenz des paarweisen Mittelwertvergleichs mit Bonferroni-Korrektur berech-

net. Besonderheiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Konstrukt Testvoraussetzung 
Unterschieds- 

prüfung 
Post-hoc Test mit 

Effektgröße 

AI_Boden 
W = 0.93, p = 0.004 
F(1, 51) = 3.65, p = 0.06 

W = 384, p = 0.55 r < 0.1 

CL_Boden 
W = 0.88, p < 0.001 
F(1, 52) = 0.01, p = 0.94 

W = 344.5, p = 0.75 r < 0.1 

AI_Einheit 
W = 0.97, p = 0.01 
F(3, 128) = 1.08, p = 0.36 

χ²(3) = 4.55, p = 0.21 
BA – FS: 
Crit. Diff. = 23.86 

AI_TZP 
W = 0.96, p = 0.12 
F(4, 45) = 2.35, p = 0.07 
W = 0.65, p = 0.96 

χ²(4) = 5.30, p = 0.26 
T2 – T5: 
Crit. Diff. = 19.85 
r = -0.60 

CL_Einheit 
W = 0.91, p < 0.001 
F(3, 129) = 4.35, p = 0.006 

χ²(3) = 10.95, p = 0.01 BA – AO: 
Crit. Diff. = 23.96 

CL_TZP 
W = 0.92, p < 0.001 
F(4, 55) = 0.29, p = 0.88 
W = 0.05, p = 0.001 

χ²(4) = 1.15, p = 0.89 
T2 – T5: 
Crit. Diff. = 21.74 
r = -0.14 

Ergebnisse der Poweranalyse 

Zur Abschätzung der Stichprobengröße für die Hauptstudie wurden Power-

analysen durchgeführt. Damit die empirisch bestimmten kleinen Effekte der 

Unterschiede bei einfaktoriellen, messwiederholten Varianzanalysen über 

drei Testzeitpunkte signifikant ausfallen, müsste bei einer Testpower von 0.8 

die Stichprobe rund 160 Probanden umfassen. Große Effekte, wie beispiels-

weise die Unterschiede im tätigkeitsbezogenen Sachinteresse werden schon 

ab einer Stichprobengröße von zwölf Probanden signifikant. In der Hauptstu-

die werden allerdings Interaktionseffekte über drei Testzeitpunkte zwischen 

zwei Gruppen verglichen. Bei dieser gemischten, messwiederholten Vari-

anzanalyse können kleine Effekte bei einer Testpower von 0.8 ab einer Stich-

probengröße von 164 Probanden aufgedeckt werden. 
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Pilotierungsteilstudie II 

Die Skalen der Einstellung zu Chemie und Natur und des chemiebezogenen 

Fachwissens wurden in einer separaten Studie zu Zwecken der Testkonstruk-

tion eingesetzt (Teilstudie II). Die Stichprobe umfasste 39 Probanden (Alter: 

M = 17 Jahre, SD = 0.7; ♀ = 64 %, n♀ = 25) zweier städtischer, allgemeinbildender 

Gymnasien aus einem Chemie Leistungs- und Grundkurs der Jahrgangsstufe 

elf. Der erhöhte Frauenanteil begründet sich dadurch, dass der Grundkurs aus 

einem privaten Mädchengymnasium stammte. 

Ergebnisse der Itemanalyse 

Die Itemanalyse in Tabelle 20 identifizierte bei jeweils zwei Items der CUN-

Skala Deckeneffekte und unzureichende Trennschärfen. Größere Optimie-

rung war bei der FW-Skala notwendig, bei der drei Items Bodeneffekte sowie 

17 Items zu geringe Itemkorrelationen aufwiesen und die Reliabilität nicht zu-

friedenstellend ausfiel. 

Tabelle 20: Für die Konstrukte CUN = Einstellung zu Chemie und Natur und FW 

= Chemiebezogenes Fachwissen sind die Itemkennwerte MW = Mittelwert, SD = 

Standardabweichung, Min = Minimum, Max = Maximum, Schiefe, Exzess, d = 

Schwierigkeitsindex nach Dahl, rit = Korrigierte Trennschärfe, α = Reliabilität nach 

Cronbach und der Dropout der Items auf Grundlage der Itemanalyse angege-

ben. Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Kon-
strukt 

MW 
SD 

Min 
Max 

Schiefe  
Exzess 

< 2 / < 7 

d 

20 > d 
< 80 

rit 

> 0.30 

α 

> 0.5 
Drop-

out 

CUN 
1.74 – 3.77 
0.48 – 0.96 

1 – 4 
-1.88 – 0.80 
-1.32 – 2.74 

43.59 –  
94.23 

-0.01 – 
0.67 

0.73 
0 % 
0/15 

FW 
Richtig absolut: 
3 – 15 
8.56 / 2.70 

Richtig relativ: 
3 % – 79 % 
0.35 / 0.04 

-29.91 – 
72.65 

-0.14 –  
0.57 

0.31 
37,5 % 
15/40 

Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse 

Die neu entwickelte Skala der Einstellung zu Chemie und Natur wurde nach 

der Itemanalyse einer explorativen Faktorenanalyse unterzogen. Der Daten-

satz ist dazu geeignet, wenn die Werte des Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Kriteri-

ums größer als 0.5 sind (Field et al., 2012). Deshalb wurden sieben Items aus-

geschlossen. Anschließend wurde die Sphärizität als Voraussetzung der Fak-

torenanalyse mit dem Bartlett-Test überprüft (χ²(28) = 88.24, p < 0.001). Die H0 

wurde abgelehnt, sodass die Werte der Items als nicht voneinander unabhän-

gig gelten. Diese Gemeinsamkeiten der Items wurden als Korrelationsplot 

grafisch in Abbildung 29 dargestellt. Auffällig ist die geringe Skalenkorrelation 
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des Items CUN_A12.r (rmax = 0.35 mit CUN_A8) im Gegensatz zu den restlichen 

Items. 

 
Abbildung 29: Die Korrelationswerte jedes Items mit sich selbst und den restli-

chen Items der Skala sind optisch in unterschiedlich intensiven Blautönen dar-

gestellt. Die dunkelblaue Diagonale entspricht einer Korrelation von Eins, wäh-

rend weiße Felder eine Korrelation von Null anzeigen. 

Die explorative Faktorenanalyse errechnete mittels Maximum-Likelihood-

Verfahren und Oblimin-Rotation die über Faktorladungen verbundene Kom-

munalität der Items (Field et al., 2012). Nur das Item CUN_A12.r unterschritt die 

vorgegebene Faktorladung von kleiner als .30 (Luhmann, 2015). Das Screeplot 

in Abbildung 30 trägt die Eigenwerte gegen die Anzahl der Faktoren auf und 

zeigt anhand des typischen Ellenbogenkurvenverlaufs, dass die Skala eindi-

mensional ist (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). 
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Abbildung 30: Das Screeplot der Parallel Analyse vergleicht die empirischen Da-

ten in Blau mit dem simulierten Datenverlauf in Rot. Die rote Linie schneidet die 

blaue Linie zwischen dem ersten und zweiten Datenpunkt. Außerdem ist die Dif-

ferenz der Eigenwerte zwischen dem ersten und zweiten Faktor höher als zwi-

schen den übrigen Datenpunkten. Zusätzlich ist nur ein Faktor vor dem Knick des 

Ellenbogenkurvenverlaufs aufgetragen. Alle drei Charakteristika sprechen für 

eine eindimensionale Skala. 

Ergebnisse der Skalenanpassung 

Die Erkenntnisse der Item- und explorativen Faktorenanalyse zeigen Hand-

lungsbedarf bei acht Items auf, deren Überarbeitung in Tabelle 21 veran-

schaulicht wird. Die Items CUN_A4.r und CUN_A9.r wurden abgeschwächt, 

sodass Deckeneffekte minimiert werden. Die drei Items CUN_A3.r, CUN_A7.r 

und CUN_A12.r mit konkreten Handlungsabfragen wurden allgemeiner for-

muliert und um das Item CUN_A16.r ergänzt. Die Formulierungen der zwei 

Items CUN_A5 und CUN_A15 wurden präzisiert und abschließend um das I-

tem CUN_A17.r mit einer pauschalen Aussage erweitert. Die finale Skala ist als 

Bestandteil des Testhefts im Anhang V a) aufgeführt. 
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Tabelle 21: Die Formulierungen der Items vor der Überarbeitung sind durchge-

strichen und danach in normaler Schrift. Die Skala zum Konstrukt „Einstellung zu 

Chemie und Natur“ wurde zusätzlich um zwei Items erweitert. 

Itemnum-
mer 

Itemformulierung 

3) Wenn ich krank bin, nehme ich pflanzliche Medikamente 
ohne Chemie. 

Pflanzliche Medikamente funktionieren ohne Chemie. CUN_A3.r 

4) Chemie und Natur hat für mich nichts miteinander zu tun. 

Chemie und Natur hat für mich wenig miteinander zu tun. CUN_A4.r 

5) Ich ärgere mich über die gegensätzliche Darstellung der Werbung von Che-
mie und Natur. 

Die gegensätzliche Darstellung von Chemie und Natur der Werbung stört 
mich. 

CUN_A5 

7) Beim Einkauf von Lebensmitteln greife ich zu Bio-Artikeln, weil da weniger 
Chemie drin ist. 

In Bio-Lebensmitteln ist keine Chemie drin. CUN_A7.r 

9) Die Natur ist frei von Chemie. 

In der Natur ist kaum Chemie zu finden. CUN_A9.r 

12) Ich nutze lieber Naturkosmetikprodukte, weil hierkeine Chemie 
verwendet wird. 

Bei Naturkosmetikprodukten wird keine Chemie verwendet. CUN_A12.r 

15) Mir fällt auf, dass in der breiten Bevölkerung Chemie und Natur als Gegen-
satz wahrgenommen wird. 

Ich nehme Chemie und Natur als Gegensatz wahr. CUN_A15r 

16) Ökologische Wasch- und Putzmittel wirken ohne Zusatz 
von Chemie. CUN_A16.r 

17) 
Natur statt Chemie! 

CUN_A17.r 

Bei der Skala zum chemiebezogenen Fachwissen wurden schrittweise prob-

lematische Items umformuliert, Attraktoren oder Distraktoren verändert und 

nur falls nicht anders möglich gelöscht. Tabelle 22 stellt ein Item im ersten 

Schritt vor- und nach der Überarbeitung dar. Die hohe Unsicherheit von 97 

Prozent sowie die geringe Wahl der korrekten Lösung von drei Prozent zei-

gen, dass die Itemschwierigkeit zu hoch lag. Die Fragestellung wurde ange-

passt, sodass eine Lösung mit chemischem Grundverständnis oder punktu-

ellem Fachwissen möglich war. 

  



Ergebnisse 

 

178 

Tabelle 22: Das Item FW3 wurde vollständig umformuliert. Die korrekte Antwort-

möglichkeit wurde zu drei Prozent ausgewählt. Der Inhalt wird nach der Überar-

beitung durch Reaktionsgleichungen abgefragt, wovon Antwortmöglichkeit vier 

richtig ist. 

3) Bei der Reaktion von Calciumchlorid mit Oxalsäure kann beobachtet werden, 
dass… FW3 

3 % …ein schwer löslicher Feststoff ausfällt. 

33 % …eine charakteristische Färbung auftritt. 

51 % …ein Gas freigesetzt wird. 

13 % …eine farblose Lösung entsteht. 

 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher. 97 % …sicher. 3 % 

    

3) 
Calciumchlorid reagiert mit Oxalsäure nach folgender Reaktionsgleichung: 

FW3 

 CaCl2 + H2C2O4 → CaCO3↓ + CO↑ + 2 HCl 

 CaCl2 + H2C2O4 + 2 H2O → Ca(HCO3)2 + 2 HCl + H2↑ 

 CaCl2 + H2C2O4 → Ca + 2 HCl + 2 CO2↑ 

 CaCl2 + H2C2O4 → CaC2O4↓ + 2 HCl 

 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

Im zweiten Schritt wurden fünf Items der FW-Skala ausgeschlossen, da auf 

die Fragestellung keine sinnvollen Distraktoren gefunden wurden. Tabelle 23 

zeigt beispielsweise ein Item, bei dem eine Reaktionsgleichung einer der ma-

ximal vier Reaktionsarten in der allgemeinen Chemie zuzuordnen ist. 
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Tabelle 23: Das Item FW7 hat zwei Distraktoren, die nur in drei bis fünf Prozent 

der Fälle genutzt wurden. Die korrekte Antwort wurde zu 54 Prozent ausgewählt. 

7) Welcher allgemeinen Reaktionsart kann folgende Reaktionsgleichung zugeord-
net werden? 

Fe(OH)3 + 3 HCl → FeCl3 + 3 H2O FW7 

38 % Redoxreaktion. 

54 % Säure-Base-Reaktion. 

5 % Komplexbildungsreaktion. 

3 % Fällungsreaktion. 

 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher. 67 % …sicher. 33 % 

Im weiteren Verlauf bis zur Hauptstudie wurden als letzter Schritt zehn wei-

tere Items aufgrund fehlender inhaltlicher Passung entfernt. Entweder steht 

der abgefragte Inhalt nicht im Fokus der Intervention oder wird nur in der Kon-

troll- oder Experimentalgruppe erarbeitet. Das Item aus Tabelle 24 deutet an-

hand der ähnlichen Verteilung der Antwortmöglichkeiten und der hohen Un-

sicherheit von 85 Prozent das Raten der richtigen Lösung an. Der Begriff der 

Mesomerie wird beispielsweise nur am Rand der pH-Wert abhängigen Farb-

veränderung oder Fluoreszenzerscheinung erklärt. 

Tabelle 24: Der Inhalt des Item FW32 wird zwar in Kontroll- und Experimental-

gruppe aber nicht schwerpunktmäßig thematisiert. Die korrekte Antwortmög-

lichkeit zwei wurde zu 23 Prozent ausgewählt. 

32) 
Mesomerie bedeutet, dass… 

FW32 

23 % 
…die geometrische Struktur zweier Moleküle sich zueinander verhalten wie Bild 
und Spiegelbild. 

23 % 
…die Bindungsverhältnisse eines Moleküls nicht durch eine definierte Strukturfor-
mel dargestellt werden kann, sondern mehrere Grenzformeln benötigt werden. 

38 % 
…zwei Moleküle die gleiche empirische Formel (Summenformel) haben, aber un-
terschiedliche Strukturformeln aufweisen. 

15 % 
…die räumliche Anordnung eines nicht frei drehbaren Moleküls eindeutig definiert 
werden kann. 

 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher. 85 % …sicher. 15 % 
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5.4 Hauptstudie 

Die Ergebnisse der Hauptstudie (Engl & Risch, 2018) basieren auf einer Gele-

genheitsstichprobe von 191 Probanden (Alter: M = 17 Jahre, SD = 0.8; ♀ = 49 %, 

n♀ = 90) dreier städtischer, allgemeinbildender Gymnasien aus 13 Chemie 

Grund- und Leistungskursen der Jahrgangsstufe elf und zwölf. 

Ergebnisse der Itemanalyse 

Die deskriptiven Verteilungen der Itemanalyse unabhängig vom Testzeit-

punkt sind für das Konstrukt „Einstellung zu Chemie und Natur“ grafisch dar-

gestellt. Abbildung 31 zeigt die relative Häufigkeitsverteilung der vierstufigen 

Likert-Skala sortiert nach einseitiger Antworttendenz. Beispielsweise wählten 

nur vier Prozent der Probanden die Antwortmöglichkeit eins oder zwei beim 

Item CUN_A9.r, während 16 Prozent die Antwortmöglichkeit drei oder vier 

beim Item CUN_A13 ankreuzten. 

 

Abbildung 31: Häufigkeitsverteilungen der vierstufigen Likert-Skalen zum Kon-

strukt CUN = „Einstellung zu Chemie und Natur“. Die relativen Häufigkeitsanga-

ben beziehen sich links auf die erste und zweite Antwortmöglichkeit und rechts 

auf die dritte und vierte Antwortmöglichkeit. 
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Die Boxplot Grafiken in Abbildung 32 stellen den Verteilungsbereich dersel-

ben Items dar. Das Item CUN_A9.r deutet anhand der Lage des Medians einen 

Deckeneffekt an. Im Idealfall umfasst der Wertebereich das gesamte Disper-

sionsmaß ohne Ausreißer (Bühner 2011), beispielsweise vergleichbar mit dem 

Box-Whisker Diagramm zu Item CUN_A1. 

 

Abbildung 32: Boxplot Diagramme der Items zum Konstrukt CUN = „Einstellung 

zu Chemie und Natur“. 

Die Kennwerte der Itemanalyse über alle Testzeitpunkte sind in Tabelle 25 

aufgelistet. Minimum und Maximum zeigen an, dass bei jeder Skala der ge-

samte Wertebereich ausgeschöpft wurde. Kein Item verletzt die Normalver-

teilung gravierend anhand einer Schiefe von größer als zwei und einem Ex-

zess von größer als sieben. Der Schwierigkeitsindex liegt bei nahezu allen 

Items im Bereich der Empfehlung von 20 bis 80 Prozent Lösungswahrschein-

lichkeit (Tepner & Dollny, 2014), sodass nur bei einem Item des semantischen 

Differenzials der Einstellung zur Natur ein minimaler Deckeneffekt angezeigt 

wird. Beim Konstrukt Fachwissen wird allein der Post-Test herangezogen, da 

erst nach der Intervention die lernzielbezogenen Items vollständig möglich 

zu lösen sind. Neben der Itemschwierigkeit mit Inangriffnahme- und Zu-

fallskorrektur wird zusätzlich die absolute und relative Lösungshäufigkeit her-

angezogen. Von elf auswertbaren Fragen werden zwischen ein und elf richtig 

beantwortet, was gemittelt 6.74 korrekten Lösungen entspricht. Der Bereich 

deckt Items mit 48 bis 79 Prozent – im Mittel 0.62 – richtiger Lösungshäufig-

keit ab. Auch die korrigierte Trennschärfe entspricht bei allen Items der Vor-

gabe von größer als 0.3 (Field et al., 2012). Die Reliabilität aller Skalen weist 

akzeptable Werte für Gruppenvergleiche auf (Lienert & Raatz, 1998). 
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Tabelle 25: Für die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkon-

zept, FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachin-

teresse, SDC = Semantisches Differenzial der Einstellung zur Wissenschaft Che-

mie, SDN = Semantisches Differenzial der Einstellung zur Natur, CUN = Einstel-

lung zu Chemie und Natur, NV = Naturverbundenheit, FW = Fachwissen im 

Posttest, AI = Aktuelles Interesse und CL = Kognitive Belastung sind die Item-

kennwerte MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, Min = Minimum, Max = 

Maximum, Schiefe, Exzess, d = Schwierigkeitsindex nach Dahl, rit = Korrigierte 

Trennschärfe, α = Reliabilität nach Cronbach und der Dropout der Items auf 

Grundlage der Itemanalyse angegeben. Auffälligkeiten und Abweichungen der 

Kennwerte sind fett markiert. 

Kon-
strukt 

MW 
SD 

Min 
Max 

Schiefe  
Exzess 

< 2 / < 7 

d 

20 > d 
< 80 

rit 

> 0.30 

α 

> 0.5 
Drop-

out 

FSK 
2.83 – 3.08 
0.93 – 1.00 

1 – 4 
-0.71 – -0.37  
-0.91 – -0.45 

70.77 –  
77.04 

0.68 –  
0.89 

0.89 
28,6 % 
2/7 

FIC 
2.04 – 3.13 
0.84 – 1.02 

1 – 4 
-0.71 – 0.50 
-0.99 – -0.37 

51.02 –  
78.16 

0.78 –  
0.85  

0.89 
20,0 % 
1/5 

SIC 
2.17 – 3.13 
0.72 – 0.92 

1 – 4 
-0.53 – 0.21 
-0.89 – 0.14 

54.36 –  
78.16 

0.48 –  
0.74 

0.92 
0.77 –  
0.88 

50,0 % 
20/40 

SDC 
2.98 – 3.95 
0.96 – 1.17 

1 – 6 
-0.43 – 0.28 
-0.27 – 0.49 

49.61 –  
65.79 

0.43 –  
0.62 

0.74 
50,0 % 
6/12 

SDN 
3.98 – 4.83 
0.90 – 1.27 

1 – 6 
-0.51 – 0.00 
-0.59 – -0.14 

66.28 –  
80.54 

0.33 –  
0.60 

0.68 
50,0 % 
6/12 

CUN 
1.79 – 3.21 
0.73 – 0.90 

1 – 6 
-0.83 – 0.79 
-0.61 – 0.12 

44.69 –  
80.36 

0.37 –  
0.73 

0.83 
41,2 % 
7/17 

NV 
1.17 – 1.56 
0.25 – 0.50 

1 – 2 
1 – 5 

-0.22 – 1.71 
-2.00 – 0.93 

48.70 –  
77.21 

0.32 –  
0.79 

0.80 
62,5 % 
25/40 

FW 
Post 

Richtig absolut: 
1 – 11 
6.74 / 2.45 

Richtig relativ: 
48 % – 79 % 
0.62 / 0.04 

30.64 –  
72.09 

0.35 –  
0.58 

0.63 
54,2 % 
13/24 

AI 
2.04 – 3.05 
0.76 – 0.85 

1 – 4 
-0.62 – 0.48 
-0.49 – 0.12 

50.90 –  
76.25 

0.61 –  
0.73 

0.85 
36,4 % 
4/11 

CL 
3.44 – 3.57 
1.17 – 1.25 

1 – 7 
-0.07 – 0.04 
-0.07 – 0.52 

49.20 –  
51.07 

0.50 – 
0.51 

0.54 
0,0 % 
0/2 

Exemplarisch an der Skala zum Konstrukt „Chemiebezogenes Sachinteresse“ 

werden die Teilschritte berichtet, die zu den Ergebnissen in Tabelle 25 und 

Tabelle 27 führen. Neben den deskriptiven Hinweisen durch die Häufigkeits-

verteilungen und Boxplot Diagramme identifizierte die Itemanalyse fünf Items 

mit Deckeneffekten und ein Item mit mangelhafter Trennschärfe, die ge-

löscht wurden. 14 weitere Items wurden aufgrund mangelnder inhaltlicher 

Passung gestrichen beispielsweise, weil die Lerneinheiten der Intervention 

weder den Inhalt Energetik thematisieren, noch den Kontext aus industriellen 
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Verfahren aufgreifen oder Tätigkeiten mit Modellen vorsehen (vgl. V Anhang 

a) SIC_I_B7, SIC_K_B8 und SIC_T_B38). 

Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse 

Im Anschluss wurden die bereinigten Skalen einer konfirmatorischen Fakto-

renanalyse unterzogen. Als Bedingung des essentiell τ-äquivalenten Mess-

modells wurde mit den Konstanten a bis c festgelegt, dass identische Ladun-

gen vorliegen. Dieses Messmodell wurde im Fall des Konstrukts „Chemiebe-

zogenes Sachinteresse“ nach zwei Möglichkeiten aufgebaut – entweder mit 

Differenzierung in die Subskalen links oder ohne Einbezug rechts: 

'SIC =~ SIC_I + SIC_K + SIC_T 

SIC_I =~ a*SIC_I1.p + a*SIC_I2.p 

SIC_K =~ b*SIC_K1.p + b*SIC_K2.p 

SIC_T =~ c*SIC_T1.p + c*SIC_T2.p 

SIC_T ~~ 0*SIC_T' 

'AI =~ a*SIC_I1.p + a*SIC_I2.p + 

a*SIC_K1.p + a*SIC_K2.p + 

a*SIC_T1.p + a*SIC_T2.p' 

Das Sachinteresse (SIC) setzt sich aus den Subskalen Inhalt (I), Kontext (K) und 

Tätigkeit (T) zusammen (Brandt, 2005; Busker, 2010). Jede Subskala besteht 

aus zwei Itempäckchen mit zwei bis vier Items. Da die Varianzen des tätig-

keitsbezogenen Sachinteresses negativ geschätzt wurden, sind diese im lin-

ken Fall null gesetzt worden. Laut den Grenzwerten zu Schiefe und Exzess 

aus Tabelle 25 ist die Voraussetzung der Normalverteilung gegeben. Das 

Messmodell gilt als identifiziert (Eid et al., 2017), da die notwendige empirische 

Information durch die Stichprobe von n = 516 in einem größeren Verhältnis als 

fünf zu eins zu den 17 oder 13 zu schätzenden Modellparameter liegt. Die Fit-

indices der zwei Möglichkeiten mit robustem Maximum-Likelihood-Verfahren 

und FIML-Schätzer für fehlende Werte sind in Tabelle 26 aufgelistet. 
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Tabelle 26: Vergleich der zwei Messmodelle anhand des χ²-Tests mit zugehö-

rigen p-Werten im Verhältnis des χ²-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-

heitsgrade df. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellpara-

meter als ein Fünftel der Stichprobe frei geschätzt werden. CFI = Comparative 

Fit Index, TLI = Tucker-Lewis Index, RSMA = Root Mean Square Error of Approx-

imation, SRMR = Standardized Root Mean Residual, AIC = Akaike information 

criteria und BIC = Bayesian information criteria, es. τ = essentiell τ-äquivalenten 

Messmodell, τ ko. = τ-kongenerische Messmodell. Alle Werte wurden mit dem 

robusten MLR- und FIML-Schätzer berechnet. Auffälligkeiten und Abweichun-

gen der Kennwerte sind fett markiert. 

Messmodell 
Frei geschätzte 

Modellparameter 

χ²-Test 

p > 0.05 

χ² < 3*df 

CFI 

TLI 

> 0.95 

RSMA 

< 0.08 

p > 0.05 

SRMR 

< 0.10 

AIC 

BIC 

es. τ mit 
Subskalen 

17 

< 0.2*(n = 516) 

< 0.001 

45.83 > 3*10 

0.98 

0.97 

0.09 

0.01 
0.08 

4551.06 

4623.24 

es. τ ohne 
Subskalen  

13 

< 0.2*(n = 516) 

< 0.001 

109.1 > 3*14 

0.94 

0.94 

0.12 

< 0.001 
0.13 

4608.76 

4663.96 

τ ko. mit 
Subskalen  

20 

< 0.2*(n = 516) 

0.38 

7.50 < 3*7 

1.00 

1.00 

0.01 

0.93 
0.01 

4517.72 

4602.65 

τ ko. ohne 
Subskalen  

18 

< 0.2*(n = 516) 

0.01 

29.58 < 3*9 

0.99 

0.98 

0.07 

0.12 
0.02 

4538.81 

4615.24 

Das essentiell τ-äquivalente Messmodell weist in beiden Fällen unzu-

reichende Fitindices auf, sodass dieses verworfen werden muss. Das τ-kon-

generische Messmodell mit 20 oder 18 zu schätzenden Modellparametern 

ohne die Konstanten a bis c zeigt jedoch passende Fitindices, sodass die Re-

liabilität nach Cronbach als untere Schranke angesehen werden muss (Scher-

melleh-Engel & Werner, 2012). Weiterhin sind geringere Werte von AIC und 

BIC bei der Modellierung mit Subskalen zu beobachten, sodass diese zu be-

vorzugen ist. Ein Überblick der Ergebnisse der konfirmatorischen Faktoren-

analysen aller Konstrukte mit der Faustregel der Identifizierbarkeit und den 

Fitindices berechnet mit robustem Maximum-Likelihood-Verfahren und 

FIML-Schätzer für fehlende Werte sind in Tabelle 27 dargestellt. 
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Tabelle 27: Für die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkon-

zept, FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachin-

teresse mit Subskalen, SDC = Semantisches Differenzial der Einstellung zur 

Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Differenzial der Einstellung zur Na-

tur, CUN = Einstellung zu Chemie und Natur, NV = Naturverbundenheit sind die 

frei geschätzten Modellparameter und Fitindices tabelliert. Faustregel der 

Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparameter als ein Fünftel der Stich-

probe frei geschätzt werden. χ²-Test mit zugehörigen p-Werten im Verhältnis 

des χ²-Werts mit der dreifachen Anzahl der Freiheitsgrade df, CFI = Compara-

tive Fit Index, TLI = Tucker-Lewis Index, RSMA = Root Mean Square Error of Ap-

proximation, SRMR = Standardized Root Mean Residual, AIC = Akaike informa-

tion criteria und BIC = Bayesian information criteria, es. τ = essentiell τ-äquiva-

lenten Messmodell, τ ko. = τ-kongenerische Messmodell. Alle Werte wurden mit 

dem robusten MLR- und FIML-Schätzer berechnet. Auffälligkeiten und Abwei-

chungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Konstrukt 
Frei geschätzte 

Modellparameter 

χ²-Test 

p > 0.05 

χ² < 3*df 

CFI 

TLI 

> 0.95 

RSMA 

< 0.08 

p > 0.05 

SRMR 

< 0.10 

AIC 

BIC 

FSK 

(τ ko.) 

15 

< 0.2*(n = 516) 

0.35 

5.56 < 3*5 

1.00 

1.00 

0.02 

0.90 
0.01 

5660.81 

574.50 

FIC 

(τ ko.) 

12 

< 0.2*(n = 516) 

0.02 

8.27 > 3*2 

0.99 

0.98 

0.09 

0.13 
0.01 

4207.77 

4258.72 

SIC_I/K/T 

(τ ko.) 

20 

< 0.2*(n = 516) 

0.38 

7.50 < 3*7 

1.00 

1.00 

0.01 

0.93 
0.01 

4517.72 

4602.65 

SDC 

(τ ko.) 

18 

< 0.2*(n = 516) 

< 0.001 

49.02 > 3*9 

0.90 

0.83 

0.11 

< 0.001 
0.05 

8392.84 

8469.24 

SDN 

(τ ko.) 

18 

< 0.2*(n = 516) 

0.46 

8.71 < 3*9 

1.00 

1.00 

0.00 

0.98 
0.02 

8154.22 

8230.62 

CUN 

(τ ko.) 

12 

< 0.2*(n = 516) 

0.03 

7.19 > 3*2 

0.99 

0.98 

0.07 

0.20 
0.02 

3296.73 

3347.69 

NV 

(τ ko.) 

15 

< 0.2*(n = 516) 

0.01 

14.98 < 3*5 

0.99 

0.97 

0.06 

0.24 
0.02 

-461.68 

-397.98 

AI 

(es. τ.) 

15 

< 0.2*(n=768) 

< 0.001 

69.99 > 3*20 

0.96 

0.96 

0.06 

0.19 
0.05 

11159.23 

11228.89 
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Ergebnisse der personenbezogenen Analyse 

Nach der Optimierung der Skalen wird die personenbezogene Analyse 

durchgeführt. Die Maxima an fehlenden Werten pro Proband betragen beim 

Pre-Test 17 Items, beim Post-Test 20 Items und beim Follow Up-Test 32 

Items. Im letzten Fall wurde beispielsweise eine gesamte Skala nicht ange-

kreuzt. Bei keinem der Probanden wurden aufgrund von fehlenden Werten 

Daten geändert oder ausgeschlossen. Unabhängig vom Testzeitpunkt wur-

den Kreuzungsmuster von Probanden durch eine Standardabweichung von 

kleiner als 0.2 innerhalb einer Skala identifiziert. Die einheitlichsten Antworten 

wurden bei den Konstrukten des chemiebezogenen Fähigkeitsselbstkon-

zepts (58 Probanden) und Fachinteresses (40 Probanden) sowie der zweistu-

figen Skala zur Naturverbundenheit (45 Probanden) aufgedeckt. Bei null bis 

58 Probanden pro Konstrukt wurden diese Items als fehlende Werte gekenn-

zeichnet (Döring & Bortz, 2016).  

Abhängig von Testzeitpunkt und Gruppenzugehörigkeit (KG/EG) wurden zwi-

schen null und 13 Probanden pro Konstrukt mit Ausreißerwerten identifiziert, 

die ebenfalls als NA gesetzt wurden (Field et al., 2012). Die meisten High- und 

Lowscorer waren bei den Konstrukten des aktuellen Interesses (15 Proban-

den), des chemiebezogenen Sachinteresses (8-13 Probanden) und der Ein-

stellung zur Wissenschaft Chemie zu finden (9 Probanden). 

Um eine Wirkung der Intervention zu ermöglichen, wurden 39 Probanden aus 

dem Datensatz ausgeklammert, die mehr als einen Fehltermin aufweisen. 

Falls nicht anders aufgeführt, beziehen sich alle nachfolgenden Ergebnisse 

auf 64 Probanden in der Kontroll- und 85 Probanden in der Experimental-

gruppe (n = 149, Alter: M = 17 Jahre, SD = 0.8; ♀ = 52 %, n♀ = 77). 

Ergebnisse der Analyse der Kovariablen 

Für die anknüpfenden hypothesengeleitenden Unterschiedsprüfungen wird 

im ersten Schritt getestet, ob sich die Werte der Kovariablen zum Testzeit-

punkt T1 zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe unterschieden. Die de-

skriptiven Ausprägungen der Kovariablen und die Ergebnisse der Signifikanz-

tests sind in Tabelle 28 dargestellt. Zwar ist die Testvoraussetzung der Nor-

malverteilung für den t-Test bei allen Kovariablen verletzt, allerdings liegt die 

Gruppengröße über n = 30, sodass durch den zentralen Grenzwertsatz von 

einer Normalverteilung ausgegangen werden kann. Bis auf das Fachwissen 

sind alle Kovariablen in Kontroll- und Experimentalgruppe gleich ausgeprägt. 

Die Probanden der Experimentalgruppe weisen mit einem kleinen Effekt ein 

signifikant höheres Fachwissen auf als die Probanden in der Kontrollgruppe. 
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Zur Parallelisierung wurden die zwei leistungsstärksten Kurse der Experimen-

talgruppe und der leistungsschwächste Kurs der Kontrollgruppe von der 

Analyse des Fachwissens ausgeschlossen. So konnten mit jeweils fünf Kur-

sen in beiden Gruppen vergleichbare Ausgangsbedingungen geschaffen 

werden. 

Tabelle 28: Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe der 

Kovariablen zum ersten Testzeitpunkt mit den Testvoraussetzungen zur Ana-

lyse und der zugehörigen Effektgröße. FSK = chemiebezogenes Fähigkeits-

selbstkonzept, FW = chemiebezogenes Fachwissen, FWS = Sicherheit des che-

miebezogenen Fachwissens, _sub = Subgruppe, EG = Experimentalgruppe, KG 

= Kontrollgruppe, MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, OR = Odds Ra-

tio. Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Kovariable Deskriptive Statistik Testvoraussetzung 
Unterschiedsprü-
fung und Effekt-

größe 

Geschlecht 
EG: n♀ = 39, n♂ = 31 

KG: n♀ = 45, n♂ = 32 
- 

χ²(1) = 0.03, p = 0.87 

OR = 1.12 

Alter 
EG: MW = 17.00, SD = 0.81 

KG: MW = 17.06, SD = 0.82 

W = 0.85, p < 0.001 

F(1, 145) = 0.10, p = 0.75 

t(145) = 0.47, p = 0.64 

d = 0.09 

Note 
Biologie 

EG: MW = 2.30, SD = 0.72 

KG: MW = 2.23, SD = 0.80 

W = 0.93, p < 0.001 

F(1, 140) = 0.69, p = 0.41 

t(140) = -0.55, p = 0.59 

d = -0.09 

Note 
Chemie 

EG: MW = 2.49, SD = 0.90 

KG: MW = 2.51, SD = 1.03 

W = 0.97, p = 0.002 

F(1, 141) = 2.20, p = 0.14 

t(141) = 0.15, p = 0.89 

d = 0.03 

Note 
Geografie 

EG: MW = 2.32, SD = 0.77 

KG: MW = 2.19, SD = 0.71 

W = 0.94, p < 0.001 

F(1, 136) = 0.41, p = 0.52 

t(136) = -1.01, p = 0.32 

d = -0.17 

Zeugnis- 
schnitt 

EG: MW = 2.31, SD = 0.58 

KG: MW = 2.28, SD = 0.60 

W = 0.98, p = 0.05 

F(1, 129) = 0.57, p = 0.45 

t(129) = -0.26, p = 0.79 

d = -0.05 

FSK 
EG: MW = 2.96, SD = 0.80 

KG: MW = 3.03, SD = 0.82 

W = 0.93, p < 0.001 

F(1, 127) = 0.15, p = 0.70 

t(127) = 0.53, p = 0.59 

d = 0.10 

FW 
EG: MW = 5.74, SD = 1.82 

KG: MW = 5.03, SD = 1.77 

W = 0.97, p = 0.002 

F(1, 145) = 0.08, p = 0.78 

t(145) = -2.36, p = 0.02 

d = -0.39 

FWS 
EG: MW = 2.58, SD = 1.70 

KG: MW = 1.92, SD = 1.78 

W = 0.92, p < 0.001 

F(1, 145) = 0.14, p = 0.71 

t(145) = -2.28, p = 0.02 

d = -0.37 

FW_sub 
EG: MW = 5.49, SD = 1.84 

KG: MW = 5.22, SD = 1.85 

W = 0.97, p = 0.009 

F(1, 112) = 0.05, p = 0.82 

t(112) = -80, p = 0.43 

d = -0.15 

FWS_sub 
EG: MW = 2.38, SD = 1.72 

KG: MW = 2.16, SD = 1.71 

W = 0.92, p < 0.001 

F(1, 112) = 0.01, p = 0.93 

t(112) = -0.69, p = 0.49 

d = -0.13 

Neben der Unterschiedsprüfung der Kovariablen wurde ebenfalls untersucht, 

in wie weit die erhobenen Variablen unabhängig von der Intervention unter-

einander zusammenhängen. Diese Gemeinsamkeiten der Konstrukte wurden 
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als Korrelationsplot zum Testzeitpunkt T1 grafisch in Abbildung 33 dargestellt. 

Hierbei wird besonderes Augenmerk auf die Korrelationen mit den Variablen 

„chemiebezogenes Fachwissen“ und „Sicherheit des chemiebezogenen 

Fachwissens“ gelegt, da diese sich zwischen Experimental- und Kontroll-

gruppe zum ersten Testzeitpunkt unterscheiden. Diese hängen mit einem 

kleinen bis mittleren Effekt mit den Kovariablen „Schulnoten“ (rN_Geo~FW = -0.21 

bis rN_Che~FWS = -0.44) und „chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept“ (rFSK~FW 

= 0.26 und rFSK~FWS = 0.35) zusammen. Die Korrelation der Schulnoten mit dem 

Fachwissenstest stellt ein Indiz der konkurrenten Kriteriumsvalidität dar. Wei-

terhin liegt eine kleine bis mittlere Korrelation mit den abhängigen Variablen 

„chemiebezogenes Fachinteresse“ (rFIC~FW = 0.24 und rFIC~FWS = 0.35), „inhalts- 

und tätigkeitsbezogenes Sachinteresse“ (rSIC_I~FW = 0.29 bis rSIC_I~FWS = 0.37) so-

wie mit der „Einstellung zu Chemie und Natur“ (rCUN~FW = 0.20 und rCUN~FWS = 

0.32) vor. Diese Korrelationen stellen ein Indiz der diskriminanten Konstrukt-

validität dar. 

Außerdem werden Skalen zu ähnlichen Konstrukten ebenfalls in Zusammen-

hang gesetzt. Die Skala zur „Einstellung zu Chemie und Natur“ korreliert mit 

einem mittleren Effekt mit dem einzelnen Item zur „Einstellung zu Chemie 

und Natur“ basierend auf überlappenden Kreisen (rCUN~KCUN = 0.45). Diese Kor-

relation stellt ein Indiz der konvergenten Konstruktvalidität dar. Beide Skalen 

korrelieren hingegen nur mit einem kleinen Effekt mit dem semantischen Dif-

ferenzial als „Differenz der Einstellung zu Natur und Chemie“ (rCUN~SDCUN = -0.11 

und rKCUN~SDCUN = -0.22). Diese Korrelation stellt ein Indiz der diskriminanten 

Konstruktvalidität dar. Die Skala zur „Naturverbundenheit“ hängt mit einem 

großen Effekt mit dem einzelnen Item zu „Inclusion of Nature in Self“ basie-

rend auf überlappenden Kreisen zusammen (rNV~INS = 0.69). 
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Abbildung 33: Die Korrelationswerte aller Variablen sind optisch in unterschied-

lich intensiven Blau- und Rottönen dargestellt. Die dunkelblaue Diagonale ent-

spricht einer Korrelation von Eins, während weiße Felder eine Korrelation von 

Null und rote Felder eine negative Korrelation anzeigen. 

Ergebnisse der begleitenden Evaluation 

Im zweiten Schritt wird in Bezug auf die Interventionsmaßnahme getestet, ob 

das aktuelle Interesse und die kognitive Belastung der Probanden vergleich-

bar zwischen Experimental- und Kontrollgruppe sind. Außerdem wird der 

Aufenthalt im Freiland der Experimentalgruppe charakterisiert. 

Für die Auswertung der begleitenden Evaluation wurde zunächst überprüft, 

ob sich das Interesse und die kognitive Belastung der zweigeteilten Lernein-

heiten „Bodenanalyse mit organischen Säuren“, „Farbenpracht im Freiland“, 

„Dem Blut auf der Spur“ und „Kunterbunte Farbenpracht“ zwischen den zwei 

Doppelstunden unterscheiden. Wie in Tabelle 29 dargestellt, zeigen sich le-

diglich signifikante Unterschiede in den Einheiten der Kontrollgruppe. Der 
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erste Teil der Lerneinheit „Dem Blut auf der Spur“ schätzten die Probanden 

mit einem kleinen Effekt interessanter und leichter verständlich ein als den 

zweiten Teil (t(91) = -2.13, p = 0.04 d = -0.44; t(91) = -2.13, p = 0.04, d = -0.44). Da 

allerdings alle Probanden an der besser bewerteten Einheit teilnahmen (vgl. 

Kapitel 4.4.1 Tabelle 11), wird dieser Unterschied vernachlässigt. Bei der 

Lerneinheit „Kunterbunte Farbenpracht“ wird der zweite Teil mit einem mitt-

leren Effekt interessanter bewertet (t(54) = -2.24, p = 0.03, d = -0.59). Diese 

wurde jedoch nur von drei Kursen bearbeitet, sodass auch dieser Unterschied 

zwischen den zwei Teilbereichen vernachlässigt wird und fortan alle zweige-

teilten Lerneinheiten als eine Einheit betrachtet werden. 

Tabelle 29: Ergebnisse der Unterschiedsprüfungen zwischen den zweigeteilten 

Lerneinheiten mit den Testvoraussetzungen zur Analyse und der zugehörigen 

Effektgröße. UV = unabhängige Variable, AV = abhängige Variable, AI = aktu-

elles Interesse, CL = kognitive Belastung, BA = Bodenanalyse mit organischen 

Säuren, FF = Farbenpracht im Freiland, BS = Dem Blut auf der Spur und KF = 

Kunterbunte Farbenpracht. Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte 

sind fett markiert. 

Kovariable Testvoraussetzung 
Unterschiedsprüfung und Effekt-

größe 

UV: BA 

AV: AI 

W = 0.94, p < 0.001 

F(1, 93) = 0.003, p = 0.95 

t(93) = 0.25, p = 0.81 

d = 0.05 

UV: BA 

AV: CL 

W = 0.96, p = 0.008 

F(1, 94) = 0.87, p = 0.35 

t(94) = 0.25, p = 0.80 

d = 0.05 

UV: FF 

AV: AI 

W = 0.98, p = 0.08 

F(1, 140) = 0.87, p = 0.35 

t(140) = 0.52, p = 0.60 

d = 0.09 

UV: FF 

AV: CL 

W = 0.95, p < 0.001 

F(1, 147) = 0.22, p = 0.64 

t(147) = 0.32, p = 0.75 

d = 0.05 

UV: BS 

AV: AI 

W = 0.98, p = 0.12 

F(1, 89) = 2.15, p = 0.15 

t(89) = 2.33, p = 0.02 

d = 0.47 

UV: BS 

AV: CL 

W = 0.96, p = 0.003 

F(1, 91) = 0.12, p = 0.73 

t(91) = -2.13, p = 0.04 

d = -0.44 

UV: KF 

AV: AI 

W = 0.96, p = 0.09 

F(1, 54) = 0.80 p = 0.37 

t(54) = -2.24, p = 0.03 

d = -0.59 

UV: KF 

AV: CL 

W = 0.87, p = 0.35 

F(1, 53) = 0.87, p = 0.35 

t(53) = 0.80, p = 0.43 

d = 0.22 

Der Median des aktuellen Interesses liegt bei allen Einheiten im positiven Be-

reich über dem neutralen Skalenmittelpunkt von 2.5, sodass diese deskriptiv 

als interessant eingestuft werden können. Im zusammenfassenden Vergleich 

schätzen die Probanden der Kontrollgruppe ihre Lerneinheiten mit einem 
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kleinen Effekt signifikant interessanter ein, als die Probanden der Experimen-

talgruppe (t(739.97) = -5.68, p < 0.001, d = -0.40). Dieser Unterschied kommt 

zustande, weil beispielsweise das aktuelle Interesse an den Lerneinheiten 

„Dem Blut auf der Spur“ und „Kunterbunte Farbenpracht“ der Kontrollgruppe 

mit einem kleinen Effekt signifikant höher ist, als an den Lerneinheiten „Bo-

denanalyse mit organischen Säuren“ und „Farbenpracht im Freiland“ der Ex-

perimentalgruppe (F(7, 277.67) = 6.14, p < 0.001, ω² = 0.05).  

  

Abbildung 34: Das aktuelle Interesse unterscheidet sich mit einem kleinen Effekt 

signifikant zwischen Experimentalgruppe (EG) in Grün und Kontrollgruppe (KG) 

in Rot. Dies begründet sich durch die mit einem kleinen Effekt signifikant interes-

santeren Einheiten „Dem Blut auf der Spur“ (BS) in Rot und „Kunterbunte Farben-

pracht“ (KF) in Hellblau. 

Die unterschiedliche Ausprägung des aktuellen Interesses liegt hauptsäch-

lich an einem besonders interessierten Leistungskurs in der Kontrollgruppe 

(S1), der seine Lerneinheiten mit einem mittleren Effekt signifikant interessan-

ter einstuft (F(12, 278.46) = 12.40, p < 0.001, ω² = 0.12) als beispielsweise vier 

Kurse in der Experimentalgruppe (J, T, K, W), aber auch vier Kurse in der Kon-

trollgruppe (S, T1, M1, K1). Dass dies tatsächlich auf einen Kurseffekt zurück-

zuführen ist und nicht an die Lehrperson geknüpft ist, zeigt die Analyse des 

aktuellen Interesses zwischen zwei Kursen, die beide von der betroffenen 

Lehrperson unterrichtet worden sind (S, S1). Hier liegt trotz selber Lehrperson 

ein signifikanter Unterschied mit einem großen Effekt zwischen den Kursen 

vor (t(103) = -6.40, p < 0.001, d = -1.06). Auch wenn der identifizierte Kurs im 

Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppe ausgeschlossen werden 

würde, bleibt der aufgedeckte signifikante Unterschied mit einem kleinen Ef-

fekt weiterhin bestehen (t(641.46) = -3.68, p < 0.001, d = -0.27). Unabhängig von 
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der Zugehörigkeit zu Experimental- und Kontrollgruppe, gibt es keine ge-

schlechtsspezifischen Unterschiede im aktuellen Interesse (t(751) = 1.76, p = 

0.08, d = 0.13). Zwar ist die Interaktion des aktuellen Interesses von Geschlecht 

und Einheit mit einem kleinen Effekt signifikant (F(7, 737) = 2.31, p = 0.03, ω² = 

0.01), jedoch sind diese aufgedeckten Unterschiede im Post-hoc-Verfahren 

nicht auf geschlechtsspezifische Unterschiede innerhalb derselben Lernein-

heit zurückzuführen (p > 0.05), sondern auf den Interessensvergleich von 

weiblichen Probanden an der Lerneinheit zu männlichen Probanden an einer 

anderen Lerneinheit. Allerdings sind die weiblichen Probanden der Experi-

mentalgruppe mit einem kleinen Effekt signifikant weniger interessiert an den 

Lerneinheiten als die männlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber 

auch als die weiblichen und männlichen Probanden der Kontrollgruppe (F(1, 

749) = 9.68, p = 0.002, ω² = 0.01). 

  

Abbildung 35: Zwischen den Kursen liegen signifikante Unterschiede im aktuel-

len Interesse vor. Besonders auffällig ist der Kurs S1 der Kontrollgruppe in Rot, 

aber auch der Kurs M der Experimentalgruppe in Grün. Die weiblichen Proban-

den der Experimentalgruppe (EG) haben ein signifikant niedrigeres aktuelles In-

teresse als die männlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber auch als 

die weiblichen und männlichen Probanden der Kontrollgruppe (KG). 

In Bezug auf die kognitive Belastung liegt der Median bei allen Lerneinheiten 

deskriptiv nahe am Skalenmittelpunkt, sodass die Probanden sie als leicht 

verständlich und wenig anstrengend bewerten. Die kognitive Belastung der 

Lerneinheiten der Experimentalgruppe ist mit einem kleinen Effekt signifikant 

geringer, als die der Kontrollgruppe (t(733.32) = -4.69, p < 0.001, d = -0.33). Die-

ser Unterschied kommt zustande, weil beispielsweise die kognitive Belastung 
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der Lerneinheit „Farbenpracht im Freiland“ der Experimentalgruppe mit ei-

nem mittleren Effekt signifikant niedriger ist, als bei der Lerneinheit „Kunter-

bunte Farbenpracht“ der Kontrollgruppe (F(12, 281.27) = 4.91, p < 0.001, ω² = 

0.09). 

    

Abbildung 36: Die Lerneinheiten der Experimentalgruppe (EG) in Grün sind mit 

einem kleinen Effekt signifikant leichter verständlich als die der Kontrollgruppe 

(KG) in Rot. Dies begründet sich durch die mit einem mittleren Effekt signifikant 

höhere kognitive Belastung der Einheit „Kunterbunte Farbenpracht“ (KF) in Hell-

blau im Vergleich zur Einheit „Farbenpracht im Freiland“ (FF) in Grün. 

Die unterschiedliche Ausprägung der kognitiven Belastung liegt hauptsäch-

lich an einem Grund- und Leistungskurs in der Experimentalgruppe (J, K), die 

ihre Lerneinheiten mit einem mittleren Effekt signifikant leichter verständlich 

und weniger anstrengend einstufen (F(12, 281.27) = 4.91, p < 0.001, ω² = 0.06) als 

beispielsweise vier Kurse in der Kontrollgruppe (S1, T1, T2, K1), aber auch ein 

Kurs in der Experimentalgruppe (M). Auch wenn die identifizierten Kurse im 

Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppe ausgeschlossen werden 

würden, bleibt der aufgedeckte signifikante Unterschied mit einem kleinen 

Effekt weiterhin bestehen (t(622) = -2.64, p = 0.009, d = -0.21). Unabhängig von 

der Zugehörigkeit zu Experimental- und Kontrollgruppe, gibt es keine ge-

schlechtsspezifischen Unterschiede in der kognitiven Belastung (t(760) = 1.85, 

p = 0.06, d = 0.13). Auch die Interaktion der kognitiven Belastung von Ge-

schlecht und Lerneinheit ist vergleichbar (F(7, 746) = 1.24, p = 0.28, ω² = 0.002). 

Allerdings ist die kognitive Belastung bei den weiblichen Probanden der Kon-

trollgruppe mit einem kleinen Effekt signifikant höher als bei den männlichen 

Probanden der Kontrollgruppe, aber auch im Vergleich zu den weiblichen 
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und männlichen Probanden der Experimentalgruppe (F(1, 758) = 8.79, p = 

0.003, ω² = 0.01). 

  

Abbildung 37: Zwischen den Kursen liegen signifikante Unterschiede im aktuel-

len Interesse vor. Besonders auffällig ist der Kurs S1 der Kontrollgruppe in Rot, 

aber auch der Kurs M der Experimentalgruppe in Grün. Die weiblichen Proban-

den der Experimentalgruppe (EG) haben ein signifikant niedrigeres aktuelles In-

teresse als die männlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber auch als 

die weiblichen und männlichen Probanden der Kontrollgruppe (KG). 
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Alle Ergebnisse mit den zugehörigen Testvoraussetzungen sind in Tabelle 30 

zusammengefasst. 

Tabelle 30: Ergebnisse der Unterschiedsprüfungen der begleitenden Daten mit 

den Testvoraussetzungen zur Analyse und der zugehörigen Effektgröße. UV = 

unabhängige Variable, AV = abhängige Variable, AI = aktuelles Interesse, CL = 

kognitive Belastung. Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett 

markiert. 

Kovariable Testvoraussetzung 
Unterschiedsprüfung und Ef-

fektgröße 

UV: Gruppe 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(1, 751) = 7.42, p = 0.007 

t(739.97) = -5.68, p < 0.001 

d = -0.40 

UV: Einheit 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(7, 745) = 1.98, p = 0.05 

F(7, 277.67) = 6.14, p < 0.001 

ω² = 0.05 

UV: Kurs 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(12, 740) = 4.75, p < 0.001 

F(12, 278.46) = 12.40, p < 0.001 

ω² = 0.12 

UV: Lehrperson S 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.05 

F(1, 103) = 2.08, p = 0.15 

t(103) = -6.40, p < 0.001 

d = -1.06 

UV: Gruppe 

AV: AI ohne Kurs S1 

W = 0.98, p < 0.001 

F(1, 696) = 7.90, p = 0.005 

t(641.46) = -3.68, p < 0.001 

d = -0.27 

UV: Geschlecht 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(1, 751) = 0.97, p = 0.33 

t(751) = 1.76, p = 0.08 

d = 0.13 

UV: Geschlecht*Einheit 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(15, 737) = 1.38, p = 0.15 

F(7, 737) = 2.31, p = 0.03 

ω² = 0.01 

UV: Geschlecht*Gruppe 

AV: AI 

W = 0.98, p < 0.001 

F(3, 749) = 2.24, p = 0.08 

F(1, 749) = 9.68, p = 0.002 

ω² = 0.01 

UV: Gruppe 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(1, 760) = 3.17, p = 0.08 

t(733.32) = -4.69, p < 0.001 

d = -0.33 

UV: Einheit 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(7, 754) = 2.92, p = 0.005 

F(7, 279.63) = 13.051, p < 0.001 

ω² = 0.09 

UV: Kurs 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(12, 749) = 2.15, p = 0.01 

F(12, 281.27) = 4.91, p < 0.001 

ω² = 0.06 

UV: Gruppe 

AV: CL ohne Kurs J und K 

W = 0.97, p < 0.001 

F(1, 622) = 0.03, p = 0.87 

t(622) = -2.64, p = 0.009 

d = -0.21 

UV: Geschlecht 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(1, 760) = 1.74, p = 0.19 

t(760) = 1.85, p = 0.06 

d = 0.13 

UV: Geschlecht*Einheit 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(15, 746) = 1.63, p = 0.06 

F(7, 746) = 1.24, p = 0.28 

ω² = 0.002 

UV: Geschlecht*Gruppe 

AV: CL 

W = 0.97, p < 0.001 

F(3, 758) = 2.60, p = 0.05 

F(1, 758) = 8.79, p = 0.003 

ω² = 0.01 
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Die Probanden der Experimentalgruppe schätzen anhand eines sechsstufi-

gen Items den Aufenthalt im Freiland als „eher angenehm“ bis „ziemlich an-

genehm“ ein (M = 4,41, SD = 1.43, n = 333). An dieser Stelle sei jedoch darauf 

hingewiesen, dass aufgrund von schlechten Wetterverhältnissen nur einer 

von sieben Kursen alle CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe 

draußen durchgeführt hat. Bei fünf von sieben Kursen fanden jeweils zwei Ein-

heiten und bei einem Kurs eine Einheit drinnen statt. Dies entspricht einer ge-

mittelten Häufigkeit von 34 % der Lerneinheiten, die in der Experimental-

gruppe nicht, wie laut Design vorgesehen, im Freiland durchgeführt worden 

sind. Das offene Item mit der Fragestellung „Für mich stand heute im Fokus…“ 

wurde in der Experimentalgruppe insgesamt 334-mal beantwortet. Davon 

drehten sich 67 Aussagen (20 %) um die Beziehung von Chemie und Natur 

zum Beispiel: „…das Entdecken der Chemie in der Natur“ oder „…den Zusam-

menhang zwischen Natur und Chemie.“. Der Großteil der sonstigen Antworten 

griffen entweder inhaltliche Facetten (123-mal, 37 %) oder Arbeitsweisen (122-

mal, 37 %) auf, beispielsweise „…das Donator-Akzeptor-Prinzip.“ oder „…die 

saubere Durchführung der Experimente.“. 

Ergebnisse der latenten Unterschiedsprüfung 

Im dritten Schritt werden mit Latent-State-Modellen die Voraussetzungen für 

die messfehlerbereinigte, längsschnittliche Modellierung überprüft. Zum ei-

nen wird durch die Festlegung der starken faktoriellen Messäquivalenz ge-

währleistet, dass die psychometrischen Eigenschaften der Messinstrumente 

über die drei Testzeitpunkte konstant bleiben (Geiser, 2011). Zum anderen 

werden indikatorspezifische Methodeneffekte modelliert, die den Teil der re-

liablen Varianz repräsentieren, der nicht durch einen Referenzindikator erklärt 

wird (Kelava & Schermelleh-Engel, 2012). Ein Überblick der Ergebnisse aller 

Konstrukte mit frei geschätzten Modellparametern und den Fitindices be-

rechnet mit robustem Maximum-Likelihood-Verfahren und FIML-Schätzer für 

fehlende Werte sind in Tabelle 31 dargestellt. 

Tabelle 31: Für die Konstrukte FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = 

Chemiebezogenes Sachinteresse mit Subskalen, SDC = Semantisches Differen-

zial der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Differenzial 

der Einstellung zur Natur, CUN = Einstellung zu Chemie und Natur, NV = Natur-

verbundenheit, FW = chemiebezogenes Fachwissen, _sub = Subgruppe sind die 

frei geschätzten Modellparameter und Fitindices der Latent-State-Modelle ta-

belliert. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparameter als 

ein Fünftel der Stichprobe frei geschätzt werden. χ²-Test mit zugehörigen p-
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Werten im Verhältnis des χ²-Werts mit der dreifachen Anzahl der Freiheits-

grade df, CFI = Comparative Fit Index, TLI = Tucker-Lewis Index, RSMA = Root 

Mean Square Error of Approximation, SRMR = Standardized Root Mean Resi-

dual, AIC = Akaike information criteria und BIC = Bayesian information criteria, 

α & λ gleich = Intercept α und Ladung λ sind bei starker Messäquivalenz iden-

tisch. Alle Werte wurden mit dem robusten MLR- und FIML-Schätzer berechnet. 

Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Konstrukt 
Frei geschätzte 

Modellparameter 

χ²-Test 

p > 0.05 

χ² < 3*df 

CFI 

TLI 

> 0.95 

RSMA 

< 0.08 

p > 0.05 

SRMR 

< 0.10 

AIC 

BIC 

FIC 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.53 

8.09 < 3*9 

1.00 

1.00 

0.00 

0.75 
0.02 

1092.56 

1145.89 

SIC 

(α & λ gleich) 

33 

> 0.2*(n = 149) 

0.01 

49.43 < 3*29 

0.98 

0.97 

0.07 

0.16 
0.09 

1034.26 

1109.19 

SIC_I 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.22 

11.90 < 3*9 

0.99 

0.99 

0.05 

0.47 
0.04 

973.91 

1027.74 

SIC_K 

(α & λ gleich) 

21 

< 0.2*(n = 149) 

0.37 

10.89 < 3*10 

1.00 

0.99 

0.03 

0.65 
0.06 

1198.87 

1249.82 

SIC_T 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.38 

9.69 < 3*9 

1.00 

1.00 

0.02 

0.63 
0.04 

1037.66 

1091.36 

SDC 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.20 

12.27 < 3*9 

0.98 

0.97 

0.05 

0.45 
0.06 

1597.09 

1650.91 

SDN 

(α & λ gleich) 

21 

< 0.2*(n = 149) 

0.18 

13.93 < 3*10 

0.98 

0.98 

0.05 

0.43 
0.05 

1576.47 

1627.53 

SDCUN 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.28 

10.87 < 3*9 

0.99 

0.98 

0.04 

0.55 
0.06 

2008.22 

2062.05 

CUN 

(α & λ gleich) 

33 

> 0.2*(n = 149) 

0.05 

42.62 < 3*29 

0.98 

0.98 

0.06 

0.36 
0.07 

1459.74 

1534.84 

NV 

(α & λ gleich) 

33 

> 0.2*(n = 149) 

0.86 

21.07 < 3*29 

1..00 

1.02 

0.00 

0.98 
0.04 

-467.13 

-392.03 

NV_sub 

(α & λ gleich) 

33 

> 0.2*(n = 127) 
0.71 
24.32 < 3*29 

1..00 
1.02 

0.00 
0.93 

0.05 
-387.04 

-315.94 

FW 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 149) 

0.04 

17.45 < 3*9 

0.98 

0.97 

0.08 

0.17 
0.08 

3306.33 

3360.40 

FW_sub 

(α & λ gleich) 

22 

< 0.2*(n = 115) 

0.21 

12.08 < 3*9 

0.99 

0.98 

0.05 

0.41 
0.07 

2551.28 

2600.69 

Nachdem alle relevanten Voraussetzungen erfüllt sind, wurde die Verände-

rung der latenten State-Variable als latente Differenzvariable modelliert. 

Diese Differenz wird unter anderem durch die Gruppenzugehörigkeit (Kon-
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troll- oder Experimentalgruppe) als Prädiktor erklärt. Um den Effekt der ge-

schachtelten Daten zu erfassen, wurde als zusätzlicher Prädiktor die Kurszu-

gehörigkeit aufgenommen, der die Levels von Kursen, Jahrgangsstufen und 

Schulen berücksichtigt. Ein Überblick der Ergebnisse aller Konstrukte mit frei 

geschätzten Modellparametern und den Fitindices berechnet mit robustem 

Maximum-Likelihood-Verfahren und FIML-Schätzer für fehlende Werte sind 

in Tabelle 32 dargestellt. 

Tabelle 32: Für die Konstrukte FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = 

Chemiebezogenes Sachinteresse mit Subskalen, SDC = Semantisches Differen-

zial der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Differenzial 

der Einstellung zur Natur, CUN = Einstellung zu Chemie und Natur, NV = Natur-

verbundenheit, FW = chemiebezogenes Fachwissen und _sub = Subgruppe sind 

die frei geschätzten Modellparameter und Fitindices der Latent-Change-Mo-

delle tabelliert. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellpara-

meter als ein Fünftel der Stichprobe frei geschätzt werden. χ²-Test mit zugehö-

rigen p-Werten im Verhältnis des χ²-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-

heitsgrade df, CFI = Comparative Fit Index, TLI = Tucker-Lewis Index, RSMA = 

Root Mean Square Error of Approximation, SRMR = Standardized Root Mean 

Residual, AIC = Akaike information criteria und BIC = Bayesian information cri-

teria, ohne Kurs = Kursspezifischer Prädiktor konnte nicht modelliert werden. 

Alle Werte wurden mit dem robusten MLR- und FIML-Schätzer berechnet. Auf-

fälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert. 

Konstrukt 
Frei geschätzte 

Modellparameter 

χ²-Test 

p > 0.05 

χ² < 3*df 

CFI 

TLI 

> 0.95 

RSMA 

< 0.08 

p > 0.05 

SRMR 

< 0.10 

AIC 

BIC 

FIC 
28 

< 0.2*(n = 149) 

0.08 

23.13 < 3*15 

0.99 

0.98 

0.06 

0.33 
0.03 

1928.74 

2000.83 

SIC 
39 

> 0.2*(n = 149) 

0.005 

68.25 < 3*41 

0.97 

0.96 

0.07 

0.16 
0.08 

1873.18 

1966.30 

SIC_I 

(ohne Kurs) 

25 

< 0.2*(n = 149) 

0.03 

22.84 < 3*12 

0.98 

0.96 

0.08 

0.16 
0.05 

1189.63 

1252.71 

SIC_K 
27 

< 0.2*(n = 149) 

0.26 

19.27 < 3*15 

0.99 

0.98 

0.04 

0.61 
0.05 

2037.84 

2106.93 

SIC_T 
28 

< 0.2*(n = 149) 

0.33 

16.74 < 3*15 

1.00 

0.99 

0.03 

0.67 
0.04 

1877.80 

1949.90 

SDC 
28 

< 0.2*(n = 149) 

0.14 

21.02 < 3*15 

0.97 

0.94 

0.05 

0.43 
0.06 

2433.86 

2505.96 

SDN 
27 

< 0.2*(n = 149) 

0.28 

18.70 > 3*16 

0.99 

0.98 

0.03 

0.64 
0.04 

2404.56 

2473.65 
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SDCUN 
28 

< 0.2*(n = 149) 

0.20 

19.37 > 3*15 

0.98 

0.96 

0.04 

0.52 
0.05 

2835.39 

2907.49 

CUN 
39 

> 0.2*(n = 149) 

0.01 

64.47 < 3*41 

0.97 

0.96 

0.06 

0.23 
0.07 

2295.86 

2388.98 

NV 
39 

> 0.2*(n = 149) 

0.89 

30.36 < 3*41 

1.00 

1.03 

0.00 

0.99 
0.04 

369.23 

462.35 

NV_sub 
39 

> 0.2*(n = 127) 

0.85 

31.87 < 3*41 

1.00 

1.03 

0.00 

0.98 
0.05 

300.63 

388.80 

FW 

(ohne Kurs) 

25 

< 0.2*(n = 149) 

0.02 

23.62 < 3*12 

0.98 

0.96 

0.08 

0.14 
0.07 

3503.90 

3566.99 

FW_sub 

(ohne Kurs) 

25 

> 0.2*(n = 115) 

0.18 

16.24 < 3*12 

0.99 

0.98 

0.06 

0.40 
0.06 

2712.84 

2770.48 
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Im Anschluss erfolgt die hypothesengeleitete Unterschiedsprüfung, deren 

Ergebnisse abschließend in Tabelle 33 zusammengefasst werden: 

(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Fach- und 

Sachinteresse an. 

Abbildung 38 zeigt die Interessensabnahme am Fach Chemie über den Zeit-

raum von März (T1) bis Juli (T2) und September (T3). Zum ersten Testzeitpunkt 

liegen deskriptiv Unterschiede zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe 

vor, die aufgrund der größeren Standardabweichung allerdings nicht signifi-

kant ausfallen (p = 0.08). Bei beiden Vergleichsgruppen sinkt das Fachinte-

resse von T1 zu T3 signifikant mit einem großen Effekt (KG: p = 0.02, d = -1.52; 

EG: p < 0.001, d = -1.20). Es treten keine Kurs- oder Interaktionseffekte auf. Die 

Interessensabnahme in der Kontrollgruppe mit 0.43 Punkten unterscheidet 

sich nicht deutlich von 0.32 Punkten in der Experimentalgruppe. 

 

Abbildung 38: Entwicklung des Fachinteresses zum Pre-, Post- und Follow Up-

Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in Grün. 

Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Interesse am Fach Chemie. 

Die Entwicklung des allgemeinen Sachinteresses an Inhalten, Kontexten und 

Tätigkeiten im Fach Chemie ist in Abbildung 39 dargestellt. In der Experimen-

talgruppe sinkt das Sachinteresse von T1 zu T3 signifikant mit einem großen 

Effekt um 0.25 Punkte (p < 0.001, d = -1.01). Auch in der Kontrollgruppe ist von 

T1 zu T3 ein großer Effekt mit 0.26 Punkten zu verzeichnen, der fast signifikant 

ausfällt (p = 0.07, d = -1.07) Es treten keine Kurs- oder Interaktionseffekte auf. 
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Abbildung 39: Entwicklung des Sachinteresses zum Pre-, Post- und Follow Up-

Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in Grün. 

Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes chemiebezogenes Sachinteresse. 

Abbildung 40 deckt weitere Ergebnisse in der Subskala des Sachinteresses 

auf. Im Gegensatz zum abnehmenden Trend des allgemeinen Sachinteresses 

steigt das inhaltsbezogene Sachinteresse von T1 zu T2 in der Experimental-

gruppe signifikant mit einem kleinen Effekt (p = 0.007, d = 0.45). Es treten keine 

Interaktionseffekte auf, da die Interessenszunahme von T1 zu T2 in der Expe-

rimentalgruppe mit 0.11 Punkten nicht deutlich höher ist als 0.05 Punkte in der 

Kontrollgruppe. 

 

Abbildung 40: Entwicklung des inhaltsbezogenen Sachinteresses zum Pre-, 

Post- und Follow Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experi-

mentalgruppe in Grün. Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Interesse an den 

Inhalten im Fach Chemie. 
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(H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimen-

talgruppe. 

Die Einstellung zu Chemie und Natur wurde sowohl indirekt anhand der Dif-

ferenz der Einstellung zur Natur und der Einstellung zur Wissenschaft Chemie 

abgeleitet, als auch über zwei zusätzliche Skalen, die Chemie und Natur in 

Zusammenhang bringen, direkt erfragt. Die Ergebnisse der indirekten Erfas-

sung sind in Abbildung 41 veranschaulicht. Die Einstellung zur Natur schwankt 

über alle Testzeitpunkte hinweg bei einem Wertebereich von eins bis sechs 

um den Mittelwert von 4.51 mit einer Standardabweichung von 0.27, während 

die Einstellung zur Wissenschaft Chemie sich bei einem Mittelwert von 3.29 

mit einer Standardabweichung von 0.24 einpendelt. Daraus errechnet sich die 

grafisch veranschaulichte Differenz, bei der die Natur mit einem großen Effekt 

signifikant positiver wahrgenommen wird als die Wissenschaft Chemie 

(t(816.44) = -20.92, p < 0.001, d = 1.46). Es treten jedoch keine signifikanten Un-

terschiede zwischen den Gruppen und Testzeitpunkten sowie keine Kurs- o-

der Interaktionseffekte auf. 

 

Abbildung 41: Entwicklung der Einstellung als Differenz von Natur und Chemie 

zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot 

und Experimentalgruppe in Grün. Ein positiver Zahlenwert bedeutet, dass die 

Einstellung zur Natur positiver ist als die Einstellung zur Wissenschaft Chemie. 

Ein negativer Zahlenwert bedeutet, dass die Einstellung zur Wissenschaft Che-

mie positiver ist als die Einstellung zur Natur. Ein Zahlenwert von Null bedeutet, 

dass die Einstellung zur Natur identisch mit der Einstellung zur Wissenschaft 

Chemie ist. 
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Allerdings zeigt die direkte Erfassung der Einstellung zu Chemie und Natur in 

Abbildung 42 durchaus Veränderungen in Kontroll- und Experimentalgruppe. 

Im Vergleich von T1 zu T3 bleibt in der Kontrollgruppe die Einstellung zu Che-

mie und Natur unverändert, während diese sich in der Experimentalgruppe 

deskriptiv um 0.29 Punkte verbessert. Diese Interaktion ist signifikant mit ei-

nem kleinen Effekt (p = 0.01, d = 0.48). 

 

Abbildung 42: Entwicklung der Einstellung zu Chemie und Natur zum Pre-, Post- 

und Follow Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimen-

talgruppe in Grün. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine positive Einstellung zu 

Chemie und Natur, das heißt, Chemie und Natur werden nicht als Gegensatz 

wahrgenommen, sondern stehen im Einklang miteinander. 

Dieses hypothesenkonforme Ergebnis wird durch die Auswertung des einzel-

nen Items zur Einstellung zu Chemie und Natur auf Grundlage von sich über-

lappenden Kreisen untermauert (vgl. Abbildung 12 in Kapitel 4.3.1 Testkon-

struktion). Da sich zum Testzeitpunkt T1 Experimental- und Kontrollgruppe 

mit einem kleinen Effekt signifikant unterscheiden (W = 0.91, p < 0.001; F(1, 107) 

= 0.71, p = 0.40; t(107) = 2.07, p = 0.04, d = 0.40), wurde ein Kurs der Experimen-

talgruppe ausgeschlossen. Nun zeigen sich in Abbildung 43 vergleichbare 

deskriptive Veränderungen zu Abbildung 42: Während die Einstellung zu 

Chemie und Natur in der Kontrollgruppe von T1 zu T3 nahezu konstant bleibt, 

verbessert sich diese in der Experimentalgruppe um 0.44 Punkte. Aufgrund 

der geringeren Stichprobe ist dieser kleine Interaktionseffekt allerdings nicht 

signifikant (W = 0.91, p < 0.001; F(5, 285) = 1.00, p = 0.42; Q = 1.04, p = 0.36, r = 0.11). 
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Abbildung 43: Entwicklung der Einstellung zu Chemie und Natur zum Pre-, Post- 

und Follow Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimen-

talgruppe in Grün. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine positive Einstellung zu 

Chemie und Natur, das heißt, Chemie und Natur werden nicht als Gegensatz 

wahrgenommen, sondern stehen im Einklang miteinander. 

(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu. 

Die Analyse der Naturverbundenheit zeigt zunächst einen kleinen Interakti-

onseffekt (p = 0.0009, d = -0.39), der auf einer signifikanten Zunahme von T1 

zu T2 in der Kontrollgruppe beruht. Allerdings wird in Tabelle 33 ebenfalls ein 

kursspezifischer Effekt in der Veränderung der Naturverbundenheit aufge-

deckt. Dies deutet an, dass der Interaktionseffekt lediglich durch vereinzelte 

Kurse ausgelöst wird und nicht auf die Einteilung in Kontroll- und Experimen-

talgruppe zurückzuführen ist. Um vergleichbare Ergebnisse ohne Kurseffekte 

zu erhalten, wurde eine Subgruppe gebildet, bei der zwei Kurse der Kontroll-

gruppe ausgeklammert wurden, die deskriptiv die größte Steigung von T1 zu 

T2 aufwiesen. Wie vermutet, sind dadurch keine signifikanten Unterschiede 

mehr innerhalb und zwischen den Gruppen festzustellen (vgl. Tabelle 33). 

Grafisch wird das Ergebnis zur dritten Hypothese in Abbildung 44 veran-

schaulicht. Zwar steigt die Naturverbundenheit in der Kontrollgruppe von T1 

zu T2 um 0.07 Punkte weiterhin an, bleibt allerdings bis zu T3 nahezu unver-

ändert. Ein ähnliches Muster ist auch in der Experimentalgruppe erkennbar. 

Hier bleibt die Naturverbundenheit allerdings von T1 zu T2 konstant und steigt 

erst zu T3 um 0.11 Punkte an. 
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Abbildung 44: Entwicklung der Naturverbundenheit zum Pre-, Post- und Follow 

Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in 

Grün. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine hohe Naturverbundenheit. 

Auch das einzelne Item des Konstrukts „Inclusion of Nature in Self“ in Abbil-

dung 45 generiert vergleichbare Ergebnisse. Die Naturverbundenheit steigt 

deskriptiv von T1 zu T3 in der Kontrollgruppe um 0.23 Punkte und in der Ex-

perimentalgruppe um 0.43 Punkte an. Diese Zunahme ist mit einem kleinen 

Effekt signifikant (W = 0.94, p < 0.001; F(5, 342) = 3.96, p = 0.002; Q = 6.98, p = 

0.002, r = 0.21), allerdings tritt keine signifikante Interaktion auf (Q = 0.28, p = 

0.76, r = 0.07). 

 

Abbildung 45: Entwicklung der Naturverbundenheit zum Pre-, Post- und Follow 

Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in 

Grün. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine hohe Naturverbundenheit. 
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Hypothesenunabhängige Analyse der Lernwirksamkeit 

Anknüpfend an die vorgenommene Parallelisierung der Kovariable des Fach-

wissens in Tabelle 31 wurde die Lernwirksamkeit der Intervention längs-

schnittlich überprüft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 33 aufgelistet und in Ab-

bildung 46 veranschaulicht. Beide Gruppen weisen nach der Intervention mit 

einem großen Effekt ein signifikant höheres Fachwissen als zu T1 auf, das 

auch zwei Monate später zu T3 abgerufen werden kann. Während die Pro-

banden der Kontrollgruppe 1.2 Punkte von T1 zu T2 mehr erreichen, steigt das 

Fachwissen in der Experimentalgruppe um 2.2 Punkte. Diese Interaktion ist 

mit einem kleinen Effekt signifikant (p = 0.006, d = 0.32). 

 

Abbildung 46: Entwicklung des Fachwissens zum Pre-, Post- und Follow Up-

Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in Grün. 

Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Fachwissen. 

Alle Ergebnisse der längsschnittlichen Modellierung mit den zugehörigen Irr-

tumswahrscheinlichkeiten und Effektgrößen sind in Tabelle 33 zusammenge-

fasst. Die H0 des latenten Differenzenmodells nimmt keine Unterschiede zwi-

schen Kontroll- und Experimentalgruppe oder zwischen den Kursen über 

mehrere Testzeitpunkte an. 

Tabelle 33: : Für die Konstrukte FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Che-

miebezogenes Sachinteresse mit Subskalen, SDC = Semantisches Differenzial 

der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN = Semantisches Differenzial der 

Einstellung zur Natur, CUN = Einstellung zu Chemie und Natur, NV = Naturver-

bundenheit, FW = chemiebezogenes Fachwissen, _sub = Subgruppe sind die Irr-

tumswahrscheinlichkeiten der latenten Unterschiedsprüfungen als p-Wert und 

Effektgrößen als Cohen’s d angegeben. Die Werte beziehen sich auf die Testzeit-
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punkte T1 bis T3 im Vergleich von Kontroll- und Experimentalgruppe oder zwi-

schen den jeweiligen Kursen. Die Interaktionseffekte sind in den letzten zwei 

Spalten dargestellt. Signifikante Unterschiede sind fett markiert. 

Kon-
strukt 

T1 T1 T1-T2 T1-T3 T1-T2 T1-T3 T1-T2 T1-T3 T1-T2 T1-T3 

KG_EG Kurs KG KG EG EG Kurs Kurs KG_EG KG_EG 

p / d p / d p / d p / d p / d p / d p / d p / d p / d p / d 

FIC 
0.08 0.06 0.15 0.02 0.07 <0.001 0.38 0.46 0.38 0.46 

-0.30 -0.35 -0.88 -1.52 -0.45 -1.20 0.22 0.19 0.22 0.19 

SIC 
0.28 0.48 0.63 0.07 0.66 <0.001 0.44 0.21 0.68 0.90 

0.18 0.12 -0.29 -1.07 -0.09 -1.01 0.17 0.27 0.10 0.03 

SIC_I 
0.36 - 0.40 0.37 0.007 0.22 - - 0.33 0.94 

0.09 - 0.18 -0.22 0.45 -0.24 - - 0.13 -0.01 

SIC_K 
0.97 0.89 0.61 0.44 0.70 0.003 0.47 0.48 0.63 0.68 

-0.01 -0.03 -0.43 -0.47 -0.14 -0.67 0.23 0.16 0.14 -0.10 

SIC_T 
0.14 0.26 0.85 0.54 0.17 0.001 0.92 0.99 0.43 0.39 

0.28 0.22 0.16 -0.38 -0.37 -0.80 -0.03 -0.002 -0.26 -0.21 

SDC 
0.51 0.16 0.25 0.34 0.89 0.26 0.24 0.18 0.13 0.49 

-0.13 -0.28 -0.98 -0.63 -0.05 -0.28 0.35 0.33 0.46 0.17 

SDN 
0.92 0.60 0.27 0.87 0.39 0.85 0.16 0.17 0.03 0.91 

-0.02 0.10 0.63 0.10 -0.23 0.05 -0.30 -0.28 -0.43 -0.02 

SDCUN 
0.77 0.33 0.31 0.75 0.56 0.71 0.22 0.21 0.06 0.81 

0.05 0.17 0.58 0.19 -0.15 0.09 -0.26 -0.27 -0.36 -0.05 

CUN 
0.44 0.43 0.09 0.98 0.29 0.30 0.30 0.10 0.08 0.01 

0.13 0.13 -1.57 -0.03 -0.82 0.94 0.23 0.35 0.37 0.48 

NV 
0.23 0.18 0.009 0.26 0.11 0.02 0.006 0.22 0.009 0.67 

0.20 0.21 1.09 0.52 0.31 0.36 -0.45 -0.22 -0.39 -0.08 

NV_ 
sub 

0,26 0,16 0,13 0,75 0,41 0,12 0,12 0,64 0,11 0,83 

0,21 0,25 0,72 0,18 0,18 0,27 -0,27 -0,09 -0,26 0,04 

FW 
0.005 - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - <0.001 0.04 

0.28 - 0.78 1.03 1.48 1.44 - - 0.35 0.20 

FW_ 
sub 

0.32 - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 0.006 0.20 

0.11 - 0.82 1.08 1.46 1.36 - - 0.32 0.14 
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6 Diskussion 

In der Diskussion werden zunächst die eingesetzten Methoden kritisch reflek-

tiert, anschließend die aus der theoretischen Rahmung entnommenen Wir-

kungsweisen mit der empirischen Studie verknüpft, die Konzeption bewertet 

und abschließend die Ergebnisse hypothesengeleitet interpretiert sowie dis-

kutiert. Eine zusammenfassende Übersicht stellt Tabelle 34 dar, deren Inhalte 

in den nachfolgenden Unterkapiteln ausführlicher beschrieben werden. 

Tabelle 34: Übersicht der methodischen und inhaltlichen Diskussion. 

Methodische Diskussion 

 Die Zielgruppe scheint für eine Veränderung der ausgewählten Konstrukte ungeeignet 
zu sein. Im Sinne der ökologischen Validität wurde den Inhalten der Intervention Vor-
rang gegeben. 

 Die Testgüte in der Vorstudie wurde nicht bewertet. Deshalb wurden nur absolute und 
relative Häufigkeiten interpretiert. 

 Die Lerneinheiten wurden in der Prepilotierung mit unterschiedlichen Methoden an nur 
bedingt vergleichbaren Probanden getestet, sodass eine vergleichende Übertragbar-
keit nicht gewährleistet ist. 

 In der Pilotierung wurden die neu entwickelten Messinstrumente an einer zu geringen 
Stichprobengröße getestet, sodass diese in der Hauptstudie gegebenenfalls erneut 
optimiert werden müssen. 

 Im Rahmen der Hauptstudie wird das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR als multifaktoriell 
wirksame Lernumgebung eingestuft und deshalb in seiner Gesamtheit und nicht in ei-
nem ebenfalls denkbaren 2x2 Design evaluiert. 

 Durch den gewählten anspruchsvollen aber fairen Vergleich könnte die Kontroll-
gruppe auch als zweite Experimentalgruppe angesehen werden, sodass eine weitere 
Kontrollgruppe nötig wäre, die beispielsweise den Themenbereich Umweltanalytik 
nach dem Lehrplan im Regelunterricht bearbeitet. 

 Ein eventuell auftretender Neuigkeitseffekt wurde durch die mehrfache Durchführung 
der Intervention minimiert. 

 Die eingeschränkte Vergleichbarkeit der Interventionen (keine Randomisierung, Rei-
henfolgeeffekte, unterschiedliche Vor- und Nachbereitung im Regelunterricht, wech-
selnde Lernumgebung, Testleiter- und Lehrervariable) wurden falls möglich und nötig 
in der Auswertung berücksichtigt oder als vernachlässigbar eingeschätzt. 

 Die Testgüte der eingesetzten Instrumente in der Hauptstudie wird als akzeptabel be-
wertet. Lediglich bezüglich der Validität der neu konstruierten Testinstrumente kann 
noch keine abschließende Aussage getroffen werden. 
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Inhaltliche Diskussion 

 Laut der theoretischen Rahmung sollte die Intervention der Experimentalgruppe einen 
Effekt auf die Konstrukte des Interesses, der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, der 
Einstellung zur Natur und der Naturverbundenheit ausüben, während die Intervention 
der Kontrollgruppe lediglich auf das Interesse und die Einstellung zur Wissenschaft 
Chemie wirkt. 

 Die Lerneinheiten beider Vergleichsgruppen wurden evidenzbasiert optimiert, sodass 
eine abschließende Praxistauglichkeit gewährleistet wird und diese für die Zielgruppe 
als adressatengerecht eingeschätzt werden. 

 Die erste Hypothese bezüglich des Anstiegs des Fach- und Sachinteresses in beiden 
Vergleichsgruppen wird falsifiziert, da nur das inhaltsbezogene Sachinteresse in der 
Experimentalgruppe kurzfristig angestiegen ist. 

 Die zweite Hypothese wird angenommen, da sich die Einstellung zu Chemie und Natur 
in der Experimentalgruppe langfristig verbessert hat. 

 Die dritte Hypothese bezüglich einer Zunahme der Naturverbundenheit in der Experi-
mentalgruppe wird falsifiziert, da widersprüchliche Effekte in beiden Vergleichsgrup-
pen festgestellt wurden. 

 Lernende im Freiland erreichen einen höheren Wissenszuwachs als im Klassenraum. 
Dieser Interaktionseffekt wird mit der Attention Restoration Theory erklärt. 
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6.1 Methodenkritik 

Sowohl bei den Methoden der Datenerhebung als auch bei den Methoden 

der Datenauswertung ergeben sich mögliche Kritikpunkte, die die Aussage-

kraft der Ergebnisse einschränken. Da es sich bei den teilnehmenden Proban-

den um Gelegenheitsstichproben und nicht um Zufallsstichproben handelt, 

ist die generelle Übertragbarkeit der Ergebnisse nur bedingt gewährleistet 

(Döring & Bortz, 2016). Zusätzlich scheint die Wahl der Stichprobe im Bereich 

der Sekundarstufe II für die zu untersuchenden abhängigen Variablen, wie In-

teresse und Einstellung unpassend, da diese sich mit zunehmendem Alter 

nach der Pubertät bereits gefestigt haben (Krapp, 2006). Dies mag zutreffen, 

allerdings wäre damit auch der Rückschluss verknüpft, dass ein geglückter 

Interessens- oder Einstellungswandel in der Sekundarstufe II wohl weitrei-

chendere Effekte in der Sekundarstufe I erzielen könnte. Im Sinne der ökolo-

gischen Validität begründet sich die Wahl der Stichprobe durch die Inhalte 

des entwickelten Unterrichtskonzepts. Naturstoffe weisen zumeist komplexe 

Strukturformeln und vielseitige Reaktionsmöglichkeiten auf, für die ein che-

misches Grundverständnis erforderlich ist. Die sich daraus ergebenden In-

halte der konzipierten CHEMIE PUR Lerneinheiten sind deshalb vor allem im 

Lehrplan der Sekundarstufe II wiederzufinden. 

Vorstudie 

Die Qualität des Online-Fragebogens der Vorstudie wurde nicht anhand von 

einer Itemanalyse überprüft, sondern lediglich das Dispersionsmaß und die 

Anzahl an fehlenden Werten berichtet. Denkbar wären Korrelationen der 

Items auszuwerten oder die Test-Retest-Reliabilität zu erfassen. Allerdings 

sollte die Vorstudie lediglich als Bedarfsanalyse für und Bestandserhebung 

von Outdoor Chemieunterricht dienen, um entsprechende deskriptive Indi-

zien mit absoluten und relativen Häufigkeiten zu liefern. Bei der Interpretation 

der Ergebnisse ist ebenfalls der geringe Ausschöpfungsgrad der Online-Um-

frage zu berücksichtigen. Die 47 befragten Lehrpersonen können dabei auch 

eine Positivauswahl darstellen. 

Prepilotierung 

Bei der Prepilotierung wurden zur Datenerhebung heterogene Stichproben 

genutzt (z. B. Chemie-Lehramts- oder Medizinstudierende, Medizintechni-

sche Assistent- oder Chemielaborant-Auszubildende, Lernende aus Chemie 

Grund- oder Leistungskursen), die teilweise nur in einem geringen Maß mit 
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der Zielgruppe der Sekundarstufe II vergleichbar sind. Allerdings ist allen Pro-

banden gemeinsam, dass ihre Ausbildung in Bezug zur Wissenschaft Chemie 

steht. 

Die Methode der Videografie unterliegt einer unvermeidbaren subjektiven In-

terpretation des Filmenden, da die Kameraführung oder Perspektiven- und 

Szenenwahl die Objektivität entsprechend beeinflussen (Brückmann & Duit, 

2014). Der Einsatz einer GoPro Action Cam in Ego-Perspektive legt die Kame-

raführung in die Hände des Probanden ohne subjektive Vorauswahl des For-

schenden. Allerdings führt dies zu einer mangelnden Standardisierbarkeit der 

Aufnahmen und durch die vorgegebene Perspektive können relevante Berei-

che, wie beispielsweise das Gesicht des Filmenden, nicht erfasst werden. 

Bei der Methode des lauten Denkens ist die kontinuierliche Verbalisierung kri-

tisch zu sehen. Häufig werden die Gedanken im Verlauf der Bearbeitung im-

mer weniger verbalisiert und es bedarf einer kontinuierlichen Anregung, um 

dem entgegen zu wirken (Sandmann, 2014). Als Methodentraining wurde des-

halb vor der eigentlichen Datenerhebung eine Übungsaufgabe eingesetzt, 

bei der beispielsweise beim Falten eines Papierflugzeugs alle Gedanken ver-

balisiert werden sollen (ebd.). 

Bei den Methoden der Datenauswertung wurde ebenfalls keine Überprüfung 

der Gütekriterien durchgeführt. Es bleibt ungeklärt in wie weit beispielsweise 

die genutzten Kategoriensysteme zur Auswertung der Daten im Rahmen der 

qualitativen Inhaltsanalyse objektiv, reliabel oder valide sind. Allerdings wer-

den Daten aus Videos und lautem Denken generell eine hohe Validität zuge-

sprochen (Brückmann & Duit, 2014). 

Bei der Textoberflächenanalyse wurde der Lesbarkeitsindex LIX sowie der 

Verständlichkeitsindikator K herangezogen, um die Schwierigkeit der Texte 

der Durchführung und Deutung zu bewerten. Hierbei ist kritisch zu hinterfra-

gen, ob Versuchsskripte oder Experimentieranleitungen als typische Texte 

anzusehen sind, da beispielsweise Strukturierungshilfen, wie die Nummerie-

rungen der Arbeitsschritte die Fließtextform auflösen. Dies könnte möglich-

erweise zu Verzerrungen der berechneten Textschwierigkeit führen, was bei 

der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden sollte. 

Pilotierung 

Bei der Pilotierung wäre zur Berechnung von psychometrischen Itemkenn-

werten eine Gruppengröße von mindestens 40 Personen nötig gewesen 

(Riese & Reinhold, 2014). Obwohl die Voraussetzung mit 30 beziehungsweise 
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39 Probanden nicht gegeben war, wurde trotzdem eine Itemanalyse durch-

geführt. Daher sind diese Ergebnisse nur eingeschränkt belastbar und werden 

anhand der größeren Stichprobe in der Hauptstudie gefestigt. 

Bei der Testkonstruktion der Skala zur Einstellung zu Chemie und Natur mes-

sen die zwei Items CUN_A4 und CUN_A11 keine unterschiedlichen Aspekte 

des Konstrukts, sondern maximieren lediglich die Reliabilität, weshalb ein I-

tem gelöscht wurde (Bühner, 2011). Die Items CUN_A3.r, CUN_A7.r und 

CUN_A12.r messen eher ein Verhalten anstatt die Einstellung und wurden da-

her umformuliert (Bühner, 2011). Zusätzlich zu dieser Skala hätte mit drei Items 

begleitend der Bezug der Lerneinheiten zum Konstrukt gewährleistet werden 

können, beispielsweise mit der Formulierung: „Die heutige Einheit verbinde 

ich mit Chemie / Natur / Natur und Chemie“. 

Die Skala zum chemiebezogenen Fachwissen enthält ein logisch abhängiges 

Item, das ebenfalls gelöscht wurde (Bühner, 2011). Das Item FW_8 kann durch 

den Aufgabentext des Items FW_9 gelöst werden. Auch das Item FW_15 

wurde von der Auswertung ausgeschlossen, da die Strukturformel des Items 

erst im Posttest eingesetzt wurde. Weiterhin wurde mit einem dichotomen 

Item abgefragt, wie sicher sich die Probanden bei ihrer Antwort sind (Theyßen, 

2014). Hier hätte auch eine mehrstufige Likert-Skala mit der zusätzlichen Ant-

wortmöglichkeit „keine Angabe“ eingesetzt werden können. Durch das dicho-

tome forced choice Format wird vermutlich die Wahl „unsicher“ begünstigt, 

da dies die Selbstkonzept-wahrende Option darstellen könnte. Die Skala zum 

Fachwissen wurde deshalb sowohl nur anhand der richtigen Antworten der 

multiple Choice Fragen als auch aus der Kombination von korrekter und si-

cherer Antwort ausgewertet. 

Hauptstudie 

Das gewählte Forschungsdesign der Evaluationsstudie mit Experimental- 

und Kontrollgruppe wirft Fragen und Probleme auf. Es wird der Anschein er-

weckt, dass zwei unabhängige Merkmale (Lernumgebung drinnen vs. drau-

ßen und Nichtnaturkontext vs. Naturkontext) gleichzeitig variiert wurden, so-

dass ein 2x2 Design notwendig gewesen wäre. Allerdings lag der Fokus der 

Forschungsfrage nicht auf diesen zwei unabhängigen Variablen, sondern auf 

der Evaluation des Unterrichtskonzepts CHEMIE PUR als Gesamtpaket im Ver-

gleich zu herkömmlichen schulischen Experimentiersettings (Parchmann & 

Kuhn, 2018). Sind hierbei Unterschiede in der Wirkungsweise auf die gewähl-

ten abhängigen Variablen festzustellen, wäre es sicherlich im zweiten Schritt 

denkbar Lernumgebung und Kontext gezielter zu analysieren. Ähnlich argu-
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mentierte auch Weßnigk und Euler (2014), die beispielsweise den Besuch ei-

nes Schülerlabors als multifaktoriell wirksame Lernumgebung ansehen und 

diese in ihrer Gesamtheit evaluieren. Allerdings stellt sich die Frage, ob es sich 

bei der Kontrollgruppe um realistische schulische Experimentiersettings han-

delt oder ob die durchgeführten Einheiten als zweite Experimentalgruppe 

einzustufen sind und eine weitere Kontrollgruppe nötig gewesen wäre (Ben-

nett et al., 2007), die beispielsweise den verfügbaren Themenvorschlag für 

die fächerübergreifende Unterrichtseinheit „Umweltanalytik: Wasser – Boden 

– Luft“ im Regelunterricht bearbeitet (Ministerium für Bildung, Wissenschaft 

und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998). Hier wurde zu Gunsten eines fai-

ren, aber durchaus anspruchsvolleren Vergleichs beider Gruppen entschie-

den, passgenaue Lerneinheiten auch für die Kontrollgruppe zu entwickeln 

(Theyßen, 2014). Nach Rost (2000) hätte gegebenenfalls auf eine Kontroll-

gruppe verzichtet werden können, da bei der Untersuchung einer komplexen 

Lernumgebung diese schwierig zu definieren ist, zu einem artifiziellen, reali-

tätsfernen Gegenpol führen kann und deren Erkenntnisse mangels externer 

Validität wenig aussagekräftig sein können. 

Da es sich bei CHEMIE PUR um ein neues Unterrichtskonzept handelt und auch 

nicht davon ausgegangen wird, dass die Probanden in ihrem Regelunterricht 

mehrmals im Schulhalbjahr einen außerschulischen Lernort besuchen, 

könnte ein Neuigkeitseffekt auftreten, der besonders das aktuelle, situatio-

nale Interesse beeinflusst (Theyßen, 2014). Dieser Eventcharakter wurde in 

beiden Vergleichsgruppen minimiert, indem sich die Probanden durch meh-

rere Lerneinheiten über einen Zeitraum von drei Monaten an die Intervention 

gewöhnen konnten (ebd.). Außerdem wurde versucht die Intervention beider 

Vergleichsgruppen vergleichbar interessant zu gestalten, sodass ein Neuig-

keitseffekt zu mindestens bei den ersten Lerneinheiten in Kauf genommen 

wurde (ebd.). 

Die randomisierte Zuweisung der Probanden zu Experimental- und Kontroll-

gruppe war aufgrund von organisatorischen Rahmenbedingungen nicht 

möglich (ebd.). Zum einen wurden alle Probanden einer Schule aufgrund der 

größeren Entfernung zum Campus der Experimentalgruppe zugeordnet. 

Diese Schule befindet sich am Stadtrand, wo zurzeit das Schülerlabor Frei-

landmobil seinen Standort hat und so als Ausgangspunkt für die CHEMIE PUR 

Lerneinheiten genutzt werden konnte. Die Probanden der anderen zwei 

Schulen nutzten entweder in der Kontrollgruppe verschiedene Ausbildungs-

labore am Campus oder in der Experimentalgruppe die naturnahe Umge-
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bung der Fortanlage um den Campus. Dadurch konnte innerhalb beider Ver-

gleichsgruppen die Lernumgebung nicht konstant gehalten werden. Die Un-

terschiede werden allerdings als vernachlässigbar eingeschätzt. 

Zum anderen wurden zur maximalen Probandenakquise Wünsche der betei-

ligten Lehrpersonen berücksichtigt. Eine Lehrperson interessierte sich mehr 

für die CHEMIE PUR Lerneinheiten und wurde deshalb der Experimentalgruppe 

zugeordnet, zwei andere Lehrpersonen mehr für die Lerneinheiten der Kon-

trollgruppe. Aus diesen Gründen war selbst für die Parallelisierung auf Grund-

lage der Pre-Test Ergebnisse nur wenig Spielraum. Eine Vergleichbarkeit der 

Stichprobe in Bezug auf die Einteilung von Leistungs- und Grundkursen sowie 

Jahrgangsstufen oder Schulzugehörigkeit konnte so nicht erreicht werden. 

Aufgrund der vorgenommenen Parallelisierung der abhängigen Variablen 

wurden diese Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrollgruppe als 

irrelevant bewertet (ebd.). Einzige Ausnahme stellt die Kovariable des che-

miebezogenen Fachwissens dar. Hierbei wird davon ausgegangen, dass Pro-

banden der Chemie Leistungskurse oder der Jahrgangsstufe zwölf ein höhe-

res Fachwissen aufweisen als Probanden der Chemie Grundkurse oder der 

Jahrgangsstufe elf. 

Auch die Reihenfolge der Lerneinheiten in Experimental- und Kontrollgruppe 

war unterschiedlich. Zwar wurde der Vorschlag unterbreitet, dass die Abfolge 

der Themen so gewählt werden, wie es der Lehrplan inhaltlich vorsieht, aller-

dings entschieden sich elf der 13 Kurse für einen individuellen Ablauf, der bes-

ser zum Unterrichtsgang der Lehrperson passte. Zusätzlich konnten die Lehr-

personen aus jeweils vier Lerneinheiten, die insgesamt sechs Doppelstunden 

umfassen, fünf Doppelstunden auswählen, was ebenfalls zu Unterschieden 

führte. Diese mangelnde Vergleichbarkeit innerhalb von Experimental- und 

Kontrollgruppe wird als vernachlässigbar eingeschätzt, da weder von Reihen-

folgeeffekten noch von themengebundenen Effekten durch unterschiedliche 

Inhalte ausgegangen wird. 

Die Interventionsmaßnahme in Experimental- und Kontrollgruppe wurde über 

den Zeitraum eines Schulhalbjahres verteilt. Zwischen den durchgeführten 

Lerneinheiten fand Regelunterricht statt, den die Lehrpersonen zur Vor- und 

Nachbereitung der Inhalte der Lerneinheiten nutzen konnten. Die Einbettung 

in den Unterricht blieb den beteiligten Lehrpersonen überlassen. Daraus er-

gebenden sich Unterschiede, die Auswirkungen auf die Effektivität der Inter-

vention – im konkreten Fall des Besuchs eines außerschulischen Lernorts – 

haben (Guderian, 2007). Da nur sporadische Informationen über die Qualität 
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und Quantität der Vor- und Nachbereitung der Lerneinheiten vorliegen, kön-

nen diese Effekte bei der Auswertung nicht berücksichtigt werden. 

Die Interventionsmaßnahme der Experimentalgruppe fand nur bei zulässigen 

Wetterbedingungen im Freien statt. Dadurch konnte nicht das volle Potential 

des Unterrichtskonzepts CHEMIE PUR ausgenutzt werden. Da nahezu alle 

Kurse der Experimentalgruppe vergleichbar häufig regnerischem Wetter 

ausgesetzt waren, wird dieser Unterschied als nicht bedeutsam betrachtet. 

Der verantwortliche Wissenschaftler war bei allen Datenerhebungen und In-

terventionen persönlich anwesend. Dies könnte zu einem Versuchsleiterer-

wartungseffekt (Pygmalion-Effekt) führen, bei dem die (unter)bewussten Er-

wartungen des Forschers, selbst wenn er versucht neutral zu sein, zu einer 

Beeinflussung des tatsächlichen Verhaltens der Probanden führen kann (Ro-

senthal & Jacobson, 1968). Aus diesem Grund unterstützten mehrere studen-

tische Hilfskräfte die Durchführungen der Intervention der Kontroll- und Ex-

perimentalgruppe, sodass sich der Versuchsleiter größtenteils zurückziehen 

und mehr in die Rolle eines außenstehenden Beobachters wechseln konnte. 

Zusätzlich sind die Lerneinheiten so konzipiert, dass die zentralen Informatio-

nen durch ein Skript vermittelt und die praktische Phase selbständig und ei-

genverantwortlich durchgeführt werden konnte, wodurch der Einfluss der 

Lehrperson so gering wie möglich gehalten wurde. 

Bei den Methoden der Datenauswertung wurde auf Mehrebenenanalysen 

aufgrund der zu geringen Stichprobe pro Level verzichtet (Kuhn, 2014). Die 

Schachtelung der Daten in vier Levels (Testzeitpunkt, Kurs, Jahrgangsstufe, 

Schule) wurde lediglich in den latenten Differenzenmodellen mit einem kurs-

spezifischen Prädiktor berücksichtigt. Alternativ hätten die Standardfehler mit 

dem R-Paket lavaan.survey korrigiert werden können, jedoch hätten hier alle 

fehlenden Werte listenweise ausgeschlossen werden müssen (Oberski, 

2014), da bisher noch kein FIML-Verfahren entwickelt wurde. 

Die Datenauswertung basiert durch Fehltermine auf einer selektieren Stich-

probengröße von n = 149 aus n = 191 Probanden. Laut den Ergebnissen der 

Poweranalyse wären jedoch 164 Probanden nötig gewesen, um kleine Effekte 

nachzuweisen. Scrutton und Beames (2015) empfehlen in ihrer Metastudie für 

den Bereich Outdoor Education Stichprobengrößen von 80-100 Probanden, 

um die üblichen Effektgrößen von d = 0.3 oder d = 0.4 bei einer Testpower von 

0.8 nachzuweisen. Allerdings weisen die Autoren ebenfalls darauf hin, dass 

sich durch die Einteilung in Subgruppen – wie auch im vorliegenden Fall in 
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Kontroll- (n = 64) und Experimentalgruppe (n = 85) – die Stichprobe weiter ver-

kleinert und deshalb die Übertragbarkeit der Ergebnisse häufig nur auf eine 

spezifische größere Population möglich ist (ebd.). 

Bewertung der Testinstrumente 

Die genutzten Testinstrumente wurden literaturbasiert anhand der Kriterien 

von inhaltlicher Passung und Qualität des Instruments ausgewählt. Für die ab-

hängige Variable des Interesses hätte zum jetzigen Zeitpunkt das RIASEC+N 

Modell herangezogen werden können, da dieses die verschiedenen Dimen-

sionen des Interesses feiner auflöst und ein Abgleich der Ergebnisse mit ak-

tuellen Studien möglich gewesen wäre (Dierks et al., 2014a; Blankenburg & 

Scheersoi, 2018). Allerdings überschnitt sich die Überarbeitung des Instru-

ments (vgl. Blankenburg et al., 2016; Dierks et al., 2016) mit dem Zeitpunkt der 

Pilotierung und Hauptstudie dieser Arbeit. Für die Erfassung der Einstellung 

zur Wissenschaft Chemie hätte das am besten bewertete Instrument im Re-

view von Blalock et al. (2008) verwendet werden können. Dieses Instrument 

wurde theoretisch abgeleitet, umfassend validiert und reliabel mit 700 Pro-

banden erprobt (Germann, 1988). Trotz allem wurde der Einsatz der semanti-

schen Differenziale (vgl. Kaufmann, 2000; Weßnigk, 2013; Krischer, 2015) be-

vorzugt, da diese direkt in Bezug zur Einstellung zur Natur gesetzt werden 

können und kein weiteres Instrument benötigt wird. Für die dritte abhängige 

Variable der Naturverbundenheit wurde sich der Fragebogenskala von Brüg-

ger et al. (2011) bedient, die aus fünf etablierten Instrumenten synthetisiert 

wurde und sich bereits vielfach in weiteren Studien bewährt hat (vgl. Roczen, 

2011; Liefländer, 2012; Bogner, 2018). 

Im Kapitel der Ergebnisse wurden bereits zahlreiche Kennwerte der Testgüte 

berichtet und diese anhand von psychometrischen Grenzwerten eingeordnet, 

allerdings wurde bisher noch keine Bewertung mit inhaltlich vergleichbaren 

empirischen Studien vorgenommen. Dazu wurde exemplarisch die interne 

Konsistenz der genutzten Fragebogenskalen herangezogen. Die jeweiligen 

α-Werte als Maß der Reliabilität (Cronbach, 1951) sind in Tabelle 35 aufgeführt. 

Hierbei zeigen sich nur geringe Abweichungen zu Vorgängerstudien, sodass 

die allgemeine Testgüte als akzeptabel und plausibel eingeschätzt werden 

kann. Lediglich die Reliabilität der kognitiven Belastung unterscheidet sich 

um den Wert von 0.21 bis 0.28. Dies lässt sich allerdings dadurch erklären, 

dass die Skala in Leppink et al. (2013) zehn Items und drei Subskalen umfasst, 

während in der vorliegenden Studie nur zwei übergeordnete Items, wie in der 

Studie von Koenen (2014), verwendet worden sind. 
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Tabelle 35: Für die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fähigkeitsselbstkonzept, 

FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachinteresse, 

SDC = Semantisches Differenzial der Einstellung zur Wissenschaft Chemie, SDN 

= Semantisches Differenzial der Einstellung zur Natur, NV = Naturverbundenheit, 

FW = Fachwissen im Posttest, AI = Aktuelles Interesse ohne Subskalen und CL = 

Kognitive Belastung ohne Subskalen sind die Itemkennwerte α = Reliabilität nach 

Cronbach der beschriebenen Hauptstudie mit Kennwerten aus der Literatur in 

Beziehung gesetzt. Auffälligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett 

markiert. 

Konstrukt 
α 

> 0.5 

αLIT 

> 0.5 
Quelle 

FSK 0.89 

0.87 

0.83 

0.86 

0.93 

Köller et al. 2000 

Brandt, 2005 

Pawek, 2009 

Weßnigk, 2013 

FIC 0.89 

0.83 

0.87 

0.87 

Köller et al. 2000 

Pawek, 2009 

Weßnigk, 2013 

SIC 0.77 – 0.88 
0.66 – 0.76 

0.50 – 0.88 

Brandt, 2005 

Busker, 2010 

SDC 0.74 
0.90 

0.86 

Weßnigk, 2013 

Krischer, 2015 

SDN 0.68 0.87 Krischer, 2015 

NV 0.80 0.89 Roczen, 2011 

FW Post 0.63 0.74 Freyer, 2013 

AI 0.85 

0.66 – 0.90 

0.63 – 0.95 

0.64 – 0.86 

Rheinberg et al., 2001 

Fechner, 2009 

Pawek, 2009 

CL 0.54 0.75 – 0.82 Leppink et al. 2013 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die eingesetzten Testinstru-

mente als geeignet für die vorliegende Studie eingeschätzt werden und das 

Ziel der Pilotierung – die Qualität der Instrumente zu prüfen und notwendige 

Adaptionen zu identifizieren – als grundlegend erreicht betrachtet wird. Es sei 

jedoch anzumerken, dass ausgewählte Testinstrumente neu konstruiert wor-

den sind und sich im Validierungsverfahren befinden, sodass hierzu noch 

keine endgültige Aussage getroffen werden kann. Die Ergebnisse der Validie-

rung werden separat publiziert. 
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6.2 Diskussion der Hypothesen 

Für die CHEMIE PUR Lerneinheiten wird in der Experimentalgruppe im Freiland 

ein sekundärer außerschulischer Lernort aufgesucht, der im Gegensatz zu pri-

mären außerschulischen Lernorten didaktisch nicht gestaltet wurde (Sauer-

born & Brühne, 2012). Diese naturnahe Lernumgebung bewirkt in Form von 

curricular verankerter Outdoor Education ein gesteigertes Interesse am Ler-

nen (Waite et al., 2015; Becker et al., 2017) und begünstigt eine positivere Um-

welteinstellung (Stern et al., 2014; Becker et al., 2017). Zusätzlich sind der Kon-

takt zur Natur besonders in Begleitung und der Genuss des Naturaufenthaltes 

in der Experimentalgruppe die wesentlichen Faktoren zur Ausbildung von 

Naturverbundenheit (Chawla, 1998; Roczen, 2011). Die Lerneinheiten der Kon-

trollgruppe finden in den Laborräumlichkeiten am Campus statt, was am 

ehesten vergleichbar zu einem Besuch eines Schülerlabors ist. Wie Studien 

aus der Schülerlaborforschung zeigen, kann dieser das Interesse (Pawek, 

2009), aber auch die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Weßnigk, 2013) 

positiv beeinflussen. 

Generell könnten beide Lernumgebungen auch als Merkmal eines Makro-

kontexts definiert werden, während die tatsächlich bearbeiteten Themen und 

Inhalte als Mikrokontext zu verstehen sind (Parchmann & Kuhn, 2018). In der 

Unterrichtspraxis können diese beiden Perspektiven jedoch selten trenn-

scharf unterschieden werden und wirken daher – wie auch beim Unterrichts-

konzept CHEMIE PUR – meist zusammen (Gilbert, 2006). Die Kontextorientie-

rung der Lerneinheiten beider Vergleichsgruppen können ebenfalls das Inte-

resse (Fechner, 2009; Kölbach & Sumfleth 2013; Parchmann & Kuhn, 2018) und 

die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Bennett et al., 2007; Ültay & Çalık, 

2012) positiv verändern, wobei besondere Kontexte (Van Vorst et al., 2018) mit 

persönlichem Bezug (Bromann & Parchmann, 2014) den größten Effekt haben. 

Nach dem Modell von Van Vorst (2013) werden die eingesetzten Kontexte 

großteils als alltäglich bewertet. Die Lerneinheiten zum Kontext Sonnen-

schutz weisen jahreszeitenspezifisch einen aktuellen und damit einen unmit-

telbar verknüpften persönlichen Bezug auf, weshalb diese vermutlich am in-

teressantesten eingeschätzt worden sind. Zusätzlich ermöglichen die natur-

nahen Kontexte der CHEMIE PUR Lerneinheiten das Bewusstmachen einer an-

tagonistischen Sichtweise von Chemie und Natur (Kaufmann, 2000; Krischer, 

2015; Krischer et al., 2016). 

Die genutzten Lehr-Lernmethoden orientieren sich an den catch- und hold-

Faktoren der Theorie zur Interessensentwicklung (Krapp, 2002a) sowie an den 

basic needs der Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Deci & Ryan, 
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1993), aber auch an Ansätzen der Einstellungsänderung im Bereich des au-

ßerschulischen Lernens oder der Umweltbildung und BNE. Förderliche Krite-

rien für eine Veränderung des Interesses und der Einstellung umfassen bei-

spielsweise situiertes, eigenverantwortliches, schülerzentriertes und koope-

ratives Lernen in Gruppenarbeit mit handlungs- und erlebnisorientieren, 

problembasierten und forschend-experimentellen Aktivitäten an einem au-

ßerschulischen Lernort (Markic & Eilks, 2006, Hidi & Renninger, 2006; Potvin & 

Hasni, 2014; Stern et al., 2014; Becker et al., 2017; Blankenburg & Scheersoi, 

2018). Zudem führen in der Experimentalgruppe naturwissenschaftliche, er-

kundende, ästhetische und ökologische Naturerfahrungen in authentischen 

Situationen zu einer ausgeprägten Naturverbundenheit (Bögeholz, 2006; 

Lude, 2006). Dieses aus der Literatur angenommene Wirkungsgefüge ist in 

Abbildung 47 zusammengefasst. 

 

Abbildung 47: Aus der Literatur abgeleitetes Wirkungsgefüge der unabhängigen 

Variable auf die abhängigen Variablen. 
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Bewertung der Konzeption 

Outdoor Education spielt in Deutschland, besonders in der Sekundarstufe, 

eine untergeordnete Rolle (Von Au, 2016). Für den Chemieunterricht gibt es 

bisher wenige Ansätze (vgl. Borrows, 2004; Borrows, 2006; Gröger et al., 2014; 

Hock, 2015; Spitzer & Lembens, 2017). Die Ergebnisse der Vorstudie zeigen, 

dass Lehrpersonen sich durchaus vorstellen können im Freiland zu unterrich-

ten und auch entweder direkt auf dem Schulgelände oder in unmittelbarer 

Nähe eine geeignete Lernumgebung aufsuchen könnten. Allerdings schre-

cken sie noch vor dem zumeist erhöhten organisatorischen Aufwand zurück. 

Diese Erkenntnis deckt sich mit den identifizierten Barrieren von Outdoor Edu-

cation im Review von Waite et al. (2015), aber auch mit den empirischen Er-

gebnissen bei der Arbeit in Schulgärten oder im naturnahen Schulgelände (A-

lisch, Zabler, Bay, Köhler & Lehnert, 2005). Zur Nutzung des Potentials und zur 

Reduktion der Hürden von Outdoor Education sprechen sich Dillon et al. 

(2005) für eine routinemäßige und curriculare Verankerung – auch im Bereich 

der Aus- und Weiterbildung – aus, wie es beispielsweise in Schottland (Bea-

mes et al., 2012) oder den skandinavischen Ländern Dänemark, Norwegen 

und Schweden üblich ist (Bentsen, 2016). Um dies zu verwirklichen, wünschen 

sich die befragten Lehrpersonen unterstützende Materialien, da sie bisher vor 

allem aufgrund sicherheitsrelevante Experimente oder beim Thema Umwelt-

analytik, beispielsweise für Gewässeruntersuchungen, Unterricht draußen 

durchführten. Mit dem Unterrichtskonzept CHEMIE PUR wurde dieser Wunsch 

aufgegriffen und mehrere Lerneinheiten zu verschiedenen Themen der Se-

kundarstufe II entwickelt. Das Konzept und die Materialien wurden durch 

zahlreiche Vorträge, Workshops. Fortbildungen und Veröffentlichungen für 

die Unterrichtspraxis zugänglich gemacht. Die Rückmeldungen der beteilig-

ten Lehrpersonen, aber auch die passende Einordnung in die Bildungsstan-

dards und den Lehrplan zeigen, dass sich die Lerneinheiten für den Einsatz 

im Chemie Unterricht der Sekundarstufe II eignen. Auf Grundlage der mehr-

phasigen Durchführung und Optimierung (z. B. Ausdehnung von vier Lernein-

heiten auf jeweils zwei Doppelstunden, Konkretisierung der Einführung und 

Abschlussbesprechung, Überarbeitung von mehreren Experimenten, Ver-

zicht auf den Einsatz von GPS Geräten, Vereinfachung von Texten, Ergänzung 

von Abbildungen) können die CHEMIE PUR Lerneinheiten als praxistauglich an-

gesehen werden. Durch die begleitenden Datenerhebungen ist zudem empi-

risch belegbar, dass die Lerneinheiten unabhängig vom Geschlecht zu keiner 

Unter- oder Überforderung der Schüler führen und zusätzlich aktuelles, situ-
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ationales Interesse auslösen. Laut den Ergebnissen der Textoberflächenana-

lyse gelten die Texte im Versuchsskript, welche vom Komplexitätsniveau als 

Sachtexte einzuordnen sind (Lenhard & Lenhard, 2017), als verständlich für die 

Zielgruppe der gymnasialen Oberstufe. Vor diesem Hintergrund sind die Ziele 

der Prepilotierung – die Lerneinheiten evidenzbasiert zu optimieren und die 

Praxistauglichkeit zu evaluieren – als grundlegend erreicht anzusehen. 

Bewertung der Hypothesen 

Die Evaluationsstudie mit quasi-experimentellen Kontrollgruppendesign ging 

der leitenden Forschungsfrage nach, wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE 

PUR auf das Fach- und Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf 

die Einstellung zu Chemie und Natur von Schülern der Sekundarstufe II aus-

wirkt (Engl & Risch, 2017). Dazu wurden drei Hypothesen formuliert. 

(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Fach- und 

Sachinteresse an. 

Da das Interessenskonstrukt mit dem Fähigkeitsselbstkonzept korreliert (Da-

niels, 2008), wird zunächst der Einfluss dieser Kovariable diskutiert. Der Mit-

telwert beträgt bei beiden Vergleichsgruppen MW = 3 auf einer vierstufigen 

Skala, sodass zwar von einem ausgeprägten, aber signifikant nicht unter-

scheidbarem Fähigkeitsselbstkonzept ausgegangen werden kann. 

Weder in der Experimental- noch in der Kontrollgruppe lässt sich ein Interes-

sensanstieg am Fach Chemie nachweisen. Daraus kann abgeleitet werden, 

dass die Interventionsmaßnahmen nicht geeignet waren, um das bereits ge-

festigte Fachinteresse in der Sekundarstufe II zu verändern (Krapp, 2006). 

Ganz im Gegenteil zeigt sich empirisch ein signifikanter Interessensabfall über 

den Testzeitraum von sechs Monaten. Dieses Ergebnis kann in Bezug zu zwei 

längsschnittlichen Interessensstudien im Fach Chemie gesetzt werden, die in 

der Oberstufe ein stagnierendes Interesse deutlich unterhalb des Niveaus der 

Orientierungsstufe nachweisen konnten (Höffler et al., 2014; Höft et al., 2019). 

Deskriptiv sinkt das Interesse in der Experimentalgruppe weniger als in der 

Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant. 

Für das Sachinteresse werden vergleichbare Tendenzen aufgedeckt. Wäh-

rend in beiden Vergleichsgruppen über die Dauer der Intervention das 

Sachinteresse nahezu konstant bleibt, fällt dieses, ausgelöst durch das kon-

text- und tätigkeitsbezogene Sachinteresse, über den Zeitraum der Sommer-

ferien bis zu den Herbstferien signifikant ab. Auch hier können Rückschlüsse 

auf den allgemeinen Interessensverlust in einer Schullaufbahn gezogen wer-
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den (ebd.). Die Wirkung der Interventionsmaßnahme gliedert sich in die bis-

herigen Befunde aus der Schülerlaborforschung ein, wo weder einmalige 

(Brandt, 2005) noch dreifache (Guderian, 2007) und durch die vorliegende 

Studie auch keine fünffachen Besuche eines außerschulischen Lernorts das 

allgemeine Sachinteresse verändern können. Möglicherweise sind die Kon-

texte und Tätigkeiten auf Basis von kognitiv-rationalen Überlegungen als 

nicht hinreichend bedeutsam bewertet worden, sodass eine individuelle In-

teressensentwicklung erschwert wurde (Krapp, 1998). 

Allerdings zeigt sich bei näherer Betrachtung in der Experimentalgruppe 

kurzfristig mit einem kleinen Effekt ein signifikanter Anstieg des inhaltsbezo-

genen Sachinteresses vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt und das ob-

wohl die Lerneinheiten der Kontrollgruppe mit einem kleinen Effekt signifi-

kant interessanter sowie kognitiv angemessener bewertet worden sind und 

laut Textoberflächenanalyse leichter verständlich sind. Van Vorst (2013) 

deckte in der Mittelstufe zudem auf, dass Mädchen im Vergleich zu Jungen 

mit einem kleinen Effekt interessierter an naturnahen Kontexten sind. Diese 

geschlechtsabhängige Interessensausprägung konnte in der vorliegenden 

Studie für Schüler der Oberstufe nicht repliziert werden. Die Veränderung des 

inhaltsbezogenen Sachinteresses könnte trotz aller bisherigen Effekte auf die 

aus der Theorie angenommene Wirkung der Interventionsmaßnahme zu-

rückzuführen sein (vgl. Hidi & Renninger, 2006; Potvin & Hasni, 2014; Stern et 

al., 2014; Waite et al., 2015; Becker et al., 2017). Im Gegensatz zur Hauptstudie 

konnte in der Pilotierung das tätigkeitsbezogene Sachinteresse positiv beein-

flusst werden. Allerdings basiert dieses Ergebnis nur auf einer geringen Stich-

probe und ist deshalb nur eingeschränkt interpretierbar. Das Verschwinden 

des Effekts in der Hauptstudie könnte allerdings damit zu erklären sein, dass 

der Verzicht der Nutzung digitaler Medien (GPS Geräte und Lernmodule auf 

Tablet PCs) die Wirkungsmöglichkeit der catch-Faktoren bei der Interessens-

entwicklung minimiert hat (Hidi & Renninger, 2006). 

Zusammenfassend muss die erste Hypothese abgelehnt werden, da nur das 

inhaltsbezogene Sachinteresse in der Experimentalgruppe kurzfristig anstie-

gen ist. 
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(H2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimen-

talgruppe. 

Bei der indirekten Erfassung der Einstellung zu Chemie und Natur durch die 

Verknüpfung der zwei semantischen Differenziale zeigen sich zwar mit einem 

großen Effekt der typische Unterschied der bereits mehrfach dokumentierten 

antagonistischen Sichtweise von Chemie und Natur (Scharf & Werth, 1989; 

Werth, 1991; Scharf & Werth, 1991; Kaufmann, 2000; Krischer, 2015; Krischer et 

al. 2016), jedoch treten keine signifikanten Veränderungen über die drei Test-

zeitpunkte und zwischen den Vergleichsgruppen auf. Scharf & Werth (1989) 

untersuchten ebenfalls mit semantischen Differenzialen Schüler der sechsten 

und elften Klasse, die bereits in der Orientierungsstufe, aber auch unverän-

dert in der Oberstufe Chemie und Natur als Gegensatz wahrnehmen:  

Daraus leiten wir folgende erste Arbeitshypothesen ab: 

1. Die entsprechenden Einstellungen entstehen sehr früh, also kann 

der Einfluß des naturwissenschaftlichen Unterrichts nur gering 

sein. 

2. Die Einstellungen sind anscheinend stabil. Eine Querschnittsstudie 

lässt diese Aussage jedoch nur sehr bedingt zu (Scharf & Werth, 

1989, S: 65). 

Diese Erkenntnis reiht sich in die Theorie zur Einstellungsänderung ein, die 

besagt, dass Einstellungen, die sich einmal gebildet haben, dauerhaft und 

schwierig zu verändern sind (Ajzen & Fishbein, 1980). Allerdings muss diese 

Arbeitshypothese verworfen werden, wenn die Einstellung zu Chemie und 

Natur, wie im Fall der vorliegenden Studie, direkt und zusammenhängend er-

hoben wird. In der Experimentalgruppe verbessert sich die Einstellung zu 

Chemie und Natur langfristig vom ersten zum dritten Messzeitpunkt mit ei-

nem signifikanten, kleinen Interaktionseffekt. Dies wurde empirisch sowohl 

anhand der neu konstruierten Fragebogenskala als auch mit dem adaptierten 

Einzelitem belegt, das die grafische Überlappung zweier Kreise erfasst. Die-

ser Effekt könnte auf die aus der Theorie angenommene Wirkung der Inter-

ventionsmaßnahme zurückzuführen sein (Bennett et al., 2007; Ültay & Çalık, 

2012; Stern et al., 2014; Krischer, 2015; Krischer et al., 2016; Becker et al., 2017) 

und durch den Persuasionsprozess in Abhängigkeit der Attraktivität der 

Lerneinheit, des Framings der Inhalte und des aktuellen Gemütszustands der 

Lernenden erklärt werden (Maio et al., 2018). Die aufgedeckte Effektgröße ist 

vergleichbar zu den aus zwei Metastudien abgeleiteten Effekten von Outdoor 

Education (d = 0.31 bei Cason und Gillis (1994) sowie d = 0.35 bei Hattie et al., 
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(1997)). Bezüglich der Interventionsmaßnahme schreibt Kaufmann (2000) im 

Ausblick seiner in seiner Dissertation: 

Allerdings sind Themen, die mit „Natur“ assoziiert werden können und 

sollen und die gleichzeitig zeigen, daß es sich dabei auch um „Chemie“ 

handelt, hervorragend geeignet, sich die je eigene Sichtweise von 

„Natur“ und „Chemie“ bewußt zu machen und darüber hinaus mehr 

Klarheit über das eigene Naturbild zu erhalten. Für den Prozeß der 

Bewußtmachung, nicht aber für den der Überwindung der antagonis-

tischen Sicht sind inhaltliche und methodische Änderungen im Unter-

richt durchaus gewinnbringend (Kaufmann, 2000, S: 193). 

Die Probanden der Studie zu CHEMIE PUR nehmen die vorgenommenen Ände-

rungen war. Dies lässt sich aus der offenen Fragestellung „Für mich stand 

heute im Fokus…“ der begleitenden Datenerhebung ableiten. Immerhin 20 % 

aller Antworten thematisierten in der Experimentalgruppe die Beziehung von 

Chemie und Natur, zum Beispiel: „…das Entdecken der Chemie in der Natur“ 

oder „…den Zusammenhang zwischen Natur und Chemie.“. Folglich eignet 

sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR, um sich die Einstellung zu Chemie 

und Natur bewusst zu machen und diese zu verändern, allerdings nicht, um 

den scheinbaren Antagonismus zu überwinden. Das Bild von Natur wird wei-

terhin deutlich positiver wahrgenommen als das Bild der Chemie. 

Allerdings wurde bei der direkten Erfassung der Einstellung zu Chemie und 

Natur nicht spezifiziert, ob die Einstellung gegenüber der Wissenschaft Che-

mie oder des Unterrichtsfachs Chemie abgefragt wurde. Diese Ungenauigkeit 

kann weitreichende Folgen haben, da Lernende zumeist eine positive Einstel-

lung zu Naturwissenschaften aufweisen, die naturwissenschaftlichen Unter-

richtsfächer Chemie und Physik jedoch zumeist negativ belegt sind (Osborne 

et al. 2003; Blalock et al., 2008; Tytler & Osborne, 2012). Bei genauerer Be-

trachtung der Itemformulierungen könnte jedoch argumentiert werden, dass 

damit, wie intendiert, die Einstellung zur Wissenschaft Chemie erfasst wird (z. 

B. „Für mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im Einklang mit der Natur 

steht.“). Nichtsdestotrotz stellt dieses Manko eine Einschränkung der Interpre-

tierbarkeit der Ergebnisse dar. 

Dennoch wird die zweite Hypothese angenommen, da sich die Einstellung zu 

Chemie und Natur in der Experimentalgruppe langfristig verbessert hat und 

deshalb Chemie und Natur stärker als Einheit wahrgenommen wird. 
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(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu. 

Für die Naturverbundenheit wurden widersprüchliche Ergebnisse berichtet. 

Nach Berücksichtigung des gruppenspezifischen Faktors treten keine signifi-

kanten Unterschiede bei der Fragebogenskala zur Naturverbundenheit zwi-

schen den Gruppen über die drei Testzeitpunkte auf. Jedoch erfasst das 

Messinstrument „Inclusion of Nature in self“ mit dem einzelnen Item zur gra-

fischen Überlappung von zwei Kreisen mit einem kleinen Effekt in beiden Ver-

gleichsgruppen signifikante Unterschiede vom ersten zum zweiten, aber 

auch zum dritten Testzeitpunkt. Folglich führt die Intervention nicht zwangs-

läufig zu einer Veränderung der Naturverbundenheit, da entweder keine Un-

terschiede, oder aber auch Effekte in der Kontrollgruppe auftreten, für die es 

keine theoretischen Begründungen gibt. Weiterhin ist die vorgenommene 

Auswertung der Skala zur Naturverbundenheit methodisch nicht vergleichbar 

zur vorgesehen Rasch-Analyse laut Literatur (Brügger et al., 2011). Das fünf-

stufige Antwortformat des ersten Teils der Skala wurde zusätzlich nicht in ein 

dreistufiges Format (ebd.), sondern zur Vereinheitlichung mit dem zweiten 

Teil der Skala in ein zweistufiges Format übersetzt. 

Zwar ist der Kontakt zur Natur entscheidender Faktor für eine ausgeprägte 

Naturverbundenheit, allerdings spielt der Genuss des Naturaufenthalts eine 

ebenso wichtige Rolle (Roczen, 2011). Für die Experimentalgruppe wurde da-

her der Eindruck der naturnahen Lernumgebung mit einem Likert-Item be-

wertet. Die Probanden bezeichneten ihren Aufenthalt im Freiland als ange-

nehm, sodass auch der zweite Faktor als erfüllt angesehen werden kann. Al-

lerdings musste aufgrund schlechter Wetterverhältnisse 34 % der Interven-

tion in der Experimentalgruppe drinnen stattfinden. Dadurch konnte das Un-

terrichtskonzept CHEMIE PUR nicht seine maximale Wirkung entfalten, was als 

ein Indiz für den ausbleibenden, aber theoretisch erwarteten Effekt herange-

zogen werden kann (Chawla, 1998; Bögeholz, 2006; Lude, 2006; Roczen, 2011; 

Liefländer, 2012; Stern et al., 2014). Basierend auf den Daten zweier represen-

tativer Studien zeigt sich, dass Jugendliche je nach Milieu oder zugehöriger 

Lebenswelt zwar ein hohes Umweltbewusstsein, aber eine geringe Naturver-

bundenheit aufweisen (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nuk-

leare Sicherheit & Bundesamt für Naturschutz, 2018; Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Umweltbundesamt, 2020), 

sodass die Zielgruppe der vorliegenden Studie generell als eher unzugäng-

lich für eine Veränderung in der Naturverbundenheit eingeschätzt wird. 
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Zusammenfassend gilt die dritte Hypothese als falsifiziert. Je nach Messin-

strument wurde keine signifikante Veränderung der Naturverbundenheit o-

der nur ein langfristig kleiner Effekt allerdings in beiden Vergleichsgruppen 

festgestellt. 

Hypothesenunabhängige Analyse der Lernwirksamkeit 

Beide Vergleichsgruppen weisen mit mittleren bis großen Effekten auch 

langfristig einen signifikanten Wissenszuwachs auf, sodass die Lernwirksam-

keit der Intervention gewährleistet ist. Jedoch ist der Lernzuwachs der Pro-

banden in der Experimentalgruppe mit einem kleinen Interaktionseffekt sig-

nifikant höher als bei den Probanden der Kontrollgruppe. Dies ist auf die ver-

schiedenen Bedingungen vor der Intervention zurückzuführen: Die Proban-

den der Experimentalgruppe verfügen zum ersten Testzeitpunkt mit einem 

kleinen Effekt ein signifikant höheres Fachwissen. Dieser Unterschied lässt 

sich weder durch bessere Noten in den Fächern Biologie, Chemie und Geo-

grafie oder im gesamten Zeugnis erklären, noch durch ein erhöhtes Fähig-

keitsselbstkonzept, welches mit der Lernleistung korreliert (Köller, et al., 

2000). Es gibt keine signifikanten Unterschiede in der Ausprägung dieser 

Kovariablen zwischen den Gruppen. Eine Begründung des unterschiedlichen 

Lernertrags liefert der sogenannte Matthäus Effekt, abgeleitet aus dem Mat-

thäus Evangelium mit dem Zitat „Denn wer da hat, dem wird gegeben (. . .)“ 

(Mt 25, 29). Dieser wurde ursprünglich von Merton (1968) beschrieben und be-

sagt im Bildungskontext, dass Schüler mit hohem Vorwissen mehr von einer 

Lerngelegenheit profitieren können als Schüler mit niedrigerem Vorwissen 

(Hattie, 2018). 

Um vergleichbare Startbedingungen zu erhalten und einem Matthäus Effekt 

vorzubeugen, wurden die Vergleichsgruppen für die messwiederholte Aus-

wertung des Fachwissens nachträglich kursweise parallelisiert. Trotzdem 

bleibt der signifikante Interaktionseffekt in der Experimentalgruppe vom ers-

ten zum zweiten Testzeitpunkt bestehen. Ein Erklärungsansatz liefern die Er-

gebnisse aus der Kontextforschung, bei der der Einfluss des Kontexts auf das 

Fachwissen untersucht wurde (Bennett et al., 2007; Ültay & Çalık, 2012). Aller-

dings wurden je nach Intervention keine oder widersprüchliche Effekte auf-

gedeckt, sodass bisher nicht eindeutig geklärt ist, ob Kontextorientierung tat-

sächlich zu größeren Lernleistungen führt (Taasoobshirazi & Carr, 2008, Po-

dschuweit & Bernholt, 2018). Die theoretisch plausibelste Interpretation des 

Interaktionseffekts eröffnet die Attention Restoration Theory, gemäß der in 

naturnaher Umgebung weniger stresserzeugende Stimuli verarbeitet werden 

müssen, sodass mehr Aufmerksamkeit für kognitive Herausforderungen zur 
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Verfügung steht (Kaplan, 1995). Wie auch in der vorliegenden Studie zeigte 

Eaton (1998) mit vergleichbaren Effektgrößen (Post d = 0.28), dass Lernende 

im Freiland einen höheren Wissenszuwachs als im Klassenraum erreichen. 

Diese Erkenntnis ist neben den Ergebnissen zu den drei formulierten Hypo-

thesen von zentraler Bedeutung für mögliche fortfolgende Studien, die im 

nächsten Kapitel kurz skizziert werden. 
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7 Ausblick 

Anknüpfend an die vorliegende Studie sind weitere Forschungsvorhaben 

denkbar. Methodologisch könnte CHEMIE PUR verstärkt in das Paradigma der 

fachdidaktischen Entwicklungsforschung eingebettet werden, mit dem Ziel 

dieser unterrichtsnahen Vorgehensweise die oft beklagte Lücke zwischen 

Theorie und Praxis zu schließen (Prediger et al., 2012). 

Inhaltlich könnte das Unterrichtskonzept durch weitere Lerneinheiten ange-

reichert werden. Im Bereich der Arzneimittelchemie besteht die Möglichkeit, 

ausgehend von der Weidenborke, den Wirkstoff Aspirin zu synthetisieren 

(Schmidkunz-Eggler, 2000; Heidenreich & Sommer, 2003; Clay & McLeod, 

2012). Als zweites Beispiel könnte der Ginkgobaum genutzt werden, um die 

Eigenschaften seiner Inhaltsstoffe als Radikalfänger und Antioxidans näher zu 

beleuchten (Punkt, 2000; Schäfer, 2015), oder aber den unangenehmen Duft 

seiner Samen in einen Fruchtester umzuwandeln. Weiterhin bietet sich der 

Walnussbaum an, um das Thema Allelopathie im Chemieunterricht aufzu-

greifen (Weiler & Nover, 2008). Es wäre ebenfalls denkbar, als Kontext den 

Schachtelhalm für das Prinzip der Biomineralisation oder Efeu für die Wirkung 

von Tensiden heranzuziehen (Schwedt, 2007). 

Wie mit den Beispielen verdeutlicht, lässt sich eine Vielzahl an passgenauen 

Kontexten und Fachinhalten für das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR finden. 

Jedoch sollten alle Kontexte zunächst in das Modell von Van Vorst (2013) mit 

dem dafür entwickelten Kurzfragebogen von Experten oder von Schülern 

empirisch eingeordnet werden, da je nach Kontextmerkmal unterschiedliche 

Wirkungsweisen auftreten können. Außerdem könnten die Lerneinheiten im 

Sinne der BNE vom Kontext und Inhalt so angepasst werden (z. B. Verknüp-

fung von Umweltprozessen mit ökologischen, ökonomischen und soziokul-

turellen Domänen), dass in einer neuen Studie der Fokus auf eine Steigerung 

der Bewertungskompetenz gelegt wird (Eggert & Bögeholz, 2006). 

Methodisch wurden bereits im Kapitel der Diskussion weitere Ideen skizziert. 

Zum einen sollte das Forschungsvorhaben auf die Sekundarstufe I ausgewei-

tet werden, da hier die ausgewählten Konstrukte gegebenenfalls noch leich-

ter zu verändern sind (Krapp, 2006). Dafür müssten jedoch die bisherigen CHE-

MIE PUR Lerneinheiten elementarisiert und nochmals evaluiert oder neue 

Lerneinheiten explizit für die Mittelstufe entwickelt werden. 

Nach wie vor sind aufgrund der Multikausalität im Bereich Outdoor Education 

Wirkmechanismen und Gründe für einen Erfolg oder Misserfolg noch nicht 
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ausreichend untersucht (Hattie et al., 1997; Scrutton & Beames, 2015). Parch-

mann und Kuhn (2018) ziehen für das Lernen im Kontext ein ähnliches Fazit: 

Einschränkend muss jedoch beachtet werden, dass aufgrund der 

Vielfalt von Faktoren in einer gesamten Unterrichtseinheit keine kau-

salen Schlüsse auf einzelne Ursachen von Lerneffekten gezogen wer-

den können, selbst wenn Wirkannahmen theoretisch begründet sind. 

Hier sind weiterführende, kontrollierte Untersuchungen einzelner Teil-

aspekte von Lernumgebungen nötig. (. . .) Für die Weiterentwicklung 

einer theoretischen Rahmung sind daher zunächst differenziertere Er-

kenntnisse über Effekte einer Kontextualisierung sowohl im Sinn einer 

inhaltlichen Situierung oder Rahmung als auch im Sinn einer Lernum-

gebung notwendig, um die eigentlichen Wirkungen der Kontextuali-

sierung in einem Lernprozess zu verstehen und zu modellieren (Parch-

mann & Kuhn, 2018, S: 204). 

Aus diesem Grund bietet sich anknüpfend an die Erkenntnisse dieser Studie 

ein stärker standardisiertes Laborexperiment mit einem faktoriellen 2x2 De-

sign an (Döring & Bortz, 2016), bei dem sowohl die Lernumgebung im Sinne 

des Makrokontexts als auch die Themen der Lerneinheiten im Sinne des 

Mikrokontexts gleichzeitig variiert werden (Parchmann & Kuhn, 2018). So 

könnte darauf rückgeschlossen werden, ob die festgestellten Veränderun-

gen tatsächlich auf eine der unabhängigen Variablen zurückzuführen sind. 

Beispielsweise würden dann naturnahe Kontexte sowohl im Freiland als auch 

anhand von mitgebrachten Naturmaterialien im Klassenraum eingesetzt wer-

den. Unabhängig von der genauen Ausgestaltung des 2x2 Designs sollte eine 

möglichst dem Schulalltag vergleichbare Kontrollgruppe gewählt werden. 

Diese könnte beispielsweise den bestehenden Themenvorschlag für die fä-

cherübergreifende Unterrichtseinheit „Umweltanalytik: Wasser – Boden – 

Luft“ im Regelunterricht bearbeiten (Ministerium für Bildung, Wissenschaft 

und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998). 

Neben dieser quantitativen Herangehensweise eignen sich auch qualitative 

Studien für eine tiefergreifende Interpretation der Wirkmechanismen. Pietsch 

und Barke (2014) bewerteten beispielsweise Schülerzeichnungen und leite-

ten daran die Einstellung zur Wissenschaft Chemie ab. Dieses Verfahren wird 

für die Validierung herangezogen und wurde bereits kurz in Kapitel 4.2.1 bei 

den Methoden der Datenerhebung im Exkurs zur Validierung dargestellt. 

Angelehnt an Fechner (2009) könnte der fachbezogene Redeanteil durch die 

Videografie von Kleingruppen während der Intervention dokumentiert wer-

den. Eine Arbeitshypothese könnte lauten, dass die Gruppen mit der höchsten 
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Ausprägung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen am wenigsten unter-

einander fachbezogen kommuniziert haben, da die Abläufe im Experimentier-

prozess bekannt waren. Außerdem könnten sich die Schüler intensiver über 

die expliziten Inhalte der Experimente ausgetauscht haben, was sich gege-

benenfalls in einem höheren Fachwissenszuwachs bemerkbar macht; oder 

sie hatten mehr Kapazität sich verstärkt über das übergeordnete Konzept der 

chemischen Prozesse im Freiland zu unterhalten, was gegebenenfalls zu ei-

ner Veränderung der Einstellung zu Chemie und Natur führen könnte. 

In einem abschließenden Schritt könnten mit den beteiligten Lehrpersonen 

Experteninterviews geführt werden (Bogner, Littig & Menz, 2014), um Gelin-

gensbedingungen für den erfolgreichen Transfer des Unterrichtskonzepts in 

die schulische Praxis zu identifizieren (Schellenbach-Zell, Rürup, Fußangel & 

Gräsel, 2008). 

Fazit 

Mit „CHEMIE PUR – Unterrichten in der Natur“ wurde ein kontextorientiertes Un-

terrichtskonzept im Bereich Outdoor Education entwickelt und evaluiert. Die 

exemplarischen vier CHEMIE PUR Lerneinheiten gelten als praxistauglich und 

adressatengerecht für die Sekundarstufe II. Empirisch hat sich zudem gezeigt, 

dass die Intervention im Freiland kurzfristig das inhaltsbezogene Sachinte-

resse steigert und langfristig die Einstellung zu Chemie und Natur positiv be-

einflusst sowie ein erhöhten Fachwissenszuwachs ermöglicht. Die gewonne-

nen Erkenntnisse können die Grundlage für die Entwicklung und Evaluation 

von good-practice-Ansätzen naturwissenschaftlicher Lernsituationen bilden, 

Lehrpersonen an Schulen unterstützen und in die fachdidaktische Lehrerbil-

dung der naturwissenschaftlichen Fächer implementiert werden. 
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b) Darstellung des Eigenanteils 

Die fünf dargestellten Veröffentlichungen im dritten Kapitel basieren auf dem 

Unterrichtskonzept CHEMIE PUR, welches ich selbständig entwickelt und eva-

luiert habe. Die zugehörigen Materialien der vier CHEMIE PUR Lerneinheiten 

habe ich hauptsächlich selbst auf Basis chemiedidaktischer Grundlagen ent-

worfen oder sie sind im Rahmen von mir betreuter Abschlussarbeiten ent-

standen. Nahezu alle empirischen Daten wurden eigenverantwortlich erho-

ben und ausgewertet. Lediglich die Datenerhebung der Vorstudie beruht auf 

Vorarbeiten der wissenschaftlichen Mitarbeiterin Stefanie Lorenz (geboren 

Kloppe). Alle fünf Publikationen wurden von mir als Erstautor konzipiert, ver-

fasst und unter Zusammenarbeit mit meinen Mitautoren kritisch überarbeitet. 
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Liebe Schülerin, lieber Schüler, 

vielen Dank, dass Du an dieser Befragung teilnimmst! Damit hilfst du uns, ein 
neues Konzept für den Chemieunterricht weiterzuentwickeln. Die Auswer-
tung des Fragebogens erfolgt selbstverständlich anonym und die Daten wer-
den nicht weitergegeben. Zur Zuordnung der Fragebögen ist ein Erkennungs-
code notwendig. Bitte fülle diese Zeile gut leserlich aus: 

Die ersten beiden Buchstaben 

des Vornamens der Mutter 

Die ersten beiden Buchstaben 

des Vornamens des Vaters 

Tag des 

Geburts-

tags 

Alter Geschlecht 

1) 

 

2) 

 

1) 
 

2) 
 

 
  

Weib-

lich 

_____ 
_____ _____ _____ 

_____ 
_____  

Männ-

lich 

Bei den nachfolgenden Fragen handelt es sich nicht um eine Leistungskon-
trolle! Uns interessiert deine ganz persönliche Meinung und Situation und 
nicht was deine Eltern, Lehrkräfte oder Freunde gut finden würden. Beant-
worte die Fragen bitte gewissenhaft aber spontan, ohne lange darüber 
nachzudenken. Es ist wichtig, dass du alle Fragen alleine beantwortest und 
keine auslässt. Kannst du dich nicht entscheiden, kreuze die Antwortmög-
lichkeit an, die für dich am ehesten passt. Wenn du dich vertan hast, markiere 
dein neues Kreuz zusätzlich mit einem Kreis: 

Wie sehr musstest du dich bei der Beantwortung des Fragebogens an-
strengen? 

Setze das passende Kreuz! 
Sehr 

gering 

Ziem-

lich 

gering 

Eher 

gering 

Ange-

mes-

sen 

Eher 

hoch 

Ziem-

lich 

hoch 

Sehr 

hoch 

Bei der Bearbeitung des Fragebogens 

war meine mentale Anstrengung …        

Danke für deine Mitarbeit und viel Spaß!  

 

Jetzt geht es los: 

In meinem letzten Zeugnis hatte ich folgende Note… 

…im Fach Chemie …im Fach Biologie …im Fach Geografie …als Gesamtschnitt 

_____ _____ _____ _____ 

LK GK Normal LK GK Normal LK GK Normal 

         

…in der Jahrgangsstufe… …in der Jahrgangsstufe … …in der Jahrgangsstufe … 

_____ _____ _____ 



Fragebögen 
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Welche der folgenden Fragen oder Aussagen interessieren dich? 

 Ich finde es interessant, … 
Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

1) …die Eigenschaften von Stoffen mit Hilfe ihrer 

Strukturen zu erklären. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B1     

2) …etwas über die Eigenschaften von Stoffen zu 

erfahren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B2     

3) 
…die Struktur von Stoffen zu erfahren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B3     

4) …mich mit Atommodellen auseinander zu set-

zen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B4     

5) …mich mit dem chemischen Gleichgewicht 

auseinander zu setzen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B5     

6) 
…Redox-Prozesse zu beschreiben. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B6     

7) …die Energetik chemischer Reaktionen zu be-

trachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B7     

8) 
…Säure-Base-Reaktionen kennen zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B8     

9) 
…chemische Reaktionen kennen zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B9     

10) …chemische Reaktionen auf atomarer Ebene 

deuten zu können. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_I_B10     

11) …etwas über die chemischen Vorgänge im 

Menschen zu erfahren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B1     

12) …chemische Vorgänge in Pflanzen zu be-

trachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B2     

13) …die Chemie von Stoffwechselprozessen ken-

nen zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B3     

14) 
…Chemie in der Medizin kennen zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B4     

15) …Naturerscheinungen mit Hilfe der Chemie zu 

hinterfragen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B5     

16) …Erkenntnisse chemischer Forschung kennen 

zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B6     
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17) …die Gewinnung und Verwendung verschie-

dener Stoffe zu betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B7     

18) …industrielle Verfahren der Chemie kennen zu 

lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B8     

19) ...die Entwicklung neuer Materialien mit Hilfe 

der Chemie zu betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B9     

20) 
...chemische Problemstellungen des Alltags 

zu betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B10     

21) …die Problematik „Klimawandel“ aus chemi-

scher Sicht zu betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B11     

22) …Treibstoffe der Zukunft mit Hilfe von Chemie 

zu diskutieren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B12     

23) …die Energiegewinnung der Zukunft mit Che-

mie zu hinterfragen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B13     

24) …Chemie in der modernen Landwirtschaft zu 

betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B14     

25) …chemische Sachverhalten im Kontext der 

Geschichte zu betrachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_K_B15     

26) …chemische Fragestellungen alleine zu bear-

beiten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B1     

27) …einen Lehrer- oder Schülervortrag über ein 

chemisches Thema anzuhören. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B34     

28) 
…chemische Inhalte in Lehrbüchern zu lesen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B3     

29) …einen chemischen Versuch selbst durchzu-

führen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B35     

30) …Theorien der Chemie dargestellt zu bekom-

men. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B5     

31) …sich mit anderen über chemische Sachver-

halte auszutauschen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B4     

32) 
…Filme zur Chemie anzusehen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B36     

33) …Ergebnisse von Chemie Aufgaben zu prä-

sentieren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B8     
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34) …sich eine eigene Meinung zu Fragen aus 

Chemie und Technik zu bilden. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B37     

35) …Erklärungen für Experimente dargestellt zu 

bekommen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B10     

36) 
…mit Hilfe von Kugeln oder Ähnlichem Mo-

delle zu bauen (z. B. von Molekülen oder 

Salzgittern). 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B38     

37) …chemische Inhalte in Fachzeitschriften zu re-

cherchieren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B9     

38) 
…einen Versuchsaufbau zu zeichnen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B39     

39) 
…Experimente zu beobachten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B11     

40) 

…zu „Forschen vom Anfang bis zum Ende“, d. 

h. Vermutungen über ein bestimmtes Prob-

lem anzustellen; nach Experimenten zu su-

chen, diese durchzuführen und anhand der 

Ergebnisse zu zeigen, ob die aufgestellten 

Vermutungen stimmen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

SIC_T_B40     

Male dein Bild von der Chemie! 
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Wie interessant findest du das Schulfach Chemie? 

 
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich 

zutreffen. 
Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziem-

lich 

Stimmt 

völlig 

1) 
Im Chemieunterricht fühle ich mich wohl. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FIC_W3     

2) 
Der Chemieunterricht macht mir einfach keinen Spaß. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FIC_W4.r     

3) 
Ich komme im Chemieunterricht gut mit. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FIC_P5     

4) 
Ich finde das Fach Chemie interessant. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FIC_H6     

5) 
Chemie ist mein Lieblingsfach. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FIC_A7     

 

Wie schätzt du dich selbst ein? 

 
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich 

zutreffen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziem-

lich 

Stimmt 

völlig 

1) 
Das Fach Chemie liegt mir nicht besonders. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_K1.r     

2) Bei manchen Sachen in Chemie weiß ich schon im 

Voraus, dass ich sie nie verstehe. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_K2.r     

3) Kein Mensch kann alles – ich habe einfach keine 

Begabung für Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_K3.r     

4) Obwohl ich mir viel Mühe gebe, fällt mir das Fach 

Chemie schwerer als vielen meiner Mitschüler. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_K4.r     

5) Mich würde Chemie bestimmt interessieren, wenn 

nicht alles so kompliziert wäre. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_K5.r     

6) 
Das Lernen der Theorie in Chemie fällt mir schwer. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_P11.r     

7) Für das Durchführen von Experimenten habe ich 

kein Händchen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

FSK_P13.r     
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Bewerte mit Hilfe der aufgelisteten Eigenschaftswörter die „Wissenschaft 
Chemie“. Dabei geht es um dein spontanes Empfinden ohne langes Nach-
denken, wie die „Wissenschaft Chemie“ auf dich wirkt. 

Die „Wissenschaft Chemie“ ist für mich… 

1) 
…wichtig.       …unwichtig. 

SDC_W1.r 

2) 
…produktiv.       …unproduktiv. 

SDC_W2.r 

3) 
…unkreativ.       …kreativ. 

SDC_W3 

4) 
…statisch.       …dynamisch. 

SDC_W4 

5) 
…offen.       …geschlossen. 

SDC_W5.r 

6) 
…rückschrittlich.       …fortschrittlich. 

SDC_W6 

7) 
…innovativ.       …konservativ. 

SDC_W7.r 

8) 
…sauber.       …schmutzig. 

SDC_K8.r 

9) 
…friedlich.       …aggressiv. 

SDC_K9.r 

10) 
…schädlich.       …nützlich. 

SDC_K10 

11) 
…schön.       …hässlich. 

SDC_K11.r 

12) 
…unabhängig.       …abhängig. 

SDC_K12.r 

13) 
…künstlich.       …natürlich. 

SDC_K13 

14) 
…giftig.       …ungiftig. 

SDC_K14 

15) 
…gefährlich.       …ungefährlich. 

SDC_K15 

16) 
…kontrollierbar.       …unkontrollierbar. 

SDC_K16.r 

17) 
…zerstörerisch.       …schöpferisch. 

SDC_K17 

18) 
…unsicher.       …sicher. 

SDC_K18 

19) 
…wertvoll.       …wertlos. 

SDC_K19.r 

 

Kurze Pause   
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Betrachte bitte die folgenden Kreise! Wie verbunden sind für Dich Chemie 
und Natur? 

 

Welche Einstellung hast du zu Chemie und Natur? 

 
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich 

zutreffen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziem-

lich 

Stimmt 

völlig 

1) 
In der Natur fühle ich mich umgeben von Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A1     

2) Für mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im 

Einklang mit der Natur steht. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A2     

3) 
Pflanzliche Medikamente funktionieren ohne Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A3.r     

4) Chemie und Natur hat für mich wenig miteinander zu 

tun. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A4.r     

5) Die gegensätzliche Darstellung von Chemie und Na-

tur der Werbung stört mich. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A5     

6) Mit Naturphänomenen verbinde ich häufig chemische 

Sachverhalte. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A6     
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7) 
In Bio-Lebensmitteln ist keine Chemie drin. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A7.r     

8) Pflanzen und Tiere in der Natur sind auf Chemie an-

gewiesen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A8     

9) 
In der Natur ist kaum Chemie zu finden. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A9.r     

10) 

Umweltprozesse in der Natur erkläre ich mit Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A10     

11) 

Chemie und Natur haben für mich viel gemeinsam. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A11     

12) 
Bei Naturkosmetikprodukten wird keine Chemie ver-

wendet. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A12.r     

13) 
Wenn ich mich in meiner natürlichen Umgebung um-

schaue, sehe ich nichts außer Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A13     

14) 

Ohne Chemie würde die Natur nicht existieren. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A14     

15) 

Ich nehme Chemie und Natur als Gegensatz wahr. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A15.r     

16) 
Ökologische Wasch- und Putzmittel wirken ohne Zu-

satz von Chemie. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A16.r     

17) 

Natur statt Chemie! 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

CUN_A17.r     

 

Du findest hier eine Liste von Handlungen. Gib bitte an, wie häufig du diese 
Handlungen ausführst. 

 Wie häufig führe ich diese Handlung aus? Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

1) Ich stehe früh auf, um den Sonnenaufgang zu 

erleben. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R18      

2) 
Ich spreche mit Pflanzen. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R19      

3) Ich sehe mir Fernsehsendungen an, deren 

Hauptdarsteller Tiere sind. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R20      

4) Ich wandere oder jogge in nahe gelegenen 

Naturschutzgebieten oder Wäldern. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R21      
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5) Ich nehme mir Zeit, den Wolken beim Vorbei-

ziehen zuzusehen. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R22      

6) 
Ich beobachte oder höre bewusst Vögeln zu. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R23      

7) Ich nehme mir bewusst Zeit, die Sterne zu be-

obachten. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R25      

8) Ich helfe Schnecken oder Würmern über die 

Straße. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R37      

9) 
Ich gehe in einen Park. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R26      

10) 
Ich spreche mit Tieren. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R28      

11) 
Auch wenn es sehr kalt ist oder wenn es reg-

net unternehme ich Spaziergänge in der 

freien Natur. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R29      

12) Ich verspüre ein Bedürfnis, draußen in der Na-

tur zu sein. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R30      

13) Ich nehme mir Zeit, um bewusst an Blumen 

zu riechen. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R31      

14) 
Ich imitiere das Verhalten von Tieren. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R32      

15) 
Ich sammle Pilze oder Beeren. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R33      

16) 
Ich imitiere Geräusche von Tieren. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R34      

17) 
Ich gehe barfuß über nasse Wiesen. 

Nie Selten 
Gele-

gentlich 
Oft Immer 

NV_R35      
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Bei den folgenden Handlungen ist nicht die Häufigkeit gefragt; es geht 
vielmehr darum, was eher für dich zutrifft. 

 Welche Handlung trifft eher auf dich zu? 
Stimmt 

nicht 
Stimmt 

18) Insekten, z. B. Fliegen oder Spinnen, versuche ich zu fangen und nach drau-

ßen zu setzen statt sie zu töten. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R3   

19) 
Ich besitze MP3s / eine CD / eine Kassette / eine App mit Naturgeräuschen. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R6   

20) 
Ich besitze und versorge Pflanzen. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R7   

21) 
Ich verbringe viel Zeit im Wald 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R4   

22) 
Der Tod eines Haustiers lässt mich trauern. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R11   

23) 
Mein Lieblingsplatz ist ein Flecken im Grünen. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R12   

24) 
Wenn ich eine Pflanze vertrocknen lasse, mache ich mir Vorwürfe. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R16   

25) 
Ich fühle mich elend, wenn ich einen Kahlschlag von Wäldern sehe. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R15   

26) 
Der Lärm von Grillen geht mir auf die Nerven. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R52.r   

27) 
Ich spaziere lieber im Wald als in der Stadt. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R48   

28) Einem Baum in die Borke zu ritzen, fühlt sich an, wie sich selber zu schnei-

den. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R41   

29) 
Ich sammle Dinge aus der Natur, wie z. B. Steine, Schmetterlinge oder Käfer. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R43   

30) 
Haustiere sind Teil der Familie. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R55   

31) 
Ich lebe lieber in der Stadt als auf dem Land. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R45.r   

32) 
Das Quaken von Fröschen ist beruhigend. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R53   

33) 
Ich arbeite gern im Garten. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R47   
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34) 
Ich finde es spannend, Tiere zu beobachten. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R40   

35) 
Ich verbringe lieber Zeit mit Freunden als allein in der Natur. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R46.r   

36) 
Zimmerpflanzen sind Teil der Familie. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R44   

37) 
Überfahrene Igel machen mich traurig. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R14   

38) 
Ein Waldspaziergang lässt mich meine Alltagssorgen vergessen. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R49   

39) 
Ich treibe Sport lieber draußen als drinnen. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R50   

40) 
Es entspannt mich, Naturgeräuschen zuzuhören. 

Stimmt 

nicht 
Stimmt 

NV_R51   

Betrachte bitte die folgenden Kreise! Wie verbunden fühlst Du Dich mit der 
Natur? 
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Bewerte mit Hilfe der aufgelisteten Eigenschaftswörter die „Natur“. Dabei 
geht es um dein spontanes Empfinden ohne langes Nachdenken, wie die 
„Natur“ auf dich wirkt. 

Die „Natur“ ist für mich… 

1) 
…wichtig.       …unwichtig. 

SDN_W1.r 

2) 
…produktiv.       …unproduktiv. 

SDN_W2.r 

3) 
…unkreativ.       …kreativ. 

SDN_W3 

4) 
…statisch.       …dynamisch. 

SDN_W4 

5) 
…offen.       …geschlossen. 

SDN_W5.r 

6) 
…rückschrittlich.       …fortschrittlich. 

SDN_W6 

7) 
…innovativ.       …konservativ. 

SDN_W7.r 

8) 
…sauber.       …schmutzig. 

SDN_K8.r 

9) 
…friedlich.       …aggressiv. 

SDN_K9.r 

10) 
…schädlich.       …nützlich. 

SDN_K10 

11) 
…schön.       …hässlich. 

SDN_K11.r 

12) 
…unabhängig.       …abhängig. 

SDN_K12.r 

13) 
…künstlich.       …natürlich. 

SDN_K13 

14) 
…giftig.       …ungiftig. 

SDN_K14 

15) 
…gefährlich.       …ungefährlich. 

SDN_K15 

16) 
…kontrollierbar.       …unkontrollierbar. 

SDN_K16.r 

17) 
…zerstörerisch.       …schöpferisch. 

SDN_K17 

18) 
…unsicher.       …sicher. 

SDN_K18 

19) 
…wertvoll.       …wertlos. 

SDN_K19.r 

 

Kurze Pause  
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In diesem Teil geht es um chemiebezogenes Wissen. 
Versuche bitte, alle Fragen selbständig zu beantworten. 

Auf die folgenden Fragen gibt es jeweils nur eine richtige Antwort!!! 

1) 
Welche der folgenden Aussagen ist falsch? 

FW_1 

 Bei chemischen Reaktionen werden immer Stoffe umgewandelt. 

 Bei chemischen Reaktionen entstehen immer ein oder mehrere neue Stoffe. 

 Bei chemischen Reaktionen wird in der Gesamtbilanz immer Energie frei. 

 Bei chemischen Reaktionen entstehen immer ein oder mehrere Produkte mit neuen Eigenschaften. 

FWS_1 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

2) 
Bei der Reaktion von Carbonat mit Säure kann beobachtet werden, dass… 

FW_2 

 …ein schwer löslicher Feststoff ausfällt. 

 …eine charakteristische Färbung auftritt. 

 …ein Gas freigesetzt wird. 

 …eine farblose Lösung entsteht. 

FWS_2 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

3) 
Calciumchlorid reagiert mit Oxalsäure nach folgender Reaktionsgleichung: 

FW_3 

 CaCl2 + H2C2O4 → CaCO3↓ + CO↑ + 2 HCl 

 CaCl2 + H2C2O4 + 2 H2O → Ca(HCO3)2 + 2 HCl + H2↑ 

 CaCl2 + H2C2O4 → Ca + 2 HCl + 2 CO2↑ 

 CaCl2 + H2C2O4 → CaC2O4↓ + 2 HCl 

FWS_3 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

  



Fragebögen 

 

XXIX 

 

4) 
Eisen-Ionen können nachgewiesen werden durch… 

FW_4 

 …eine violette Färbung mit Salicylsäure. 

 …eine blaue Färbung mit Salicylsäure. 

 …eine blaue Färbung mit Ascorbinsäure. 

 …eine violette Färbung mit Ascorbinsäure. 

FWS_4 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

5) 
Bei Redoxreaktionen… 

FW_5 

 …werden Protonen abgegeben oder aufgenommen. 

 …ändern sich die Oxidationszahlen der Reaktionspartner. 

 …werden immer zwei Elektronenpaare ausgetauscht. 

 …werden Liganden ausgetauscht. 

FWS_5 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

6) 
Bei Säure-Base-Reaktionen… 

FW_6 

 …werden Protonen abgegeben oder aufgenommen. 

 …ändern sich die Oxidationszahlen der Reaktionspartner. 

 …werden Elektronen ausgetauscht. 

 …werden Liganden ausgetauscht. 

FWS_6 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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7) 
Bei einer Fällungsreaktion bildet sich… 

FW_7 

 …eine Emulsion. 

 ...eine Suspension. 

 …ein Aerosol. 

 …ein Gemenge. 

FWS_7 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

8) 
Ein Komplex besteht aus… 

FW_8 

 …Brønsted-Säure und Brønsted-Base. 

 …Oxidationsmittel und Reduktionsmittel. 

 ...Zentralteilchen und Ligand. 

 …Elektronenakzeptor und Elektronendonator. 

FWS_8 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

9) Wie ist die Struktur des folgenden Komplexes aufgebaut? 

KFeII[FeIII(CN)6] FW_9 

 …ein Eisen(II)- und ein Eisen(III)-Kation als Zentralteilchen mit 6 Cyanid-Anionen als Liganden. 

 …ein Kalium- und ein Eisen(II)-Kation als Zentralteilchen mit 6 Cyanid-Anionen als Liganden. 

 …ein Eisen(II)-Kation als Zentralteilchen mit 6 Cyanid-Anionen als Liganden. 

 …ein Eisen(III)-Kation als Zentralteilchen mit 6 Cyanid-Anionen als Liganden. 

FWS_9 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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10) Bei der fotochemisch induzierten Reaktion zwischen Ammoniumeisen(II)citrat und Kaliumhexacy-

anidoferrat(III) entsteht… FW_10 

 …Pariser Weiß. 

 ...Berliner Grün. 

 …Berliner Blau. 

 …Pariser Gelb. 

FWS_10 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

11) 
Welche der folgenden Aussagen ist falsch? 

FW_11 

 Mineralische Sonnencreme enthält primäre Lichtschutzstoffe (z. B. Titandioxid). 

 Sonnencreme absorbiert UV-Strahlung (z. B. durch Derivate der para-Aminobenzoesäure). 

 Sonnencreme reflektiert UV-Strahlung (z. B. durch Nanopartikel). 

 Sonnencreme wandelt Infrarotstrahlung in UV-Strahlung um (z. B. durch Zinkdioxid). 

FWS_11 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

12) 
Der Sonnenschutz der Sommerbräune ist zurückzuführen auf… 

FW_12 

 …Melanin. 

 …Vitamin D3. 

 ...Fluorescein. 

 …Aesculin. 

FWS_12 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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13) 
Ein konjugiertes π-Elektronensystem entsteht durch… 

FWS_13 

 …sp-hybridisierte Kohlenstoff-Atome. 

 …zahlreiche Doppelbindungen. 

 …lange Kohlenstoffketten. 

 …sich abwechselnde Doppel- und Einfachbindungen. 

FWS_13 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

14) 
Welche der folgenden Aussagen ist falsch? 

FW_14 

 Farbstoff-Moleküle weisen chromophore Gruppen auf. 

 Farbstoff-Moleküle haben ausgedehnte konjugierte π-Elektronensysteme. 

 Farbstoff-Moleküle absorbieren Licht im sichtbaren Wellenlängenbereich. 

 Farbstoff-Moleküle weisen in ihrer Struktur eine Eigenfarbe auf. 

FWS_14 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

15) 
Parietin gehört zur Farbstoffklasse der… 

FW_15 

 …Anthrachinonfarbstoffe. 

 …Azofarbstoffe. 

 …Anthocyanfarbstoffe. 

 …Triphenylmethanfarbstoffe. 

FWS_15 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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16) 
Porphyrine sind… 

FW_16 

 …synthetisch-anorganische Komplexfarbstoffe. 

 …langkettige, gesättigte Kohlenwasserstoffe. 

 …sind chemische Untereinheiten der DNA und RNA. 

 …sind chemische Strukturen, denen Hämoglobin und Chlorophyll zugrunde liegt. 

FWS_16 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

17) Welche der folgenden Aussagen ist falsch? 

Farbstoffe, die pH-Wert abhängig ihre Farbe wechseln, … FW_17 

 …verändern in einer chemischen Reaktion ihre Struktur. 

 …werden protoniert oder deprotoniert. 

 …werden oxidiert oder reduziert. 

 …weisen beispielsweise Carboxyl- oder Hydroxy-Gruppen auf. 

FWS_17 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

18) Welche der folgenden Aussagen ist falsch? 

Das Streuungsphänomen des Tyndall-Effekts kann ausgelöst werden durch… FW_18 

 …kleine Dichteunterschiede in einer Lösung. 

 ...Nanopartikel und Kolloide in einer Lösung. 

 …fein verteilte Tröpfchen und Gase. 

 …Feinstaub. 

FWS_18 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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19) 
Das Phänomen der Fluoreszenz beruht auf Stoffen, die… 

FW_19 

 
…im sichtbaren Wellenlängenbereich absorbieren und im ultravioletten Wellenlängenbereich emittie-

ren. 

 
…im ultravioletten Wellenlängenbereich absorbieren und im sichtbaren Wellenlängenbereich emittie-

ren. 

 …im ultravioletten Wellenlängenbereich und im sichtbaren Wellenlängenbereich emittieren. 

 …im ultravioletten Wellenlängenbereich und im sichtbaren Wellenlängenbereich absorbieren. 

FWS_19 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

20) 
Bei Fluoreszenzfarbstoffen werden… 

FW_20 

 …Elektronen angeregt, die in einen instabilen Zustand übergehen. 

 …Elektronen angeregt, die in einen stabilen Zustand übergehen. 

 …Protonen angeregt, die in einen instabilen Zustand übergehen. 

 …Protonen angeregt, die in einen stabilen Zustand übergehen. 

FWS_20 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

21) 
Bei der ersten Oxidation eines Alkohols (z. B. Menthol oder Ethanol) wird aus der Hydroxy-Gruppe… 

FW_21 

 …eine Carboxyl-Gruppe. 

 …eine Carbonyl-Gruppe. 

 …eine Ester-Gruppe. 

 …eine Ether-Gruppe. 

FWS_21 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  
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22) 
Bei einer Destillation können Stoffe getrennt werden aufgrund der unterschiedlichen… 

FW_22 

 …Dichte der Stoffe. 

 …Löslichkeit der Stoffe. 

 …Schmelzpunkte der Stoffe. 

 …Siedepunkte der Stoffe. 

FWS_22 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

23) 
Stoffe, die sich gut in Wasser lösen, weisen zahlreiche… 

FW_23 

 …polare Gruppen auf z. B. R–OH oder R–COOH. 

 …unpolare Gruppen auf z. B. R–CH3 oder R–C2H5. 

 …polare Gruppen auf z. B. R–CH3 oder R–C2H5. 

 …unpolare Gruppen auf z. B. R–OH oder R–COOH. 

FWS_23 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

 

 

24) 
Bei einer chemischen Analyse dient eine Blindprobe… 

FW_24 

 …als Positiv- oder Negativ-Kontrolle zum Vergleich mit der zu untersuchenden Substanz. 

 …als Referenzwert zur Bestimmung der maximalen Ausbeute. 

 …als Kontrolle zum Vergleich der Analyse bei Dunkelheit. 

 …als Kontrolle zum Vergleich der Analyse unter UV-Licht. 

FWS_24 Bei meiner Antwort bin ich mir… …unsicher.  …sicher.  

Geschafft! 
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Fragebogen der begleitenden Datenerhebung 

Liebe Schülerin, lieber Schüler, 

Die Auswertung des Fragebogens erfolgt selbstverständlich anonym und die 
Daten werden nicht weitergegeben. Zur Zuordnung der Fragebögen ist ein 
Erkennungscode notwendig. Bitte fülle diese Zeile gut leserlich aus: 

Die ersten beiden Buchstaben 

des Vornamens der Mutter 

Die ersten beiden Buchstaben 

des Vornamens des Vaters 

Tag des 

Geburts-

tags 

Alter Geschlecht 

1) 

 

2) 

 

1) 
 

2) 
 

 
  

Weib-

lich 

_____ 
_____ _____ _____ 

_____ 
_____  

Männ-

lich 

Uns interessiert deine ganz persönliche Meinung und Situation und nicht 
was deine Eltern, Lehrkräfte oder Freunde gut finden würden. Beantworte die 
Fragen bitte gewissenhaft aber spontan, ohne lange darüber nachzudenken. 
Es ist wichtig, dass du alle Fragen alleine beantwortest und keine auslässt. 
Kannst du dich nicht entscheiden, kreuze die Antwortmöglichkeit an, die für 
dich am ehesten passt. Wenn du dich vertan hast, markiere dein neues Kreuz 
mit einem Kreis: 

Wie sehr musstest du dich bei der Beantwortung des Fragebogens an-
strengen? 

Setze das passende Kreuz! 
Sehr 

gering 

Ziem-

lich 

gering 

Eher 

gering 

Ange-

mes-

sen 

Eher 

hoch 

Ziem-

lich 

hoch 

Sehr 

hoch 

Bei der Bearbeitung des Fragebogens 

war meine mentale Anstrengung …        

Danke für deine Mitarbeit und viel Spaß!  

Gruppenname:   

Wie sehr musstest du dich bei der Lerneinheit anstrengen? 

CL_K

1 
Setze das passende Kreuz! 

Sehr 

gering 

Ziem-

lich 

gering 

Eher 

gering 

Ange-

mes-

sen 

Eher 

hoch 

Ziem-

lich 

hoch 

Sehr 

hoch 

Bei der Bearbeitung der Lerneinheit war 

meine geistige Denk-Anstrengung ins-

gesamt … 
       

CL_K

2 
Setze das passende Kreuz! 

Sehr 

leicht 

Ziem-

lich 

leicht 

Eher 

leicht 

Ange-

mes-

sen 

Eher 

schwer 

Ziem-

lich 

schwer 

Sehr 

schwe

r 

Wie leicht oder schwer war das Lern-

material insgesamt zu verstehen?        
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Wie war für dich heute der Aufenthalt im Freiland? 

W_A

1 

Setze das passende 

Kreuz! 

Sehr un-

ange-

nehm 

Ziemlich 

unange-

nehm 

Eher un-

ange-

nehm 

Eher an-

genehm 

Ziemlich 

ange-

nehm 

Sehr an-

genehm 

Ich habe den Aufenthalt im Frei-

land heute empfunden als …       

Wie interessant findest du die Lerneinheit? 

 
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf 

dich zutreffen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

1) Ich finde es schade, dass die Lerneinheit jetzt 

vorbei ist. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_U_F12     

2) Dass wir in der Natur Experimente durchgeführt 

haben, erscheint mir sinnvoll. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_W_P29     

3) 
Die Lerneinheit, wie wir sie in der Natur durch-

geführt haben, würde ich auch in meiner Freizeit 

bearbeiten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_E_P36     

4) Ich würde gerne mehr über die Experimente ler-

nen, die wir in der Natur durchgeführt haben. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_E_P35     

5) Ich finde es wichtig, solche Themen wie heute 

kennen zu lernen. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_W_F14     

6) Die Durchführung der Lerneinheit war langwei-

lig. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_M_P27     

7) Beim Experimentieren habe ich interessante An-

regungen erhalten. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_E_P37     

8) Das Thema heute fand ich gut, weil ich es auch 

außerhalb der Schule benötige. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_W_F19     

9) 
Das Thema heute war für mich wichtig, da ich 

einen Einblick bekommen habe, wo Chemie in 

der Natur vorkommt. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_W_F17     

10) 
Bei der Lerneinheit mochte ich die Rolle des 

Wissenschaftlers, der Zusammenhänge ent-

deckt. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_U_R7     

11) 
Ich freue mich auf die nächste Lerneinheit. 

Stimmt 

gar nicht 

Stimmt 

wenig 

Stimmt 

ziemlich 

Stimmt 

völlig 

AI_U_F11     

Bitte fasse in einem Satz deinen Eindruck von heute zusammen! 

Z_A1 Für mich stand heute im Fokus… 

 



Anhang 

 

XXXVIII 

Platz für sonstige Anmerkungen 
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Möglichkeit, Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken
ISBN 978-3-8325-0689-6 40.50 EUR

37 Susann Hartmann: Erklärungsvielfalt
ISBN 978-3-8325-0730-5 40.50 EUR



38 Knut Neumann: Didaktische Rekonstruktion eines physikalischen Praktikums für Phy-
siker
ISBN 978-3-8325-0762-6 40.50 EUR
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Möglichkeiten und Ansatzpunkte für einen fachübergreifenden, handlungsorientierten
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111 Susanne Mannel: Assessing scientific inquiry. Development and evaluation of a test
for the low-performing stage
ISBN 978-3-8325-2761-7 40.00 EUR

112 Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Eine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika für die Physio-
logie
ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

113 Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitätsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

114 Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

115 Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR



116 Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. Eine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren
ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

117 Irene Neumann: Beyond Physics Content Knowledge. Modeling Competence Regarding
Nature of Scientific Inquiry and Nature of Scientific Knowledge
ISBN 978-3-8325-2880-5 37.00 EUR

118 Markus Emden: Prozessorientierte Leistungsmessung des naturwissenschaftlich-
experimentellen Arbeitens. Eine vergleichende Studie zu Diagnoseinstrumenten zu
Beginn der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-2867-6 38.00 EUR

119 Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schülern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Eye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung
ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

120 Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualität von Schüleräußerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Eine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit
ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

121 Julia Hostenbach: Entwicklung und Prüfung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

122 Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Evalua-
tion verschiedener Lernsituationen
ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

123 Eva Kölbach: Kontexteinflüsse beim Lernen mit Lösungsbeispielen
ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

124 Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

125 Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen für Gymnasien im
Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

126 Ulrike Böhm: Förderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen
ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

127 Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkräften
ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

128 Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Längsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von Erzieherinnen
ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR



129 Ulf Saballus: Über das Schlussfolgern von Schülerinnen und Schülern zu öffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Eine Fallstudie
ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

130 Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender
ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

131 Angelika Wolf: Zusammenhänge zwischen der Eigenständigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbedürfnissen und dem Lernerfolg von Schülern
ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

132 Johannes Börlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualität
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

133 Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse
ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

134 Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Experimentiertests
ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

135 Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim länderübergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestützten multimedialen Lernumgebung für den naturwis-
senschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

136 Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Repräsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik
ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

137 Antony Crossley: Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher physikalischer
Konzepte auf den Wissenserwerb in der Thermodynamik der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3275-8 40.00 EUR

138 Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells für das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

139 Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestützter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells
ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

140 Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstützt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen
ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR



141 Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Ausprägung komplexer Pro-
blemlösekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Übergang zur Sekundarstufe II
ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

142 Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Problemlöseprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlösen für das Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

143 Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik
ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

144 Nermin Özcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Förderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

145 Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schülerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

146 Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkräfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

147 Susanne Bley: Förderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

148 Cathrin Blaes: Die übungsgestützte Lehrerpräsentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Evaluation der Effektivität
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

149 Julia Suckut: Die Wirksamkeit von piko-OWL als Lehrerfortbildung. Eine Evaluation
zum Projekt Physik im Kontext in Fallstudien
ISBN 978-3-8325-3440-0 45.00 EUR

150 Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

151 Jochen Scheid: Multiple Repräsentationen, Verständnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Ein Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

152 Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schülerlaboren und Schülerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

153 Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe.Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells für den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachwissen
ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR



154 Katharina Groß: Experimente alternativ dokumentieren. Eine qualitative Studie zur
Förderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

155 Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Eine quasiex-
perimentelle Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

156 Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

157 Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einführung des
(Ferro-)Magnetismus. Eine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

158 Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrößeneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schülerinnen und Schülern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

159 Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

160 David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

161 Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kräften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

162 Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

163 Nicola Meschede: Professionelle Wahrnehmung der inhaltlichen Strukturierung im na-
turwissenschaftlichen Grundschulunterricht. Theoretische Beschreibung und empiri-
sche Erfassung
ISBN 978-3-8325-3668-8 37.00 EUR

164 Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Eine Rekonstruktion übergeordneter Einbettungsstrategien
ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

165 Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur
Förderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

166 Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Praxistauglich-
keit und Lernwirkungen
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR



167 Christoph Stolzenberger: Der Einfluss der didaktischen Lernumgebung auf das Errei-
chen geforderter Bildungsziele am Beispiel der W- und P-Seminare im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR

168 Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

169 Nora Ferber: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung
von Kompetenzentwicklung im Fach Chemie in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-3727-2 39.50 EUR

170 Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.
Theoretische Entwicklung und empirische Überprüfung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung
ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

171 Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstützten Lösungs-
beispielen zur Förderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

172 Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase für Fach- und Nebenfachstudierende der Physik
ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

173 Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Förde-
rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

174 Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkräften. Zusammenhangsanalysen
zwischen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz
ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

175 Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

176 Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Eine empirisch-qualitative Studie
mit niedersächsischen Fachleiter innen der Sekundarstufenlehrämter
ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

177 Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung für den Bereich der Erkenntnisge-
winnung
ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

178 Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkräften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt

”
Verbrennung“

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR



179 Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schülermerkmale durch Schüler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

180 Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

181 Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

182 Evelin Schröter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Lösen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

183 Inga Kallweit: Effektivität des Einsatzes von Selbsteinschätzungsbögen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe I. Individuelle Förderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

184 Andrea Schumacher: Paving the way towards authentic chemistry teaching. A contri-
bution to teachers’ professional development
ISBN 978-3-8325-3976-4 48.50 EUR

185 David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-
lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

186 Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Evaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

187 Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verknüpfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

188 Sandra Anus: Evaluation individueller Förderung im Chemieunterricht.Adaptivität
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion
ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

189 Thomas Roßbegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Verständ-
nis atmosphärischer Phänomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphärischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie
ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

190 Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener
Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Mädchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

191 Cornelia Geller: Lernprozessorientierte Sequenzierung des Physikunterrichts
im Zusammenhang mit Fachwissenserwerb. Eine Videostudie in Finnland,
Deutschland und der Schweiz
ISBN 978-3-8325-4082-1 35.50 EUR



192 Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkräften
während einer Fortbildungsmaßnahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

193 Andreas Dickhäuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Evaluation
ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

194 Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

195 Carolin Hülsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schülerinnen und Schülern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

196 Caroline Körbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

197 Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fördern? Eine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und
eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

198 Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung
ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

199 Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

200 Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkräften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

201 Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhänge
zum Fachwissen
ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

202 Kerstin Arndt: Experimentierkompetenz erfassen.
Analyse von Prozessen und Mustern am Beispiel von Lehramtsstudierenden der Che-
mie
ISBN 978-3-8325-4266-5 45.00 EUR

203 Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

204 Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkräften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

205 Patrick Löffler: Modellanwendung in Problemlöseaufgaben.Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR



206 Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

207 Lars Oettinghaus: Lehrerüberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat
ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

208 Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsförderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
Eine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz
ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

209 Philipp Straube: Modellierung und Erfassung von Kompetenzen naturwissenschaftli-
cher Erkenntnisgewinnung bei (Lehramts-) Studierenden im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-4351-8 35.50 EUR

210 Martin Dickmann: Messung von Experimentierfähigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualität eines computerbasierten Testverfahrens
ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

211 Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

212 Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkräften, Schwierigkeiten von Schüle-
rinnen und Schülern beim eigenständigen Experimentieren zu diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

213 Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum Einsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

214 Jan-Henrik Kechel: Schülerschwierigkeiten beim eigenständigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Experimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz
ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

215 Katharina Fricke: Classroom Management and its Impact on Lesson Outcomes
in Physics. A multi-perspective comparison of teaching practices in primary
and secondary schools
ISBN 978-3-8325-4394-5 40.00 EUR

216 Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Eine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft
ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

217 Inka Haak: Maßnahmen zur Unterstützung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Eine Design-Based-Research-Studie zum universitären
Lernzentrum Physiktreff
ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR



218 Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlösen in der Physik?
Eine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

219 Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklärqualität von Schülerinnen und Schülern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

220 Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkräften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schülervorstellungen in der Mechanik
ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

221 Janne Krüger: Schülerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

222 Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Längsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

223 Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schülerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

224 Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kräften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schülerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

225 Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

226 Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stützung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

227 Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schülerinnen und Schülern in der Übergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Längsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr
ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

228 Stefan Anthofer: Förderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

229 Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklärungen in der Primarstufe. Eine experimentelle Laborstudie
ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

230 Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen für das Verständnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR



231 Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Axiom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

232 Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verständnis der elektromagnetischen
Induktion. Evaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments
ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

233 Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

234 Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

235 Mareike Bohrmann: Zur Förderung des Verständnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

236 Anja Schödl: FALKO-Physik – Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
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mischem Verständnis und Rechenfähigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

250 Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

251 Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schülerlabor. Einstellung von Phy-
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298 Carina Wöhlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkräfte
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Laien ist selten bewusst, dass Chemie als Naturwissenscha�
auch das Ziel verfolgt, Natur zu beschreiben sowie deren Sto�e
und Sto�umwandlungen zu erklären. Chemische Prozesse �n-
den überall statt, insbesondere in der Natur! Genau an diesem
Punkt setzt das Unterrichtskonzept „Chemie Pur - Unterrichten
in der Natur“ an. Ziel ist es, im Freiland, mit direkt vor Ort
gewonnenen Natursto�en, Umweltprozesse experimentell zu
erarbeiten.

Die projektbegleitende Evaluationsstudie stellte sich der For-
schungsfrage, wie sich das Unterrichtskonzept auf das Fach-
und Sachinteresse, auf die Naturverbundenheit sowie auf die
Einstellung zu Chemie und Natur von Schülerinnen und Schü-
lern der Sekundarstufe II auswirkt. Die Auswertung der Fra-
gebogenergebnisse mit latenten Veränderungsmodellen haben
gezeigt, dass die Intervention im Freiland das inhaltsbezogene
Sachinteresse steigert, die Einstellung zu Chemie und Natur
positiv beeinflusst sowie einen erhöhten Fachwissenszuwachs
ermöglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse können die Grund-
lage für die Entwicklung und Evaluation von good-practice-
Ansätzen naturwissenscha�licher Lernsituationen bilden. Das
Unterrichtskonzept Chemie Pur leistet zudem einen Beitrag im
Bereich Outdoor Education, um den Antagonismus von Chemie
und Natur zu verringern.
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