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Far Lisa

,Nur wenige wurden sich wundern, wenn demnachst neben dem
,Chemiefreien” biologischen Gemuse auch ,atomfreies” angeboten
wurde.”

Heilbronner & WYyss, 1983, S: 72






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” (Groger, 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 (Sjeberg & 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 (Bramer, 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, Bolling & 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; Kolbach & Sumfleth 2013, Parchmann & Kuhn, 2018) and attitudes to-
wards chemistry as a science (Bennett, Lubben & Hogarth, 2007; Ultay & Calik,
2012). In addition, it can raise awareness regarding the antagonistic view of
chemistry and nature (Kaufmann, 2000; Krischer, Spitzer & Gréger, 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

KonsumguUter werden haufig mit Slogans beworben, die sich gezielt von
,Chemie" abgrenzen und sich das positive Bild von ,Natur® zu Nutze machen
sollen (Gréger, Krischer & Spitzer, 2014; Schummer, 2017). Doch selbst wenn
Reinigungsmittel, Medikamente, Kosmetika oder Lebensmittel keine synthe-
tischen Chemikalien aufweisen, sind es dennoch chemische Inhaltsstoffe, die
fur die gewlnschte 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-jahrigen
Deutschen circa 65 % der befragten Madchen und 50 % der Jungen an, dass
sie die schadlichen Auswirkungen der Naturwissenschaften hoher einstufen
als deren Nutzen (Sjoberg & Schreiner, 2010). Im Gegensatz dazu fuhren The-
men im Kontext ,Natur® in der Gesellschaft zu romantisierten Vorstellungen.
Der Jugendreport Natur betitelte dieses Phanomen als ,Bambi-Syndrom®:
Natur wird grundsatzlich als harmonisch und schon, aber auch als bedroht
und hilfsbedurftig angesehen (Bramer, 2006). Insgesamt ist die offentliche
Meinung gepragt von der antagonistisch-wertenden Sicht von ,Chemie” und
,Natur‘. Dass Chemie als Naturwissenschaft der Beschreibung der Natur



dient, um deren Stoffe und Stoffumwandlungen zu erklaren, ist dem Laien
selten bewusst. Chemie findet Uberall 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-
wahlte 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 begunstigen (Stern, et al,, 2014; Becker et al,, 2017). Zusatzlich 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; Kolbach & Sumfleth 2013; Parch-
mann & Kuhn, 2018) und die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Bennett et
al., 2007; Ultay & Calik, 2012) positiv verandern sowie die antagonistische
Sichtweise von Chemie und Natur bewusstmachen (Kaufmann, 2000; Kri-
scher, Spitzer & Groger, 2016).

CHEMIE PUR ist sowohl konzeptionell mit starkem Bezug zur Unterrichtspraxis
als auch empirisch grundlagenorientiert ausgerichtet (Engl & Risch, 2019).
Mangels outdoortauglicher Unterrichtseinheiten wurden zunachst naturma-
terialienbezogene Schulexperimente Uberarbeitet, weiterentwickelt und neu
konzipiert. Diese wurden Kriterien geleitet fur die Durchfuhrung in der Natur
optimiert und anschlieBend als geeignete Schulstunden fur die Oberstufe in
das Unterrichtskonzept eingebettet. Nach diesem Vorgehen sind vier innova-
tive CHEMIE PUR Lerneinheiten entstanden: (1) ,Bodenanalyse mit organischen
Sauren* (Engl & Risch, 2014), (2) ,Atherischen Olen 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 anknupfend 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 Schulern der Sekundarstufe Il auswirkt
(Engl & Risch, 2017). Das methodische Vorgehen unterteilt sich in vier Studien:
(1) Die Vorstudie dient zur Bedarfsanalyse fur 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 Gute der verwendeten Messinstrumente sicher und



leitet notwendige Anpassungen ab. (4) Zur evidenzbasierten Klarung der For-
schungsfrage wurde eine quasi-experimentelle Evaluationsstudie mit zwei
Vergleichsgruppen durchgefuhrt. Im Freiland wurde in der Experimental-
gruppe das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR eingesetzt, wahrend in der Kon-
trollgruppe vergleichbare Inhalte ohne naturnahen Kontext im Labor behan-
delt wurden.

Die aus der Theorie angenommenen Wirkmechanismen fuhren 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 Veranderungsmodellen 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-
senunabhangig ein signifikant erhdhten Fachwissenszuwachs ermdéglicht
(Engl & Risch, 2018).

Methodisch wurde die teilweise eingeschrankte Vergleichbarkeit der Inter-
ventionen als vernachlassigbar eingeschatzt und die Testgute als akzeptabel
bewertet. Die Lerneinheiten werden als praxistauglich und adressatenge-
recht fur die Sekundarstufe Il angesehen. Inhaltlich lassen sich die hypothe-
senbezogenen Effekte mit den Annahmen der theoretischen Rahmung be-
grunden und hinsichtlich der EffektgroBe in die Ergebnisse bisheriger Meta-
studien einordnen (Cason & Gillis, 1094; Hattie et al., 1097). Der Interaktionsef-
fekt im Fachwissen ist mit der Attention Restoration Theory erklarbar (Kaplan,
1995) und wurde bereits von Eaton (1998) empirisch hachgewiesen.

Neben der Entwicklung von neuen CHEMIE PUR Lerneinheiten bietet sich, auf-
grund der Multikausalitat der Intervention und der Vielzahl an maoglichen
Wirkmechanismen (Parchmann & Kuhn, 2018), eine fortfuhrende Studie mit
einem faktoriellen 2x2 Design als starker standardisiertes Laborexperiment
an. Die gewonnenen Erkenntnisse der vorliegenden Studie kénnen die
Grundlage fur die Entwicklung und Evaluation von good-practice-Ansatzen
naturwissenschaftlicher Lernsituationen bilden, Lehrpersonen an Schulen un-
terstUtzen und in die fachdidaktische Lehrerbildung der naturwissenschaftli-
chen Facher implementiert werden.
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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 enthommenen
Slogans lieBe sich beliebig erweitern (vgl. Bildersuchabfragen im Internet).
Konsumguter werden haufig mit Slogans beworben, um sich gezielt von
,Chemie" abzugrenzen und sich das positive Bild von ,Natur* zu Nutze zu ma-
chen (Groger, Krischer & Spitzer, 2014; Schummer, 2017). ,Nur wenige wurden
sich wundern, wenn demnachst neben dem ,chemiefreien biologischen Ge-
muse auch ,atomfreies" angeboten wurde." (Heilbronner & Wyss, 1983, S: 72).
Selbst Arzt'innent, Umweltschutzorganisationen und Pharmaunternehmen,
deren Tatigkeitsfeld im naturwissenschaftlichen Bereich angesiedelt ist, be-
dienen sich diesen fragwurdigen 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 fur die gewunschte Wirkung verantwortlich sind.
Gegen diese von Werbung ausgehende negative Beeinflussung der offentli-
chen Wahrnehmung muss die Disziplin Chemie sowohl in der Schule als auch
in der Wissenschaft und Industrie ankampfen (Fischer, 2017). Als ironische Re-
aktion auf derartige AuBerungen 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 | 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)

* Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird im Text verallgemeinernd das generische
Maskulinum verwendet. Diese Formulierungen umfassen gleichermaBen die drei Ge-
schlechter divers, weiblich und mannlich; alle sind damit gleichberechtigt angesprochen.



Ausgangslage und Problemstellung

Trotz dieser Omniprasenz von ,Chemie" ist der Begriff haufig negativ konno-
tiert und ,chemische Stoffe" werden von einem Grofteil der Bevoélkerung
nach Moglichkeit gemieden (Parchmann & Menthe, 2006). Wahrend zu Zeiten
der industriellen Revolution der Wissenschaft Chemie einer groBen Bedeu-
tung beigemessen wurde und Chemie vor allem fur Wachstum und Fort-
schritt stand, begegnet die heutige Gesellschaft der Disziplin der Chemie e-
her mit Misstrauen und wird zumeist sogar als Gefahr fur Mensch und Natur
eingeschatzt (Lehmann-Riekert, 1099). Der Nobelpreistrager Prof. Dr. Roald
Hoffmann beschreibt in einer Rede diese irrationale Angst als Chemophobie
(Janiak & Janiak, 1990). Die Skepsis gegenuber Chemie ist bereits bei Jugend-
lichen vorhanden: Laut der zwolften Shell Studie sind 63 % der zwolf- bis 24-
Jahrigen der Meinung, dass Chemie und Technik die Natur zerstéren werde
(MUnchmeier, 1997). Auch eine Dekade spater zeigen die Ergebnisse der
ROSE Studie (The Relevance of Science Education), dass unter 15-jahrigen
Deutschen circa 65 % der befragten Madchen und 50 % der Jungen die schad-
lichen Auswirkungen der Naturwissenschaften hoéher einstufen als deren
Nutzen (Sjeberg & 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 Ruchardt (1996) in ihrem Buch ,Na- \
tarlich, technisch, chemisch. Philosophie und - >
Wissenschaft® einen umfassenden Uberblick.

AN ALL-NATURAL BANANA

Dieser scheinbare Antagonismus von Chemie  INGREDIENTS: WATER (75%) SUGARS (12%) (GLUCOSE (¢6%)
.- SR
. . " . . 5%), %), <
und Natur ist in den Kopfen der Offentlichkeit :wu}u), ASPARTIC ACID (16%), HISTIDINE (11%), LEUCINE (7%),
{2y, ALANIE (45, SERINE (250, GLYINE (5%, THREONINE
H . H 4%), 1 ), o),

fest verankert (Lehmann-Riekert, 1999; Fi- }3%;. ISOLEUCINE  (3%), PROLINE (3%), TRYPTOPHAN (1%),
CYSTINE (1%), TYROSINE (1%), METHIONINE (1%)), FATTY

i fi ie ACIDS (1%) (PALMITIC ACID (30%), OMEGA-6 FATTY ACID:
scher, 2017)' Dabei findet Chemie Uberall statt, LINOLEIE A%}JI(J (14%), OMEGA-S.( FA'I)'T‘( ACID: LINOLENIC ACID

. . (8%), OLEIC ACID (7%), PALMITOLEIC ACID (3%), STEARIC ACID
insbesondere in der Natur. Denn Naturpro- (2%, LARIC ACID (1%), MYRISTIC ACID (1%), CAPRIC ACID
(<1%)), ASH (<1%), PHYTOSTEROLS, E515, OXALIC ACID, E300,

H H H H E306 (TOCOPHEROL), PHYLLOQUINONE, THIAMIN, COLOURS
dukte und -materialien zeichnen sich durch (YELLC()W-ORANGE E1]01 (RIBOFLAVIN), YELLOW-BROWN E160a),

FLAVOURS (3-METHYLBUT-1-YL ETHANOATE, 2-METHYLBUTYL

i ¥ i - ETHANOATE, 2-METHYLPROPAN-1-OL, 3-METHYLBUTYL-1-OL, 2-
emne faSt unuberSChanare \/Iel'zahl' und Kom HYD???)XY-S-M%THYLETHYL gUTl\NéA?E, S-MELTHYLEE}TAEAE‘

iy . . ETHYL HEXANOATE, ETHYL BUTANOATE, PENTYL ACETATE),
plexitat an Inhaltsstoffen aus, wie Abbildung 1 1510, NATURAL RPENING AGENT (ETHENE GAS).

plakativ veranschaulicht. Im Spannungsfeld
,Natlrlichkeit und Chemie" deckt Karger
(1096) systematische Gegensatze in der Risi-
koeinschatzung auf: Wahrend Toxikologen beispielsweise das Iltem ,Naturli-
che Chemikalien sind in der Regel weniger schadlich als kunstlich herge-
stellte Chemikalien." zu 86 % ablehnen, stimmen diesem 45 % der Befragten

Abbildung 1: Hauptinhaltsstoffe
einer Banane (Kennedy, 2013).



ohne Expertenwissen zu. Hierbei lasst sich die Relevanz von fehlendem Fach-
wissen und metakonzeptionellen Wissen ableiten. Naturliche Gefahren, wie
die verheerende Wirkung von Naturkatastrophen, oder evolutionsbiologische
GesetzmaBigkeiten, wie das Uberleben des Starkeren, werden als selbstver-
standlicher 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 naturlich ist, ist
gut!” zustimmen (Bramer, Knoll & Schild 2016). Bramer (2006) betitelte dieses
Phanomen als Bambi-Syndrom: Natur wird grundsatzlich als harmonisch und
schon, aber auch als bedroht und hilfsbedurftig angesehen. Gleichzeitig zeigt
sich auch ein lucken- und fehlerhaftes Wissen uber alltagliche Naturerschei-
nungen. Im sechsten Jugendreport Natur wurden 3.000 Lernende der sechs-
ten und neunten Klasse aller Schulformen aus sechs Bundeslandern befragt
(Bramer, 2010). Etwa 40 % der Probanden wussten nicht, in welcher Himmels-
richtung die Sonne aufgeht und 53 % gaben an, dass Huhner mehr als ein Ei
am Tag (im Mittelwert 3.1) legen kénnen (ebd.). Der von Balmford, Clegg, Coul-
son und Tayler (2002) verdffentlichte Artikel in der Zeitschrift Science ver-
blufft damit, dass Acht- bis Elfjahrige mehr Pokémonarten als haufige heimi-
sche Tiere und Pflanzen identifizieren kénnen. Dieses mangelnde Wissen
kann durch das Ergebnis der KIM-Studie 2016 (Kindheit, Internet und Medien)
begrundet werden, bei der nur 13 % der befragten sechs- bis 13-Jahrigen an-
gaben, sich Uberhaupt fur die Umwelt und Natur zu interessieren (Feierabend,
Plankenhorn & Rathgeb, 2017). Die zunehmende Naturentfremdung lasst sich
damit begrunden, dass Kinder und Jugendliche in Bildungs- und Freizeitinsti-
tutionen immer weniger offene, ungestaltete Raume in der Natur zur Verft-
gung stehen (Gebhard, 2013). Louv (2008) fasst dies als Naturdefizit-Storung
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 emotionalillnesses.” (S: 35-36). Zu einem ahn-
lichen Ergebnis kommt auch das Review von Soga und Gaston (2016), dass
zusatzlich mangelnden Naturkontakt fur einen beginnenden Zyklus von ne-
gativen Gefuhlen, Einstellungen und Verhalten gegentber 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 drauBen im Grunen
zu verbringen (Bramer et al, 2016). Dies kann sich zu Nutze gemacht werden,
um insbesondere Kinder und Jugendliche im Rahmen von Outdoor Education
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fur das forschende Lernen drauBen in der Natur zu sensibilisieren und Inte-
resse fur Umweltprozesse zu wecken (Beames, Higgins & Nicol, 2012). Denn
wenn sich die aktuellen sozial-6kologischen Entwicklungsprozesse so fort-
setzen und entwickeln wie in den letzten Jahren, fuhrt dies notwendigerweise
zu einer Reihe massiver Konsequenzen fur die menschliche Bevélkerung:
Globale Veranderungen (Klimawandel, Ressourcenverknappung, stoffliche
Umweltbelastung etc.) werden unsere lokale Umgebung in absehbarer Zu-
kunft merklich beeintrachtigen. Diese Entwicklung kann ohne den Einsatz des
Einzelnen vor Ort nicht aufgehalten werden. Zentrale 6kologische Prozesse,
wie beispielsweise die Photosynthese, biologische Stoffumsatze im Boden
und Umweltstressoren, wie UV-Strahlung oder Treibhausgase, haben haufig
Auswirkungen, die nicht direkt ersichtlich und daher schwer nachvollziehbar
sind. Die Intensivierung des Wissens um solche komplexen Zusammenhange
und die damit verknupften langfristigen Konsequenzen des personlichen
Handelns sind jedoch Grundvoraussetzung im Sinne einer nachhaltigen Ent-
wicklung (RieB3, Schuler & Horsch, 2015). Die Fahigkeit zum Systemischen Den-
ken ist dabei von hochster Bedeutung, um sich an einer dkologisch, ékono-
misch und sozial vertraglichen Umwelt- und Regionalplanung zu beteiligen
(Fanta, Brautigam, Greiff & RieB3, 2017). Kooperative und problembasierte Lehr-
Lernsettings konnen die notwendigen Schlusselkompetenzen durch Prima-
rerfahrungen und Originalbegegnungen an einem Lernort auBerhalb des
Klassenzimmers mustergultig férdern sowie sinnstiftend miteinander verbin-
den und somit einen wichtigen Beitrag zur Bildung fur eine nachhaltige Ent-
wicklung leisten (Brockmuller, Schuler, Volz & Siegmund, 2016).

Es herrscht breiter Konsens bezuglich des vielfaltigen padagogisch-didakti-
schen Nutzens von Besuchen auBerschulischer Lernorte (Messmer, von Nie-
derhdusern, Rempfler & Wilhelm, 2011). Ein gut zu erreichender sekundarer
auBerschulischer Lernort stellt die nattrliche Umgebung der Schulen dar
(Sauerborn & Bruhne, 2012). Hier konnen naturnahe Kontexte in den Chemie-
unterricht integriert werden, um zum einen Fachwissen Uber Naturphano-
mene zu generieren und zum anderen ein Bewusstsein fur die antagonisti-
sche Sichtweise von Chemie und Natur zu entwickeln (Krischer, 2015). Dieser
Antagonismus lasst sich in die Theorien der Schulervorstellungen einordnen.
Ausgehend von Vorwissen, subjektiven gedanklichen Konstruktionen, Denk-
figuren und Theorien des kognitiven Systems kénnen Prakonzepte durch ei-
nen Conceptual Change bewusstgemacht und fur eine Vorstellungsande-
rung genutzt werden (GropengieBer & Marohn, 2018). Angelehnt an das Un-
terrichtskonzept Chemie im Kontext (Demuth, Grasel, Parchmann & Ralle,
2008) konnte so das Fach- und Sachinteresse gesteigert und die Einstellung



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 tragt Naturverbundenheit maBgeblich zu einer
Veranderung des allgemeinen Umweltverhaltens bei (Bogner & Kaiser, 2012).
Die Metastudie von Stern et al. (2014) zeigt, dass dies besonders gut mit hand-
lungs- und erlebnisorientierten Aktivitaten in einer naturnahen Lernumge-
bung gelingen kann.

In den beliebten Schulfachern wie Biologie und Sport findet Unterricht schon
lange auBerhalb des Klassenzimmers statt. Der unbeliebte Chemieunterricht
hingegen spielt sich traditionell im Fachraum ab. Was spricht dagegen aus-
gewahlte 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
zunachst naturmaterialienbezogene Schulexperimente Uberarbeitet, weiter-
entwickelt und neu konzipiert. Diese wurden Kriterien geleitet fur die Durch-
fuhrung in der Natur optimiert und anschlieBend in Form geeigneter Schul-
stunden fur die Oberstufe in das Unterrichtskonzept eingebettet. Abschlie-
Bend 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 Schulern der Sekundarstufe Il auswirkt. Der letzte Teilas-
pekt der Forschungsfrage bezieht sich darauf, in wie weit Lernende Chemie
und Natur als Einheit wahrnehmen. Zur evidenzbasierten Klarung wurde eine
quasi-experimentelle Evaluationsstudie mit zwei Vergleichsgruppen durch-
gefuhrt. Im Freiland wurde in der Experimentalgruppe das Unterrichtskonzept
CHEMIE PUR eingesetzt, wahrend in der Kontrollgruppe vergleichbare Inhalte
ohne naturnahen Kontext im Labor behandelt wurden. Die aus der Theorie
angenommenen Effekte fuhrten 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 Einfihrung und Uberblick zusammengefasst werden. Zu
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Beginn wird die theoretische Rahmung dargelegt, um die Forschungsfrage
und die zugehdérigen Hypothesen zu generieren. Im Anschluss wird das Un-
terrichtskonzept CHEMIE PUR vorgestellt, dessen konzeptionellen Schwer-
punkt Bezlge zur Unterrichtspraxis aufzeigen. In den weiteren Kapiteln wird
die daran anknUpfende empirische Studie beschrieben, die einen grundla-
genorientierten Beitrag zum aufgefuhrten 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. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick, der
anknupfende Forschungsvorhaben aufzeigt.



2 Theoretische Rahmung

Im Folgenden wird die theoretische Rahmung zu ,Outdoor Education® und
,Kontexten" mit dem Unterrichtskonzept CHEMIE PUR verknUpft. Aus den em-
pirischen Erkenntnissen zu den abhangigen Variablen ,Interesse”, ,Einstel-
lung” und ,Naturverbundenheit" werden Hypothesen abgeleitet und die
Ubergeordnete 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 Schulern der Se-
kundarstufe Il 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 fUnf Konstrukte zu-
sammengefasst. AbschlieBend werden in jedem Teilkapitel relevante For-
schungslucken aufgezeigt und in Bezug zum Unterrichtskonzept CHEMIE PUR
gesetzt.

Tabelle 1: Ubersicht der theoretischen Rahmung zu Outdoor Education, Kontex-
ten, Interesse, Einstellung und Umweltkompetenz. Die jeweiligen Literaturquel-
len sind in den folgenden Kapiteln angegeben.

Outdoor Education

o GemanB der Attention Restoration Theory mussen in naturnaher Umgebung weniger
stresserzeugende Stimuli verarbeitet werden, sodass mehr Aufmerksamkeit fur kogni-
tive Herausforderungen zur Verfugung steht.

e Lernende weisen im Freiland einen hdheren Wissenszuwachs auf als im Klassenraum.
e Curricular verankerte Outdoor Education begunstigt eine positivere Umwelteinstellung.
e Curricular verankerte Outdoor Education bewirkt ein gesteigertes Interesse am Lernen.

Kontexte

e Esist nicht eindeutig geklart, ob Kontextorientierung zu gréBeren Lernleistungen fuhrt.

¢ Die Einstellung gegenuber Naturwissenschaften verbessert sich durch Lernen im Kon-
text.

o Kontextorientiertes Lernen wird interessanter bewertet als ,kontextfreies" Lernen.
e Besondere Kontexte werden interessanter bewertet als alltagliche Kontexte.
o Kontexte mit persénlichem Bezug werden am interessantesten bewertet.

Interesse

o 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.

e Catch-Faktoren, wie der Besuch eines auBerschulischen Lernorts, Gruppenarbeit oder
der Einsatz von digitalen Medien l&sen aktuelles Interesse aus.

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

o Interesse korreliert mit dem Fahigkeitsselbstkonzept sowie mit der Lernleistung.
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Einstellung

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

¢ | ernende haben haufig eine positive Einstellung gegentber Naturwissenschaften, die
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfacher Chemie und Physik sind jedoch zumeist ne-
gativ belegt.

o Kooperatives Arbeiten und der Besuch eines auB3erschulischen Lernorts konnen 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

o Das Umweltkompetenzmodell gliedert sich in die Konstrukte des Umweltwissens, der
Umwelteinstellung und der Naturverbundenheit sowie des Umweltverhaltens, wobei
die Naturverbundenheit starkster Pradiktor fur umweltbewusstes Verhalten ist.

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

o Mehrtagige Umweltbildungsprogramme mit handlungsorientierten Aktivitaten kénnen
die Naturverbundenheit verandern.

¢ Naturwissenschaftliche, erkundende, asthetische und dkologische Naturerfahrungen in
authentischen Situationen fuhren zu einer ausgepragten Naturverbundenheit.




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
Bedurfnis entwickelt, Erfahrungen mit der Natur zu machen (Driver & Greene,
1977). Diese Erlebnisse konnen das grundlegende aber gegensatzliche Ver-
langen des Menschen nach Vertrautheit und Erforschung bedienen (Kaplan &
Kaplan, 1989). Besonders Kinder und Jugendliche brauchen Kontakt zur wil-
den Natur (vgl. Osterreicher & 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 Raume zur Verfugung (Gebhard, 2013). Die Schule selbst
ist daher eine Institution, die durch ihre raumliche Geschlossenheit den Pro-
zess der Verhauslichung mitgestaltet (Zinnecker, 1990), jedoch aber auch die
kindliche Lebenswelt bewusst nach drauBen verlagern kann. In einem Inter-
view zu seinem Lebenswerk hat Martin Wagenschein - Begrunder 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-
tonklotzen stattfindet, in Labors mit Belehrungsapparaten und Bu-
chern mit fettgedruckten Sdtzen. Also eine Wissenschaft, in der von
Natur tberhaupt nichts zu merken ist. Ich meine ,Natur' jetzt so, wie
Kinder oder ,einfache Leute' das Wort aufnehmen.

MuBte nicht eine beginnende Naturbetrachtung wenn nicht in der Na-
tur, so doch an ihrem Rande stattfinden? Nur soviel: Waldwiese mit
Baumen, Felsen, Hugeln, Wasser (stehendes und stromendes), ein
Schuppen mit allerlei ,.Zeug' (Material), auch Werkzeugen, schlieBlich
ein Raum, in dem das, was drauBBen ausgefuhrt, ausprobiert wird, vor-
her geplant und nachher besprochen, aufgeschrieben, gelernt wird. —
Eine Vision, ich weiB (Kagenschein, 1981, S: 169-170).
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Prinzipien von Outdoor Education

Outdoor Education als Unterrichtsansatz wurde schon vor Uber 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 Ansatze, bei-
spielsweise aus der Sport- und Gesundheitsdidaktik, der angwandten Psy-
chologie oder der Erlebnis- und Wildnispadagogik, die kein in sich geschlos-
senes Konzept, sondern eine ldeengruppe darstellen (ebd.).

bewegungsorientiert

handlungsorientiert

kreativitatsfordernd nachhaltig

kooperativ

Outdoor

Education anschaulich

multisensorisch

problemorientiert

forschend selbstverantwortlich

interdisziplinar

authentisch

Abbildung 2: Outdoor Education-Windrosenmodell in Anlehnung an Von Au
(2016).

Die Prinzipien von Outdoor Education umfassen praktische Beobachtungen
in authentischen Situationen, wo Schuler Uber die Natur in der Natur, uber die
Gesellschaft in der Gesellschaft und Uber die lokale Umgebung in der lokalen
Umgebung lernen (Jordet, 1998 zitiert nach Jordet, 2009). Dabei werden per-
sonliche und unmittelbare Primarerfahrungen im direkten Kontakt mit Men-
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schen oder Objekten gemacht, die ein Fundament fur anschlussfahiges Wis-
sen bilden sowie die Entwicklung von Werten und Einstellungen unterstutzen
kénnen (Karpa, Lubbecke & Adam, 2015). Outdoor Education basiert auf sinn-
lichem Lernen (Rittelmeyer, 2013) und stellt Verbindungen zum handlungs-
orientierten Unterricht her, welcher Ganzheitlichkeit und Schuleraktivitat be-
tont (Jank & Meyer, 2014). Daftr wird zumeist ein sekundarer auBerschulischer
Lernort im Freiland aufgesucht, der im Gegensatz zu primaren auBerschuli-
schen Lernorten didaktisch nicht gestaltet wurde (Sauerborn & Bruhne, 2012).
Die Naturerfahrungen durch Outdoor Education kbnnen nach Lude (2006) in
zwolf verschiedene Dimensionen unterteilt werden. Fur 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 fur den Bildungsbereich zu beruck-
sichtigende Hurden mit sich. Ein Review von Waite et al. (2015) zu Outdoor
Education fuhrt dazu die Reisekosten und Reisezeit, ein Uberfulltes Curricu-
lum, zusatzliches Lehrpersonal und die mangelnden Lehrerfahigkeiten auf.
Bei letztem sind neben der niedrigen Selbstwirksamkeitserwartung der Lehr-
personen (Mannion, Fenwich & Lynch, 2013) auch die erhdhte fachliche Kom-
plexitat von Originalbegegnungen und der damit verbundenen notwendigen
Elementarisierung relevant (Von Au, 2016). Beide Probleme lassen sich damit
erklaren, dass die universitare Ausbildungsphase zu wenig auf die Anforde-
rungssituationen fur Freilandunterricht vorbereitet (Alisch, 2008). Auf Schuler-
seite mussen auBerdem auf Angste und Phobien, Vorerfahrungen und bevor-
zugte Lernarrangements geachtet werden (Dillon, Rickinson, Teamey, Mortis,
Choi, Sanders & Benefield, 2006). Um die Barrieren von Outdoor Education zu
bewaltigen, weisen Dillon, Morris, O'Donnell, Reid, Rickinson und Scott (2005)
in einem finalen Forschungsreport unter anderem darauf hin, dass (1) die In-
tensitat von Outdoor Education ausgebaut und routinemaBig in das Schuljahr
eingebettet, (2) das Vertrauen und die Fahigkeiten von Lehrpersonen in Out-
door Education gestarkt sowie (3) Outdoor Education bei Schulern als sinn-
volle Lerngelegenheit in Verbindung mit dem Unterricht gebracht werden
sollte. Insbesondere flr den letzten Punkt ist eine zielfuhrende Vor- und
Nachbereitung unabdingbar, da nur so die positiven Effekte von auBerschuli-
schen Lernorten langfristig erhalten bleiben (vgl. Engeln, 2004; Brandt, 2005;
Scharfenberg, 2005; Guderian, 2007, Pawek, 2009; WeBnigk, 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 Ubersicht ist in Von Au und Gade (2016) zu finden. In Deutschland be-
fasst sich beispielsweise die Arbeitsgruppe Sport- und Gesundheitsdidaktik
der Technischen Universitat Munchen mit den Auswirkungen von Outdoor
Education auf die Stress-Resilienz von Schulern (Dettweiler, Becker, Auestad,
Simon & Kirsch, 2017). Aus umweltpsychologischer Sicht untersuchen die Ar-
beitsgruppen Didaktik der Biologie der Universitat Bayreuth und Personlich-
keits- und Sozialpsychologie der Otto von Guericke Universitat Magdeburg,
wie durch Outdoor Education generiertes Umweltwissen das allgemeine Um-
weltverhalten beeinflusst (Lieflander, Bogner, Kibbe & Kaiser, 2015). Die Ar-
beitsgruppe Didaktik der Chemie an der Universitat Siegen ermoéglicht Out-
door Education anhand der Konzepte des Freilandlabors mit Experimentier-
feld (FLEX), .naturlich Chemie! und Chemtrucking (Groger et al, 2014). Eine
Outdoor Education Datenbank der Arbeitsgruppe Didaktik der Geografie an
der Martin-Luther-Universitat in Halle-Wittenberg sammelt Methoden und
Materialien fur Exkursionen (Lindau, Thurkow, Jager, Dette & Lindner, 2016).
An der Padagogischen Hochschule in Heidelberg wird Outdoor Education
von der Arbeitsgruppe Biologie und ihre Didaktik schwerpunktmaBig mit
Schulgartenarbeit (Jakel, 2016) und von der Arbeitsgruppe Physische Geogra-
fie und ihre Didaktik mit digitalen Geomedien verknupft (Kisser, Naumann &
Siegmund, 2016). International werden beispielsweise in Schottland mehrere
Studiengange federfUhrend von der Arbeitsgruppe Outdoor and Environ-
mental Education der Universitat Edinburgh angeboten, in denen Theorie und
Richtlinien fur die Praxis von Outdoor Education vermittelt werden (Beames
et al, 2012). In den skandinavischen Landern Norwegen, Schweden und Da-
nemark ist das Konzept der Udeskole flachendeckend etabliert, wo Outdoor
Education eine regelmaBige und obligatorische Bildungsaktivitat darstellt
(Bentsen, 2016). In Danemark werden aktuell im Projekt TEACHOUT der Uni-
versitat Kopenhagen die Starken und Schwachen von Udeskole erforscht,
beispielsweise inwieweit dadurch die physische Fitness beeinflusst wird
(Schneller, Bentsen, Nielsen, Brond, Ried-Larsen, Mygind & Schipperijn, 2017).
In der Schweiz im Fachbereich Natur, Mensch und Gesellschaft der Padago-
gischen Hochschule Thurgau wird Bildung fur nachhaltige Entwicklung am
Beispiel des Klimawandels mit Outdoor Education verknupft (Keller, Colberg
& Imhof, 2015).
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Den weltweiten Ansatzen im Bereich Outdoor Education liegen normative
Wertvorstellungen zu Grunde, wie das Zitat von Professor Sir Tim Brighouse,
ehemaliger Leiter fur Bildung der Universitat Keele und Schulkommissar fur
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 Uberfrachtet, sondern von em-
pirischen Ergebnissen gestutzt werden (Von Au, 2016), die im Folgenden auf-
gefuhrt werden. Studien aus der Umweltpsychologie und naturwissenschaft-
lichen Fachdidaktik prasentieren empirische Evidenz, dass Naturkontakt dazu
geeignet ist, Lernprozesse anzuregen. Kinder und junge Erwachsene sind
zum einen konzentrierter nach einem 20-minutigen Spaziergang durch einen
Park anstatt durch die Innenstadt (Taylor & Kuo, 2009), aber auch kreativer
nach einem dreitagigen Ausflug ins Grune (Atchley, Strayer & Atchley, 2012).
Ein Erklarungsansatz dafur liefert die Attention Restoration Theory: In natur-
naher Umgebung mussen weniger stresserzeugende Stimuli verarbeitet wer-
den, sodass mehr Aufmerksamkeit fur kognitive Herausforderungen zur Ver-
fugung steht (Kaplan, 1995). Zudem werden positive Gefuhle, wie Glucksemp-
finden (Bucher, 2009) und Handlungsmuster zum Beispiel Hilfsbereitschaft
(Guéguen & Stefan, 2016) durch Naturkontakt ausgeldst. 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 Schulern der siebten bis zehnten Jahrgangsstufe
selbst gemalte Bilder ihrer Wunschschule ausgewertet: ,Der Wunsch nach
Grun, nach Blumen, Wasser, Tieren und Wildnis bleibt bei vielen Entwurfen
nicht auf die AuBenanlage beschrankt, sondern wird in Form von Dschungel-
raumen, Fruchtezimmern und Riesenpflanzen in die Schulraume 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 Veroffentlichungen mit peer-review Verfah-
ren, die auf einer Outdoor Education Intervention mit insgesamt 844 Schulern
zwischen sieben und 24 Jahren uber einen Zeitraum von mindestens zwei
Monaten mit wochentlich 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 Selbstwertgefuhl, weniger psychische Krankhei-
ten, erhdhte Lese- und Schreibfahigkeiten oder eine positivere Umweltein-
stellung sowie ein verantwortungsvolleres Umweltverhalten (ebd.). Beim Ver-
gleich der Effekte von englischen Waldschulen und danischer Udeskole
konnten anhand 39 Veroéffentlichungen ahnliche Wirkungen festgestellt wer-
den: Die Schuler entwickelten bessere Sprachfahigkeiten (z. B. groBeres Vo-
kabular), wiesen ein héheres Interesse und eine gréBere Motivation am Ler-
nen auf, zeigten eine feinere Motorik und eine hdéhere Ausdauer sowie eine
ausgepragte 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 Abhangigkeit des jeweiligen Programms und der
analysierten abhangigen Variablen variierte (ebd.). Allerdings vergroBerten
sich die Effekte signifikant, je langer die Intervention durchgefuhrt wurde (r =
0.174) und je junger die beteiligten Probanden waren (r = -0.18) (ebd.). Zwi-
schen unterschiedlichen Probandengruppen (straffallige, von sozial-emotio-
naler oder korperlich-motorischer Beeintrachtigung bedrohte Jugendliche)
wurden keine signifikanten Unterschiede der Effekte von Outdoor Education
aufgedeckt (ebd). In einer gréBer 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 erhéhten sich jedoch die Effekte, je alter die
beteiligten Probanden waren (ebd.). Dies bestatigte sich auch in der Kontroll-
gruppenstudie von Eaton (1998): Jeweils sechs Klassen (n = 184) wurden ent-
weder drauBen oder im Klassenzimmer in einer halbtagigen Intervention zur
Okologie von Bibern unterrichtet. Bei vergleichbarem Vorwissen beider Grup-
pen zeigten die Schuler der Outdoor-Experimentalgruppe im Post- und
Follow Up-Test ein signifikant gréBeres Fachwissen — besonders bei hbherem
Alter - im Vergleich zu den Probanden der Kontrollgruppe (Post: d = 0.28;
Follow Up: d = 0.63). Anknupfend an diesem Hintergrund deckt Imhof (2016)
auf, dass lediglich die Verlegung des Lernorts nach drauBen 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 Mal gesteigerte kurzfristige Handlungs-
motivation und ein im gleichen MaB hoheres langfristiges Umweltwissen, je-
doch keine Veranderung der Umwelteinstellung auf (ebd.). Bei Lehramtsstu-
dierenden, die im Sommersemester ein Seminar mit mindestens 50 % Freilan-
danteil besuchten, zeichnet sich ein ahnliches Bild ab: ihr Naturbezug, ihre
Wirksamkeitserwartung und Kontrolluberzeugungen waren kaum verander-
bar, nur ihre Selbstwirksamkeit stieg signifikant an (Weusmann, 2013). Folglich
sind zusatzliche didaktische MaBnahmen notwendig, damit Outdoor Educa-
tion die gewunschte Wirkung erzielen kann. Fur den Bereich der Umweltbil-
dungsprogramme haben dazu Stern et al. (2014) in ihrer Metastudie uber 66
Artikel unter anderem handlungs-, erlebnis- und schulerorientierte Aktivita-
ten beispielsweise in Form von authentischer, experimenteller und problem-
basierter Projektarbeit mit selbstandiger 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 Verhaltnis dabei die Lernumgebung von Freiland und Klassenraum
spielt (Rickinson et al.,, 2004). Konkret fordern Becker et al. (2017) mehr langs-
schnittliche Kontrollgruppenstudien mit einer moglichst langen Intervention
und einer hoheren StichprobengréBe 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). Fur 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 ursprungli-
cher, wenn dabei der auBere 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, wahrend die grobere auBere Rahmung einer méglichst reichhaltigen, au-
thentischen Lernumgebung als Makrokontext anzusehen ist (ebd.). Das Pro-
jekt Chemie im Kontext beispielsweise setzt verstarkt auf Mikrokontexte und
das Projekt Physik im Kontext verwendet schwerpunktmaBig 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 Ausfuhrung 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 zusammengefuhrt.

Prinzipien von Kontextorientierung

Der sprachliche Ursprung des Worts ,kontextualisieren® stammt aus dem La-
teinischen (,contexere”) und bedeutet ,etwas verknlUpfen*. Ausgehend von
der Theorie des Konstruktivismus basiert Lernen auf Vorerfahrungen, wobei
neues Wissen aktiv konstruiert und mit dem jeweiligen Lernkontext verkntpft
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, eingefuhrt werden (Kuhn & Mduller,
2014).
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Nach Gilbert (2006) kbnnen Kontexte in vier Modelle unterteilt werden:
(1) Kontexte als direkte Anwendung von Konzepten
Hierbei steht das abstrakte Konzept im Fokus, das abschlieBend mit einem
Anwendungsbeispiel belegt wird. Beispielsweise erfolgt nach einer fach-
lichen Einheit zur Farbstoffchemie der Ubertrag auf die ékologische Funk-
tion von Naturfarbstoffen.
(2) Kontexte als Wechselspiel zwischen Konzepten und Anwendungen
Der Kontext wird durch die Gegenuberstellung von Konzept und Anwen-
dung gebildet. Diese wechselseitige Beeinflussung findet sich im gréie-
ren MaBstab 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 personliche Rolle des Lernenden
bei der VerknUpfung von Konzept und Anwendung bertcksichtigt wird.
(4) Kontexte als soziale Umstdnde
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 Bevoélkerung in den Blick genommen oder aber Herausforderungen
wie der Klimawandel, gesunde Ernahrung und nachhaltige Energieversor-
gung thematisiert.
Besonders dem vierten Modell wird groBes 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 ubertragen?
a) ,Erlernte Fahigkeit” (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 ausgefthrt o-
der muss ein Problem erkannt, gelést und erklart werden?)
(2) Kontextdimension: Von wo nach wo wird wann ubertragen?
a) ,Wissensdomane" (z. B. Transfer eines chemischen Kontexts in einen
kUnstlerischen Kontext)
b) ,Physischer Kontext" (z. B. Transfer eines schulischen Kontexts in einen
Kontext in der Freizeit)

18



Kontexte

c) ,Funktionaler Kontext" (z. B. Transfer eines akademischen Kontexts in
einen spielerischen Kontext)

d) ,Sozialer Kontext" (z. B. Transfer eines persdnlichen Kontexts in einen
gesellschaftlichen Kontext)

e) ,Modalitat" (z. B. Transfer eines theoretischen Kontexts in einen prakti-
schen Kontext)

f) ,Zeitlicher Kontext" (z. B. Transfer am nachsten Tag oder Jahre spater)

Anhand der beiden Ansatze von Gilbert (2006) sowie Barnett und Ceci (2002)
wird deutlich mit welch unterschiedlichem Fokus Kontexte strukturiert wer-
den kénnen. Finkelstein (2005) fuhrt 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 Ansatze dar, die das Unterrichtsfach
mit der Gesellschaft verknupfen. Dabei steht der Bildungsbegriff von Klafki
(1096) im Fokus, wo epochal typische Schlusselprobleme, wie Technikfolgen,
Umwelt oder Frieden aufgegriffen werden. Die sogenannte Science-Techno-
logy-Society Bewegung (STS) ist eine kontextorientierte Arbeitsrichtung der
Naturwissenschafts- und Technikdidaktik, die Zusammenhange 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®), fachubergreifende oder
facherverbindende 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 fur kritisch reflektierte gesellschaftliche Teilhabe formuliert
und dem groBe Bedeutung in der internationalen Bildungsdebatte zukommt.
Aus STS mundeten ebenfalls die Ansatze 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, fur deren Verstandnis fachliche Inhalte
notwendig sind (Klassen, 20006).
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HUrden 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 Ubertragbar-
keit auf einen neuen Kontext erschwert ist (Gilbert, 2006). Allerdings kann
diese Herausforderung auch fur eine De- und Rekontextualisierung aufgegrif-
fen werden, um fragmentiertes Wissen bei Lernenden zu aktivieren, intensi-
ver zu vernetzen und nachhaltig zu unterstutzen (Parchmann & Kuhn, 2018).
Im Sinne der Theorie zur kognitiven Belastung (vgl. Kapitel 3 Punkt (2)) konnen
die zusatzlichen Informationen durch den Kontext allerdings auch vom ei-
gentlichen Inhalt ablenken und so Lernzuwachs verhindern (Podschuweit &
Bernholt, 2018). Daher ist es notwendig einen fur die Lerngruppe aktuell oder
zukunftig relevanten Kontext auszuwahlen (Bennett et al, 2007). Fur die Se-
kundarstufe | bieten sich Alltagskontexte an, wahrend in der Sekundarstufe ||
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 Uber 34 empirische Studien von Ultay und Calik (2012) aufzeigt.

Kontextforschung

In der Kontextforschung betrachten empirische Untersuchungen haufig kog-
nitive und affektive abhangige Variablen, wie Wissenserwerb, Einstellungs-
anderung und Interessenszuwachs, deren Ergebnisse im Folgenden vorge-
stellt werden. Dabei wird entweder die Wirkung eines gréBeren Konzepts
ohne Ruckschlussmoglichkeiten auf einzelne Aspekte oder die Variation von
spezifischen Faktoren in experimentellen Designs Uberpruft (Parchmann &
Kuhn, 2018).

Nentwig und Waddington (2005) geben einen Uberblick Uber die Vielzahl an
Konzepten rundum Lernen im Kontext, die in den letzten Jahrzehnten global
und national ins Leben gerufen worden sind. PLON ist ein niederlandisches
Projekt, dass von 1972 bis 1986 ein STS Curriculum fur den Physikunterricht
der 13- bis 17-Jahrigen entwickelt hat (Kortland, 2005). Im US-amerikanischen
Modell Chemistry in the Community (ChemCom) wird fur Lernende der High-
School ein einjahriger Einfuhrungskurs angeboten, der die chemiebezogenen
Bestandteile von sieben aktuellen gesellschaftlichen Herausforderungen
thematisiert (Ware & Tinnesand, 2005). Der englische Salters Ansatz fur die
Facher Naturwissenschaften, Biologie, Chemie und Physik geht von Kontex-
ten und Anwendungsbezugen aus, um elf- bis 18-Jahrigen naturwissen-
schaftliche Prinzipien naher 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
Schulervorstellungen zeigt ein lebensweltlicher Kontext die Bedeutung der
Wissenschaft Chemie fUr das tagliche Leben auf. Daran werden chemische
Fachinhalte erarbeitet und auf zugrundeliegende Basiskonzepte der natur-
wissenschaftlichen Bildungsstandards ubertragen. Ziel von Chemie im Kon-
text ist es situiertes Wissen zu vermitteln und gleichzeitig das Interesse am
Schulfach zu erzeugen und Uber einen langeren 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 Berucksichti-
gung einer Kontrollgruppe vorweisen und die Einstellung zu sowie das Ver-
standnis von Naturwissenschaften bei elf- bis 18-Jahrigen erfassen. Hinsicht-
lich des Fachwissens wurde in einjahrigen und funfjahrigen kontextorientier-
ten Projekten gezeigt, dass die positive Entwicklung mit mittleren und groBBen
Effekten (d = 0.63 und 1.52) vergleichbar mit dem Wissenserwerb bei her-
kommlichen Unterrichtskonzepten ist (ebd.). Einschrankend sei angemerkt,
dass relevante Kovariablen, wie kognitive Fahigkeiten der Lernenden oder die
Performance der verschiedenen Lehrpersonen nicht berucksichtigt wurden.
Kuhn und Muller (2014) deckten nach einer dreiwochigen Intervention von ins-
gesamt sechs Schulstunden auf, dass Lernende anhand des anchored in-
struction Ansatzes basierend auf Problemen aus Zeitungsartikeln mit einem
groBen Effekt mehr Fachwissen aufbauten (w? = 0.20) und Ubertragen konnten
(w? = 0.14), als Lernende, die zu den identischen Inhalten mit Textblchern ar-
beiteten. In einer gezielten Studie von Fechner (2009) konnte nach einer In-
tervention Uber den Zeitraum von funf Schulstunden in einer Woche mit klei-
nen bis mittleren Effekten nachgewiesen werden, dass Lernende, die mit all-
taglichen Kontexten gearbeitet haben, ihr erlangtes Fachwissen besser wie-
dergeben, vernetzen und in unbekannten alltaglichen Kontexten einsetzen
konnten (np° = 0.02 bis 0.08), als Lernende, die mit Laborkontexten konfrontiert
waren. Allerdings gab es keine Effekte beim Ubertrag 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). Kélbach 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 Intensitat der Interven-
tion der Effekt von kontextorientierem Lernen auf das Fachwissen ansteigt,
jedoch konnen keine eindeutigen Schlussfolgerungen abgeleitet werden
(Podschuweit & Bernholt, 2018). Das Review von Ultay und Calik (2012) ver-
zeichnet ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse und suggeriert zudem, dass
Kontextorientierung bei leistungsschwachen Lernenden nicht zu einer Uber-
forderung fuhrt, sondern, im Gegenteil, diese mehr davon profitieren als Ler-
nende mit besseren Noten. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
nicht eindeutig geklart ist, ob Kontextorientierung zu hdheren Lernleistungen
fuhrt (Taasoobshirazi & Carr, 2008).

In der fachdidaktischen Forschung herrscht einheitlicher Konsens uber die
Wirkung von Lernen im Kontext auf die Einstellung in den naturwissenschaft-
lichen Fachern (Bennett et al,, 2007). Lernende schatzen durch Kontextorien-
tierung das Fach Chemie relevanter fur ihr Leben ein (Ultay & Calik, 2012).
Kontextbasierte Unterrichtsstunden férdern mit einem groBen Effekt (d = 0.67)
eine positivere Einstellung zur Wissenschaft Chemie und minimieren die Kluft
der Einstellung zwischen Madchen und Jungen. (Bennett et al., 2007). Diese
Genderneutralitat wurde auch in den PISA Studien aufgedeckt (Fensham,
2009) und konnte von Kuhn und Muller (2014) repliziert werden.

Kontexte weisen zudem einen interessensférdernden Einfluss auf. Die theo-
retische Rahmung zu Interesse findet sich im darauffolgenden Kapitel 2.3.
Fechner (2009) konnte in ihrer Kontrollgruppenstudie einen mittleren Effekt
(np® = 0.08) zugunsten von kontextorientierten Interaktionsboxen nachweisen,
welcher von Kélbach und Sumfleth (2013) bei Lernen im Kontext mit Lésungs-
beispielen bestatigt wurde (np® = 0.07). Beim Einsatz von problembasierten
Zeitungsartikeln deckten Kuhn und Muller (2014) einen groBen Effekt auf die
allgemeine Motivation sowie auf mehrere Subskalen auf (w” = 0.52). Allerdings
ist Kontextualisierung nicht per se interessensférdernd, sondern wird durch
themenspezifisches Vorwissen moderiert (Fechner, 2009). Die Studie von
Bathgate, Schunn und Correnti (2014) verdeutlicht, dass die Motivation bei elf
bis zwolf Jahrigen am starksten vom jeweils gewahlten Kontext abhangt:
Ubergeordnete Disziplinen, wie Geowissenschaften kénnen zwar unbeliebt
sein, jedoch dieser Domane zugeordnete spezifische Themen, wie Ozeane
als interessant bewertet werden. ThemenUbergreifend strukturieren Van
Vorst, Dorschu, Fechner, Kauertz, Krabbe und Sumfleth (2015) Kontextmerk-
male anhand ihrer Authentizitat, gegliedert in Komplexitat und Darstellungs-
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form sowie ihrer Bekanntheit, die durch die Aktualitat und die gegensatzli-
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-
man ihrer Bekanntheit in den Kategorien Alltagsbezug, Besonderheit und Ak-
tualitat unterscheiden. Der Bombardierkafer ist beispielsweise ein auBerge-
wohnlicher, naturnaher Kontext ohne Aktualitat, wahrend im Winter der
Weihnachtsbaum ein naturnaher, alltaglicher und aktueller Kontext darstellt.
Madchen sind am Thema Natur mit kleinen Effekten (d = 0.39) interessierter
als Jungen (ebd.) Holstermann und Bégeholz (2007) deckten diesen ge-
schlechtsspezifischen Unterschied des Interesses an Naturphanomenen zu-
vor bereits auf. Bezogen auf die Kontextmerkmale weisen Lernende mit mitt-
leren und groBen Effekten (np? = 0.07 bis 0.22) ein hdheres Interesse an beson-
deren sowie an aktuellen, besonderen Kontexten als an alltaglichen oder ak-
tuellen, alltaglichen Kontexten auf (Van Vorst et al., 2018).

Komplexitat Alltagsbezug
T Aktualitat
Darstellungsform Besonderheit
Authentizitat Bekanntheit

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 Auspragungen beider Variablen zunehmend
auBergewodhnliche Kontexte interessanter bewertet werden, wahrend bei
niedrigen Auspragungen alltagsbezogene Kontexte bevorzugt werden (Vari-
anzaufklarung 14,6 %, b = 0.23). Im ersten Fall kdnnte der unbekannte Kontext
als Herausforderung gesehen werden, um das eigene Wissen zu erweitern.
Der alltagliche Kontext konnte im zweiten Fall einfacher als relevant fur das
eigene Leben eingeschatzt werden, sodass die Beschaftigung mit dem
Fachinhalt, auch im Hinblick auf die kognitive Belastung, leichter fallt (ebd.).
Kontexte, die einen persénlichen Bezug zeigen, werden zu Beginn der Sekun-
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darstufe | 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 personlichen Kontexten auch in der Sekundarstufe Il verdeutlicht: Bei
kontextorientierten Problemléseprozessen nutzen die Probanden bei ihren
Antworten uber funf Kontexte hinweg am haufigsten personliche Bezuge und
nur vereinzelt gesellschaftliche oder berufliche Bezlge.

Fur die schulische Praxis - vor allem fur die Sekundarstufe Il - gibt es zahlrei-
che Vorschlage 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" (Groger & Sieve, 2014) oder ,Chemie in biologischen Kontex-
ten” (Kremer & Sieve, 2018). Weiterhin sind bereits eine Vielzahl an Schulex-
perimenten mit Naturmaterialien in Fachbuchern veréffentlicht, 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 flur alle Jahreszeiten. Einfach Expe-
rimente mit pflanzlichen Naturstoffen.” (Schwedt, 2007) und ,Handbuch der
experimentellen Chemie Sekundarbereich Il Band 11/1 Biochemie |, Natur-
stoffe” (Gléckner, Jansen & Weissenhorn, 2013). Auch konzeptionell orientierte
Dissertationen widmen sich diesem Themengebiet, so zum Beispiel ,,..natur-
lich Chemie!" Chemieunterricht in naturnaher Umgebung und naturbezoge-
nen Kontexten. Ein Unterrichtskonzept fur die Sekundarstufen | und 11" (Kri-
scher, 2015) oder ,Entwicklung und Erprobung von Experimentalkonzepten
fur 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 natdrlichen Prozessen fur 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
natdrlichen Ressourcen schont und Umweltbelastung vermeidet, ist
Grundvoraussetzung fur ein gesundes soweit moglich Leben. Im wei-
teren Sinne gehdren hierzu auch Untersuchungen uber Ursachen und
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Wirkungen globaler Klimacdnderungen, die Erforschung von Schad-
stoffausbreitungen sowie die Bewertung von Umwelteinflissen fur die
Gesundheit und die daraus abgeleiteten MaBnahmen zur Schadens-
begrenzung und -vermeidung (Melle, Parchmann & Sumfleth, 2004aq,
S:163).

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR stellt diese naturnahen Kontexte in den
Mittelpunkt und greift die Implikationen von kontextbasiertem Lernen fur die
schulische Praxis auf: Handlungs- und schulerorientierte Aktivitaten bei-
spielsweise in Form von experimenteller und kooperativer Projektarbeit kon-
nen die derzeitigen Ansatze gewinnbringend erweitern (Ultay & Calik, 2012).
CHEMIE PUR greift auf die theoretischen Erkenntnisse in diesem Kapitel zuruck
und leistet einen empirischen Beitrag zur aufgefuhrten Forschungslicke 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 fordern (Schiefele & Streblow, 2006) sowie die Entwicklung von
Nichtinteresse zu vermeiden (Vogt, 2007). Ein ausgepragtes Interesse ist der
Motor fur 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 fur erfolgreiches Lernen und ist deshalb
haufig Gegenstand fachdidaktischer Studien (Blankenburg & Scheersoi, 2018).
Die Wurzeln der Interessensforschung gehen zurlck 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-
satze 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. Wahrend Sjeberg 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 gegenuber einem Thema, wie
Kernenergie, dennoch mit einem ausgepragten Interesse an den Inhalten ein-
hergehen kann (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Aufgrund der Vielfaltigkeit
des Interessenskonstrukts gilt es im Folgenden zunachst die verschiedenen
Facetten naher zu beleuchten.

Struktur und Entwicklung von Interesse

Die am haufigsten herangezogene und im padagogisch-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 Spal3 am Lernen, was auch
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zahlreiche andere Grunde haben kann (Krapp & Prenzel. 2011). Die daraus ab-
geleitete Inhaltsspezifitat 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 Geflhlslage: Welche Gefuhle verbinde ich mit diesem Gegenstand?)
und der wertbezogenen Valenz (persénliche Wertschatzung: Was bedeutet
mir dieser Gegenstand?) sowie einer kognitiven Komponente als epistemi-
schen Valenz (ausdifferenziertes Wissen: Ich méchte mehr Uber diesen Ge-
genstand wissen!) (Schiefele, 1996; Hidi, Renninger & Krapp, 2004). Durch die
Multidimensionalitat kann Interesse von anderen motivationalen Konstrukten,
zum Beispiel Zielorientierungen, Selbstkonzept, Motiven oder Bedurfnissen
abgegrenzt werden (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Diese werden wie Inte-
resse ebenfalls als langfristiger Hintergrund von aktueller Motivation betrach-
tet (Schiefele, 2009).

Im Zuge von Schulerinteressen wird in der Fachdidaktik haufig von bedeut-
samen Sachverhalten und Kontexten sowie relevanten Inhalten gesprochen
(Barke, Harsch, Kréger & Marohn, 2018). Das Review von Stuckey, Hofstein,
Mamlok-Naaman und Eilks (2013) versucht den Relevanzbegriff erstmalig
systematisch in einem Modell zu differenzieren und fur den naturwissen-
schaftlichen Unterricht zu definieren. In Anlehnung an Van Vorst et al. (2015)
wird in der vorliegenden Arbeit Relevanz nicht als unabhangiges Kontext-
merkmal herangezogen (vgl. Abbildung 3 Kapitel 2.2), sondern als abhangige
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-
l6ste Interessantheit an eine spezifische Situation geknupft, beispielsweise
durch besondere Eigenschaften einer Lernumgebung (Blankenburg &
Scheersoi, 2018). Zweites hingegen bezeichnet einen andauernden Zustand
als stabiles Personlichkeitsmerkmal (ebd.). Aus der Perspektive von prakti-
scher Unterrichtsgestaltung ist vor allem die Forderung des situationalen In-
teresses bedeutsam, da die Lehrperson nur einen geringen Einfluss auf das
bestehende individuelle Interesse der Schuler 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 (Graber, 1992): Wahrend 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 Domanen der In-
halte, Kontexte und Tatigkeiten differenziert werden (Hoffmann, HauBler &
Peters-Haft, 1997; Hoffmann, HauBler & Lehrke 1998). Eine noch feinere Diag-
nostik von dispositionalen, individuellen Schulerinteressen ermoglicht das RI-
ASEC+N-Modell (Blankenburg & Scheersoi, 2018). Dierks, Hoffler und Parch-
mann (2014a) adaptierten das urspringlich aus der Berufswahldiagnostik
stammende RIASEC-Modell (Holland, 1997) fur den Einsatz zur Charakterisie-
rung von Interessensstrukturen schulischer und auBerschulischer naturwis-
senschaftlicher Aktivitaten. Diese werden anhand von sechs Persénlichkeits-
typen kategorisiert - realistisch (,realistic’, R), forschend (,investigative®, D),
kUnstlerisch (,artistic”, A), sozial (,social’, S), unternehmerisch (,enterprising”,
E) und konventionell (,conventional®, C) - sowie um die Dimension vernetzend
(,networking®, N) erweitert (Blankenburg, Hoffler & Parchmann, 2016; Dierks,
Hoffler, 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) Ausgeldstes situationales Interesse (, Triggered Situational Interest’)

In der ersten Phase wird kurzfristig die Aufmerksamkeit am Interessens-
gegenstand durch zumeist auBere catch-Faktoren (Mitchel, 1993) ge-
weckt. Diese umfassen beispielsweise Uberraschende oder scheinbar wi-
derspruchliche Inhalte, Kontexte mit persoénlicher Relevanz, Methoden,
wie Gruppenarbeit oder Ratsel und der Einsatz von digitalen Medien.

2) Aufrechterhaltenes situationales Interesse (,Maintained Situational Interest”)
In der zweiten Phase wird langerfristig Interesse an einem Gegenstand
durch zumeist auBere hold-Faktoren (ebd.) aufrechterhalten und mit posi-
tiven Gefuhlen verknUpft. Relevant dafur sind beispielsweise eine wahrge-
nommene Bedeutsamkeit der Lerninhalte und die persénliche Eingebun-
denheit in Aktivitaten durch kooperative Arbeitsformen oder projektba-
siertes Lernen.

3) Aufkrommendes 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 verspuren sie dabei positive Gefuhle, erachten ihn als persénlich
wertvoll und verfugen bereits Uber grundlegendes Wissen.
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4) Ausgepragtes individuelles Interesse (, Well-Developed Individual Interest’)
In der vierten Phase ist das Interesse an einem Gegenstand durch Verin-
nerlichung und Identifikation voll ausgepragt. Personen beschaftigen sich
selbstgesteuert mit dem Gegenstand, selbst wenn dies mit Muhen und
Herausforderungen verbunden ist. Dabei suchen sie den Austausch mit
anderen und greifen auf umfangreiches Wissen zuruck.

Wahrend bei der Interessensentwicklung anfanglich Aspekte der emotiona-

len Valenz der affektiven Komponente des Interesses vorherrschen, rucken

im spateren 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 Personlichkeitsmerkmal zeitlich

stabil und bleibt situationsunabhangig 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-kRognitive 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 Uberlegungen 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 Erlebnisqualitaten
Zur Interessensentwicklung mussen auBerdem die positiv emotionalen
Erfahrungen mit dem Lerngegenstand Uberwiegen. DafUr ist die Befriedi-
gung der Bedurfnisse (,basic needs") nach Erleben von Kompetenz, Auto-
nomie und sozialer Eingebundenheit notwendige Voraussetzung fur
menschliches Wohlbefinden (Deci & Ryan, 2002).

Der Zusammenhang von Interessensentwicklung sowie intrinsischer Motiva-

tion und wahrgenommenen psychologischen Grundbedurfnissen ist auch

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

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

Bedurfnis nach Kompetenzerlebens ist mit dem Wunsch verbunden situati-

onsspezifischen Anforderungen gerecht zu werden und mit seinem Verhalten

etwas bewirken zu kénnen. Autonomie basiert auf dem Bestreben Entschei-
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dungen selbst zu treffen und sich nicht kontrolliert zu fUhlen. Soziale Einge-
bundenheit auBert sich in der Forderung nach Anerkennung in der jeweiligen
sozialen Umgebung oder einer Gruppe mit Personen anzugehdren, die einem
personlich 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 gegenuber einem Gegenstand, mit dem eine Person noch keine Beruh-
rungspunkte hatte (Vogt, 2007). Nichtinteresse wird wiederrum in Desinte-
resse als gleichgultige Haltung (Interesselosigkeit) sowie in Abneigung (Anti-
pathie) differenziert, bei der sich bereits negative Geflhle in Bezug auf einen
Gegenstand entwickelt haben (ebd.).

Interessensforschung

Die PISA Studie 2015 zeigt, dass 15-Jahrige 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 Halfte der Befragten Naturwissenschaften als unwichtig
fur ihr spateres Leben einschatzen (ebd.). Inhaltlich wird der Bereich der phy-
sikalischen Systeme, der zusatzlich chemische Themen berucksichtigt, am
uninteressantesten bewertet (ebd.). Auch die Schulfacher Chemie und Physik
gelten generell als unbeliebt, wie eine deutschlandweite reprasentative Be-
fragung von 13- bis 22-Jahrigen (Institut fGr Jugendforschung, 2004) oder ver-
gleichende Studien in der Sekundarstufe | aus 1990 und 2008 (Graber, 2011)
darlegen. Diese Abneigung schlagt sich in der Kurswahl der Oberstufe nieder:
Seit 2002 werden die Leistungskurse Chemie und Physik konstant unter 5%
gewahlt (Renn, Hiller & Scheel, 2017). Das Nichtinteresse und die Interes-
sensabnahme der Facher Chemie und Physik wurden im Rahmen der IPN-
Interessensstudien vielfach dokumentiert (vgl. Graber, 1995; Hoffmann et al,
1997, Merzyn, 2008), allerdings ist diese pauschalisierende Aussage bei ge-
nauerer Betrachtung zu revidieren (Dierks, Hoffler & Parchmann, 2014b).

Ein spezifischerer Blick zu Schulerinteressen und deren Entwicklung erlaubt
die Querschnittsstudie von Hoft, Bernholt, Blankenburg und Winberg (2019):
Von der fUnften zur sechsten Klasse steigt das Interesse an naturwissen-
schaftlichen Aktivitaten an, fallt bei der Einfuhrung des Fachs Chemie deutlich
ab, erholt sich bis zur neunten Klasse und stagniert in der elften Klasse dann
unter dem Niveau der flnften Klasse. Ahnliche Veranderungen werden auch
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in der vierjahrigen Langsschnittstudie von Hoéffler, Luthjohann 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 Aktivitaten
(I ,investigatve®) besonders niedrig ausgepragt. Wentorf, Hoffler und Parch-
mann (2015) deckten weiterhin geschlechtsabhangige Unterschiede bei 14-
und 15-Jahrigen auf: Madchen sind interessierter an sozialen und kooperati-
ven Aktivitaten (S: ,social’, N: ,networking"), wahrend Jungen hohere Interes-
sensauspragungen im unternehmerischen Bereich (E: ,enterprising”) aufwei-
sen. In einer weiteren Untersuchung zeigte sich, dass zwolf- bis 19-jahrige
Madchen im Unterricht interessierter an realistischen, kunstlerischen und so-
zialen Tatigkeiten (R: ,realistic”, A: ,artistic”, S: ,social”) sind, als ihre Mitschuler
(Dierks et al., 2016). Diese Geschlechterdifferenzen treten auch bei Elf- und
Zwolfjahrigen besonders in biologischen Kontexten auf (Blankenburg et al.,
2016). Das Interesse an Naturwissenschaften allgemein ist laut PISA bei 15-
jahrigen Jungen jedoch vergleichsweise hdoher ausgepragt als bei Madchen
(Schiepe-Tiska et al., 2016). Diese geschlechtsspezifische Kluft vergroBert 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-
sonlichkeit, die Gestaltung von Unterricht, Leistung, Selbstwirksamkeitser-
wartung und Fahigkeitsselbstkonzept 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 schulernah auftreten (ebd.) sowie die Attraktivi-
tat des Lerngegenstandes durch die Verwendung lebensweltlicher Kontexte
steigern (Van Vorst et al, 2018). Konkrete catch-Faktoren stellen beispiels-
weise Diskrepanz- und Uberraschungserlebnisse (Dohn, 2013) oder beson-
dere Merkmale von Objekten, wie deren GroéBe, Niedlichkeit oder Asthetik dar
(Scheersoi, 2015). Schulbezogene Variablen, wie eine strukturierte, zielklare
und kognitiv-aktivierende Unterrichtsgestaltung (Willems, 2011) mit hand-
lungsorientieren, problembasierten und forschend-experimentellen Aktivita-
ten wirken sich als hold-Faktor positiv auf die Interessensentwicklung aus
(Potvin & Hasni, 2014).

Das Interessenskonstrukt ist eng mit dem akademischen Selbstkonzept ver-
knUpft (Daniels, 2008). Das Fahigkeitsselbstkonzept als Vorstellung Uber die
Hohe der eigenen Fahigkeiten steht unmittelbar in Austausch mit einem Re-
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ferenzrahmen (Dickhduser, 2006). Je nach Bezugsgruppe und wahrgenom-
mener Selbsteinschatzung werden Kontrast- (,big fish little pond*: Erhéhung
des Fahigkeitsselbstkonzept durch den Vergleich mit leistungsschwacheren
Schulern) und Assimilationseffekte (,basking in reflected glory*: Erhdhung des
Fahigkeitsselbstkonzepts durch die Assoziation mit leistungsstarkeren Schu-
lern) ausgelost. Vor diesem Hintergrund vermittelt das Selbstkonzept den sig-
nifikanten Zusammenhang von Interesse und Lernleistung (Kéller, Daniels,
Schnabel & Baumert, 2000). Dieser Zusammenhang zeigt sich Uber alle Inte-
ressensdimensionen des RIASEC+N Modells und spiegelt sich vor allem in der
Oberstufe mit kleinen und mittleren EffektgroBen wider (Hoft et al., 2019). Die
Langsschnittstudie von Koller, Trautwein, Ludtke und Baumert (2006) mit
1.290 Schulern der gymnasialen Oberstufe bestatigt 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 Fahigkeitsselbstkonzepts.

Auch im auBerschulischen Bildungsbereich hat die Interessensforschung zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. In den Fachern Chemie und Physik l6sen
Schulerlaborbesuche bei Neunt- und Zehntklasslern 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 Schuilerlabors ist ebenfalls als wieder-
kehrender Catch-Faktor anzusehen, da das Interesse der beteiligten Funft-
und Achtklassler nach funf bis sechs \Wochen zurtuck auf das Ausgangsniveau
sinkt (Guderian, 2007). Langfristig konnte Brandt (2005) mit 494 Schulern der
siebten und achten Klassenstufe lediglich ein noch vier Monate spater gestei-
gertes Berufsinteresse nachweisen. Ausschlaggebend fur groBere und nach-
haltigere Effekte ist die methodische Einbindung in das Curriculum sowie eine
gezielte Vor- und Nachbereitung des Schulerlaborbesuchs (Scharfenberg,
2005; Guderian, 2007, Glowinski, 2007). Streller (2015) zeigte bei 378 Schulern
der zehnten bis 13. Klassenstufe, dass sich durch ein begleitendes Onlinepor-
tal kurzfristig situationales und individuelles Interesse besser aufbaut im Ver-
gleich zu einem Schulerlaborbesuch ohne Vor- und Nachbereitung.
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(H1) Bei beiden Vergleichsgruppen steigt das chemiebezogene Fach- und
Sachinteresse an.?

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR orientiert sich an den theoretischen und
empirischen Erkenntnissen der bisherigen Kapitel. Zusammenfassend bildet
folgende theoretische Rahmung die Grundlage fur 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; Kolbach & Sumfleth 2013; Parchmann & Kuhn, 2018).
Catch-Faktoren, wie Gruppenarbeit, der Einsatz von digitalen Medien oder
der Besuch eines auBerschulischen Lernorts losen aktuelles Interesse aus
(Hidi & Renninger, 2006; Pawek, 2009; Blankenburg & Scheersoi, 2018).
Hold-Faktoren, wie handlungsorientiere, problembasierte und forschend-
experimentelle Aktivitaten wirken positiv auf die Entwicklung von indivi-
duellem Interesse (Hidi & Renninger, 2006; Potvin & Hasni, 2014, Blanken-
burg & Scheersoi, 2018).

Dabei knUpft CHEMIE PUR an die Forderung von Blankenburg und Scheersoi
(2018) an, die Interessensentwicklung auch an anderen Lernorten, beispiels-
weise der naturnahen Schulumgebung zu prufen.

So gilt es in der Zukunft zu prifen, inwieweit bestehende Interessen-
theorien die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Interesses an
verschiedenen Lernorten, wie z. B. in Schulerlaboren, im Unterricht, (. .
J, In Praktika, in Museen oder virtuell, zuverlassig vorhersagen und
beschreiben kénnen oder gegebenenfalls spezifiziert werden missen
(Blankenburg & Scheersoi, 2018, S: 256).
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2.4 Einstellung

Die Naturwissenschaften sind bedeutsam fur das gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Wohlergehen, jedoch herrscht in der Bevolkerung weitverbreite-
tes Unwissen Uber naturwissenschaftliche Sachverhalte und immer weniger
Menschen entscheiden sich fur einen naturwissenschaftlichen Beruf (Os-
borne et al, 2003). Deshalb stellt die Forderung 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. Sjeberg & Schreiner, 2010; WeBnigk,
2013; Pietsch & Barke, 2014; Krischer, 2015; Schiepe-Tiska et al., 2016; Spitzer,
2017). Der Ursprung der Einstellungsforschung geht auf sozialpsychologische
Studien des fruhen 20. Jahrhunderts zuruck, aus deren Definitionen und The-
orien Allport im Jahr 1935 ein zusammenhangendes Konstrukt entwickelt hat
(Jones & Carter, 2010). Trotz aufbauender Arbeiten (vgl. Ubersicht 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 ausgescharft.

Struktur und Entwicklung von Einstellungen

Das Konstrukt der Einstellung lasst sich mit dem Drei-Komponenten-Modell
CAB (engl. cognitive, affective und behavioral) beschreiben (Maio, Haddock &
Verplanken, 2018). Zunachst ist das Konstrukt der Einstellung mit affektiven
Komponenten von den kognitiven Komponenten des Konstrukts der Uber-
zeugung (engl. beliefs) abzugrenzen (Fishbein, 1967). Beide Begriffe sind im
Uberarbeiteten 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, konnen jedoch unterschiedlich ausgepragt sein, sodass Urteile, Ein-
stellungen und Verhaltensweisen nicht zwangslaufig 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 Verflugung
gestellt werden (communalism), nicht kontextspezifisch, sondern allgemein-
gultig sind (universalism), dass Wissenschaftler inre Ergebnisse neutral be-
werten (disinterestedness), neue Forschungsfragen bearbeiten (originality)
und alle Behauptungen kritisch hinterfragen (scepticism). Die Einstellung zu
Naturwissenschaften hingegen bedient GefUhle und Werte gegenuber wis-
senschaftlichen Unternehmen, naturwissenschaftlichem Unterricht oder dem
Einfluss von Wissenschaft auf die Gesellschaft (Osborne et al., 2003). Fur die-
sen affektiven Bereich der Einstellung zu Naturwissenschaften fasste Klopfer
(1971) sechs Kategorien zusammen: (1) Auspragung 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 Aktivitaten und (6) Interesse an einem naturwissen-
schaftlichen Beruf oder naturwissenschaftlicher Arbeitstatigkeit. 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 Angste, Nutzen, Selbstwertgefiihl, Motivation, Freude, Einstel-
lungen von Kollegen, Freunden oder Eltern, eigene Leistung, BefUrchtungen
von Scheitern, Art der Lernumgebung und wahrgenommene Kompetenz der
Lehrperson in Bezug auf Naturwissenschaften herangezogen (Tytler & Os-
borne, 2012). Zusatzlich 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 fuhrt aller-
dings nicht zwangslaufig zu dem erwarteten Verhalten (Potter & Wetherell,
1087), beispielsweise das Fach Chemie nach der Mittelstufe in der Kurswahl
zu berucksichtigen, da dies moéglicherweise 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 Uberblick, wobei im Folgenden zwei Theorien kurz skiz-
ziert werden. Die Theorie des Uberlegten Handelns verknupft die Einstellung
zu einem Objekt mit einer spezifischen Handlungsintension, die dann in Ab-
hangigkeit der subjektiven Norm zu einem Verhalten fluhrt (Ajzen & Fishbein,
1080). Aus diesen Zusammenhangen mundete die Theorie des geplanten
Verhaltens (Jones & Carter, 2010). Ajzen (2005) hat die Theorie dahingehend
erweitert, dass auch der Grad der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle be-
rucksichtigt wird, beispielsweise wie die Hurden der Ausfuhrung des geplan-
ten Verhaltens eingeschatzt werden. Die theoretische Rahmung von Einstel-
lung und Verhalten wird in Kapitel 2.5 nochmals aufgegriffen. Da eine Einstel-
lung unmittelbar mit einem Verhalten verknupft ist und gegebenenfalls zu ei-
ner Verhaltensanderung fuhren kann, ist es wichtig den Mechanismus von
Einstellungsveranderungen nachvollziehen zu kénnen (Heimlich & Ardoin,
2008). Nach Manstead (1994) basieren die Theorien zur Einstellungsanderung
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 ausfuhrlicher 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). Wahrend erstere durch high elaboration zum Bei-
spiel im Bildungskontext mit sorgfaltigem Abwagen 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 Einflusse, denen ein In-
dividuum bei der Einstellungsanderung 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 kénnen eine Einstellung je nach
Art der Quelle, der Information oder des Publikums unterschiedlich stark
beeinflussen (ebd). Dabei muss ein Charakteristikum nicht unbedingt
groBe Relevanz fur das Objekt der Einstellung aufweisen; beispielsweise
hangt die Intensitat der Einstellungsanderung von der Attraktivitat der
Quelle, vom Framing der Information oder vom aktuellen Gemutszustand
des Publikums ab (Maio et al, 2018). ,Zusammenfassend ist zu sagen: bei
der Analyse von Einstellungsanderungsprozessen mussen wir beruck-
sichtigen, wer wem was wie und mit welchem Effekt sagt.” (Triandis, 1975, S:
219).
3) Induzierte Verhaltensanderung durch Anreize
Die Theorie der kognitiven Dissonanz dreht sich um einen inneren Konflikt-
zustand, der durch ein Verhalten ausgelost wurde, welches im Wider-
spruch zu der eigenen Einstellung steht (Stone & Fernandez, 2008). Je gro-
Ber die kognitive Dissonanz ist, desto groBer ist die Motivation etwas ge-
gen den unangenehmen Zustand zu unternehmen (Gerrig & Zimbardo,
2015). Zahlreiche Studien zeigen, dass Probanden ihr Verhalten deshalb
nachtraglich rechtfertigen, indem sie sich selbst Uberzeugen und dadurch
ihre Einstellung andern (Cooper, 2007). Neben diesen kognitiv-affektiven
Anreizen kénnten im einfachsten Fall auch finanzielle Anreize eine indi-
rekte Einstellungsanderung hervorrufen (Manstead, 1994).
Die bisher beschriebenen psychologischen Theorien zu Einstellungsande-
rungen zeigen Parallelen zu fachdidaktischen Konzepten auf. In Kapitel 1
wurde bereits kurz die Theorie zu Schulervorstellungen skizziert. Vor diesem
Hintergrund sind Unterrichtsansatze im Kompetenzbereich der Bewertung,
wie ,Choice?reflect” (Jungkamp & Marohn, 2016; Barke et al, 2018) oder das
ethische Urteilen und Bewerten (Menthe, 2006; Dittmer, Menthe, Gebhard &
Hottecke, 2016) entstanden. Beide Konzepte erméglichen eine Vorstellungs-
anderung, kodnnten aber auch mafBgeblich eine Einstellungsanderung bewir-
ken. Angelehnt an die Theorie zum Conceptual Change kénnen Schulervor-
stellungen ebenfalls durch einen kognitiven Konflikt initiiert und beispiels-
weise durch den Einfluss des Kontexts, affektiven oder epistemischen Fakto-
ren sowie die eigene Fahigkeit zum logischen Denken oder Argumentieren
schrittweise verandert werden (Stark, 2003; GropengieBer & Marohn, 2018).
Allerdings zeigt die Metaanalyse Uber 116 empirische Einzelstudien von Lin,
Yen, Liang, Chiu & Guo (2016), dass trotz 30-jahriger Forschung kein Konsens
daruber besteht, was eine Vorstellungsanderung charakterisiert und wie der
Prozess exakt ablauft.
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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 haufig nur unzureichend psychometrische Gutekriterien be-
richtet wurden. Neben klassischen Likert-Ratingskalen kommen auch soge-
nannte semantische Differenziale zum Einsatz (Jones & Carter, 2010). Das Ver-
fahren, Einstellungen durch gegensatzliche Adjektivpaare zu messen, geht
auf Osgood, Suci und Tannenbaum (1978) zuruck. 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 Schuler Natur-
wissenschaften allgemein als interessant, nutzlich, wichtig und relevant fr inr
alltagliches Leben sowie als attraktives Berufsfeld einschatzen, aber ihre Ein-
stellung gegenuber Naturwissenschaften in der Schule negativ belegt ist.
Wahrend in der Grundschule laut der TIMSS Studie eine positive Einstellung
zum Sachunterricht vorherrscht (Steffensky, Kleickmann, Kasper & Koller,
2016), zieht sich ein abnehmender Trend der Einstellungen zu den Naturwis-
senschaften durch die verbleibende Schullaufbahn (Tytler & Osborne, 2012).
Auffallig im internationalen Vergleich ist dabei, dass in entwickelten Indust-
rienationen die Einstellung zu Naturwissenschaften schlechter ist als in weni-
ger entwickelten Gesellschaften (Ogura, 2006; Sjeberg & Schreiner, 2010). Al-
lerdings muss bei dieser Interpretation berucksichtigt werden, dass kultur-
spezifische Referenzgruppeneffekte zum Tragen kommen und die verwen-
deten Messmodelle nicht universell gultig sind (Seaton, Marsh & Craven,
2009). Qualitative Studien erklaren die negative Einstellung zu Naturwissen-
schaften mit fehlender Relevanz, zu haufiger Wiederholung von ahnlichen
Konzepten in unterschiedlichen Klassenstufen, fehlenden Diskussionsmog-
lichkeiten von naturwissenschaftlichen Implikationen, zu haufigem Abschrei-
ben von Texten, zu vielen reproduzierenden Fachinhalten und damit ver-
knUpfter zu hoher Prufungsdichte (Osborne & Collins, 2001; Lyons, 2006; Au,
2007, Stuckey, Marks, Mamlok-Naaman, Hofstein & Eilks, 2012).

Neben all diesen Variablen hat jedoch das Geschlecht den gréBten 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 gegenuber Naturwissenschaften als von Madchen. Gleiches
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zeigt sich auch in der internationalen Vergleichsstudie ROSE von Sjeberg und
Schreiner (2010). Eine Erklarung des Phanomens bieten Studien zum Image
der Naturwissenschaften (Kessels, Rau & Hannover, 2006). Das stereotype
Bild von mannlichen Naturwissenschaftlern fuhrt im Abgleich mit dem Selbst-
bild bei weiblichen Jugendlichen zu einer Distanzierung von den Fachern
Chemie und Physik (WeBnigk, 2013). Die Antworten bei der Frage nach be-
ruhmten Naturwissenschaftlern umfassen ausschlielich Namen wie Einstein
oder Newton, was verdeutlicht, dass in den Naturwissenschaften weibliche
Vorbilder vollkommen auBer Acht gelassen werden (Osborne et al,, 2003). Na-
turwissenschaftlicher Unterricht ist viel zu sehr damit beschaftigt tber Theo-
rien und Methoden zu sprechen als Uber die Namen von Wissenschaftlern,
ihr Tatigkeitsgebiet oder Geschichten des wissenschaftlichen Alltags (ebd.).
Zusatzlich werden die Facher Chemie und Physik mit geringen Moglichkeiten
zur Selbstbestimmung und -gestaltung sowie mit anspruchsvollen Inhalten
verknUpft und das Erlernen der Konzepte und Prinzipien erweist sich haufig
als langwierig und schwierig (Driver, Leach, Millar & Scott,, 1096; Kessels et al.,
2006; Zenner, 2012). Selbst Jugendliche der elften Klasse, die die Facher mo-
gen, ordnen ihnen das Attribut ,schwierig” zu (Kessels et al., 2006). AuBerdem
tragt das ungunstige Ertrags-Aufwandsverhaltnis flr gute Noten im Vergleich
zu anderen Fachern dazu bei, dass das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten
sinkt (WeBnigk, 2013). Dieses abschreckende Image und die damit verbun-
dene geringere Wahl der Facher in der Oberstufe beeinflusst ebenfalls die
Einstellung zu Naturwissenschaften (Osborne et al., 2003).

Trotz zahlreicher Interventionsstudien, die Einstellungsanderungen bewirken,
gibt es bisher noch wenige allgemeingultige Erkenntnisse daruber, wie und
warum sich die Einstellung zu Naturwissenschaften verandert hat (Simpson,
Koballa, Oliver & Crawley, 1994). Breakwell und Beardsell (1992) identifizierten
beispielsweise auBerschulische Aktivitaten mit Unterstutzung der Eltern als
eine wirksame MaBnahme. Bei 16- bis 18-Jahrigen wirkt der Besuch eines
Schulerlabors 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) (WeBnigk & Euler, 2014). Diese Effekte be-
treffen beide Geschlechter gleichermaBen, nahern sich jedoch langfristig
wieder dem Ausgangshiveau an (WeBnigk, 2013). In Bezug auf die Berufsori-
entierung erklart die Einstellung zu Naturwissenschaften 28 % der Varianz -
zusammen mit Interesse und Fahigkeitsselbstkonzept sogar 52 % (WeBnigk &
Euler, 2014). Weitere zwei Prozent der Varianzaufklarung ermoglichen der

40



Einstellung

Einbezug des Geschlechts sowie die Teamzugehdrigkeit in einer Kleingrup-
penarbeit (ebd.).

Kooperatives Arbeiten bewirkt zudem eine gunstigere Einstellung zu den na-
turwissenschaftlichen Fachern (Berger & Walpuski, 2018). Schuler der zehn-
ten Klasse bewerteten ihren Unterricht basierend auf einer dreijahrigen Ko-
operationsform der partizipativen Aktionsforschung attraktiver, weniger lang-
weilig und begrundeten dies durch autonomeres Lernen und Arbeiten in
Gruppen (Markic & Eilks, 2006). Tepner, Roeder und Melle (2009) erwarteten
bei 16-Jahrigen ebenfalls eine Einstellungsanderung zum Fach Chemie durch
eine dreistundige Unterrichtseinheit mit der Methode des Gruppenpuzzles,
allerdings lieB 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 gefahrlich,
bedrohlich und beangstigend assoziiert (Demuth & Gradert, 1988). Heilbron-
ner und Wyss (1983) beschreiben in ihrem Artikel zwar extrem, aber durchaus
eindrucklich das damalige Bild der Wissenschaft:

Im Gegensatz zur Physik und zur Mathematik, welche doch recht sel-
ten fuar Flugzeugkatastrophen und Brlickeneinstirze beziehungs-
weise fur gefalschte Buchhaltungen und Computerkriminalitat gera-
destehen mussen, wirft die Diskussion um ,die Chemie" (in GansefuB-
chen!) als allgemein akzeptierter Prigelknabe flr Delikte von der
Weinpanscherei bis hin zur Zerstorung der Umgebung weltweit ihre
grunen Wellen. (.. .) So hat uns ein Chemielehrer der Oberstufe ge-
standen, er kénne doch seinen Schilern keine Karriere als Industrie-
chemiker empfehlen, wenn damit notwendigerweise eine soziale Dis-
krriminierung verbunden sei. Diese unterschwellige Gleichsetzung des
Industriechemikers mit dem Besitzer eines, wenn auch gewinntrachti-
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-jahrige Schuler 151 Zeichnungen an, die zu etwa zwei Drittel als
pessimistische Einschatzung zu interpretieren sind: 40 % der Bilder veran-
schaulichten die Zerstérung der Umwelt (Luft- und Wasserverschmutzung,
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tote Vogel usw.), 15% eine direkte Bedrohung des Individuums (z. B. Men-
schen eingehdllt in Giftwolken) und weitere 10 % zeigten Tierversuche (ebd.).
15 Jahre spater wurde die Untersuchung mit 480 Schulern der sechsten bis
neunten Klasse wiederholt (Barke & Hilbing, 2000). Ein Bild enthielt im Mittel-
wert 3,34 Motive, die den funf Kategorien ,Umweltschadigung®, ,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 Ruckgang 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 Madchen und 35,6 % der Jungen malten Bilder mit ausschlieBlich
negativen Motiven (Barke & Hilbing, 2000). Die Studie wurde abermals mit 320
Schulern der funften 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 %
ausschlieBlich negative Motive und 38,0 % ausschlieBlich 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 hauptsachlich Motive zu Experimenten (Laborgerate, Chemikalien
etc) oder Gefahrenpotentialen (Radioaktivitat, Gifte, Explosion etc.) gemalt
wurden (ebd.). Eine ahnliche Entwicklung ist auch in der Draw-A-Scientist Me-
tastudie Uber die letzten 50 Jahre festzustellen: Wahrend in den 1960igern
nur unter einem Prozent der befragten Grundschuler 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-
raumen auf (ebd.).

Muller-Harbich, Wenck und Bader (1990a) stellten in ihrer Untersuchung mit
2226 Realschulern der zehnten Jahrgangsstufe fest, dass Probanden, die eine
positive Einstellung zum Chemieunterricht haben, auch der Wissenschaft
Chemie gegenuber aufgeschlossen sind. Weiterhin zeigte sich bei Jungen
kein Zusammenhang zwischen der Einstellung zur Wissenschaft Chemie und
der Einstellung zu Umweltproblemen, wahrend Schulerinnen, mit einer posi-
tiven affektiven Haltung gegenuber Umweltproblemen eine negative Einstel-
lung zur Wissenschaft Chemie aufwiesen und umgekehrt (ebd.): ,Die bei den
Madchen beobachtete Einstellung entspricht der landlaufigen Meinung: Wer
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sich dkologisch engagiert, lehnt die Chemie ab oder wer Chemie gut findet,
hat nichts fur die Umwelt Ubrig." (MUller-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 Uber-
sicht der Ergebnisse ist in Abbildung 4 aufgefuhrt.

Semantische Differenziale

0,66
'HF‘, N | Werth (1991)
0.5 1,31
X % Kaufmann (2000)
0,22 14
N . Krischer, Spitzer
X —— & Groger (2016)
-0,21 161
K > Eigene
101 Untersuchung
-3 -2 -1 0 1 2 3

Wertebereich

Abbildung 4: Semantische Differenziale zu den Bereichen Chemie links in Rot und
Natur rechts in Grun. Die gemittelten Ergebnisse von oben nach unten gehen zu-
ruck auf Werth (1991), Kaufmann (2000) und Krischer, Spitzer und Gréger (2016).
Unten sind die Ergebnisse der eigenen Untersuchung dargestellt, die allerdings
erst in Kapitel 5.4 erlautert 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
fUhrte. Bei 356 fachfremden Studierenden des Grundschullehramts und der
Wirtschaftswissenschaften zeigte Kaufmann (2000) eine deutlich groBere
Kluft von geschatzt zwei Punkten. In einer internationalen Vergleichsstudie
befragten Krischer et al. (2016) 822 Schuler 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 Schulern der Sekundarstufe Il bestatigt. 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 Schuler gaben an, dass ,naturlich® und ,che-
misch" einen Gegensatz bildeten, sich sogar ausschlossen. Andererseits wuli-
ten (1) sie ja, daB die meisten naturlichen Vorgange auch chemische Vorgange
seien und umgekehrt.” (Scharf & Werth, 1989, S: 64).

Diese antagonistische Sichtweise von Chemie und Natur kann durch inhaltli-
che und methodische Anderungen im Chemieunterricht bewusstgemacht
werden (Kaufmann, 2000). Dabei ist zu beachten, dass Schulerurteile sich
nicht nur durch fachliche Erkenntnisse verandern, sondern vor allem Gefuhle
und Uberzeugungen eine wichtige Rolle spielen (Menthe, 2006). Die Studie
von Pietsch und Barke (2014) zeigt Handlungsmaoglichkeiten fur den Chemie-
unterricht auf, wobei die Wissenschaft Chemie mehr mit alltaglichen und le-
bensweltlichen Kontexten verbunden werden sollte. Kaufmann (2000)
schlagt vor, Inhalte zu thematisieren, die mit ,Natur® assoziiert werden und
gleichzeitig ,Chemie" behandeln. Dies berucksichtigte Krischer (2015) bei der
Gestaltung des Unterrichtskonzepts ,.naturlich Chemie!® und entwickelte
Lerneinheiten, die die Natur als Forschungsgegenstand und die Chemie als
Werkzeug zur Erklarung verwenden. Anhand von naturnahen Kontexten im
Chemieunterricht kénnte sich der positiven Einstellung zur Natur bedient
werden und dadurch die Einstellung zu Chemie und Natur verandern.

Das Konstrukt der Einstellung zu Chemie und Natur lasst sich anhand der
qualitativen Daten von 249 Schulern der Sekundarstufe | zur Definition der
Begriffe Chemie und Natur konkretisieren (Krischer, 2015): Die haufigsten
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 ahnliches (41-mal). Die Definition von
Natur lieB sich in die Kategorien von assoziativen Bezugen (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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(Hz2) Die Einstellung zu Chemie und Natur verbessert sich in der Experimental-
gruppe.’

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR knUpft an die theoretischen und empiri-
schen Erkenntnisse der bisherigen Kapitel an. Zusammenfassend bildet fol-

gende theoretische Rahmung die Grundlage fur die Ableitung der zweiten
Hypothese:

Curricular verankerte Outdoor Education mit handlungs-, erlebnis- und
schulerorientierten Aktivitaten begunstigt eine positivere Umwelteinstel-
lung (Stern et al,, 2014; Becker et al., 2017)

Die Einstellung gegenuber Naturwissenschaften verbessert sich durch
Lernen im Kontext (Bennett et al., 2007; Ultay & Calik, 2012).

Die Einstellung zur Wissenschaft Chemie und zum Unterrichtsfach wird
durch kooperatives Arbeiten oder durch den Besuch eines auBerschuli-
schen Lernorts positiv beeinflusst (Markic & Eilks, 2006; WeBnigk, 2013).
Die antagonistische Einstellung zu Chemie und Natur kann durch inhaltli-
che und methodische Anderungen im Chemieunterricht bewusstgemacht
werden (Kaufmann, 2000; Krischer, 2015, Krischer et al., 2016).

CHEMIE PUR folgt dem Vorschlag von Krischer (2015), die Einstellungsverande-
rung in einer Kontrollgruppenstudie zu evaluieren.

Die aus der Forschung angenommenen positiven Wirkungen eines
Unterrichts nach dem Konzept ,..naturlich Chemie!" sollten in einem
ndachsten Schritt in einer langerfristig angelegten begleitenden Studie
erforscht werden.

Hierfur Rdnnte man zwei Schilergruppen uber einen langeren Zeit-
raum begleiten, die vergleichend partiell nach ..naturlich Chemie! und
nach einem ahnlich ausgerichteten, nicht naturnahen Konzept (z.B.
entsprechende Module von CHIK) unterrichtet werden. So kRdnnte ge-
testet werden, ob der Antagonismus zwischen Chemie und Natur eine
Anderung erfdhrt, (. .) und ob Naturverbundenheit ausgebildet wer-
den kann (Krischer, 2015, S: 157-158).

3 Die Charakterisierung der Vergleichsgruppen wurde bereits in Kapitel 1 eingefuhrt, wird
aber ausfluhrlich in Kapitel 4 thematisiert.
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2.5 Umweltkompetenz

Laut der Naturbewusstseinsstudie 2017 sind 68 % der 2.065 Befragten davon
uberzeugt, dass die Identitat der Menschheit im Wesentlichen von der Natur
bestimmt wird (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit & Bundesamt flr Naturschutz, 2018). Sogar 79 % der Probanden hal-
ten die Art und Weise, wie auf der Erde mit der Natur umgegangen wird, fur
auBerst problematisch (ebd.). Auch 64 % der 6.041 Befragten der Umweltbe-
wusstseinsstudie 2018 zahlen Umwelt- und Klimaschutz zu den drangends-
ten Herausforderungen und Problemen unserer Gesellschaft (Bundesminis-
terium far Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Umweltbundes-
amt, 2019). Die Uberwaltigende Mehrheit der Deutschen sind jedoch der Auf-
fassung, dass die Bundesregierung (86 %) und die Industrie (92 %) nicht genug
fur 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 fur Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit & Bundesamt fur Naturschutz, 2020). Der Ur-
sprung dieser angestrebten Transformation hin zu mehr Nachhaltigkeit geht
zuruck auf Carl von Carlowitz, der mit seinem Buch Uber nachhaltige Forst-
wirtschaft 1713 diesen Begrriff pragte (Pufé, 2017). Anstof3 fur die Diskussion um
Okologische Krisen und damit auch fur 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 (Grasel, 2018) wurde im Brundtland-Bericht ein
globales Leitbild fur nachhaltige Entwicklung erarbeitet (Hauff, 1987). Daraus
mundete die auf der Rio-Konferenz 1992 von der Weltgemeinschaft be-
schlossene Agenda 21, die wiederrum 2015 durch die Agenda 2030 abgelost
wurde (Pufé, 2017). Diese globale Ubereinkunft umfasst 17 Ziele fir nachhal-
tige Entwicklung (SDQG), die dringenden Handlungsbedarf postulieren. Wie die
Ergebnisse der 18. Shell Jugendstudie (Albert, Hurrelmann & Quenzel, 2019),
aber auch die weltweiten Aktivitaten 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 fur nachhaltige Entwicklung ,Bil-
dung fur alle* (Martens & Obenland, 2017) umso wichtiger bereits in der schu-
lischen Ausbildung die Umweltkompetenz der Lernenden auszubauen und
zu férdern.
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Bis 2030 sicherstellen, dass alle Lernenden die notwendigen Kennt-
nisse und Qualifikrationen zur Férderung nachhaltiger Entwicklung er-
werben, unter anderem durch Bildung far nachhaltige Entwicklung
und nachhaltige Lebensweisen, Menschenrechte, Geschlech-
tergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der Gewaltlosigkeit,
Weltbdrgerschaft und die Wertschatzung 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 fur nachhaltige Entwicklung (BNE) gibt es unter-
schiedliche Strémungen, 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 & Boge-
holz, 2006), die prazise Facetten der Umweltkompetenz in einem messbaren
Modell beschreiben. Das im nachsten Abschnitt beschriebene Umweltkom-
petenzmodell von Bogner und Kaiser (2012) basiert auf den Vorarbeiten von
Grasel (2000, zitiert nach Roczen, 2011), die Umweltkompetenz als Struktur
von mehreren Konstrukten auffasst, aber motivationale Komponenten nicht
berlcksichtigt, und Corral-Verdugo (2002), der Umweltkompetenz als einzel-
nes Konstrukt operationalisiert, jedoch Umweltverhalten als Zielkomponente
nicht in das Modell miteinbezieht.

Im daraus abgeleiteten Wirkungsgefuge der Umweltkompetenz wurden
kognitive und affektive mit konativen Komponenten in Beziehung gesetzt und
als Strukturgleichungsmodell empirisch bestatigt (Kaiser, Roczen & Bogner,
2008). Die kognitive Wissenskomponente gliedert sich in Umweltsystem-,
Handlungs- und Wirksamkeitswissen (Kaiser & Fuhrer, 2003). Umweltsystem-
wissen bezieht sich beispielsweise auf Zusammenhange in Okosystemen und
Ursachen von Umweltproblemen, Handlungswissen umfasst mdgliche
Handlungsoptionen sowie konkrete Handlungsausfuhrungen und Wirksam-
keitswissen betrifft die Kenntnis des Umweltschutzpotenzials verschiedener
Verhaltensweisen (Roczen, Kaiser & Bogner, 2010). Die affektive Einstellungs-
komponente lasst sich in die Bereiche des Umweltbewusstseins und der Na-
turverbundenheit differenzieren (Bogner, 2018). Das Umweltbewusstsein mit
den zwei Faktoren der Praferenz fur Umweltschutz und Natur(aus)nutzung
beschreibt die Auspragung von okozentrischem oder anthropozentrischem
Denken (Bogner & Wiseman, 1999; Bogner & Wisemann, 2006). Davon lasst
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sich die Einstellung gegenuber der Natur abgrenzen, die eine emotionale Bin-
dung in Form von Naturverbundenheit ausdruckt (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 Domanen der Energieeinsparung, Mobilitat und
Transport, Abfallvermeidung, Konsum, Recycling und Sozialverhalten erfasst
werden (Kaiser & Wilsion, 2004, Kaiser, Oerke & Bogner, 2007).

Umweltbewusstsein
Naturverbundenheit

—— o
-

Handlungswissen

Allgemeines
Umweltverhalten

Umweltsystemwissen

Wirksamkeitswissen

Abbildung 5: Wirkungsgeftige der Umweltkompetenz nach Kaiser et al. (2008)
erweitert durch das Umweltbewusstsein nach Bogner (2018). Die durchgezoge-
nen Pfeile beziehen sich auf empirisch signifikant bestdatigte Effekte, wahrend die
gestrichelten Pfeile aus der Literatur entnommene Wirkbeziehungen darstellen.

Zur Analyse der Entwicklung von Umweltkompetenz wurde zunachst unter-
sucht, in wie weit die Vermittlung von Umweltwissen eine Einstellungsande-
rung bewirkt, die letztendlich zu umweltbewussterem Handeln fuhrten soll
(Grasel, 2018). Neben den Konstrukten zum Umweltwissen und zur Umwelt-
einstellung konnten trotz Berucksichtigung von zahlreichen weiteren Variab-
len, wie Werteorientierungen oder Selbstwirksamkeit lediglich maBige Korre-
lationen identifiziert (Maloney & Ward, 1973) und damit nur zehn bis 20 % der
Varianz des Umwelthandelns erklart werden (Fuhrer, 1995). Die aufgedeckte
Kluft zwischen Wissen, Einstellung und Verhalten sowie die methodischen
Schwachen der Erfassung okologischen Handelns durch Fragebogenitems,
aber auch die teilweise datengesteuerten Forschungsarbeiten ohne zugrun-
deliegende theoretische Annahmen fuhrten zu vermehrter Kritik an Umwelt-
bildungsforschung (Grasel, 2018). In ankntUpfenden Forschungsarbeiten fo-
kussierten sich Bogner und Kaiser (2012) neben Wissen zudem auf motivatio-
nale Komponenten, um allgemeines Umweltverhalten zu férdern. Hierfur
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wurde das Konstrukt der Naturverbundenheit herangezogen, das sich aller-
dings nur bedingt trennscharf operationalisieren lasst (Roczen et al, 2010).
Aus diesem Grund pruften Brugger, Kaiser und Roczen (2011) den statisti-
schen Zusammenhang von funf bestehenden Messinstrumenten zur Natur-
verbundenheit und entwickelten darauf aufbauend eine neue Skala. Mit dem
vereinheitlichten Messinstrument konnte beispielsweise die Naturverbun-
denheit als der starkste Pradiktor fur umweltbewusstes Verhalten (B = 0.48)
identifiziert werden (Mayer & Frantz, 2004; Roczen, 2011), was weiteres Poten-
tial im Bereich Umweltmanagement erdffnet (Restall & Conrad, 2015). Unter
Berucksichtigung des Konstrukts der Naturverbundenheit kann im Gegensatz
zu vorherigen Studien zusammen mit Handlungs- und Wirksamkeitswissen
nun 26 % der Varianz von allgemeinem Umweltverhalten aufgeklart werden
(Roczen, 2011). In einer zusammenfassenden Metaanalyse von bestehenden
Strukturgleichungsmodellen wurde weiterhin das Konstrukt der persoénlichen
moralischen Norm im Modell mitberucksichtigt, sodass 52 % der Varianz von
umweltbewusstem Verhalten erklart werden kann (Bamberg & Mdser, 2007).

Forschung zu Umweltkompetenz

Fur den Bereich der BNE kommt das Review von Grasel, Bormann, Schutte,
Templer, Fischbach und Asseburg (2012) Uber 70 Artikel zu dem Schluss, dass
Forschungsprojekte bisher unzureichend mit bestehenden Konzepten, Mo-
dellen oder Theorien verknupft werden und kaum empirisch belastbare Er-
kenntnisse beispielsweise aus Interventionsstudien vorliegen. Ein ahnlich kri-
tisches Bild zeichnen Rieckmann (2016) sowie RieB, Mischo und Waltner
(2018), sodass im Folgenden noch keine Forschungsergebnisse zur Wirkung
von BNE auf Facetten der Umweltkompetenz berichtet werden kénnen. Zwar
scheiterte der Versuch fur PISA 2018 ein BNE spezifisches Messinstrument zu
etablieren, dennoch bleibt zu hoffen, dass dies in zukunftigen Erhebungen
gelingt (Salzer & Roczen, 2018).

Fur 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-
tensanderung bei 16 % der untersuchten Programme (ebd.). Grasel (2000, zi-
tiert nach Grasel, 2018) deckte auf, dass das Umweltwissen in der Bevolke-
rung eher gering ist — insbesondere existieren unvollstandige und fehlerhafte
Vorstellungen Uber den Ursprung und die Folgen von Umweltrisiken. Bezug-
lich affektiver Variablen zeigte Lieflander (2012) in ihrer Interventionsstudie bei
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264 Probanden der vierten und sechsten Klasse, dass ein viertagiges Umwelt-
bildungsprojekt sich kurzfristig mit mittleren Effekten signifikant auf die Um-
welteinstellung (r = 0.32 bis 0.46) auswirkt. Die Auspragung des Konstrukts
blieb einen Monat spater jedoch nur bei den jungeren Schulern auf dem Ni-
veau nach der Intervention (r = 0.26 bis -0.30) (Lieflander & Bogner, 2014). Im
Bereich der konativen Variablen ging Baur (2013) der Forschungsfrage nach,
inwieweit das Einbeziehen von Schulern in Umweltschutzaktionen das Um-
welthandeln beeinflussen kann. In seiner Interventionsstudie im Kontrollgrup-
pendesign mit 337 Probanden der funften Klasse wies er auch langfristig
kleine bis mittlere Effekte (d = 0.21 bis 0.28) in der selbstberichteten Hand-
lungsbereitschaft und zusatzlich im beobachteten Handeln beispielsweise
bei der Trennung von Abfall nach (ebd.). Die Kinder in der Experimentalgruppe
entsorgten unwissentlich speziell markierte Plastikverpackung nach einer
mehrstindigen Unterrichtseinheit mit einer eigenverantwortlich gefthrten
Werbekampagne zum Recycling haufiger im richtigen Mulleimer 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 schwerpunktmaBig 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 altere Gruppen (np° = 0.1 - 0.3) (Hoppe,
Chokrai & Fritsche, 2019). Diese Probanden werden uberwiegend 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 Anspruche nicht zuruckgesteckt werden mussen (Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Bundesamt fur Natur-
schutz, 2018). Zur Genese von Naturverbundenheit sind mehrere Faktoren
notwendig: Naturverbundenheit kann sowohl direkt durch Naturkontakt als
auch mediiert Uber den Genuss des Naturaufenthalts ausgebildet werden
(Roczen, 2011). Ausschlaggebend fur eine ausgepragte Naturverbundenheit
ist sowohl die Haufigkeit des gegenwartigen Naturkontakts, aber auch die in
der Natur verbrachte Zeit im Alter von sieben bis zwoélf 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 Ausmaf
an Naturerfahrungen und eine differenzierte Naturwahrnehmung mit der

51



Theoretische Rahmung

Wohnlage in Verbindung brachten, zeigte Roczen (2011) aus psychologischer
Sicht, dass ein landlicher oder stadtischer Wohnort keinen Einfluss auf die
Naturverbundenheit hat. Eine Erklarung dafur liefert die Metastudie von Ives
et al. (2017) Uber 475 Publikationen, die zu dem Schluss kommt, dass Natur-
verbundenheit bisher entweder auf individueller Ebene hinsichtlich psycho-
logischer Gesichtspunkte oder ortsabhangig bezuglich spezifischer Erfahrun-
gen und Gefuhlen, aber selten multidisziplinar erfasst wird. AuBerdem 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 naturel
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 Méller (2015) verfolgen das Ziel in einer Interventionsstudie die
Wirkung einer mehrfachen Teilnahme an einer Bienen-AG unter anderem auf
die Naturverbundenheit von Schulern zu ermitteln, wobei aktuell noch keine
publizierten Ergebnisse vorliegen. Die bereits beschriebene Studie von Lief-
lander (2012) férderte 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 jungeren Schulern konstant auf hohem Niveau
(r = -0.17), wahrend der Effekt bei den alteren Schulern langfristig nicht fest-
gestellt werden konnte (Lieflander, Frohlich, Bogner & Schultz, 2013). Dies
deckt sich mit den Erkenntnissen von Olsson und Gericke (2016), die anhand
einer Quasilangsschnittstudie mit 2.413 Schulern der sechsten, neunten und
zwolften Klassenstufe mit der Adoleszenz einen Abfall im Nachhaltigkeitsbe-
wusstsein feststellten, welches wiederrum in Verbindung zur Naturverbun-
denheit steht.

Der Uberblicksartikel von Bégeholz (2006) beschreibt zahlreiche empirische
Studien aus Deutschland, die unterschiedliche Naturerfahrungen beispiels-
weise mit der Naturverbundenheit in Verbindung bringen. Schuler mit vielen
Naturerfahrungen fuhlen sich verbunden mit der Natur (Lude, 2001). Dabei
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gelten naturwissenschaftliche, erkundende, asthetische und 6kologische Na-
turerfahrungen als besonders effektiv (Bogeholz, 1999, Leske & Bogeholz,
2008). Eine der wichtigsten padagogischen Anforderungen ist es Schulern zu
mehr Naturkontakt durch das Aufsuchen naturlicher Umgebungen anzure-
gen und diese Naturerfahrungen mit direkten Handlungsmaéglichkeiten in au-
thentischen Situationen zu verknupfen (Lude, 2006). Fur das Gelingen dieser
innovativen Bildungskonzepte ist ein positiver Naturbezug auch bei (ange-
henden) Lehrpersonen von groBer Bedeutung, da dessen Auspragung unmit-
telbar mit der eigenen Kompetenzeinschatzung sowie der Wirksamkeitser-
wartung fur Freilandarbeit zusammenhangt (Weusmann, 2013).

(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu.*

Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR basiert auf den theoretischen und empiri-
schen Erkenntnissen der bisherigen Kapitel. Zusammenfassend bildet fol-
gende theoretische Rahmung die Grundlage fur die Ableitung der dritten Hy-
pothese:

e Der gegenwartige, 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)

o Mehrtagige Umweltbildungsprogramme mit handlungsorientierten Aktivi-
taten kdnnen die Naturverbundenheit verandern (Lieflander, 2012; Stern et
al,, 2014)

e Naturwissenschaftliche, erkundende, asthetische und &kologische Na-
turerfahrungen in authentischen Situationen fUhren zu einer ausgepragten
Naturverbundenheit (Bégeholz, 2006; Lude, 2006)

CHEMIE PUR geht dem Hinweis von Roczen (2011) nach, die Entwicklung der
Naturverbundenheit anhand von Aktivitaten im Freiland langsschnittlich 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).

“Die Charakterisierung der Vergleichsgruppen wurde bereits in Kapitel 1 eingefthrt, wird
aber ausfluhrlich in Kapitel 4 thematisiert.
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3 Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR

Mit CHEMIE PUR wird ein innovatives und neues
Konzept fur den Chemieunterricht entwickelt
(Logo vgl. Abbildung 6). Die Kernidee des Un-
terrichtskonzepts besteht darin, ausgewahlte
Chemiestunden in die Natur zu verlegen. Im
Freiland werden so mit direkt vor Ort gewon-
nenen Stoffen Umweltprozesse experimentell
erarbeitet. Dadurch kénnen die von Lernenden
haufig als abstrakt und komplex empfunde-
nen Inhalte des Chemieunterrichts mit alltagli-
chen und naturnahen Phanomenen in Ein- Abbildung 6: CHEMIE PUR Logo.
klang gebracht werden (Borrows, 2004).

Als Ausgangspunkt fur die Lerneinheiten in der Natur steht mit dem Freiland-
mobil ein Holz-Zirkuswagen zur Verfugung, der aufwandig restauriert und zu
einem mobilen Umwelt-Freiland-Schulerlabor umgebaut wurde (Logo vgl.
Abbildung 7). Hier erhalten Jugendliche die Moglichkeit, in einer authenti-
schen Lernumgebung umwelt- und
naturbezogene Themen zu erfahren
und experimentell zu erarbeiten. Dies
motiviert und befahigt sie zu einer re-
flexiven  Auseinandersetzung mit
drangenden sozialen, 6konomischen
und dkologischen Fragen zur zukunf-
tigen Gestaltung ihrer Umwelt nach
dem Motto ,nur was man kennt,
schatzt man; nur was man schatzt,
schitzt man auch® (vgl. Knauer &
Brandt, 1995).

Abbildung 7: Freilandmobil Logo.

Die CHEMIE PUR Lerneinheiten richten sich an Lernende der Sekundarstufe Il.
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 auBerhalb 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 erortert worden.
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(2) Reaktionen von Naturstoffen mit méglichst wenig Laborgerdten und -chemi-
kalien
Dieses Kriterium befasst sich mit den Rahmenbedingungen der Experi-
mented. Schulerexperimente im Chemieunterricht sollten beispielsweise
an vorhandene Kenntnisse anschlieBen, fur die Altersstufe geeignet sein,
kein Sicherheitsrisiko darstellen, an die Gegebenheiten angepasst und
technisch durchfuhrbar sein (Reiners & Saborowski, 2017). Um die Gege-
benheiten zu berucksichtigen, im Freiland mit Naturstoffen zu experimen-
tieren, mussen neben den Aspekten wie zeitlicher Umfang, Sicherheit und
Kosten insbesondere der Umweltschutz und die Passung sowie magliche
Reduzierung der Materialien beachtet werden (Bader & Luhken, 2018). Ge-
nerell sollten Schulerexperimentierphasen sorgsam geplant werden, weil
diese haufig mit mehr Hoffnungen als Erfullungen verbunden sind (Wirth,
Thillmann, Kunsting, Fischer & Leutner, 2008). Beispielsweise verhindert
das triviale kochbuchartige Abarbeiten einer Versuchsvorschrift die nétige
Einsicht zur Reflexion, Deutung und Interpretation der Beobachtung (Melle
et al, 2004a). Zur kognitiven Aktivierung und Befriedigung des Autonomie-
erlebens wurden vereinzelt unvollstandige Versuchsanweisungen einge-
setzt, bei denen das Experiment als Forscherauftrag selbst geplant wer-
den musste (Deci & Ryan, 2002; Di Fuccia & Ralle, 2009). GemaB der Cog-
nitive Load Theory kann dadurch die lernbezogene kognitive Belastung
(germane cognitive load) in den gewunschten lernforderlichen Bereich
gelenkt werden (Sweller, Van Merriénboer & Paas, 1998). Zudem sollte die
intrinsische und extrinsische kognitive Belastung auf einem niedrigen Ni-
veau liegen, damit das Arbeitsgedachtnis moéglichst viele Ressourcen fur
den Wissenserwerb frei hat (Artino, 2008). Bei Schulerexperimenten stellt
die Vernetzung von Theorie und Praxis einen komplexen Sachverhalt dar,
sodass vom beobachtbaren Effekt der Durchfuhrung nur selten auf die
fachliche Erklarung ruckgeschlossen 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

*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, 1099).

56



(3)

(4)

(5)

load) kann von der Gestaltung der Versuchsskripte ausgehen, beispiels-
weise durch mangelnde Verstandlichkeit der Texte, die mit einer Text-
oberflachenanalyse aufgedeckt werden kann (Kulgemeyer & Starau-
schek, 2014). Die Konzeption der Experimente erfolgte unter Bertcksichti-
gung aller angesprochenen Punkte. Als Indikator der allgemeinen kogniti-
ven Belastung wurde die Selbsteinschatzung der Aufgabenschwierigkeit
herangezogen (Leppink, Paas, Van der Vleuten, Van Gog & Van Merrién-
boer, 2013).

Umweltprozesse, die am kRonkreten Anschauungsobjekt erklart werden
Dieses Kriterium bedient naturnahe Kontexte. Die theoretischen und em-
pirischen Grundlagen zu Lernen im Kontext sind bereits in Kapitel 2.2 erér-
tert worden.

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 gewahrleistet, prozessorientiertes Wissen
zur Anwendung theoretischer Zusammenhange in Problemldsesituatio-
nen aufgebaut und die Bedeutung der Disziplin der Chemie fur 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 zusatzlich auf den rhein-
land-pfalzischen Lehrplan der Sekundarstufe Il abgestimmt (Ministerium
fur Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998).
Einsatz digitaler Medien

Kinder und Jugendliche im Alter zwischen zwolf und 19 Jahren verbringen
viel Zeit in der virtuellen Welt sozialer Netzwerke: sie sind taglich (Mo - Fr)
214 Minuten online und nutzen am haufigsten WhatsApp mit dem Smart-
phone (Rathgeb & Behrens, 2018). Diese Entwicklung hin zu einer verstarkt
elektronischen Kommunikation sollte nicht ignoriert, sondern explizit im
schulischen Unterricht sinnvoll mitgestaltet werden, beispielsweise um
Jugendliche fur naturwissenschaftliche Phanomene im Freiland zu moti-
vieren. Durch passgenaue digitale Lernmodule oder Apps konnen reale
Naturbegegnungen unterstutzt und mit einer gut geplanten Verzahnung
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entdeckendes und selbst gesteuertes Lernen in der Natur geférdert wer-
den (Unterbrunner, 2014). Einsatzmdglichkeiten umfassen beispielsweise
Bestimmungshilfen fur Pflanzen und Tiere, die Identifikation von Vogel-
stimmen, GPS-basierte Orientierung im Gelande oder die digitale Mess-
werterfassung und -auswertung von Umweltparametern (Lindner, 2014).
Ein kreativer Ansatz fur den Chemieunterricht stellt das Projekt Chemtra-
cking dar, welches als Geocache mit mehreren Stationen im Wald uber
QR-Codes Informationen zu Chemie in der Natur bietet und mit Experi-
menten im Schulunterricht verbindet (Spitzer & Grdger, 2014; Spitzer &
Lembens, 2017). Vergleichbare Ansatze 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. Bestimmungsschlussel, Lernaufgaben, Animationen) und mit vor Ort
durchfuhrbaren Versuchen verknupft.

Die Umsetzung des didaktischen Konzepts als mehrstundige Unterrichtsein-
heit wird im Folgenden konkretisiert. Dabei werden die Rahmenbedingungen
der Unterrichtskonzepte ,Chemie furs Leben” (Flint, 2014) und ,Chemie im
Kontext" (Parchmann, Ralle & Di Fuccia, 2008) berucksichtigt. CHEMIE PUR
durchlauft in einer Lerneinheit drei Phasen:

(1)
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Einfahrung zur Kontextualisierung und Erlauterung der fachlichen Hinter-
grunde

Am Beispiel der Lerneinheit ,Faszination Fluoreszenz — Sonnenschutz in
der Natur® wird die Einflhrung exemplarisch vorgestellt. Zunachst wird mit
dem Slogan ,Sommer, Sonne, Sonnenbrand" ein fur Schuler bedeutsamer
Kontext geschaffen, der im Anschluss nach dem Motto ,Sonne(n) mit Ver-
stand" auf den Nutzen und die Gefahren der Sonnenstrahlung Ubertragen
wird. Dabei werden im Unterrichtsgesprach Sonnenschutzmechanismen
sowohl beim Menschen als auch bei Pflanzen thematisiert. AbschlieBend
werden die durchzufUhrenden Experimente anhand des Donator-Akzep-
tor-Basiskonzepts strukturiert. AuBerdem werden auf Gefahrenquellen o-
der andere Besonderheiten der Versuche hingewiesen. Auch wenn die
Lernumgebung nicht den Raumlichkeiten 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 Ublich, wird wahrend dem Experimentieren beispiels-
weise eine Schutzbrille getragen und es darf nichts gegessen und getrun-
ken werden. Bei manchen Versuchen wird mit reizenden, atzenden, leicht



entztndlichen, giftigen oder umweltgefahrlichen Chemikalien gearbeitet,
die in passenden Behaltern vorschriftsmaBig aufbewahrt und entsorgt
werden mussen. Trotz dieser Gefahrstoffe sind alle Versuche fur den
Schulunterricht - auch aufgrund der geringen Konzentration und Menge
der Chemikalien - geeignet. Eine Gefahrstoffprufung anhand den Kriterien
der Deutschen Unfallkasse wurde durchgefuhrt (Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung e. V., 2017) und wo nétig Sicherheitshinweise angege-
ben. Die Einfuhrung erfolgte anhand einer Prasentation, die in Abbildung 8

dargestellt ist.
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2)
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Eigenverantwortliches Experimentieren mit Naturstoffen im Freiland

Fur die Durchfuhrung der Lerneinheiten erhalten Kleingruppen von zwei
bis funf Lernenden einen Koffer mit Laborgeraten, einem Reagenziensatz
an Chemikalien, einem GPS Gerat und einem Tablet PC. Auf dem Tablet-
PC befindet sich ein vorbereitetes Lernmodul, welches Hintergrundinfor-
mationen zum Sachverhalt bietet, Arbeitsauftrage 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 abpruft.
Dadurch identifizieren die Lernenden beispielsweise mit einer Bestim-
mungshilfe eine Pflanze, erhalten Informationen zu den Inhaltsstoffen und
Ubertragen ihre Eigenschaften auf eine dkologische Funktion. So werden
in der naturnahen Lernumgebung unterschiedliche Naturstoffe extrahiert
und deren Eigenschaften experimentell untersucht. Die Besonderheit die-
ses Unterrichtskonzepts liegt im tatsachlichen Einbezug der Natur (z. B.
Boden, Pflanzen, Gewasser, Sonnenlicht). Deshalb wird auf kultivierte
Pflanzen oder industriell hergestellte Naturstoffe verzichtet, um authen-
tisch naturnahes Lernen im Freiland zu verwirklichen. Zusatzlich werden
Naturmaterialien eingesetzt, deren aufbereitete Naturstoffe als Edukte fur
fortfuhrende Experimente genutzt werden. Im Unterschied zu anderen
Ansatzen (vgl. Molisch & Dobat, 1979; Schwedt, 2007; Steinecke et al,
2007), erfolgt nicht nur der Nachweis spezifischer Inhaltsstoffe, sondern
auch eine Initiierung fortfUhrender chemischer Reaktionen. Da die meisten
Versuche mit aus der Natur entnommenen Materialien durchgefthrt wer-
den, haben die chemischen Reaktionen eher einen qualitativen Charakter.
Beispielsweise erscheint die Nachweisreaktion von Calcium-lonen in einer
Bodenlésung mit dem Extrakt des Sauerampfers grunlich und trub, wah-
rend mit Reinstoffen ein weier Niederschlag zu erwarten ware. AuBerdem
wird bei den Versuchsbeschreibungen darauf verzichtet, exakte Mengen-
angaben vorzuschreiben, da die extrahierten Naturstoffe standort-, tages-
und jahreszeitenabhangig in unterschiedlichen Konzentrationen vorkom-
men.



(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 verknUpft. Weiter-
hin werden die Sonnenschutzmechanismen der Reflexion und Absorption
von UV-Strahlung erortert und auf den Vorgang der Fluoreszenz Ubertra-
gen. AnschlieBend wird das Donator-Akzeptor-Basiskonzept mit einer
Saure-Base-Reaktion vertieft. Im letzten Schritt werden die Deutungen der
Experimente auf die ablaufenden Umweltprozesse Ubertragen und disku-
tiert. Die Nachbereitung erfolgte anhand einer Prasentation, die in Abbil-
dung 9 dargestellt ist.
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Abbildung 9: AbschlieBende Folien zur Nachbesprechung der Lerneinheit ,Fas-
zination Fluoreszenz - Sonnenschutz in der Natur”.

Die Philosophie von CHEMIE PUR wird nachfolgend mittels funf bereits erschie-
nen Veroffentlichungen veranschaulicht. Die Darstellung des Eigenanteils der
Publikationen ist im Anhang einsehbar. Zunachst wird in das zuvor beschrie-
bene Unterrichtskonzept mit einem Uberblicksartikel eingefihrt (Engl &
Risch, 2019). AnschlieBend werden in die fachlichen Hintergrunde der vier
Lerneinheiten ,Bodenanalyse mit organischen Sauren® (Engl & Risch, 2014),
JAtherischen Olen 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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Uberblicksartikel

8 Bildung + Gesellschaft

Chemiedidaktik

Die Natur als Labor -
Chemieunterricht im
Freiland

»Natur statt Chemie®, ,Chemiefreies Leben®, ,Stark ohne Chemie", die
Liste an diesen aus der Werbung entnommenen Slogans lieRe sich belie-
big erweitern. Doch Chemie kommt liberall vor, erst recht in der Natur.

QUERGELESEN

onsumgiiter werden haufig
mit Slogans beworben, die
sie gezielt von Chemie ab-

grenzen sollen. Doch selbst wenn
Putzmittel, Medikamente, Kosmeti-
ka oder Lebensmittel keine synthe-
tischen Chemikalien aufweisen,
sind dennoch chemische Inhalts-
stoffe fiir die gewiinschte Wirkung
verantwortlich.

Dass solche Werbespriiche die Ge-
sellschaft beeinflussen, zeigen bei-
spielsweise Ergebnisse der Rose-
Studie (The Relevance of Science
Education). Hierbei gaben unter
15-ahrigen Deutschen circa 65 Pro-
zent der befragten Madchen und 50
Prozent der Jungen an, dass sie die
schidlichen Auswirkungen der Na-

»» Das Unterrichtskonzept Chemie Pur nutzt Sub-

turwissenschaften gravierender ein-
stufen als deren Nutzen.!

Im Gegensatz dazu gibt es in der
Gesellschaft oft romantisierte Vor-
stellungen von der Natur. Der Ju-
gendreport Natur betitelte dieses
Phianomen als Bambi-Syndrom: Ju-
gendliche halten Natur grundsatzlich
fiir harmonisch und schiéin, aber auch
fiir bedroht und hilfsbediirftig*

In der 6ffentlichen Meinung sind
Chemie und Natur demnach Gegen-
sitze. Dass Chemie als Naturwissen-
schaft die Natur beschreibt, um de-
ren Stoffe und Stoffumwandlungen
zu erkliiren, ist Laien selten bewusst.
Doch Chemie gibt es insbesondere
in der Natur. An diesem Punkt setzt
das Unterrichtskonzept ,Chemie
Pur — Unterrichten in der Natur” an.

Das Unterrichtskonzept

Die Idee des Unterrichtskonzepts
Chemie Pur besteht darin, Chemie-
stunden in die Natur zu verlegen.

Oberstufe und beriicksichtigen die
Rahmenbedingungen von ,Chemie
im Kontext"? sie zeigen also die
Rolle der Chemie fiir die Lebens-

welt der Schiiler. Chemie Pur orien-

tiert sich an folgenden Kriterien:

+ Experimente auflerhalb des Klas-
senzimmers (Natur als Labor),

+ Reaktionen von Naturstoffen mit
maoglichst wenig Laborgeriten
und chemikalien,

« Umweltprozesse am Anschau-
ungsobijekt,

« inhaltliche Orientierung an den
Basiskonzepten des Unterrichts-
fachs Chemie,

+ Einsatz digitaler Medien.

Innerhalb einer Lerneinheit gibt es

drei Phasen: Erlauterung der fachli-

chen Hintergriinde, eigenverant-

wortliches  Experimentieren im

Freiland und Deutung der Ergeb-

nisse.

Ablauf einer
Chemie-Pur-Lerneinheit

Grafik: Jasmin Hirtl

stanzen aus der Umwelt als Experimentier-
material. Der Unterricht findet im Freien statt.

)} Beider Lerneinheit ,Bodenanalyse mit organi-
schen Sauren” analysieren Schiiler qualitativ
Bestandteile des Bodens, etwa Calcium- und
Eisenionen, und zwar mit Inhaltsstoffen aus
Sauerampfer, Kirschlorbeer, MadesiiR oder
Hagebutte.

»» Mach den Unterrichtsstunden in der Natur neh-
men die Schiller der Sekundarstufe || Chemnie
und Natur starker als Einheit wahr.

Die Schiiler sollen dabei mit Stof-

fen, die sie direkt vor Ort gewin- Die erste Phase soll den Schiilern den
nen, Umweltprozesse experimen- Kontext klar machen, also welchen
tell erarbeiten. Dies bringt die von = Hintergrund und welche Bedeutung
Lernenden haufig als abstrakt emp- die Experimente in der Lebenswelt
fundenen Inhalte des Chemieunter- der Schiiler haben. Die Lehrer erliu-
richts mit naturnahen Phianome- tern das notwendige Fachwissen,
nen in Einklang. Die Chemie-Pur- weisen auf Gefahrenquellen oder an-
Lerneinheiten richten sich an die dere Besonderheiten der Versuche
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CaCO, + 2 HCl — CaCl, + Hy0 + COat
FEOOH + 3 HCl — FeCly + 2 H,0

FeCly+ 3 NHa+ 3 H,O — Fe(OH); | +3 NH,ClI

Abb.1. Zwei Schilerinnen identifizieren den Kirschlorbeerstrauch
anhand einer Bestimmungshilfe auf dem PC. Fotos: Alexander Engl

hin, etwa wie Chemikalien aufzube-
wahren und zu entsorgen sind.

In der zweite Phase erhalten
Kleingruppen von zwei bis finf
Lernenden einen Koffer mit Labor-
geriten (Abbildung 1), einem Rea-
genziensatz, einem GP5-Gerit und
einem Tablet-PC. Auf dem Tablet-
PC befindet sich ein vorbereitetes
Lernmodul mit Hintergrundinfor-
mationen sowie Arbeitsauftrigen
mit Versuchsvorschriften. Zudem
listet es die GPS-Koordinaten der
Standorte der jeweiligen Naturma-
terialien und priift mit Lernaufga-
ben die Ergebnisse der Experimen-
te sowie Erkenntnisse iiber die Um-
weltprozesse.

Die Besonderheit dieses Unter-
richtskonzepts liegt darin, dass es
zum Beispiel Boden, Pflanzen, Ge-
wiisser und Sonnenlicht einbezieht.
Deshalb verzichtet es hewusst auf
kultivierte Pflanzen oder industriell
hergestellte Naturstoffe. Zusitzlich
Naturmaterialien

werden einge-

setzt, deren aufbereitete Inhalts-
stoffe als Edukte fiir weitere Experi-
mente dienen.

Anders als bei anderen Ansit-
zen" weisen die Schiiler nicht nur
Inhaltsstoffe nach, sondern nutzen
sie auch, um weitere chemische Re-
Die Fachdi-

daktik unterscheidet dabei explizit

aktionen einzuleiten.

zwischen Stoff- und Teilchenebene.
Da die meisten Materialien fiir
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die Versuche der Natur entnommen
werden, haben die Experimente
eher qualitativen Charakter. Aufler-
dem nennen die Versuchsbeschrei-
bungen keine exakten Mengenan-
gaben, da die extrahierten Natur-
stoffe standort-, tages- und jahres-
zeitabhingig in unterschiedlichen
Konzentrationen vorkommen.

Gemeinsam mit den Schiilern fasst
der Lehrer schliefilich die Ergebnisse
zusammen und ordnet die Deutun-
gen in Basiskonzepte der Chemie ein,
wie sie fir die gymnasiale Oberstufe
vorgegeben sind. Abschliefend tber-
tragen die Schiler die Erkenntnisse
auf konkrete Umweltprozesse.

Fe(OH);+ 3 HCl — FeCl; +3 H,0

Abb. 2. Reaktionen beim
pH-abhangigen Trennungs-
verfahren fiir Bodenproben.

Bodenanalyse mit
organischen Sduren
Bodenkundliche Themen eignen
sich hervorragend dazu, Lernenden
naturwissenschaftliche Phinomene
und Zusammenhinge anhand von
Experimenten zu veranschauli-
chen. Denn das Okosystem Boden
bildet Lebensgrundlage und Le-
bensraum fiir Menschen, Tiere,
Pflanzen und andere Bodenorganis-
men. Zudem erhalten Schiiler die
Maoglichkeit, selbst aktiv zu werden.
Die Lerneinheit ,Bodenanalyse
mit organischen Sauren*® zeigt
das  Donator-Akzeptor-Basiskon-

zept am Beispiel einer qualitativen

Abb. 3. Eine Schillergruppe untersucht Oxalsaure aus den Blattern des Sauerampfers.
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Abb. 4. Salicylatoeisen(lil}-Komplex;
er entsteht, wenn der wassrige
Extrakt der MddesiBbliten mit
Eisen(lll)ionen-haltiger Losung ver-
setzt wird.

Untersuchung der anorganischen
Bestandteile des Bodens. Die Expe-
rimente thematisieren dabei Sau-
re-Base-Reaktionen,
tionen,

Fallungsreak-
Komplexbildungsreaktio-
nen und Redoxreaktionen und zei-
gen ein praktisches Anwendungs-
beispiel. Dazu dienen Eisen- und
Calciumkationen sowie das Carbo-
nation. Eisen- und Calciumionen
spielen im Stoffwechsel von Pflan-
zen eine wichtige Rolle, Carbona-
tionen fungieren als pH-Puffer im
Boden.”

Die Stationen:
Boden, Blétter, Friichte

An der ersten Station der Lernein-
heit entnehmen die Schiiler eine
Bodenprobe. Die darin enthaltenen
Ionen schliefen sie mit einem pH-

(M (2)

abhingigen Trennungsverfahren
auf (Abbildung z, S. 19).”!

Mit dem Extrakt aus Saueramp-
ferblittern fillen die Schiiler an der
zweiten Station Calciumionen aus
der Bodenlésung als Calciumoxalat
(Abbildung 3, 5.19).

An den Stationen drei und vier
weisen die Schiller Eisenionen in
der Bodenprobe nach: Mit dem Ex-
trakt bildet
sich der Salicylatoeisen(III}-Kom-

aus Midesiufbliiten

plex (Abbildung 4),* der Eisen
durch seine braune bis violette Far-
be anzeigt. Da Madesif nur im Ju-
ni und Juli bliht und nur anf
Feuchtwiesen und an Gewiissersiu-
men wichst, ist eine verdiinnte Sa-
licylsaurelésung eine Alternative.

Mit dem Extrakt von Blattern des
Kirschlorbeers (Station vier) bildet
sich Berliner Blau. Kirschlorbeer
enthilt Prunasin, das durch wissri-
ge Extraktion hydrolytisch gespal-
ten wird und Blausiure freisetzt?!

Mit Hagebuttenextrakt entfiarben
die Schiiler an der fiinften Station
die Losungen mit den positiven Ei-
sennachweisen wieder, da die As-
corbinsauremolekiile  aus  den
Friichten die Eisenionen reduzie-
ren.

Abbildung 5 zeigt alle Lésungen

der Lerneinheit nebeneinander.

'**' "l"i '\ |

Weitere Einheiten mit Lavendel,
Rosskastanien oder Brombeeren

Drei weitere Chemie-Pur-Einheiten
JAtheri-
LFaszi-

sind bisher verdffentlicht:
schen Olen auf der Spur*,"
nation Fluoreszenz — Sonnenschutz
in der Natur"" und ,Farbenpracht
im Freiland*.**

In der Einheit tber atherische
Ole bauen die Schiiler zunichst ei-
ne freilandtaugliche  Wasser-
dampfdestillationsapparatur, mit
der sie aus getrockneten Lavendel-
blitten das Ol gewinnen. Mit dem
Ol untersuchen die Schiiler dessen
Stoffeigenschaften, beispielsweise
dessen Loslichkeit oder Flichtig-
keit.

Die Lerneinheit tber Sonnen-
schutz thematisiert die positiven
und negativen Auswirkungen von
UUV-Strahlung auf Menschen und
Natur. Dabei betrachten die Schiiler
unter anderem die Fluoreszenz von
Rosskastanienextrakt.

.Farbenpracht im Freiland” greift
pflanzliche Farbstoffe auf und glie-
dert sie nach ihrer molekularen
Struktur, dem Vorkommen in un-
terschiedlichen Organen und der
damit verbundenen @kologischen

Funktion.

(9) (10) (1) (12)

Abb. 5. Edukte und Produkte der Nachweisreaktionen der Stationen Sauerampfer, MadesaR, Lorbeerkirsche
und Hagebutte: (1) Sauerampferextrakt, (2) Calciumionen-haltige Bodenlésung, (3) Calciumoxalat als Produkt
von (1) und (2), (4) Eisenionen-haltige Bodenlgsung, (5) Reaktionsprodukt von (4) und Salicylsiureldsung,

(8) Reaktionsprodukt von (5) und Hagebuttenextrakt (11), (7) Kirschlorbeerextrakt, (8) Eisen(lI)lésung,

{g) Eisen(lil)lésung, (10) Berliner Blau als Produkt von (7) bis (9), (11) Hagebuttenextrakt,

[12) Reaktionsprodukt von (10) und (11).
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Jugendliche und ihre Einstellung

Eine empirische Untersuchung zu
Chemie Pur stellte eine iibergeord-
nete Forschungsfrage: Wie wirkt
sich das Unterrichtskonzept auf das
Fach- und Sachinteresse, auf die Na-
turverbundenheit sowie auf die
Einstellung zu Chemie und Natur
von Schiilern der Sekundarstufe 11
aus?'¥ Dies beantwortet eine quan-
titative Evaluationsstudie im Kon-
trollgruppendesign.

An der Studie beteiligten sich 191
Jugendliche aus 13 Grund- und Leis-
tungskursen der Jahrgangsstufen
elf und zwalf von drei stadtischen
allgemeinbildenden
Sie waren im Schnitt 17 Jahre alt;
49 Prozent waren Maidchen. Die

Gymnasien.

Schiiler der Kontrollgruppe wur-
den in den Raumen der Universitat
in Landau unterrichtet, wihrend
sich die Experimentalgruppe mit
den Chemie-Pur-Lerneinheiten im
naturnahen Umfeld am Campus
bewegte.

Der zeitliche Umfang der Studie
betrug fiir alle Schiiler fiinf Dop-
pelstunden. Vor und nach der Stu-
die wurden sie schriftlich befragt.
Die Probanden mussten sich dabei
unter anderemn auf einer vierstufi-
gen Skala (von ,trifft nicht zu” (1)
bis ,trifft zu" (4)) zu Fragen wie
JIn der Natur fithle ich mich um-
geben von Chemie” oder ,In der
Natur ist kaum Chemie zu finden"
positionieren. Die Schiiler der Ex-
perimentalgruppe nahmen nach
den Chemie-Pur-Lerneinheiten
Chemie und Natur stirker als Ein-
heit wahr als die Schiiler der Kon-
trollgruppe. Diese Einstellungsver-
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Abb. 6. Gemittelte Einstellung von Schiilern zu
Chemie und Natur (Standardabweichung als
Fehlerbalken) vor der Durchfithrung (T,), nach
der Durchfiihrung (T,) und nach einer zwei-
monatigen Sommerpause (T;); Experimental-
gruppe mit 85 Probanden (Braun) und Kontroll-
gruppe mit 64 Probanden (Rot); je héher der
Wert, desto stirker nehmen die Befragten

Chemie und Natur als Einheit wahr.

inderung ist klein, aber signifi-
kant (Abbildung 6).

Dieses Ergebnis passt zu den Be-
funden einer aktuellen Metastudie,
die eine verbesserte Umwelteinstel-
lung durch Outdoor-Education-Pro-
gramime, die im Lehrplan verankert
wurden, identifiziert hat.*¥! Chemie-
unterricht sollte daher das Poten-
zial der Ilokalen Schulumgebung
nutzen, nach dem Motto des briti-
schen Chemiedidaktikers Peter Bor-
rows, der seit Jahren die Idee ver-
folgt, den Chemieunterricht nach
draufen zu verlegen: ,Put down
your test tube and take to the
streets!"."s! «
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3.1 Bodenanalyse mit Organischen Sauren

Das Okosystem Boden bildet die Lebensgrundlage und Lebensraum fuir
Menschen, Tiere, Pflanzen und andere Bodenorganismen. Sowohlim Kohlen-
stoff- als auch im Wasserkreislauf ubernimmt er wichtige Regelungsfunktio-
nen und ist Filter-, Puffer-, Speicher- und Transformationssystem (Amelung
et al. 2018). Die Stérung dieser Prozesse fuhrt 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 Bevolkerung fur einen nachhaltigen Umgang erstrebenswert (Ver-
einte Nationen, 2015). Bodenkundliche Themen eignen sie sich hervorragend
dafur, Schulern aktiv, experimentell und anschaulich zahlreiche naturwissen-
schaftliche Phanomene und Zusammenhange zuganglich zu machen. Der
Bezug zum rheinland-pfalzischen Lehrplan der Sekundarstufe Il im Fach Che-
mie ist mit dem Pflichtbaustein ,Analytik in Anwendungen® gewahrleistet (Mi-
nisterium fur Bildung, Wissenschaft und Weiterbildung Rheinland-Pfalz,
1998). Wie in der nachfolgend vorgestellten CHEMIE PUR Lerneinheit ,Bo-
denanalyse mit Organischen Sauren® (Engl & Risch, 2014) lasst sich das Dona-
tor-Akzeptor-Basiskonzept am Beispiel einer qualitativen Untersuchung der
anorganischen Bestandteile des Bodens erarbeiten (Kultusministerkonferenz,
2004).

Die in der Natur durchfUhrbaren Experimente thematisieren die Reaktionsar-
ten ,Saure-Base-Reaktion®, ,Fallungsreaktion®, ,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-lonen sind Nahrelemente, die im Stoffwechsel von
Pflanzen eine wichtige Rolle spielen und Carbonat-lonen 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 lo-
nen mittels pH-Wert abhangiger Trennungsverfahren aufgeschlossen (Bar-
tels & Knabe, 1990). Die Calcium-lonen haltige Bodenlésung wird an der zwei-
ten Station mit aus Sauerampfer extrahierter Oxalsaure ausgefallt. Die dritte
und vierte Station dient dem Nachweis der Eisen-lonen als Komplexbildungs-
reaktion. Hier wird die Eisen-lonen haltige Bodenldsung mit einer Salicyl-
saure-Lo6sung oder einem Extrakt aus Kirschlorbeer versetzt. Beispielsweise
entsteht aus den Eisen-lonen und den im Kirschlorbeerextrakt enthaltenen
Blausaure-Molekulen der Berliner Blau Komplex (Pickel & Lutz, 1993). An der
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funften Station werden die farbigen Reaktionsprodukte der positiven Eisen-
nachweise mit einem Extrakt aus Hagebutten entfarbt. Dabei reagieren die
Ascorbinsaure-Molekule des Hagebuttenextrakts in einer Redoxreaktion.

CHEMIE PUR:

Unterrichten im Freiland mit Naturstoffen

Eine interaktiv experimentelle Bodenrallye

»Ganz natiirlich, also ohne Chemie® —
Dieser scheinbare Antagonismus ist
in den Kapfen der Offentlichkeit fest
verankert [1-3]. Dabei findet Chemie
iiberall statt, inshesondere in der Na-
tur [4]! Zur Veranschaulichung dieser
Aussage verlegt das Projekt CHEMIE
PUR Teile des Chemieunterrichts
nach drauBien ins Freiland. Denn Na-
turerfahrungen bedingen die Gene-
se von umweltbewusster Einstellung
und wirken positiv auf die physische
und psychische Gesundheit, ebenso
wie auf die soziale Entwicklung |5, 6].
Das Konzept CHEMIE PUR orientiert
sich dabei an folgenden Kriterien:

(1) Experimente auBierhalb des
Klassenzimmers,

(2) Reaktionen von Naturstoffen
mit moglichst wenig Laborgerdten
und -chemikalien,

(3) Umweltprozesse, die am kon-
kreten Anschauungsobjekt erklart
werden,

(4) Inhaltliche Orientierung an den
Basiskonzepten,

(5) Einsatz digitaler Medien im
Chemieunterricht.
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Am Campus Landau der Univer-
sitdt Koblenz-Landau stellt ein Zir-
kuswagen, der aufwendig restauriert
und zu einem mobilen Schillerlabor
(. Freilandmobil”) umfunktioniert
wurde, den Ausgangspunkt fiir die
Projekte rund um CHEMIE PUR dar
(Abb. 1). Hier erhalten Jugendliche
die Maglichkeit, in einer authenti-
schen Lernumgebung umwelt- und
naturbezogene Themen zu erfahren
und experimentell zu erarbeiten.
Dabei spielt der Aspekt der Nach-
haltigkeit immer eine zentrale Rolle.
CHEMIE PUR durchlduft in der Regel
drei Phasen:

(1) Einfiihrung mit Problemstel-
lung und Materialienausgabe inklu-
sive Arbeitsauftrag,

(2) Eigenverantwortliches Experi-
mentieren in Kleingruppen,

(3) Abschlussbesprechung mit
Deutung der Experimente anhand
der Naturstoffe, Einordnung in die
Basiskonzepte und Diskussion der
Umweltprozesse.

Die CHEMIE PUR-Lerneinheiten
richten sich an Schiilerinnen und

Schiiler der Oberstufe, die im Frei-
land mehrere Stationen mithilfe von
GP5-Koordinaten anstenern und dort
in Kleingruppen (2-4 Schillerinnen
und Schiiler) mit Naturmaterialien
experimentieren. Dafiir bekommt
jede Gruppe eine Box mit Laborge-
raten, einem Reagenziensatz an Che-
mikalien, einem Tablet-PC und einem
GPS-Gerit. Auf dem Tablet-PC befin-
det sich ein vorbereitetes Lernmodul,
das Hintergrundinformationen zum
Sachverhalt bietet, Arbeitsauftrage
mit Versuchsvorschriften darstellt und
Ergebnisse der Experimente sowie
Erkenntnisse der ablaufenden Um-
weltprozesse durch begleitende Lern-
aufgaben abprift. So erarbeiten sich
die Schiilerinnen und Schiiler nach
der Eingabe und Priifung der Losung
beispielsweise weitere Versuchsvor-
schriften oder die GPS-Koordinaten
zur nachsten Station.

CHEMIE PUR-Lerneinheit

Die Philosophie von CHEMIE PUR
wird nachfolgend an der erprobten
interaktiv-experimentellen Boden-
rallye-Lerneinheit ,Bodenanalyse
mit organischen Sauren"” vorgestellt.
Da die meisten Versuche mit aus der
Natur entnommenen Materialien
durchgefiihrt werden, haben die che-
mischen Reaktionen eher einen qua-
litativen Charakter. AuBerdem wird
bei den Versuchsbeschreibungen da-
rauf verzichtet, exakte Mengenanga-
ben vorzuschreiben, da die extrahier-
ten Naturstoffe in unterschiedlichen
Konzentrationen vorkommen.

Die Rallye ist in vier Stationen or-
ganisiert, die jeweils per GP5-Gerat
durch eine zu erarbeitende GPS-Koor-

1 | Mobiles Umwelt-Schillertabor ,Freilandmobil
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dinate aufgesucht werden. Die Grup-
pen erhalten am Startpunkt die GPS-
Koordinate der ersten Station, die
sie in das GPS-Geriit eingeben. Am
Zielort wird eine eisen- und kallkhal-
tige Bodenprobe entnommen. Nach
der Bearbeitung einer Aufgabe zum
Thema ,.ff}kcsystem Boden" liefert
das Lernmodul die Versuchsvorschrift
zur Extraktion der zu untersuchen-
den Ionen (Versuch 1). Die kalkhalti-
ge Bodenprobe schaumt nach Zuga-
be von Salzsaure auf, wobei folgende
Saure-Base-Reaktion ablauft:
(1) CaCO,+2HCl—

CaCl, + H,O + CO,
AuBerdem verdndert die Zunahme
der Hydronium-lonen-Konzentra-
tion das Puffergleichgewicht im Bo-
den, sodass Eisen-lonen ab einem
pH-Wert von etwa 3,8 aufgeschlos-
sen werden [7]. Dabei gehen die
Eisen(Ill)-lonen — zuvor beispielswei-
se fest gebunden als Oxid im Goethit —

in Lésung:
(2) FeOOH +3 HCl—
FeClL +2HO

Die Schiilerinnen und Schiiler be-
wahren die Bodenlosungen fir wei-
tere Experimente auf und begeben
sich zur zweiten Station. Das GPS-
Gerat leitet die Kleingruppe zu einer
Wiese auf der Sauerampfer (Rumex
acetosa) wachst. Wurde die korrekte
Pflanze bestimmt, gibt das Lernmo-
dul Informationen zu den Inhaltsstof-
fen. Oxalsdure kommt in vielen Arten
der Sauerkleegewaichse aber auch in
Nutzpflanzen, wie Rhabarber, Spinat
oder Mangold vor [8]. Mittels Ver-
suchsvorschrift wird Oxalsaure aus
den Blittern extrahiert und mit der
zuvor aufgearbeiteten Bodenlosung
zur Reaktion gebracht (Versuch2).
Bei der ablaufenden Fallungsreak-
tion bildet sich ein schwer laslicher
Niederschlag aus Calciumoxalat:
(3) CaCL+HCO,—
CaC,0, +2HCI

Auch Eisen(IlI}-lonen in der Boden-
losung lassen sich durch eine organi-
sche Sdure nachweisen (Versuch 3).
In einer Komplexbildungsreaktion
mit Salicylsdure-Molekiilen entsteht
bei pH = 5,5 ein Salicylatoeisen(III)-
Komplex. Das Reaktionsprodukt ist
an einer intensiv violett gefarbten
Lasung erkennbar [9]:
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Séaure-Base-Reaktionen mit Bodenproben

b) Mit Natronlauge wird ein pH-Wert zwischen acht und neun eingestellt, wobei sich
ein braunlicher Niederschlag absetzt. Die Suspension wird Gber einem mittleren Re-
agenzglas erneut filtriert (Trichter vorher mit Agua dest. durchspiilen). In der klaren,
farblosen Losung befinden sich Calcium-lonen.

c) Der abgetrennte Niederschlag wird mit dem Mikrospatel vom Falterfilter abgekratzt
und im zweiten mittleren Reagenzglas tropfenweise mit Salzsdure aufgelfst. In dieser
klaren, gelblichen Lésung sind Eisen-lonen enthalten.

Entsorgung: Die beiden Bodenlésungen werden fir weitere Versuche aufbewahrt.

Maorser und Pistill, groBer Loffel, Trichter, Becherglas (50 ml), Glasstab, Mikrospatel, 2 mittlere
Reagenzglaser mit Stopfen, 2 Faltenfilter, pH-Papier, kalk- und eisenhaltige Bodenprobe

Salzsaure 5%ig ((i‘x). Matronlauge 5%ig (4\’) Ammoniumehlorid ('(!__\-‘}. Agua dest.
Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit Sauren und Laugen ist eine Schutzbrille zu tragen.

a) Die gesammelte Bodenprobe wird zerkleinert, zwei Loffel der Probe in einen Falten-
filter Gberfiihrt und mit reichlich Salzsaure eluiert bis das Schaumen nachlasst. Das
Filtrat wird im Becherglas aufgefangen und mit zwei Mikrospateln Ammoniumchlorid

(4) Fe™+CHO,+4H0 -

2H+
+
H O OH |
N/
_ O =
1< . 1 [
ESH ' lo—
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o : \Q\HQ“
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H

Im Lernmodul erscheint die Ver-
suchsvorschrift und zusatzliche In-
formationen zum Nachweisreagenz:
Salicylsdure wurde historisch als Arz-
neimittel verwendet und kann aus
dem Maturstoff Salicin durch saure
Hydrolyse und anschliefender Oxi-
dation gewonnen werden. Das Glu-
cosid Salicin kommt beispielsweise
in mehreren Weidenarten (Salix pur-
purea, Salix alba u.a.) in der Borke
oder im Echten Madesili (Filipen-
dula ulmaria) in den Bliiten vor und
lasst sich durch Kochen mit Wasser
extrahieren [4, 10]. Falls dieser Pro-
zess flr die zur Verfiigung stehende
Zeit zu umfangreich ist, wird - wie

im beschriebenen Versuch — mit der
Reinsubstanz Salicylsdure gearbeitet.

An der dritten Station befinden
sich Zierstraucher der Lorbeerkirsche
(Prunus laurocerasus). Die Schiilerin-
nen und Schiiler identifizieren mit
der Bestimmungshilfe im Lernmodul
den Strauch und lernen eine weitere
Maoglichkeit kennen, wie sich Eisen-
Ionen mit Naturstoffen nachweisen
lassen. Lorbeerkirsche und andere
Rosengewichse, wie beispielsweise
der Kulturapfel (Malus domestica)
oder die Mandel (Prunus dulcis), ent-
halten haufig cyanogene Glycoside,
die in den Blattern als FraBischutz
und in den Samen als Keimungs-
hemmer fungieren [11]. Werden die
piflanzlichen Zellen in Anwesenheit
von Wasser zerstort, tritt eine enzy-
matisch katalysierte Hydrolyse ein.
Dabei entstehen die entsprechenden
Aglycon-Molekiile und Glucose-
Molekiile. Die Aglycon-Molekiile
wiederum zerfallen in Benzaldehyd-
Molekiile und Blausdaure-Molekiile,
die beide fir den charakteristischen
Bittermandelol-Geruch beim Extra-
hieren verantwortlich sind [11]. Da
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Fallungsreaktion mit Sauerampfer

Material
Schere, Marser und Pistill, Trichter, Becherglas 50 ml, mittleres Reagenzglas mit Stopfen,
2 Pipetten mit Hiitchen, kleines Reagenzglas mit Stopfen, Faltenfilter, Blatter des Sauer-
ampfers

Chemikalien

Aqua dest., calciumionenhaltige Bodenlosung aus Versuch 1
Sicherheitshinweise: keine

Durchfiihrung

a) Drei Blatter des Sauerampfers werden klein geschnitten, mit Aqua dest. bedeckt und
anschlieBend gemdrsert. Das grinliche Extrakt wird filtriert und in einem mittleren
Reagenzglas aufgefangen.

b) Eine Pipette Sauerampfer-Extrakt wird in ein kleines Reagenzglas tberfthrt und trop-
fenweise mit der calciumionenhaltigen Bodenlosung versetzt, wobei ein weiBer Nie-
derschlag entsteht.

Entsorgung: Das Sauerampfer-Extrakt und der Niederschlag konnen zuriick in die Umwelt

gegeben werden.

Komplexbildungsreaktion mit Salicylsaure

Material
3 Pipetten mit Hitchen, 3 kleine Reagenzgldser mit Stopfen, Mikrospatel, Glasstab,
pH-Papier

Chemikalien

Salicylsaure (-/!> A} Agua dest., eisenionenhaltige Bodenlésung aus Versuch 1 (/‘:'\ "f’\ )
agf. Natmnlaugé 5%ig (4}/\) o
Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit Sauren und Laugen ist eine Schutzbrille zu tragen.

Durchfiihrung

a) In einemn kleinen Reagenzglas wird eine Mikrospatelspitze Salicylsdure mit Aqua dest.
aufgelost.

b) Eine Pipette eisenionenhaltige Bodenlosung wird in ein weiteres kleines Reagenzglas
pipettiert und tropfenweise mit der Salicylsaure-Lésung vermengt. Falls die Mischung
keine violette Farbung annimmt, muss mit Natronlauge ein pH-Wert zwischen funf und
sechs eingestellt werden.

Entsorgung: Die violette Ldsung wird fiir weitere Versuche aufbewahrt. Die Salicylsaure-

Lésung kann zuriick in die Umwelt gegeben werden.
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Blausdure nur in Spuren im Extrakt
vorhanden ist, kinnen Schiilerinnen
und Schiiler bedenkenlos mit Lor-
beerkirsche experimentieren. Wird
das Lorbeerkirsch-Extrakt mit der
nachzuweisenden Eisensalz-Lasung
versetzt, ist je nach Mischungsver-

hiéltnis der beteiligten Stoffe eine
blass griine bis intensiv blau-griine
Farbung erkennbar, die sich je nach
Konzentration als Niederschlag ab-
setzt (Versuch4). Bei dieser Kom-
plexbildungsreaktion entstehen aus
den Cyanid-lonen der Blausaure-

Molekiile und den Eisen-lonen der
Berliner-Blau-Komplex:
(5) Fe®+6CN- - [Fe(CN) )"
(6) [Fe(CN),]" + Fe™ —
Fe[Fe(CN), "
Die GPS-Koordinate der nédchsten
Station wird durch eine Transferauf-
gabe zur Giftigkeit von Cyaniden
fiir den Menschen erarbeitet. An der
vierten Station wird Ascorbinsaure
aus den Friichten der Hundsrose (Ro-
sa canina) extrahiert. Das Lernmodul
zeigt die Bedeutung von Ascorbin-
sdure fiir Lebewesen auf, die Eigen-
schaft als Antioxidans wird mit einem
Experiment veranschaulicht. Die aus
den Hagebutten gewonnene Ascor-
binsaure wird mit Berliner Blau umge-
setzt (Versuch 5). In der ablaufenden
Redoxreaktion wirkt Ascorbinsaure
als Reduktionsmittel, wobei Berliner
Blau reduziert wird und die Farbe
verschwindet. Das Ascorbinsdure-
Molekiil wird zum Dehydroascorbin-
saure-Molekill oxidiert und die
Eisen(lll)-lonen im Komplex reduziert:
(7) 2 Fe[Fe(CN)J+C.H,0, —
2 Fe™ + 2 Fe[Fe(CN),J*-
+CHO.+ 2H"
Das Hagebutten-Extrakt kann au-
Berdem als Reduktionsmittel fir die
Entfarbung der violetten Losung aus
Versuch 3 eingesetzt werden. Dabei
reagiert das Ascorbinsdure-Molekiil
mit dem Salicylatoeisen(Ill)-Kom-
plex, wobei die Eisen(IlI)-lonen wie
bei der Reaktion mit Berliner Blau
zu Eisen(Il)-lonen reduziert werden.
Aus den Ergebnissen der vier Sta-
tionen ermitteln die Schilerinnen
und Schiiler eine Koordinate, die sie
zuriick zum Ausgangspunkt fiihrt.
In der Abschlussbesprechung wer-
den die Lernziele iiberpriift und die
Deutungen zusammengefasst, Da-
bei erarbeiten die Schiilerinnen und
Schiiler die Unterschiede der Reak-
tionsarten und diskutieren ihre An-
wendung in der Natur,

CHEMIE PUR in der fach-
didaktischen Forschung

Das Projekt CHEMIE PUR orientiert
sich am Paradigma der fachdidakti-
schen Entwicklungsforschung [12].
CHEMIE PUR ist sowohl konzep-
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tionell mit starkem Bezug zur Un-
terrichtspraxis, als auch empirisch
grundlagenorientiert ausgerichtet.
Dazu ist eine Interventionsstudie
im Kontrollgruppendesign in Vor-
bereitung, die der Forschungsfrage
nachgeht, wie sich Chemieunterricht
im Freiland auf das Image des Fachs
und auf die Naturverbundenheit von
Schillerinnen und Schiilern auswirkt.
Alexander Engl und Bjorn Risch
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Komplexbildungsreaktion mit Lorbeerkirsche

Material

Schere, Morser und Pistill, Trichter, Becherglas 50 ml. Glasstab. mittleres Reagenzglas mit
Stopfen, 2 Pipetten mit Hitchen, 2 kleine Reagenzglaser mit Stopfen, Faltenfilter, Blatter
der Lorbeerkirsche (alternativ: Friichte der Lorbeerkirsche)

Chemikalien

Aqua dest., Eisen{lljsulfat-Lésung 0,5 molar (4\)), Eisen(llljchlorid-Lésung 0,3 molar
) I ’:}") eisenionenhaltige Bodenlosung aus Versuch 1 (/!\ ﬁ]
Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit Sauren und Lauge.n ist eine Schutzbrille zu
tragen. Als Reaktionsprodukt entstehen in diesem Versuch Spuren von Blauséure. Trotz
der Giftigkeit und Umweltgefahrlichkeit des Reinstoffes ,Cyanwasserstoff* kénnen auch
Schiilerinnen und Schiiler bedenkenlos mit dem Lorbeerkirsch-Extrakt experimentieren.
Wie im Chemieunterricht dblich, darf nichts gegessen und getrunken werden.

Durchfiihrung

a) Drei Blatter der Lorbeerkirsche werden klein geschnitten. mit Aqua dest. bedeckt und
anschlieBend gemdrsert. Das grinliche Extrakt wird filtriert und im mittleren Reagenz-
glas aufgefangen.

Eine Pipette des Lorbeerkirsch-Extrakts wird in ein kleines Reagenzglas gegeben
und nacheinander tropfenweise (5-10 Tropfen) mit der Eisen(ll)sulfat-Lésung und der
Eisen(lll)chlorid-L&sung vermengt. Eine Pipette Lorbeerkirsch-Extrakt wird in ein wei-
teres kleines Reagenzglas gegeben und mit einer Pipette eisenionenhaltiger Boden-
Losungen versetzt. Je nach Mischungsverhaltnis der beteiligten Stoffe ist eine blass
grine bis intensiv blau-griine Farbung erkennbar, die sich je nach Konzentration als
Niederschlag absetzt.

Entsorgung: Die eisenionenhaltige Bodenldsung wird neutralisiert und zurick in die Umwelt
gegeben. Die restlichen Losungen werden flr weitere Versuche aufbewahrt.

b

Entwicklung. Springer Verlag, Wiesbaden
2013

[6] Bucher, A: Was Kinder gliicklich macht?
Eine glickspsychologischen Studie des
ZDFE In: Schiachter, M. {Hrsg.): Wunschlos
glicklich? Konzepte und Rahmenbedin-
gungen einer glicklichen Kindheit. Nomos
Verlag, Baden-Baden 2009

[7] Bartels, U; Knabe, W.: Das Experiment: Der
Eisentest im Waldboden. In: ChiuZ 3{1990)
Nr. 24, 5.131-134

[8] Fabricius, V.; Riacanova, P;; Sommer, K. Wa-
rum soll man ab Juni keinen Rharbarber
mehr essen? Anregungen fiir einen zeit-
gemifen Chemieunterricht rund um die
Oxalséure. In PdM-Chemie 7({1999) Nr. 48;
5.12-16

[9] Mitchell-Koeh, 1.; Reid, K.; Meyerhoff, M.:
Saliclate Detection by Complexation with
Iron(Ill) and Optical Absorbance Spect-
roscopy. An Undergraduate Quantitative
Analysis Experiment. In: Journal of Che-
mical Education 85(2008) 12, 5. 1658-1659

[10] Schmidkunz-Eggler, D.: Von der Weiden-
rinde zum modemen Arzneimittel. In: UC
11{2000) Nr. 57, 5. 3640

[11] Pickel, H. H;; Lutz, B.: Bitterer Kem in siBer
Schale — Warum keimen Steinobstsamen
im Boden nicht sofort aus? In: PAN-Ch
6(1993), Nr. 42, S, 30-35

[12] Prediger, 5; Link, M.; Hinz, R.; Hufimann,
5.; Ralle, B; Thiele, J.: Lehr-Lernprozesse
initiieren und erforschen — Fachdidaktische
Entwicklungsforschung im Dortmunder
Modell. in: MNU 8(2012) Nr. 65, 5. 452457

Unterricht Chemie 144 | 2014

SCHULERVERSUCH

Redoxreaktion mit Hagebutten

Material

Morser und Pistill, Trichter, Becherglas 50 ml, mittleres Reagenzglas mit Stopfen. Pipette
mit Hiitchen, Faltenfilter, Friichte der Hundsrose (alternativ: Hagebutten aus der Apotheke:;
Hagebuttenschalen als Tee z. B. aus einem Reformhaus)

Chemikalien
Aqua dest.. Produktiosungen aus Versuch 4 und violette Losung aus Versuch 3
Sicherheitshinweise: keine

Durchfithrung

a) Drei Hagebutten werden mit Aqua dest. bedeckt und gemdrsert. Das rotliche Extrakt
wird filtriert und in einem mittleren Reagenzglas aufgefangen.

b) Zu den Produkten aus Versuch 4 wird tropfenweise Hagebutten-Extrakt pipettiert,
wobei sich die Farbungen aufldsen. Falls keine Farbveranderung sichtbar ist, miissen
die Produkte mit Aqua dest. verdinnt werden. (Tipp: Auch mit der violetten Lésung
aus Versuch 3 ist eine Entfarbung erkennbar.)

Entsorgung: Alle verbleibenden Losungen werden zuriick in die Umwelt gegeben.
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3.2 Atherischen Olen auf der Spur

Atherische Ole sind fliichtige, intensiv riechende und brennbare Stoffgemi-
sche aus lipophilen Substanzen, die eine olartige Konsistenz besitzen (Bartel
& Beschorner, 2015). Die Gemeinsamkeit aller atherischen Inhaltsstoffe ist ihre
Fluchtigkeit und damit verbunden ihre geringe molekulare Masse, aber nicht
die Zugehoérigkeit zu einer bestimmten Stoffgruppe (Schmidkunz-Eggler,
2000). Atherische Ole sind in Pflanzen zu finden, die anatomisch differenzierte
Gebilde zur Olspeicherung besitzen (Pfannekuche, 2000). Sie fungieren als
Lockstoff bei der Bestaubung, finden aber auch in einem weiten Spektrum
unseres alltaglichen Lebens, zum Beispiel in Lebensmitteln oder Kosmetik,
Verwendung (Kleindienst-John, 2012; Malle & Schmickl, 2014). Die Gewinnung
atherischer Ole erfolgt Uber die aufwandige Wasserdampfdestillation im La-
bor (MUnzinger, 1994; Moller, 2005). Bauern in der Provence destillieren La-
vendeldl nach handwerklicher Tradition direkt am Ort der Ernte. Um dieses
Prinzip aufzugreifen, wurde eine freilandtaugliche Wasserdampfdestillations-
apparatur mit handelsublichen Materialien entwickelt. So kann Chemieunter-
richt dort durchgefuhrt werden, wo Naturwissenschaft inren Ursprung hat -
namlich in der Natur (Minssen, 1994). Der rheinland-pfalzische Chemielehr-
plan der Sekundarstufe Il siedelt das Thema Atherische Ole im Wahlbaustein
,Lebensmittelchemie” und in der Integrationsphase zur Wiederholung von
Kohlenwasserstoffen an (Ministerium fur Bildung, Wissenschaft und Weiter-
bildung Rheinland-Pfalz, 1998). Die nachfolgend vorgestellte CHEMIE PUR
Lerneinheit ,Atherischen Olen auf der Spur' (Engl et al, 2018) vertieft das
Struktur-Eigenschaft-Basiskonzept anhand charakteristischer Stoffeigen-
schaften, welche auf Teilchenebene durch die chemische Struktur erklart
werden (Kultusministerkonferenz, 2004).

Zunachst wird eine Wasserdampfdestillationsapparatur gebaut, mit der aus
getrockneten Lavendelbliten atherisches Ol gewonnen wird. Zur Uberpri-
fung der Loslichkeit wird Ol mit dem ethanolischen Extrakt eines griinen Blat-
tes vermischt, wobei das Prinzip ,Gleiches lost sich in Gleichem® angewandt
wird. Mit der Fettfleckprobe kann die Flichtigkeit des atherischen Ols veran-
schaulicht und im Vergleich zu Sonnenblumendl und anderen Olen bewertet
werden. Oxidierbare funktionelle Gruppen der Verbindungen im Stoffge-
misch eines atherischen Ols werden durch eine Redoxreaktion mit Perman-
ganat-lonen als Braunstein nachgewiesen. Anknupfend an die bisherigen
Stoffeigenschaften kann das Thema mit dem Bereich ,Atherische Ole als Ae-
rosole” erweitert werden, um die Strahlungs- und Temperaturregulation von
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Pflanzen oder die Wolkenbildung Uber Nadelwaldern zu erklaren (Ammer-
mann, Kaminski, Deiters & Pietzner, 2012).

CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur:
Atherischen Olen auf der Spur

Alexander Engl,®" Alexandra Schmelzer'” und Bjérn Risch*"

Zusammenfassung: Chemieunterricht muss nicht zwangsliufig auf den Klassenraum beschriinkt sein. Die na-
tiirliche Umgebung der Schulen stellt einen gut zu erreichenden auflerschulischen Lernort dar. Hier konnen
naturnahe Kontexte in den Chemicunterricht integriert werden, um zum einen ein Bewusstsein fiir Naturphi-
nomene und -prozesse zu entwickeln und zum anderen das Fach- und Sachinteresse zu steigern. Das Projekt
,Cuemie Pur — Unterrichten in der Natur* setzt genau an diesem Punkt an. Das Konzept wurde entwickelt,
um Jugendliche verstiirkt fiir die Natur und die dort ablaufenden Prozesse zu sensibilisieren. Die Philosophie
von CHEMIE Pur wird im Rahmen des Artikels vorgestellt, anhand der erprobten Lemneinheit ,,)ithe.n'schen
Olen auf der Spur” konkretisiert und mit ausgewiihlten Forschungsergebnissen flankiert. Die Lerneinheit fo-
kussiert den Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung und orientiert sich inhaltlich am Basiskonzept . Struk-
tur-Eigenschafts-Beziechungen® des Fachs Chemie der Sekundarstufe I1.

Stichworte: Freiland - Atherische Ole - Unterrichtskonzept

NATURAL CHEMISTRY — Outdoors! On the Scent of Essential Qils

Abstract: Chemistry lessons are not necessarily restricted to the classroom. The natural environment around
the school is a place of leamning within easy reach. Natural settings can be integrated into chemistry classes to
develop an awareness of natural phenomena and natural processes, and they can help to promole an interest in
the subject matter. This is the approach that the “Narurar CHemistry — Outdoors!” project focuses on. The
concept was developed for students to better connect with the natural world, and to build a bridge between
chemistry classes and everyday natural phenomena. Our NarturaL CHEMISTRY philosophy is illustrated in the
multi-part activity ,.On the Scent of Essential Oils* and supported by selected research results. The outdoor
unit focuses on competences in knowledge acquisition and is based on the “structure-property-relationship™
concept that is taught in chemistry classes for senior high school students.

Keywords: Outdoor Activity - Essential Oils - Teaching Concept

1. Ausgangslage

Der Jugendreport Natur 2016 zeigt, dass 47% der befragten
Jugendlichen ihre Freizeit am liebsten draufen im Griinen
verbringen [1]. Diese positive Einstellung zur Natur sollte sich
das Fach Chemie zu Nutze machen, um noch gezielter alltéigh-
che und lebensweltliche Phinomene in den Unterricht inte-
grieren zu kénnen. Alltagsorientierung findet sich in Unter-
richtskonzepten wie Chemie im Kontext wieder. Ein lebens-
weltlicher Kontext zeigt die Bedeutung der Wissenschaft
Chemie fiir das tigliche Leben auf. Daran werden chemische
Fachinhalte erarbeitet und auf zugrundeliegende Basiskonzep-
te der maturwissenschaftlichen Bildungsstandards iibertragen.
Ziel von Chemie im Kontext ist es, situiertes Wissen zu vermit-
teln und gleichzeitig das Interesse am Schulfach zu unterstiit-
zen [2]. Allerdings ist Kontextualisierung nicht per se interes-
sensfordernd. Bei dispositionalem. individuellem Interesse
wird im Bereich der Unterrichtsforschung zwischen Fach- und
Sachinteresse unterschieden. Dem Aufbau von individuellem
Interesse geht eine Entwicklung von aktuellem, situationalem

[a] A.Engl, B. Risch
Universitit Koblenz-Landau, Campus Landau
Fortstrasse 7
76829 Landau
* E-Mail: engl@uni-landau.de
risch@uni-landau.de
[b] A. Schmelzer
BreslauerstraRe 1F
66121 Saarbriicken
* E-Mail: alexayasm@aol.com
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Interesse voraus. Dabei losen catch-Faktoren, wie beispiels-
weise der Einsatz von digitalen Medien oder der Methode der
Gruppenarbeit. kurzfristig Interesse an einem Gegenstand aus
[3]. Diese Person-Gegenstand-Bezichung wird durch hold-
Faktoren, wie beispielsweise ein Bezug zur Lebenswelt oder
die aktive Teilhabe am Lernprozess, aufrechierhalten, bis
durch Verinnerlichung und Identifikation individuelles Inter-
esse entsteht [3].

Chemieunterricht muss nicht zwangsliufig auf den Klassen-
raum beschriinkt sein. Es herrscht breiter Konsens beziiglich
des vielfiltigen piddagogisch-didaktischen Nutzens von Besu-
chen auBlerschulischer Lernorte. Groger, Janssen, Spitzer und
Wurm geben einen Einblick tiber Chemieunterricht drauBen
und prisentieren mit ihrem Freilandlabor FLEX eine spezi-
fisch vorbereitete Lernumgebung [4]. Einen weniger spezifi-
schen, gut zu erreichenden auBerschulischen Lernort stellt die
natiirliche Umgebung der Schulen dar. Hier kénnen ebenfalls
naturnahe Kontexte in den Chemieunterricht integriert
werden, um zum einen ein Bewusstsein fiir Naturphiinomene
und -prozesse zu entwickeln und zum anderen das Fach- und
Sachinteresse zu steigern. Durch diese inhaltlichen und me-
thodischen Anderungen kann die antagonistische Sichtweise
zwischen Chemie und Natur vor Augen gefiihrt werden [5].
Dabei ist zu beachten, dass Urteile von Schiilerinnen und
Schiilern sich nicht nur durch fachliche Erkenntnisse verin-
dern, sondern auch Gefiihle und Uberzeugungen eine wichtige
Rolle spielen [6]. Der Kontakt zur Natur im Chemieunterricht
und der Genuss des Naturaufenthaltes sind die wesentlichen
Faktoren zur Ausbildung von Naturverbundenheit [7]. Da-
durch kénnte sich die Einstellung im Bereich ..Chemie und
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Natur* verdndern. Dass dies besonders gut mit handlungs-
und erlebnisorientierten Aktivitdten direkt im Freiland gelin-
gen kann, zeigt eine Meta-Studie von Stem, Powell & Hill [8].
Genau an diesem Punkt setzt das Projekt Cuemie Pur — Un-
terrichten in der Natur an. Das Konzept wurde fiir den Che-
mieunterricht entwickelt, um Jugendliche fiir die Natur und
die dort ablaufenden Prozesse zu sensibilisieren und gleichzei-
tig die Akzeptanz und das Verstindnis fiir Chemie nachhaltig
zu stirken.

2. Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR —
Unterrichten in der Natur

Die Kernidee des Unterrichiskonzepts CHEMIE Pur besteht
darin, ausgewiihlte Chemiestunden in die Natur zu verlegen.
Im Freiland werden mit direkt vor Ort gewonnenen Stoffen
Umweltprozesse experimentell erarbeitet. Ziel ist es, die von
Schiilerinnen und Schillern hiiufig als abstrakt und komplex
empfundenen Inhalte des Chemieunterrichts mit alltiglichen
und natumahen Phinomenen in Einklang zu bringen. Als
Ausgangspunkt fiir die Lerneinheiten in der Natur steht mit
dem . Freilandmobil” ein Zirkuswagen zur Verfiigung, der zu
einem mobilen Umwelt-Freiland-Schiilerlabor umgebaut
wurde (Abb. 1). Hier erhalten Jugendliche die Méglichkeit, in
einer authentischen Lernumgebung umwelt- und naturbezoge-
ne Themen zu erfahren und experimentell zu erarbeiten.

Abb. 1: CHEMIE PUR Logo im Vordergrund links, Freilandmabil Logo
im Hintergrund. Ein Holz-Zirkuswagen wurde als mobiles Umwelt-
Freiland-Schilerlabor umgebaut und dient als Ausgangspunkt fiir
CHEMIE PUR.

Die Cuemie Pur Lerneinheiten richten sich an Schiilerinnen
und Schiiler der Sekundarstufe IT und orientieren sich an fol-
genden Kriterien: (1) Experimente auflerhalb des Klassenzim-
mers (,,Die Natur ist mein Labor*), (2) Reaktionen von Na-
turstoffen mit méglichst wenig Laborgeriten und -chemikali-
en, (3) Umweltprozesse, die am konkreten Anschauungsob-
jekt erklirt werden, (4) Inhaltliche Orientierung an den Basis-
konzepten und (5) Einsatz digitaler Medien im Chemieunter-
richt.

Bisher sind neben der nachfolgend vorgestellten Lerneinheit
drei weitere CeMiE Pur Lemneinheiten entwickelt worden:
.Bodenanalyse mit organischen Sduren” [9]. ..Faszination
Fluoreszenz — Sonnenschutz in der Natur* [10] und ..Farben-
pracht im Freiland™ [11]. Fiir die Durchfithrung der Lernein-
heiten erhalten Kleingruppen von zwei bis vier Schiilerinnen
und Schiilern einen Koffer mit Laborgeriiten, einem Reagen-
ziensatz an Chemikalien, einem GPS-Gerit und einem Tablet-
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PC. iiber den die Versuchsvorschriften und zugehdrigen GPS-
Koordinaten der Standorte der jeweiligen Naturmaterialien
abrufbar sind. So werden in der naturnahen Schulumgebung
unterschiedliche Naturstoffe extrahiert und deren Eigenschaf-
ten experimentell untersucht. Im Unterschied zu anderen An-
sdtzen, liegt die Besonderheit dieses Unterrichtskonzepts im
tatséichlichen Einbezug der Natur (z B. Boden, Pflanzen, Ge-
wisser, Sonnenlicht). Deshalb wird bewusst auf kultivierte
Pflanzen oder industriell hergestellte Naturstoffe verzichtet,
um authentisch naturnahes Lernen im Freiland zu verwirkli-
chen. Zusiitzlich werden Naturmaterialien eingesetzt, deren
aufbereitete Naturstoffe als Edukie fiir fortfithrende Experi-
mente genutzt werden. Das heit, es erfolgt nicht nur der
Nachweis spezifischer Inhaltsstoffe. sondern auch eine Initiie-
rung chemischer Reaktionen.

Die Philosophie von Cuemie Pug wird nachfolgend anhand
der erprobten Lerneinheit , Atherischen Olen auf der Spur”
vorgestellt. Die Lerneinheit ist schwerpunktmiBig dem Kom-
petenzbereich der Erkenntnisgewinnung zugewiesen und ori-
entiert sich inhaltlich am Basiskonzept , Struktur-Eigenschaft™
des Fachs Chemie der Sekundarstufe II. Damit kann ein
Betrag zu folgenden Teilkompetenzen der einheitlichen Prii-
fungsanforderungen im Fach Chemie geleistet werden: (1)
Die Lernenden kénnen selbststindig chemische Experimente
planen, durchfiihren. beobachten, beschreiben und auswerten.
(2) Die Lernenden interpretieren chemische Reaktionen auf
Teilchenebene. (3) Die Lernenden erkennen den Zusammen-
hang zwischen Struktur. Eigenschaften und Verwendung der
Stoffe. (4) Die Lernenden erkennen und nutzen Moglichkei-

Alexander Engl hat die Fiicher Biologie und
Chemie auf gymnasiales Lehramt (Master
of Education) studiert und ist seit 2013 wis-
senschafilicher Mitarbeiter der Arbeitsgrup-
pe Chemiedidaktik an der Universitit in
Landau. Im Rahmen seiner Promotion geht
er der Forschungsfrage nach, inwieweit sich
das Unterrichtskonzept ,CHEMIE PUR —
Unterrichten in der Namr“ auf das chemie-
bezogene Fach- und Sachinteresse, die Ein-
stellung zu Chemie und Natur sowie auf die
Naturverbundenheit von Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe || auswirks.

Alexandra Schmelzer studierte von 2009
bis 2015 an der Universitt Koblenz-Landau
(Campus Landau) das Lehramt an Gymna-
sien fiir die Ficher Chemie und Biologie. Sie
hat ihre Masterarbeit im Projekt CHEMIE
PUR zum Thema , Entwicklung und Evalua-
tion einer freilandtauglichen Wasserdampf-
destillationsapparatur fiir das Experimentie-
ren mit Naturstoffen* angefertigt. Von 2015
bis 2016 war sie uhsmhaﬂmhé Mitarbei-
terin in der ppe Chemiedidaktik.
2017 absolvierte mden Vorbereitungsdienst
am Studienseminar Daun.

Bjérn Risch ist seit 2010 Professor fiir Che-
miedidaktik an der Universitdt Koblenz-
Landau. Seine  Forschungsschwerpunkte
sind die fachdidaktische Enﬂmcﬁungg‘aﬁ
schung, die Analyse von Lemprozessen im
Rahmen von Schiilerlaboren, das Versténd-
lichmachen von Umweltprozessen durch
Modellexperimente, das Aufzeigen von
Méglichkeiten des  Unterrichtens  von
Chemie in der Natur und die Implementie-
rung von Bildung ﬁlr mahhalhgvs Entwick-
lung in den Unter-
richt sowie in die Lehrerbildung.

CHEMKOM 2018, 25, Nr. 1, 7-15

75



Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR

Atherischen Olen auf der Spur

CHEMKON

ten der vertikalen Vernetzung innerhalb der Chemie sowie
der horizontalen Vernetzung mit anderen Unterrichtsfichern.
(5) Die Lermenden strukturieren erworbenes Wissen iiber
Stoffe und chemische Reaktionen auf der Grundlage der fach-
eigenen Basiskonzepte.

Daran anschlieBend werden ausgewiihlte Forschungsergebnis-
se zu der mit Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrten Lern-
einheit priisentiert.

3. CHEMIE PUR Lerneinheit ,Atherischen Olen
auf der Spur”

Atherische Ole sind fliichtige. intensiv riechende und meist
brennbare Stoffgemische aus verschiedenen lipophilen Sub-
stanzen, die eine 6lartige Konsistenz besitzen [12,13]. Die In-
ternationale Organisation fiir Standardisierung (ISO) definiert
dtherische Ole als Produkte, die durch Wasserdampfdestillati-
on von Pflanzenteilen sowie durch Auspressen der Fruchtscha-
le von Citrus-Arten gewonnen werden [12,13]. Die Gemein-
samkeit aller dtherischen Inhaltsstoffe ist ihre Fliichtigkeit und
damit verbunden ihre geringe molekulare Masse, aber nicht
die Zugehorigkeil zu einer bestimmten chemischen Stoffgrup-
pe [12].

Auf Teilchenebene lassen sich die Hauptkomponenten beziig-
lich ihres biosynthetischen Ursprungs in vier Gruppen eintei-
len: (1) die Polyketide, (2) die Terpene, (3) die Phenylpropan-
derivate und (4) die heterocyclischen Verbindungen [14.15].
Beispielsweise erfolgt die Biosynthese der Terpene iiber den
Mevalonatweg. bei dem ein Isopren-Derivat als vorliufiges
Zwischenprodukt entsteht (vgl. Abb. 2). Eine Vielfalt an fach-
systematischen Stoffgruppen sind in den Verbindungen vertre-
ten (vgl. Abb. 2): Alkane, Alkene, Alkine, Aromaten, Epoxi-
de., Alkohole, Ether. Aldehyde, Ketone, Carbonsiuren, Ester
und Lactone [12,14,16]. Uber 500 verschiedene Verbindungen
sind als Bestandteile Ztherischer Ole bekannt [12] und bis zu
450 Einzelkomponenten wurden bereits als komplexes Ge-
misch in einem étherischen Ol nachgewiesen [13]. Allerdings
ist meist ein Inhaltsstoff mengenmiiBig so stark vertreten, dass
dieser die Charakteristik des Ols prigt [12,13].

0‘< OH
[¢]
HO o
o
o 0
Abb. 2: Ausgewihlte Monoterpene mit blau markiertem Isopren

Grundbaustein von links oben nach rechts unten: Menthol, Menthon,
Linalylacetat, Linalool, Thujon, 1,8-Cineol, Campher, Pinen

Atherische Ole sind in Pflanzen zu finden, die anatomisch dif-
ferenzierte Gebilde zur Olspeicherung besitzen (z. B. schizoge-
ne und lysigene Olbehilter, Olidioblasten oder Driisenhaare
und -schuppen) [12.13,14]. Pflanzenfamilien, deren Vertreter
hiufig #therische Ole produzieren, sind beispielsweise Dol-
denbliitler (Apiaceae), Korbbliltler (Asteraceae), Kiefernge-
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wiichse (Pinaceae) oder Lippenbliitler (Lamiaceae) [15,17].
Zu den bekannten Vertretern der Lippenbliitler gehéren zum
Beispiel Plefferminz, Lavendel, Salbei und Rosmarin [13], die
im Folgenden als Ausgangsmaterial fir die Wasserdampfde-
stillation empfohlen werden.

Plefferminzél wird aus den Blittern der Plefferminze Mentha
x piperita gewonnen. Die Ausbeute betrigt circa 0.5-4% [15].
Die Hauptbestandteile sind zu 30-55% Menthol und
14-32% Menthon (vgl. Abb. 2) [15,16]. In geringeren Antei-
len von unter 1% finden sich {iber 100 weitere Komponenten
[15]. Je nach Pfefferminzart nimmt das Ol eine farblose, gelb-
liche oder griingelbe Farbe an.

Lavendeldl wird aus den Bliiten oder Bliitenstinden des
Echten Lavendels Lavandula angustifolia gewonnen. Die Aus-
beuten des itherischen Ols schwanken zwischen 1-3% [15].
Die Hauptinhaltsstoffe sind mit mindestens 35% Linalylacetat
und mit 20-50% Linalool (vgl. Abb.2) [15.16]. Insgesamt
wurden etwa 250 weitere Stoffe im itherischen Lavendelol
nachgewiesen, deren Anteile unter 5% betragen [15].

Salbeidl wird aus den oberirdischen Teilen des Echten Salbeis
Salvia officinalis gewonnen. Die besten Ausbeuten mit etwa
25% werden mit an der Luft getrockneten Blittern erzielt
[15]. Salbeidl weist 35-60% Thujon, circa 15% 1.8-Cineol
und rund 15% Campher auf (vgl. Abb. 2) [15,16].

Rosmarinél wird aus den Blittern und Zweigen des Rosma-
rins Rosmarinus officinalis mit einer Ausbeute von 1-2.5%
gewonnen [15]. Die Hauptkomponenten des dtherischen Ols
setzen sich aus etwa 15-30% 1.8-Cineol, 10-25% Campher
und 10-25% Pinen zusammen (vgl. Abb. 2) [15,16].
Atherische Ole fungieren als Lockstoff bei der Bestiubung,
als Schutz vor Fressfeinden und Krankheitserregern, als
Hemmstoff fiir die Samenkeimung konkurrierender Gewiich-
se oder als Dunstglocke zur Strahlungs- und Temperaturregu-
lierung [13.14,15,18,19]. Sie finden in einem weiten Spektrum
unseres alltidglichen Lebens Verwendung: in der Medizin als
natiirliche Heilmittel, in der Kosmetikbranche als pflegende
oder entspannende Wirkstoffe sowie in der Lebensmittelin-
dustrie zur Aromatisierung von Speisen und Getrinken
[12,14.16,19,20].

Die Gewinnung #therischer Ole erfolgt auch im Chemieunter-
richt vorwiegend iiber die Wasserdampfdestillation. Atheri-
sche Ole werden mithilfe klassischer Glasapparaturen und ver-
einfachten Destillationsapparaturen aus zahlreichen Natur-
produkten gewonnen [16,17.19,20]. Jedoch weisen die in
Schulen tiblicherweise durchgefiihrien Wasserdampfdestilla-
tionen eine Reihe von Nachteilen auf. Sie sind apparativ auf-
wendig, entsprechend teuer und setzen durch die Verwendung
empfindlicher Glasgeriite die rdumlichen Arbeiisbedingungen
eines Labors voraus. Vereinfachte Versuchsaufbauten, wie die
Destillationsapparatur nach Meyendorf oder die kupferne
Alembik-Destille [16,17,20] sind nur bedingt geeignet, da
kein kontinuierliches Destillationsverfahren erméglicht wird
[19]. AuBerdem sind deren Kiihlungssysteme zur Kondensati-
on der Ddmpfe zu schwach, wodurch die Olausbeuten niedrig
ausfallen [19].

Das Thema Atherische Ole bietet die Maglichkeit mit Schiile-
rinnen und Schiillem genau dort Chemieunterricht durchzu-
fithren, wo die Naturwissenschaft ihren Ursprung hat — nim-
lich in der Natur [21]. Eine Vielzahl natiirlicher Duftstoffe
wird aus pflanzlichen Rohstoffen isoliert. die in Heil- und
Kriutergirten teilweise auch in unserer heimischen Natur zu
finden sind. Hier ergibt sich die Gelegenheit. den Chemieun-
terricht in eine naturbezogene, authentische Lernumgebung
zu verlagern und zugleich an handwerkliche Traditionen der
Parfiimindustrie anzukniipfen [21]. Minssen hat das Prinzip
der franzésischen Bauern in der Provence aufgegriffen, die
den Ort der Destillation an den Ort der Ernte verlegen [21].
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Er hat die Idee einer transportablen Destille ibernommen
und fiir den Chemieunterricht im Freien optimiert. Die Appa-
ratur von Minssen wurde mit Ersatzmatenialien nachgebaut
und erprobt [21]. Die Konstruktion erwies sich als einfach,
jedoch fiel die Olausbeute gering aus. Das Destillat ist wiih-
rend der vorgeschlagenen Destillationsart von Minssen von
heiflen Wasserdampf umgeben. wodurch sich das gewonnene
dtherische Ol wieder verfliichtigt. Hieraus resultiert eine ge-
ringe Olausbeute [20]. Sowohl Méller als auch Malle und
Schmickl beschreiben zahlreiche eigenkonstruierte Apparatu-
ren zur Gewinnung von itherischen Olen im Hobbybereich
[17.20]. Diese Ideen wurden aufgegriffen und zu einer neuen
freilandtanglichen Wasserdampfdestillationsapparatur weiter-
entwickelt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die experimentell ermit-
telte Ausbeute anhand der eigenentwickelten Destillation im
Vergleich zu Literaturwerten mit herkdmmlichen Apparatu-
ren. Der optimale Emtezeitraum der Pflanzen fiir eine mog-
lichst hohe Ausbeute ist ebenfalls angegeben. Die Pflanzen
konnen an einem geeigneten Standort von den Schiilerinnen
und Schiilern selbst geerntet, luftgetrocknet und mitgebracht
oder in einem Reformhaus gekauft werden. Ersteres wire im
Sinne eines authentischen naturnahen Lernens wiinschenswer-
ter. Alle Hauptbestandteile der aufgefithrten #therischen Ole
weisen GHS-Piktogramme auf Besonders 1.8-Cineol. Cam-
pher und Pinen sind als Gefahrstoffe eingestuft. Jedoch kann
in geringer Konzentration und Menge bedenkenlos mit dtheri-
schen Olen experimentiert werden. Wie im Chemieunterricht
iiblich. darf nichts gegessen und getrunken werden und es ist
auf einen sorgsamen Umgang beim Experimentieren zu
achten.

3.1 Bau einer freilandtauglichen
Wasserdampfdestillationsapparatur

Die Wasserdampfdestillation im Freien stellt an die eingesetz-
te Apparatur spezielle Anspriiche. Die drei groBten Heraus-
forderungen sind Sicherheitsmafstibe (z. B. Stand- und Feuer-
festigkeit der Apparatur). Witterungsverhiiltnisse (vor allem
bei Wind) und die Durchfiihrbarkeit (2 B. Kithlung, apparati-
ves Handling, Ausbeute. Zeit). Im Folgenden werden die Be-
standteile und Besonderheiten der Apparatur beschrieben
(Abb. 3). Eine Bauanleitung als Power-Point-Prisentation be-
findet sich in der Online-Ergiinzung. Die Konstruktion der
Apparatur kann von Schiilerinnen und Schiilern in Kleingrup-
pen innerhalb von einer Doppelstunde selbst durchgefiihrt
werden. AnschlieBend sollten die geklebten Stellen mindes-
tens acht Stunden trocknen. Die bendétigten Materialen kosten
etwa 15€ pro Apparatur und sind handelsiiblich in einem
Baumarkt zu erwerben.

Abb. 3: Freilandtaugliche Wasserdampfdestillationsapparatur aus
einer Café-Dose mit Windschutz und Kihlung.

(1) Metalldose mit Sieb
Eine metallische Café-Dose fungiert als Destillationsge-
faB. Links und rechts werden Gummistopfen als Halte-
rung mit Hochtemperatursilikon befestigt. Der durchbohr-
te Gummistopfen wird im Deckel mit Hochtemperatursili-
kon und der Deckel der Café-Dose mit Gummiband fiir
eine hohere Ausbeute abgedichtet. In die Dose wird ein
korbférmig gebogenes Sieb gesteckt, das als Abstandshal-
ter zum wasserbedeckten Boden dient. Dadurch kommt
das Pllanzenmaterial nicht direkt in Kontakt mit dem ein-
gefiillten Wasser. ist aber kontinuierlich von Wasserdampf
umgeben.
(2) Dreifubwindschutz

Der DreifuBwindschutz aus einer Blechfarbdose ermég-
licht auch bei Wind die Nutzung eines Gaskartuschen-
brenners. Der Kartuschenbrenner kann iiber die seitliche
Offnung der Blechdose reguliert werden. Drei nach unten
spitze Nigel sorgen bei unebenem Terrain fiir eine ausrei-
chende Standfestigkeit. Die notwendige Luftzufuhr wird
durch den Abstand iiber Schrauben mit dem Dosendeckel
gewihrleistet. Der Deckel dient auferdem als Aufstellfls-
che fiir die eigentliche Destillationsapparatur.

Tab. 1: Auswahl an dtherischen Olen, deren Hauptinhaltsstoffe, Ausbeuten, Dichte und Erntezeitriume [13,15,20].

Atherisches O mit Ausbeute mit Freilandapparatur Dichte und Ausbeute Optimaler Erntezeitraum
Hauptbestandteilen laut Literatur

Pfefferminzol 50 g luftgetrocknete Blitter: I mL (1.8%) 0.91 g/mL Juni, Juli und August
Menthol, 05-4%

Menthon

Lavendelal 30 g luftgetrocknete Bliten: 0.5 mL (1.5%) 0.88 g/mL August und September
Linalylacetat, 1-3%

Linalool

Salbeiol 40 g luftgetrocknete Blatter: 0,5 mL (1,.2%) 0.92 g/mL Juni, Juli und August
Thujon, 25%

1.8-Cineol, Campher

Rosmarinol 83 g lufigetrocknete Blitter: 1 mL (1,1%) 0.91 g/mL Mai, Juni, Juli und August
1.8-Cineol, Campher, 1-25%

Pinen
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(3) Schlauch und Messkolben
Der Gummischlauch leitet den Wasserdampf und das ge-
wonnene itherische Ol in die Kithlvorrichtung. Das gebo-
gene Glasrohr am Ende des Schlauchs wird in einen Mess-
kolben gesteckt. Um das Glasrohr wurde ein Drahtge-
flecht mit Sekundenkleber befestigt, damit beim Befiillen
der Kiihlvorrichtung kein Eis in den Messkolben fllt. Au-
Berdem gewiihrleistet das Drahigeflecht genug Abstand
des Glasrohres zum Messkolbenboden. sodass wihrend
der Wasserdampfdestillation das Destillat ungehindert ab-
tropfen kann. Der Messkolben stellt mit dem langen Kol-
benhals und der kleinen Offnung ein praktikables Auf-
fanggefiB dar und ermdglicht bei der Kondensation eine
hohe Ausbeute durch geringen Verlust von Gasvolumina.
Dieser wird mit drei Markierungen versehen: (1) EIS, (2)
AUF und (3) ENDE. Die erste Markierung befindet sich
oben an der Offnung des Messkolbens und zeigt an, bis
wohin Eis eingefiillt wird (EIS). Die zweite Beschriftung
wird so gewihlt, dass das dtherische Ol mit einer langge-
zogenen Pasteur-Pipette auf der Oberfliche abgesaugt
werden kann. Hierzu muss mit Wasser bis zur zweiten
Markierung aufgefiilll werden (AUF). Die dritte Markie-
rung begrenzt das zu erwartende Volumen des Destillats
und kann als zeitliches Ende der Destillation herangezo-
gen werden (ENDE). Ein weiteres Sieb wird um den Kol-
benhals gestiilpt, damit das Eis in der Kiihlvorrichtung
oberhalb zuriickgehalten wird und so wihrend des Ver-
suchs der Fliissigkeitsstand im Messkolben beobachtet
werden kann.
(4) Kiihlung mit Korkringvierfull

Der Boden einer Plastikflasche wird abgeschnitten und
umgedreht als Kiihlvorrichtung genutzt. Auf das Flaschen-
gewinde wird ein Trinkverschluss geschraubt, der als Ab-
lasshahn fiir zu warmes Kiihlwasser verwendet werden
kann. Die Kiihlvorrichtung wird durch einen Vierfull-
korkring standfest gehalten. Dazu werden in einen Kork-
ring gleichmiiBig vier groBe Nigel gesteckt. Fiir eine hohe
Ausbeute wird als Kithlung eine Eiswasser-Kochsalz-Mi-
schung hergestellt.

3.2 Versuche
Die folgenden Versuche sind in drei Schwerpunkte gegliedert.

fiir die jeweils eine Doppelstunde genutzt werden kann. Der
erste Teil behandelt die Gewinnung von étherischen Olen aus
Pflanzenmaterial. Hier stehen der Aufbau und die apparative
Handhabung im Vordergrund. Die Dauer der Destillation ist
auf 45 Minuten angesetzt, kann jedoch auf 15 Minuten redu-
ziert werden. Dies fithrt zu einem Destillationsprodukt mit
wesentlich geringerer Ol-Ausbeute, die jedoch trotzdem fiir
weitere Versuche geniigt. Im Fokus der Versuche (2) bis ein-
schlieBlich (4) liegen charakteristische Eigenschaften der ge-
wonnenen itherischen Ole. Der Forscherauftrag zu Versuch
(3) erméglicht eine offene Herangehensweise zur Bearbeitung
der Fragestellung. Der letzte Schwerpunkt thematisiert den
Einfluss von i#therischen Olen als Aerosole auf das globale
Klima. Die Modellexperimente eignen sich als Vertiefung und
sind im Klassenraum durchzufiihren.

(1) Gewinnung von dtherischen Olen aus Pflanzenmaterial

Material: 40 g luftgetrocknetes Pflanzenmaterial (z.B. Pfeffer-
minz-, Salbei- oder Rosmarinblitter oder Lavendelbliiten),
Papiertiicher, Styroporbox mit Eis, Feuerzeug, Kartuschen-
brenner, Messzylinder (250 mL), Messkolben (100 mL) mit
Sieb und Stopfen, Metalldose mit Sieb, DreifuBwindschutz,
Schlauch mit Glasrohr und Drahtgeflecht, Plastikflasche mit
KorkringvierfuB, gegebenenfalls Morser mit Pistill
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Chemikalien: Kochsalz. entmineralisiertes Wasser
Sicherheitshinweise: Bevor die Destillation begonnen wird,
muss auf eine ausreichende Standfestigkeit der Apparatur ge-
achtet werden. Beim Umgang mit kochenden Fliissigkeiten ist
eine Schutzbrille zu tragen. Heifler Wasserdampf kann aus der
Metalldose entweichen und Verbrennungen verursachen.
Durchfiihrung:

Eine Animation zum Aufbau der Wasserdampidestillationsap-

paratur mit den Bezeichnungen der Geritschaften ist in der

Online-Ergéinzung einzuschen.

a) Fiille 120 mL entmineralisiertes Wasser in die Metalldose.
Das Sieb in der Metalldose darf dabei nicht vollstéindig mit
Wasser bedeckt sein. Lege das Sieb mit Papiertiichern aus
und streue das zuvor mit der Hand zerbriselte Pflanzen-
material dariiber (bei Lavendelbliiten empfiehlt sich ein
leichtes Zerstofen mit Mdrser und Pistill, vgl. Abb. 4).
VerschlieBe die Metalldose und setze sie auf den DreifuB-
windschutz.

b) Lege den Messkolben mit Sieb in die umgedrehte Plastik-
flasche und stecke das lange gebogene Ende des Glasrohrs
bis zum Drahigeflecht in den Messkolben. Stelle eine Eis-
wasser-Kochsalz-Mischung her, indem abwechselnd Eis
und Kochsalz (circa 3/4 eines Rollrandglases) in die Plas-
tikflasche gegeben wird. Schiitte rund 300 mL Wasser da-
ritber und fiille anschlieBend mit Eis bis zur Markierung
(EIS) auf. Das Sieb um den Messkolben dient als Begren-
zung fiir das Eis sodass der untere Bereich beobachtet
werden kann.

¢) Entziinde den Kartuschenbrenner, stelle ihn unter den
Dreifufiwindschutz und erhitze die Metalldose mit rau-
schender Flamme (Luft- und Gaszufuhr vollstindig
offnen!) fiir carca 45 Minuten oder bis das Destillat die
untere Markierung (ENDE) erreicht hat. Wihrend der
Destillation sollte kein Dampf aus dem Messkolben ent-
weichen. Kiihlt die Eiswasser-Kochsalz-Mischung nicht
ausreichend, kann iiber den Trinkverschluss der Plastikfla-
sche das zu warme Wasser langsam abgelassen werden.

d) Fiille den Messkolben mit dem Destillat mit Hilfe einer Pi-
pette bis zur mittleren Markierung (AUF) mit entminerali-
siertem Wasser auf. Lasse das entmineralisierte Wasser
vorsichtig am Glasrand herunterlaufen. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Olphase nicht weiter vermischt wird.

Entsorgung: Das extrahierte Pflanzenmaterial verbleibt in der

Metalldose. Die Eiswasser-Kochsalz-Mischung wird in die

Umwelt gegeben. Das gewonnene Destillat wird fiir weitere

Versuche aufbewahrt.

Deutung:

In Pfefferminze, Lavendel, Salbei und Rosmarin sind itheri-

sche Ole enthalten, die durch eine Wasserdampfdestillation

schonend extrahiert werden konnen [17]. Dabei wird Wasser-
dampf iiber das zerkleinerte Pflanzenmaterial geleitet und
bringt die zuvor luftirockenen Zellwiinde der pflanzlichen

Zellen zum Quellen. Dadurch 6ffnen, erweitern und fiillen

sich feine Spalten mit Wasser. Uber diese Wasserkapillaren

diffundieren die Olbestandteile aus den &lfithrenden Struktu-
ren der Pflanze heraus [17]. Wasserdampf fithrt als Triiger das
sitherische Ol in Form von kleinen Trépfchen mit sich, die bei
einer Temperatur von unter 100°C in die Gasphase iibergehen

[14]. Der Siedepunkt von étherischen Olen als Reinstoff ohne

Wasserzusatz liegt hingegen bei iiber 100°C [14]. Eine Destil-

lation bei héheren Temperaturen hitte negative Folgen fiir

viele hitzeempfindliche Bestandteile und das Aroma des ithe-
rischen Ols. Die Destillation unterhalb des eigentlichen Siede-
punkts der itherischen Ole begriindet sich durch den additi-
ven Dampfdruck der zwei nicht ineinander mischbaren Fliis-
sigkeiten [14]. Stoffe beginnen zu sieden, sobald der Dampf-
druck dem umgebenden Luftdruck entspricht. Der erhohte
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Dampfdruck von Wasser und itherischem Ol bewirkt folglich
eine Siedepunkterniedrigung [14]. Das gasférmige Ol-Wasser-
Gemisch wird anschlieBend iiber das Glasrohr in den Messkol-
ben geleitet, wo es schlieBlich abkiihlt und kondensiert. Im
Messkolben sammelt sich das Destillat, welches aus dem
oberen itherischen Ol und der unteren wissrigen Phase be-
steht. Aufgrund von Dichteunterschieden trennen sich die
leichteren itherischen Ole von der schwereren wissrigen

Phase ab.

Abb. 4: Extraktion von dtherischem Ol aus Lavendelbliten. Der Schii-
ler rechts filmt das Experiment fiir wissenschaftliche Begleituntersu-
chungen.

(2) Gleiches lost sich in Gleichem!

Material: Griines Blatt, Sand, Morser mit Pistill, Trichter, klei-
nes Reagenzglas, groBes Reagenzglas, 2 Pipetten, Faltenfilter,
Abfallbehiilter

Chemikalien: Atherisches Ol und wiissrige Phase aus Versuch
1, Ethanol (<>, &)

Sicherheitshinweise: Ethanol ist leicht entziindlich und muss

vor Hitze, Funken und offenen Flammen ferngehalten
werden.
Durchfithrung:

a) Ein griines Blatt wird zerkleinert, mit Ethanol bedeckt und
anschlieend kriftig mit Sand gemdérsert. Das dabei ent-
standene griinliche Extrakt wird in ein groBes Reagenzglas
mit Trichter und Faltenfilter abfiltriert.

Ein Teil des gewonnenen Destillats (itherisches Ol und
wiissrige Phase) wird mit einer Pipette in ein kleines Rea-
genzglas lberfithrt. AnschlieBend werden fiinf Tropfen
des abfiltrierten Blattextrakts in das Reagenzglas mit dem
Destillat getropft.

Entsorgung: Der Faltenfilter und alle Lésungen werden, auller
dem gewonnenen Destillat aus Versuch 1, im Abfallbehilter
gesammelt.

Deutung:

Der griine Blattfarbstoff der Blatter heifit Chlorophyll. Chlo-
rophyll weist hohe Anteile an unpolaren Strukturen auf und
ist in unpolaren Lésungsmitteln l6slich. Dabei kommt der
Merksatz _Gleiches lost sich in Gleichem®™ zur Anwendung.
Mithilfe von Chlorophyll kann die lipophile, unpolare Phase
des gewonnenen Destillats griin eingefirbt werden. Bei der
Extraktion werden die lislichen Pflanzeninhaltsstoffe aus den
zuvor mechanisch zerstorten pflanzlichen Zellen freigesetzt.
Ethanol als Losungsmittel ist aufgrund seiner polaren und un-
polaren Struktur fihig sowohl hydrophile als auch lipophile
Stoffe zu losen. Die lipophilen Chlorophyllmolekiile 16sen sich
in der itherischen Olphase, wiihrend die hydrophilen Bestand-
teile des ethanolischen Extrakis die wiissrige Phase des Destil-
lats milchig-weif tritben [16].

b

—
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(3) Die Fettfleckprobe: Atherischen Olen auf der Spur

Forscherauftrag: Atherische Ole unterscheiden sich von fetten
Olen, wie beispielsweise Sonnenblumenél. durch ihre Fliich-
tigkeit. Aufgrund der aufwendigen Gewinnung von &theri-
schen Olen werden Produkte hiufig mit synthetischen Ersate-
stoffen pripariert, die fiir den charakteristischen Geruch ver-
antwortlich sind [12,17]. Finde mit Hilfe der Fettfleckprobe
selbst heraus, ob das gekaufte dtherische Ol tatsichlich das be-
inhaltet, was es verspricht!

Material: 3 Pipetten. Rundfilter, Bleistift. Abfallbehilter

Chemikalien: Gekauftes naturidentisches oder kiinstliches

sitherisches Ol. Sonnenblumendl, gewonnenes étherisches Ol

aus Versuch 1

Durchfithrung: (fiir die Gruppen nicht sichtbar)

a) Gib mit Hilfe der Pipetten jeweils einen Tropfen Sonnen-
blumenél. einen Tropfen des gekauften dtherischen Ols
und einen Tropfen des gewonnenen étherischen Ols (mog-
lichst ohne wiissrige Phase!) auf das Filterpapier.

b) Umrande die Flecken auf dem Filterpapier und beschrifte
sie. Halte das Filterpapier direkt nach dem Auftragen der
Ole und nochmals nach zehn Minuten gegen das Licht.

Entsorgung: Das Filterpapier wird im Abfallbehiilter gesam-

melt. Das gewonnene Destillat aus Versuch 1 wird fiir weitere

Versuche aufbewahrt.

Deutung:

Das Sonnenblumendl hinterlisst auf dem Filterpapier einen

transparenten Fettfleck [13]. Das gewonnene itherische Ol

verfliichtigt sich nach maximal 24 Stunden riickstandslos, nach

zehn Minuten ist jedoch ein Unterschied erkennbar [13].

Beim gekauften dtherischen Ol ist ein Fettfleck sichtbar, der

nur teilweise verdunstet. Das Filterpapier erscheint weill und

undurchsichtig. weil an den Cellulose-Molekiilen des Papiers
einfallendes Licht reflektiert wird. Fliissigkeiten, wie Wasser
oder Ol koénnen Papier transparent erscheinen lassen

(Abb. 5). Die optischen Eigenschaften werden dabei so veriin-

Abb. 5: Die Fettfleckprobe — Atherischen Olen auf der Spur als
Forscherauftrag. Ein Vergleich von gekauftem und frisch destilliertem
atherischen Ol sowie Sonnenblumendl.
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dert. dass Licht nicht mehr reflektiert wird, sondern das
Papier durchdringen kann. Atherische Ole sind komplexe Ge-
mische fliichtiger Kohlenwasserstoffe mit geringen molekula-
ren Massen, die weniger Energie fiir den Wechsel des Aggre-
gatzustands benétigen als fette Ole. Bei der Verdunstung hin-
terlassen sie keinen Fettfleck auf dem Flterpapier [12]. Fette
Ole, wie zum Beispiel Sonnenblumendl, setzen sich aus Gemi-
schen von Fettsiuren zusammen. Viele pflanzliche Ole sind
durch den hohen Anteil an ungesittigten Fettsiiuren bei
Raumtemperatur fliissig. Diese Fettsiuren weisen grofiere
molekulare Massen und eine geringere Fliichtigkeit als dtheri-
sche Ole auf. Der Ubergang in die Gasphase erfordert mehr
Energie, wodurch fette Ole als Fettfleck auf dem Filterpapier
zuriickbleiben. Der Fettfleck des gekauften dtherischen Ols ist
auf den Zusatz von synthetischen Ersatzstoffen zuriickzufiih-
ren, die hiufig grofere molekulare Massen aufweisen und da-
durch nicht oder weniger fliichtig sind im Vergleich zu natiirki-
chen dtherischen Olen. Diese Ole miissen dann als naturiden-
tische oder kiinstliche Ole ausgewiesen werden.

{4) Redoxreaktion mit Atherischen Olen

Material: Kleines Reagenzglas, Pipette, Abfallbehilter

Chemikalien: Atherisches Ol aus Versuch 1, 0.5%ige Kalium-

permanganat-Losung [@}

Durchfithrung:

a) Befiille ein Drittel des kleinen Reagenzglases mit der Kali-
umpermanganat-Lésung.

b) Uberschichte diese mit wenigen Tropfen des gewonnenen
ditherischen Ols.

Entsorgung: Alle Lésungen werden im Abfallbehiilter gesam-

melt.

Deutung:

Viele funktionelle Gruppen der Inhaltsstoffe eines étherischen

Ols sind durch eine Redoxreaktion mit Luftsauerstoff oxidier-

bar [12]. Im Versuch wurde das Oxidationsmittel Kaliumper-

manganat genutzt (Abb. 6). Nach dem Zutropfen des itheri-

schen Ols entfirbt sich die violette Lésung, und ein brauner

Niederschlag fillt aus. Dabei findet eine Redoxreaktion zwi-

schen den Bestandteilen des dtherischen Ols und Kaliumper-

manganat statt. Am Beispiel des Pfefferminzéls wird Menthol

zu Menthon oxidiert und das Permanganat-lon zu Braunstein

reduziert:

VI 4
3 o[ +2MnO, +2H"—=3

+2 ﬂ‘ﬁoz +4 H20
CH o

{5) Atherische Ole als Aerosole

Die Lerneinheit kann mit fortfithrenden Modellversuchen er-
weitert werden. Die Experimente sind jedoch auf den Klassen-
raum begrenzi. Alle notwendigen Versuchsvorschriften sind
von Ammermann, Kaminski, Deiters und Pietzner veroffent-
licht [22]. Im Folgenden werden lediglich die relevanten Ver-
suchsschritte angegeben und der Bezug zu den ithenschen

Olen herstellt.

Durchfithrung:

a) Stelle ein Ozon-Sauerstoff-Gasgemisch mit einem Hol-
mann‘schen Zersetzungsapparat her.

b) Vermenge das Ozon-Sauverstoff-Gasgemisch aus Versuchs-
schritt a) mit selbst hergestelltem oder gekauftem itheri-
schem O, sodass sich ein Aerosol bildet.

¢) Miss mit einem Luxmeter die Anderung der Beleuchtungs-
stirke durch das Aerosol aus Versuchsschritt b).

CHEMKON 2018, 25, Nr. 1, 7-15
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Abb. 6: Nachweis der oxidierbaren Inhaltsstoffe des itherischen Ols
mit Kaliumpermanganat-Lésung. Nach dem Zutropfen des itheri-
schen Ols entfirbt sich die violette Lésung und ein brauner Nieder-
schlag fallt aus.

d) Miss mit einem Thermometer die Anderung der Tempera-
tur durch das Aerosol aus Versuchsschritt b).

e) Vermenge das Aerosol aus Versuchsschritt b) mit Wasser-
dampf so, dass sich eine Wolke bildet. Untersuche wie in
Versuchsschritt ¢) die Anderung der Beleuchtungsstiirke
durch die Wolke.

Deutung:

Aecrosole sind kolloide Gemische aus festen oder fliissigen

Schwebeteilchen in einer Gasphase. Sekundiire Aerosole ent-

stehen im Gegensatz zu primiiren Aerosolen durch eine che-

mische Reaktion [22]. Im durchgefithrten Experiment werden
die Inhaltsstoffe des #therischen Ols durch die Zugabe des

Ozon-Sauerstoff-Gasgemischs oxidiert. Der Dampfdruck der

oxidierten Produkte ist geringer als der Dampfdruck des dthe-

rischen Ols, sodass aus der Gasphase Partikel kondensieren
oder erstarren [18]. Dadurch entsteht ein natiirliches sekun-
dires organisches Aerosol, das durch die Rayleigh-Sireuung
sichtbar wird (Versuchsschritt b) [22]. Pflanzen mit dtheri-
schen Olen bilden so im Hochsommer eine umgebende

Dunstglocke, die zur Strahlungs- und Temperaturregulation

(Versuchsschritt ¢ und d) [18] und somit als Transpirations-

schutz fungiert. Diese Dunstglocke ist im grofleren Malistab

namensgebend fiir die Blue-Mountains nahe Sydney — Aus-
tralien: Die Eukalyptus-Wilder geben bei starker Sonnenein-
strahlung und hohen Temperaturen grofie Mengen itherische

Ole ab, die zur Partikelbildung beitragen und als blauer Dunst

erscheinen. Auch die Entstehung von Wolken wird durch Ae-

rosole beemnflusst, indem die Partikel als Kondensationskeime
bei Wasserdampfiibersittigung fungieren. Dadurch ist die ae-
rosolinduzierte Wolkenbildung beispielsweise fiber (Nadel-)

Wiildern zu erkliren, die groBe Mengen étherische Ole abson-

dern (Versuchsschritt e) [22].
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4. CHEMIE PUR in der fachdidaktischen
Forschung

Cuemie Pur orientiert sich am Paradigma der fachdidakti-
schen Entwicklungsforschung. Ziel dieser unterrichtsnahen
Vorgehensweise ist es die oft beklagte Liicke zwischen Theo-
rie und Praxis zu schlieBen. Cuemie Pur ist sowohl konzeptio-
nell mit starkem Bezug zur Unterrichtspraxis, als auch empi-
risch grundlagenorientiert ausgerichtet. Hierbei wird der For-
schungsfrage nachgegangen. wie sich das Unterrichtskonzept
Cuemie Pur auf das Fach- und Sachinteresse sowie auf die Na-
turverbundenheit und Einstellung zu Chemie und Natur von
Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe II auswirkt. An
einer Evaluationsstudie mit Kontrollgruppendesign nahmen
191 Probanden aus 13 Grund- und Leistungskursen der Klas-
senstufe elf und zwolf teil. Als Intervention wurden im Zeit-
raum von drei Monaten in der Experimentalgruppe fiinf Dop-
pelstunden mit Naturmaterialien im Freiland durchgefiihrt,
wiihrend die Kontrollgruppe fiinf Doppelstunden mit Alltags-
materialien in den Riumlichkeiten an der Universitit bearbei-
tete. Die Inhalte der Doppelstunden orientierten sich an zu-
grundeliegenden Basiskonzepten der Bildungsstandards im
Fach Chemie, sodass sich lediglich der genutzte Kontext unter-
schied. Wiihrend in der Experimentalgruppe beispielsweise
die hier vorgestellte Lerneinheit durchgefithrt wurde, destil-
lierten die Probanden in der Kontrollgruppe Rotwein und un-
tersuchten die Stoffeigenschaften des Destillats (Alkohol-
Nachweis, Oxidierbarkeit, Brennbarkeit) und des Rotwein-
sumpfs (Tannin-Nachweis, pH-Wert abhiingige Farbverinde-
rung).

Folgende Hypothesen wurden gepriift: (H1) Bei beiden Ver-
gleichsgruppen steigt das chemiebezogene Sach- und Fachin-
teresse. (H2) Die antagonistische Einstellung zu Chemie und
Natur nimmt in der Experimentalgruppe ab. (H3) Die Natur
verbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu. Die Da-
tenerhebung erfolgte mittels Fragebégen zum Pre-. Post- und
Follow Up Messzeitpunkt. Als abhiingige Vanablen wurden
das chemiebezogene Sach- und Fachinteresse, die Einstellung
zur Wissenschaft Chemie und Natur sowie die Naturverbun-
denheit erfasst. Als Kovariablen dienten das chemiebezogene
Fihigkeitsselbstkonzept und Fachwissen sowie demografische
Daten und Schulnoten. Die Ergebnisse der Hypotheseniiber-
priifung werden aktuell fiir Verdffentlichungen aufbereitet. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der interventionsbegleiten-
den Evaluation der beschriebenen Lerneinheit . Atherischen
Olen auf der Spur* vorgestellt.

Die Cuemie Pur Lerneinheit wurde im Rahmen einer Master
arbeit konzipiert und mit drei Probanden pripilotiert. Dabei
wurde das Versuchsskript mittels Lautem Denken auf Ver-
stiindlichkeit getestet und die Durchfiihrbarkeit durch Video-
analysen tiberpriift. Die Ergebnisse der Pripilotierung deck-
ten Verstindnisschwierigkeiten im Skript (z.B. ungenaue
Mengenangaben) und Probleme bei der Durchfithrung der
Lerneinheit auf. Kritisch hierbei war die mangelnde Standfes-
tigkeit der Apparatur. der geringe Windschutz und die unge-
niigende Luftzufubr fiir den Kartuschenbrenner.

Nach einer anschlieBenden Uberarbeitung wurde die Lernein-
heit mit 27 Probanden aus einem Leistungskurs der Klassen-
stufe elf und einem Grundkurs der Klassenstufe zwolf im Fach
Chemie erprobt und die Messinstrumente fiir die empirische
Untersuchung pilotiert. Die Ergebnisse der Pilotierung zeigten
Optimierungspotenzial hinsichtlich der eingesetzten Fragebd-
gen mit [tems zur kognitiven Belastung und zum aktuellen, si-
tuationalen Interesse. Wihrend fiir die Ermittlung der kogniti-
ven Belastung fortan ein zweites Item eingesetzt werden
sollte, wurde fiir die Messung des aktuellen, situationalen In-
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teresses Formulierungen der Items konkretisiert oder [tems
aufgrund von unzureichenden Giitekriterien (z. B. Trennschiir-
fe r, < 0.3, Schwierigkeit nach Dahl d > 80) aussortiert.

In der Hauptstudie wurde die Lerneinheit von 58 Probanden
aus vier Chemie Grundkursen der Klassenstufe elf und zwolf
durchgefiihrt (Alter: M =17 Jahre, SD=09; 2 =62%, ny=
36). Die Datenerhebung der begleitenden Evaluation erfolgte
mittels Kurziragebgen im Anschluss an die Cuemie Pur
Lerneinheit. Als Qualititsmerkmal der Lerneinheit wurde die
kognitive Belastung mit zwei [tems [23.24] und das aktuelle,
situationale Interesse mit fiinf Items [25,26,27] erfasst. Die an-
gepasste Interessensskala mit einer gréfleren Stichprobe von
Schillerinnen und Schiilern der Sekundarstufe IT (918 Frage-
bogen) lieferte nach einer konfirmatorischen Faktorenanalyse
zufriedenstellende Werte (¥°(5)=9.99, p=.08; CFI & TLI=
0.99: RSMA =.03, p=.77: SRMR =.02). Auch die zugehorige
Itemanalyse zeigte Werte im akzeptablen Bereich (r, = 0.56;
Schwierigkeit nach Dahl 66 d <77: Cronbach’s a=.77). Die
sicbenstufigen Items zur kognitiven Belastung lauteten: (1)
Bei der Bearbeitung der Lerneinheit war meine geistige
Denk-Anstrengung insgesamt .... (2) Wie leicht oder schwer
war das Lernmaterial insgesamt zu verstehen? Die vierstufi-
gen Interessensitems waren wie folgt formuliert: (1) Das
Thema heute war fiir mich wichtig, da ich einen Einblick be-
kommen habe, wo Chemie in der Natur vorkommt. (2) Bei
der Lerneinheit mochte ich die Rolle des Wissenschaftlers, der
Zusammenhiinge entdeckt. (3) Ich finde es schade, dass die
Lerneinheit jetzt vorbei ist. (4) Ich wiirde gerne mehr iiber die
Experimente lernen, die wir in der Natur durchgefiihrt haben.
(5) Beim Experimentieren habe ich interessante Anregungen
erhalten. Negativ formulierte Items wurden umgepolt und an-
schlieBend zu einem Skalenmittelwert aggregiert. Die iiber 58
Probanden gemittelte kognitive Belastung fiir die Lerneinheit
liegt im angemessenen Bereich (M=334. §D=09: Med=
3.5; Min=1.5, Max=35.5). Die Lerneinheit wird auBerdem als
interessant eingestuft (M=3.0, §D=05: Med=3.0: Min=18,
Max=4.). Sowohl die kognitive Belastung (CL) als auch das
aktuelle, situationale Interesse ( Al) unterscheidet sich nicht si-
gnifikant in Bezug auf das Geschlecht (CL: #(56)=0.72, p=>
05; Al #(56)=1.63, p>.05), das Alter (CL: §=0.03; R'=
=0.02; #56)=024, p>.05; F(1, 56)=006, p>.05; Al: f=
—0.01; R =-0.02; 1(56)=-008, p=>.05; F(1, 56)=0.01, p>
.05) oder im Vergleich zur Einheit zum Thema Destillation
von Rotwein in der Kontrollgruppe (CL: 1(125)=0.11, p>.05;
Al f(125)=0.16, p > .05).

Sowohl die oben dargestellten Ergebnisse als auch die Riick-
meldungen der beteiligten Lehrpersonen zeigen, dass sich die
Lerneinheit . Atherischen Olen auf der Spur* fiir den Einsatz
im Chemieunterricht der Sekundarstufe II eignet. Auf Grund-
lage der mehrfachen Durchfithrung und Optimierung kann
die Cuemie Pur Lerneinheit als praxistauglich angesehen
werden. Empirisch belegbar ist zudem, dass die Lerneinheit
unabhiingig vom Geschlecht oder Alter zu keiner Unter- oder
Uberforderung der Schiilerinnen und Schiilern fithrt und zu-
siitzlich aktuelles, situationales Interesse auslost.
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Atherischen Olen auf der Spur

Online-Erganzung

UNIVERSITAT 6nB Mm"ws;ﬁ,;% ZF UNIVERSITAT inB BAUANLEITUNG
KOBLENZ - LANDAU D BReir. Be. Biosks Rises KOBLENZ - LANDAU D UBERSICHT
CHEMIE PU'R = {1} Metalldose mit Sieb {3) Schlauch und Messkolben
R
chten in dey N §
YrkereTEs D 96 Naty, !
{2} DreifuBwindschutz

ATHERISCHEN OLEN
AUF DER SPUR

Cmiline Erganzung

Al
UMIVERSITAT 5nB : M BAUANLEITUNG
KBIENEZ - LANEAL " (1) METALLDOSE

(4) Kiihlung mit Korkringvierfuf
=5
Ly
UMIVERSITAT H BAUANLEITUNG
@? KOBLEMNZ - LANDAL mn,a (1) METALLDOSE

Materialien

Leere Kaffeedose 1 L)
Ruchensleb (@ 20 cm)

- Durchbohrter Stopfen (@ 2 cm)
- 2 Stopfen (@ 2 cmi

- Gummiabdichtungsband

- Hechtemperalissiliken

- Blechschere, Schere und Lineal
- Einmal-Gummihandschube

- Hammer urd Magsl Abk1

Arbeitsschritte

(1} Dichte den Deckel einer metalllschen Kaffeedose von Innen
mit Gurmniband ab (Abb.x) Schnelde das Gumimiband mit
elmer Schere aufl Se enlsprechende Lange, sodass im
inmeren des Deckels ein geschlossener Gummiring gelegt
werden kann (Abb. 2}

21 Schneide mil der Blechschere ein Loch (@ 2 cm) in die Mille
des Deckels iAbb. 31 Schlage als Hifestellung zunachst mit
Hammer und Magel ein Lach in den Deckel und vergrofers
dieses anschileflend mit der Blechschere,

Abb 3

BAUANLEITUNG

UMIVERSITAT
in (2) DREIFUBWINDSCHUTZ

KOBLENZ - LAMDAL

Abb. 4 E Abb. &

Arbeitsschritte

(3} Stecke den durchbohrien Stopfen i das Loch und dichte die Hohlraume zwlschen
Leazh wnd Stegden scwehl aufen &ls auch innen mit Hochlemperalursilikan at (At 41
Ziehw dazu die Emmal-Gummihandschube an und vertefle das Silikon mil den Fingerm

G4} Befestige zwei Gummistopfen als Halterurg mi Hochtemperatursilikon an der
Aulianseite der Matalldose (Abb. 5

i5) Trenne das Stahlnetz mit der Blechschere vom Kuchensieb ab. Dricke eine Mulde in
das Sieb und lege &5 als Abstandshalter zum Boden in die Metalldose (Abb. &),

ZF UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

{nB BAUANLEITUNG
L.~ (2) DREIFUBWINDSCHUTZ

Materialien
- Leere Farbdose {25 L
- 3 Sachskantschrauben (5280 mmi
mil durchgehendam Gewinde
@ Muttern und 12 Zahnschelben
- Kantenschutzband
Lochbard
- Gummizchlsuch (@ & mm)
3 Naged iGw2z20 mmi
- Hochtemperatursil:on
- Lineal, Blechschere und Hammer
- Enmal-Gummihandschuhe

Arbeitsschritte

{1} Schnside mit der Blechschers gin Loch (2 & cmi in die Mitte

des Deckels der Farbdose (Abb, 71

Durchstode den Deckel mit dern Magel an drel gleichmarlig

wertedlten Stellen etwa eln Zentimeter vam Hand entfernt

Akl B)

13} MNutze den durchldcherten Deckel als Schablons und
durchstebe die Unterseite des Bodens der Farbdose anden
gleichen drel Stellen (Abb.g)

12,

BAUANLEITUNG
(2) DREIFUBWINDSCHUTZ

UMNIVERSITAT
KOBLENZ - LAMDAL

Arbeitsschritte

{a) Schnelde ein Loch @ 6&comd In die Mitte des Bodens (abb. 101 Hammere die drel Magel
in gleschmaligen Abstanden ein Zentimeter von Rand entfemt durch die Unlerseile
des Bodens (Abb, 10

451 Schreide mit der Blechscheare sin Loch (Gréde und Position abhangig wven dem
engesatzten Kartuschenbrenner) in die Sefterrwand der Farbdose und kleide die
Schnittstelien mit Kantenschutzband aus (Abb. 11} Schneide das Kantenschutzband
mit der Blechschere dazu auf die passende Lange

6} Fixlere die drel Magel auf der Innenseite des Boders mit dral kurzen

ZF UNIVERSITAT
KOBLENZ - LANDAU

7NN

Abb. 13 Abb 34

Arbeitsschritte

(8] Schreide das Lochband In dred etwa zehn Zentimeter lange Streifen. Drlcke das
Loehband Gber cie Nagel an die Innerwand der Dose, urn eine passende Biegung 2u
erhallen (vgl Guerschnitt Abb. 134

(gl Fixdere das gebogene Lochbard an der Oberserte der Innerrward um die drei Kagel
mit Hechtemperatursitiken (Abb. 14). Nutze Einmal-Gummihandschube, um das
Lochband mit dem Slkikon festzudricken.

100 Betestige den Deckel m Abstand von wier Zentimetem auf dem Boden der Farbdose
muithilfe von drei Sechskantschrauben Fidere dazu jeweils drei Muttern mit vier
Zahnschedoen von der Deckel- und Bodenmnen- und -aulenseite auf jeder
Sechskantschraube (Abb, 18]

Materialien
2 Glasrohre {5 cm, 30 .cmi
- Gasbrenner
- Gummischiawch {40 cm)
- Drahtgeflecht i@ 3 cmi
Magel, Blechschere
- Sleb 310 em)

Gummischlauchsitcken (bl 12}
" BAUANLEITUNG
inB (3) SCHLAUCH UND
e MESSKOLBEN
- Sekundenkleber

- Messkolben (100 mL) |

- Lackslifl Lineal L
Messzylinder 100 mid

Arbeitsschritte

1) Biege das Glasrohr (30 crb nach etwa sieben Zentimetem mit elnem Winkel von
60" dber der Brennerflamme (Abts 16)

2! Durchstolle das Drahigeflecht in der Mitte mit dem Magel und befestige &s mit
Sakuncsnklsber auf airar Hoba van abwa zwall Zentimater am langersn Ends des
“Winkelrohrs iAbb, 161

{3} Stecke den Schiauch auf das kurzerse Ende des ‘Winkelrohrs und mit der anderen
Offring auf das kurze Glasrohr (5 cmp (ALD, 15
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BAUANLEITUNG BAUANLEITUNG
UMIVERSITAT inB {3) SCHLAUCH UND UNIVERSITAT inB (4) KUHLUNG MIT
KOBLENZ - LANDALU L% MESSKOLBEN BB ANDAL e KORKRINGVIERFUB

Materialien
Leere Plastikflasche (2 L)
Arbeitsschritte mill Trinkverschiuss
(4! Beschrifte mit einem wasserfesten Lackstift den oberan E K‘;:;m?[f s y
Rand des Messkalbenhalses mit [EIS” (Abb. 17) et
(5! Markiere den Kolbenhals mit ,AUF", sodass mit einer =“Hamroee
langgezogenen Pasteur-Pipelle Flassighelt entnommen - Schere
werden kannle (Abb, 17)
81 Fille 60 mL Wasser in den Messkolben und kennzsichne
den Flussigkeitsstand mit [ENDE" [Abb. 171

(7} Durchstolle das Sieb mit einem Naged und schnelde mit der Abb 18 bt 19
Arbeltsschritte

Blachschers ein Loch in das Sieb. durch das der Kolbenhals
passt. Stecke das Skeb anschlefiend auf den Kolbenbauch
(1 Klopte die vier Magel glelchmatig vertellt mit dem Hammer in die Unterseite des
Korkeinge. Achta hlerbel darauf, dass alle Magel glelch tief in den Kerlring hinelnragen
sodass die vier Nagetképle aul einer Ebene liegen (Abb, 181
2t Entferne din Boden einer Plastikflasehe ursd stelle sie umgedrebl in den
Karkringvierfull [Abb. 14l

UMIVERSITAT

W ASSERDAMPF- UMIVERSITAT ;nB ATHERISCHEN OLEN
KOBLENZ - LANDAU LENZ - LAMDAL 1

DESTILLATION KoB AUF DER SPUR

Lerneinheit zum Struktur-Eigenschaft-Basiskonzept
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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, fuhrt allerdings bei zu hoher Intensitat zu biochemi-
schen Schadigungen in Organismen (Jahnel, Jung & Risch, 2014). Aus diesem
Grund mussen sich Pflanzen, Tiere und der Mensch vor UV-Strahlung schut-
zen. Naturliche Sonnenschutzmechanismen auf Stoffebene umfassen bei-
spielsweise Haare, die Epidermis der Haut oder die Cuticula der Blatter. Auf
Teilchenebene sind dafur meist aromatische Verbindungen mit ausgedehn-
ten, konjugierten m-Elektronensystemen verantwortlich (Weiler & Nover,
2008), zum Beispiel Melanine als Hautpigmente oder Flavonoide als sekun-
dare Pflanzenstoffe. Synthetische Sonnenschutzmittel basieren auf minerali-
schen Bestandteilen, wie Zink- und Titandioxid Nanopartikel und organischen
Derivaten beispielsweise der p-Aminobenzoesaure (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-pfalzischen Lehrplan der Sekundarstufe Il im Fach Chemie
den Pflichtbausteinen ,Komplexverbindungen in unserer Lebenswelt" sowie
+/Aromatischer Zustand - Benzol und Substitution® zuzuordnen (Ministerium
fur 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(lll)citrat und Kaliumhexacyanidofer-
rat(lll) zum Komplex Berliner Blau visualisiert werden (Deuber, 2005; Ware,
2008). Im Anschluss kann die Wirkung von Kleidungsstoffen, Cremes und
Hauttypen als SonnenschutzmaBnahme Uberpruft werden (Jahnel et al,
2014). Im zweiten Teil der Lerneinheit wird der Inhaltsstoff Aesculin der Ross-
kastanie hinsichtlich der Absorption von UV-Strahlung untersucht (WeiB &
Brandl, 2013a). Diese Eigenschaft kann durch die unterschiedlich intensiv
blaue Fluoreszenz des Rosskastanienextrats quantifiziert werden. Die Emis-
sion im blauen Wellenlangenbereich wird durch eine Veranderung des pH-
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Werts beeinflusst (Tausch & Paterkiewicz, 1988), bei der sich der Absorptions-
bereich des Molekuls verandert und die Fluoreszenz geldscht wird.

By Alexander Engl and Bjérn Risch

HERE IS A BROAD CONSENSUS that experiences

in nature positively affect physical and mental health

and social development. Children who play outside
several times a week are generally happier than those who
don’t, especially if those outdoor settings are stimmlating
ones. Since youth now spend an increasing amount of time
in a virtual world, too often they become alienated from
nature. And they experience fewer sensory opportunities
than those who have regular contact with the natural world.

Richard Louv identified this problem as nature-deficit
disorder: “the human costs of alienation from nature: among
them diminished use of the senses, attention difficulties, and
higher rates of physical and emotional illnesses.” In spite
of this however, “nature™ as a place of learning is not suffi-
ciently integrated into science classes.

The concept for teaching chemistry outdoors is intended
to make youth more aware of nature and the processes occur-
ring there. The central idea is to shift parts of chemistry les-
sons outdoors, ideally into natural settings. Such outdoor
lessons help students to better connect with the natural world
and hopefully enjoy much more their time spent outside.

In order to better understand environmental processes,
we encourage students to work in small groups and conduct

GREEN TEACHER 109
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Natural Chemistry

— Qutdoors!

Use fluorescence and sunscreen
to teach chemistry to high school students
while immersed in the outdoors

outdoor experiments using natural items that they have col-
lected. There is another less obvious benefit of conducting
experiments outdoors. The impacts of environmental stress-
ors, such as UV radiation, are not immediately visible to
most people. When outdoor experiments are set up to inves-
tigate those impacts, it helps the participants to better appre-
ciate those impacts.

In contrast to traditional chemistry lessons which many
students find abstract and complex, the objective of our
Natural Chemistry approach is to build a bridge between
chemistry instruction and every-day, natural phenomena.
The starting point of our program is the “Outdoor Mobile”,
a former circus caravan that has been converted into an
environmental outdoor student laboratory. This caravan is
primarily used to store the materials and act as a meeting
place for debriefing what has been learned. While it is very
helptul for us, you will not need a mobile caravan in order to
implement the concepts outlined in this article.

The Natural Chemistry units are designed for senior high
school students with the following criteria in mind:?

1. Experiments take place outside of the classroom (“nature
is my lab™)

2. Minimal laboratory equipment and chemicals are used
and reactions occur from naturally occurring substances

3. Environmental processes are demonstrated on real objects

4. The focus is on basic chemical concepts

Page 39
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5. Digital media, such as GPS devices or tablet computers,
are used

Our program’s philosophy is best seen in the following,
multi-part activity. The first part of the activity uses model
experiments to understand the curse and blessing of UV
radiation.? It will enable students to answer questions related
to the effectiveness of sunsereen, clothing material, and
skin types. In the second part, we look at natural sunscreens
derived from plants such as horse chestnuts. With an extract
of the bark, we take a closer look at the phenomenon of fluo-
rescence and we show the dependency on the pH value of
the fluorescence dye.

Decades of research have shown that an increase in
knowledge does not necessarily lead to a change in behav-
ior.* For this reason, environmental education programs
should focus on active and experiential engagement in real-
world environmental problems, rather than the transfer of
knowledge.’ Issue-based, project-based, and investigation-
focused programs in real-world (place-based) nature set-
tings will commonly achieve the desired outcomes. Natural
Chemistry responds to these findings by actively involving
students in the learning process — outdoors!

Alexander Engl has studied chemistry and biology and is
currently a Ph. D. student in the Department of Chemistry
Education at the University of Koblenz-Landau in Landau,
Germany. Bjorn Risch is a Professor of Chemistry Educa-
tion at the University of Koblenz-Landau (Campus Landau).
They would like to thank the Fonds der Chemischen Indust-
rie (FCI) for funding the project.
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1. Sunscreen in a Model Experiment

Part A: Production of photo-sensitive cyanotype filter paper
The photo-sensitive cyanotype filter paper displays UV radia-
tion by changing coler. This demonstrates the powerful effect
of UV radiation. Follow these instructions to create some for
the experiment.

Materials: Beaker (50 mL), graduated cylinder (50 mL),
glass rod, petri dish (= 7 cm), tweezers, 5 reqular filter papers
(= 7 cm), shoe box, paper towels, safety gloves, waste container

Chemicals: 2.5 g green ammonium ferric (III) citrate, 1 g
potassium ferricyanide (III), distilled water

Time: 10 minutes

Safety instructions: Wear latex safety gloves to prevent
your skin from being stained blue.

Procedure

a. Put on latex safety gloves.

b. Using the graduated cylinder, measure 25 mL of distilled
water.

c. Place the 50 mL beaker in the shoe box to avoid as much
UV radiation as possible.

d. In this beaker, prepare 1 g potassium ferricyanide (III)
and 2.5 g green ammonium ferric (III) citrate in 25 mL
of distilled water.

e. Mix beaker chemicals with a glass rod.

f. For best results, place the petri dish inside the shoe box
beside the beaker for the next steps to keep it shaded or
place it on the counter beside the box.

g. Pour part of the solution from the beaker into a petri
dish and put all five filter papers in the dish to soak up
the poured solution.

h. Using the tweezers, lift the filter papers from the petri
dish and pat the filter papers dry using paper towels.

i. Remove the beaker from the shoe box and store the filter

Activities
Activities 2 and 3 can be found at http://greenteacher.com/natural-chemistry-outdoors/

papers in the shoe box until required.

j. Expose one of the five filter papers to UV radiation from

the sun. You can also cut a small paper template to put
over the exposed filter paper to show the difference
hetween the fully exposed and covered portions.

k. Leave the remaining papers in the shoe box.

Disposal: Collect the remaining solution in the beaker and
petri dish and the one UV exposed filter paper to place in a
waste container. (Hold onto the other four filter papers, for
later use, as mentioned below.)

Explanation: The basis for these sunscreen experiments is
the cyanotype process, which involves a photochemical-induced
reaction between ammonium ferric (III) citrate and potas-
sium ferricyanide (III) (red prussiate). If a watery solution
of the two chemicals is exposed to sunlight (or an alternative
source of UV radiation such as an ultraviolet lamp, overhead
projector etc.), a distinctive blue color forms within a minute.
Exposure to high-energy UV radiation causes an electron of the
citrate ligand (from the ammonium ferric (III) citrate) to be
transferred to the ferric (III) ion of the ammonium ferric (III)
citrate, which is in turn reduced to a ferric (II) ion:

1. Oxidation: | _ 3- & 2-
o vl o Lo )
i -+ ¢ +e

2. Reduction: Fe®*+ e” — Fe?®

The resulting ferric (II) ions in chemical equation (2) react
with the potassium ferricyanide (III) to form Prussian blue.
The simply oxidized citrate radical releases a second electron
and forms acetonedicarboxylic acid due to decarboxylation.

Page 40

GREEN TEACHER 109

87



Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR

3. Fe?™ + K; [Fe'! (CN)g] — KFe! [Fe!! (CN)] +2K'

4. , B o
o ) o o o
L +CO0; + HY + e

The acetonedicarboxylic acid can undergo decarboxylation
two more times, with the Fe3+ ions being reduced. The final
products are acetone and carbon dioxide:

L%

0
H;C)J\Cl-h

+ 2HY > + 2¢O,

If the UV radiation is very strong, white color can form on
the filter paper. There is a transfer of electrons from the ferric
(II) citrate to the ferric (III) ion of the potassium ferricyanide
(II1). This forms a ferric (II) ferricyanide complex, which reacts
with the unbound ferric (II) ions to form so-called Prussian
white. This process is called the solarization effect.

6. K;[Fe!' (CN)g] + e- —» [Fe'(CN)]*+ 3K*
7. Fe 4 [Fe' (CN),]* — Fe![Fe (CN)s]*

The Prussian white reacts with atmospheric oxygen to
form Prussian blue. Contrary to the insoluble Prussian blue in
chemical equation (3), the complex contains a ferric (II) ion.

8. 4Fe![Fe'l (CN)s]* +0, +2H,0—
4 Fe'' [Fe'l(CN),] ~+4 OH

Part B: Sunscreen by Reflection

These three model experiments compare different options for
skin protection from UV exposure such as cream, clothing and
skin types.

Materials: 3 cyanotype filter papers from Part A, 3 glass
sheets, a paintbrush, template of different skin types (see fig-
ure 4), a piece of silk fabric, a piece of cotton fabric, 2 clothes
pegs, waste container

Chemicals: Sun cream, hand cream

Time: 15 minutes

Procedure

a. Puta cyanotype filter paper between two sheets of glass.
Using the paintbrush, apply thin layers of hand cream
and sun cream side by side to the top glass sheet. The
same quantities should be used of each and the thick-
ness of the layers applied should be identical.

b. The pieces of silk and cotten fabric should be placed side
by side over a second piece of cyanotype filter paper and
fixed with clothes pegs, if necessary.

c. Place the template of different skin types on a third cya-
notype filter paper and weigh it down with a glass sheet.

Students prepare photo-sensitive cyanotype filter paper for
sunscreen in a model experiment.

4. Expose these three prepared cyanotype filter papers to
UV radiation from the sun.

Disposal: Collect the exposed filter papers in a waste
container.

Explanation: A comparison between the hand cream and
the sun cream reveals different colors on the cyanotype filter
paper. The hand cream provides no protection from UV radia-
tion so a photochemically induced reaction occurs, resulting in
a blue color. The sun cream, on the other hand, prevents this
process and the filter paper remains virtually yellow-green. Min-
eral sun creams contain the primary light-screening substance
titanium dioxide, in the form of nanoparticles that reflects or
absorbs the UV radiation.

Silk and cotton also leave different shades of color on the
cyanotype filter paper. Thin fabries that are not densely inter-
woven, such as silk, provide very little protection against UV
radiation, although people often like to wear these lightweight
fabrics in the summer.

The third model experiment demonstrates the protective
effect of different skin types. A color template consisting of
four brown tones with varying degrees of transparency provides
a basis for this experiment. After the experiment, the differ-
ent shades of the color scale are reflected by different degrees
of blue color on the filter paper. The color scale is intended
to represent the different concentrations of melanin in skin.
Melanin is the color pigment that is produced when skin is sun-
tanned. The results illustrate the differences between the skin
types with regard to their ability to resist UV radiation. The
varying formation of Prussian blue symbolizes the exposure of
the deeper skin layers to UV radiation.

Alexander Engl and Bjérn Risch

GREEN TEACHER 109
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Part C: Sunscreen Through Absorption
This experiment is concerned with the protection mechanisms
of plants in strong sunlight.

Research task: Not only do people need to be protected
from UV radiation, plants also require sunscreen. For example,
cacti in the highlands are covered in dense hair which enables
them to reflect part of the UV radiation. The horse chestnut,
ash, and narra trees or common orange lichen have a differ-
ent strategy. This experiment shows how UV-active substances
absorb sunlight. (Tip: The horse chestnut contains a water-
soluble, UV-active substance between its bark and wood.)

Materials: 1 cyanotype filter paper from experiment A,
scissors, 2 snap capped vials with a seal, glass rod, tweezers,
a horse chestnut twig, waste container

Chemicals: Distilled water

Time: 15 minutes

Procedure (hidden for students)

a. Put a small horse chestnut twig into a snap capped vial.

b. On one side of the twig, remove up to half of the bark
using the scissors.

Vi

e 1 G

The horse chestnut contains a water-soluble, UV-active substance between its bark and wood. This chemical substance

Invisible UV radiation
forms a distinctive blue
color due to the cyano-
type process. Sun cream,
cotton, or sun-tanned skin
prevents this process and
the filter paper remains
virtually yellow-green.

¢. With the twig and loose bark in the vial add distilled
water and stir several times with the glass rod.

d. Use tweezers to extract the bark pieces and twig from
the snap capped vial so that it only contains water with
the extract of horse chestnut.

e. Place the snap capped vial containing the horse chestnut
extract and a second snap capped vial containing only
distilled water on a cyanotype filter paper and expose it
to sunlight.

Disposal: Collect the blue filter paper in a waste container.
Keep the horse chestnut extract for subsequent experiments.

Explanation: In addition to sunscreen through reflec-
tion, some chemical substances provide light protection by
absorbing sunlight and, as a result, reduce the intensity of UV
radiation. UV-active substances such as 4-aminobenzoic acid
derivatives are used in sun cream for this purpose. Selected
substances contained in plants also absorb UV radiation and
show the phenomenon of fluorescence. These fluorescent dyes
are characterized by an extended conjugated w-electron sys-
tem, which does not absorb visible light like other dyes, but
is stimulated by short-wave UV radiation.

o

provides light protection by absorbing UV radiation. The left snap-capped vial contains water as a blank; the right
snap-capped vial contains horse chestnut extract. The upper shade in the right picture is more yellow-green due to the

sunscreen through absorption of the horse chestnut extract.
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Online-Erganzung

2. Absorption and Emission: Interplay in the Horse Chestnut

This experiment is about the phenomena of fluorescence using
Aesculin as a natural fluores-cent dye.

Materials: 7 snap-capped vials with a seal, ultraviolet torch
(A = 366 nm), scissors, beaker (100 mL), glass rod, shoe box
(see phote for the location of holes), a horse chestnut twig

Note: the recommended ultraviolet torch is the Pet Urine
Detector 365NM Black Light Flash-light: PeeDar-Precision UV
LED. It is available on Amazon.

Chemicals: Distilled water

Time: 15 minutes

Procedure

a. Using the scissors, cut a hole in the box for the ultravio-
let torch and cut another small hole to see into the box.

b. Insert an approximately 10-cm-long horse chestnut twig
in a beaker (100 mL).

c. On one side of the twig, remove up to half of the bark
using the scissors.

d. Add 50 mL of distilled water to the pieces of bark and
the twig and stir several times with the glass rod.

e. Place the beaker containing the horse chestnut twig and
extract in the shoe hox, aligning it with the holes, and
put the lid on the box.

f. Insert the UV torch into the suitably-sized hole in the
box and switch it on. The second hole in the shoe box is
used for making observations during the experiment (see
figure 6).

g. MNow turn off the UV torch, remove the beaker, and use
the extract to evenly fill six snap-capped vials.

h. Fill one snap cap vial with distilled water to serve as the
blank.

i. Line up the seven snap-capped vials behind one another
inside the box in front of the UV lamp hole. The position
of the blank can be varied arbitrarily.

j. Shine the UV light through the lined up vials, which now
block each other, so that the first vial gets full light and
the last vial gets the least light (see figure 6).

Disposal
All of the solutions can be kept for subsequent experiments.

Explanation

Aesculin is a substance occurring in the leaves, seeds and bark
of the horse chestnut (Asculus hippocastanum). This substance
is soluble in polar solvents such as water and it fluoresces
blue. Fluorescence occurs when UV absorption and visible light
emission interact. High-energy, short-wave, and invisible UV
radiation excites electrons of the aesculin molecule. As a result
of this absorption, the aesculin molecule temporarily trans-
forms into an unstable state. However, the excited electrans
immediately return to the energetically more favorable ground
state. The energy resulting from this process is released in the
form of visible light (emission).

The blue light of the extract in the lined-up tubes dimin-
ishes from one snap-capped vial to the next. The first aesculin
solution absorbs the majority of the UV radiation, producing the
most intensive fluorescence in this tube. Only a small propor-
tion of the UV radiation passes through all of the snap-capped
vials, which is why the last tube with aesculin solution hardly
emits light at all. Regardless of the sequence of the tubes and
the position of the blank, the weakening of fluorescence is
identical because water does not absorb UV radiation.

Fluorescence occurs when UV absorption and visible light emission interact. The picture on the left shows the blue fluoresces
of harse chestnut extract on the left side and ash extract on the right side. The blue fluorescence in the second picture
diminishes from one snap capped vial to the next. The first snap-capped vial serves as a blank containing water.
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3. Acid-base reaction with horse chestnut extract

This research task is about the pH dependency of the fluores-
cent dye. Acid-base reactions illustrate reversible fluorescence
changes.

Research task: Verify the extent to which the fluorescence
of the horse chestnut extract depends on the pH value of the
solution. Also show how possible changes can be reversed. To
enable comparison, use water as a blank and unchanged horse
chestnut extract as a control sample.

Materials: 7 snap-capped vials from experiment 2, ultra-
violet torch (A = 366 nm), felt-tip pen, small spoon, glass rod,
shoe box, pH indicator paper, pipette, waste container

Chemicals: Lemon juice, baking soda, 5% hydrochloric acid
and 5% lye in eyedroppers

Time: 15 minutes

Safety instructions: Safety goggles should be worn when
handling acidic and alkaline solutions.

Procedure

Unless students are unable to work out a solution by them-
selves, please keep the following hidden from them. If they
cannot, the following steps will help guide them. Note too that
in Germany, students over 10 are allowed to work with hydro-
chloric acid and lye. Please check local regulations.

Part 1

a. Drip lemon juice or hydrochloric acid into three snap-
capped vials containing horse chestnut extract.

b. Use a snap-capped vial with distilled water as the con-
trol sample.

c. Use ane snap-capped vial with horse chestnut extract as
a blank.

d. Put these five vials into the shoe box and expose them
to ultraviolet radiation using the UV torch. Observe how
the pH levels affect the fluorescence.

Part 2

e. Add baking soda to a sixth snap-capped vial with horse
chestnut extract.

f. Add lye to a seventh snap-capped vial with horse chest-
nut extract.

g. Place these two vials also into the box.

h. Shine the UV lamp into the box to observe how the pH
levels affect the fluorescence.

Part 3
i. Use one of the three vials with acid from part 1 that con-
tains extract and either lemon juice or hydrochloric acid.

j. Either baking soda is spooned into it or lye is dripped

into it to change the pH level.

k. Place all seven vials (horse chestnut extract with lemon
juice; horse chestnut extract with hydrochloric acid;
horse chestnut extract with baking soda; horse chestnut
extract with lye; horse chestnut extract with lemon juice
and baking soda or with hydrochloric acid and lye; horse
chestnut extract as a blank; distilled water) into the box
and shine the UV light to compare the florescence and
see how the change in pH has affected the solution.

Disposal
Collect all remaining solutions in a waste container.

Explanation

The aesculin molecule is prevented from fluorescing by adding
acid. Bases, on the other hand, intensify fluorescence of the
aesculin molecule. A neutralization reaction causes the base
in part three of the experiment to move the acidic pH value
of the horse chestnut extract into a neutral area, making the
solution fluoresce blue again. The fact that the fluorescence
of aesculin is dependent on the pH value can be explained by
the structure of the molecule. In an acidic environment, the
molecule is protonated, destroying the conjugated m-electron
system and resulting in no more UV radiation being absorbed.
In a basic milieu, the deprotonated molecule is stabilized by
resonance structures and the free electron pairs of the oxy-
gen atoms extend the conjugated m-electron system, causing
fluorescence to acquire more intensity.

9. protonated

OH

aH
HO a HO &/0
o o “f" - H:&/ﬁ.uﬂ
oH
Homh et H% e

10. deprotonated
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The fluorescence of the horse chestnut extract
depends on the pH value of the solution. Acids

like lemon juice or hydrochloric acid prevent it
from fluorescing and bases like baking soda or lye
intensify fluorescence. In the picture above, the
first snap-capped vial serves as a blank containing
horse chestnut extract, the second snap-capped
vial contains horse chestnut extract and lemon
juice, and the third snap-capped vial contains
horse chestnut extract and baking soda.
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3.4 Farbenpracht im Freiland

Als Gemeinsamkeit auf Teilchenebene weisen Naturfarbstoffe ausgedehnte,
konjugierte, m-Elektronensysteme sowie chromophore Gruppen auf (Baars,
2008). Diese Struktur als Grundlage der Farbstoffchemie ermoglicht Wech-
selwirkungen mit elektromagnetischer Strahlung, bei denen ein Teil absor-
biert und der restliche Wellenlangenbereich reflektiert wird (ebd.). In Abhan-
gigkeit des stoffspezifischen Absorptionsmaximums kann die reflektierte
Komplementarfarbe wahrgenommen werden. Pflanzenfarbstoffe befinden
sich vor allem in Bluten, Fruchten oder Blatter, wobei wasserlosliche Verbin-
dungen in Vakuolen und fettlosliche in Plastiden eingelagert werden (Weiler
& Nover, 2008). |Ihr vielfaltiger Nutzen umfasst die Lichtsammlung und Wei-
terleitung fur die Fotosynthese, den Schutz vor Fotooxidation und UV-Strah-
lung, den FraBschutz sowie die Anlockung von Bestaubern oder Tieren, die
zur Ausbereitung der Pflanze dienen (Lemke, 1998; Meyer, 2002). Der Bereich
der Farbstoffchemie ist im rheinland-pfalzischen Lehrplan der Sekundarstufe
Il im Fach Chemie im Pflichtbausteinen ,Farbstoffe - Grundlagen, Synthesen
und Farbeverfahren® wiederzufinden (Ministerium fur 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 Kategorisierungsmoglichkeiten
der pflanzlichen Farbstoffe strukturiert: nach ihrer molekularen Struktur, dem
Vorkommen in unterschiedlichen Organen und der damit verbundenen oko-
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 Saure ver-
schwindet (Scherl & Muller, 2013). Dadurch werden Ruckschliusse auf das
Porphyrin Grundgerust mit dem Magnesium-Zentralatom gezogen sowie die
Lichtabsorption fur den Prozess der Fotosynthese als 6kologische Funktion
verdeutlicht. Weitere Eigenschaften, wie die Loslichkeit, pH-Wert abhangige
Farbumschlage (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 Blutenblattern der Kornblume
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(Schickor, 1998), der Gelbflechte, dem orangenen Milchsaft des Schollkrauts
(WeiB & Brandl, 2013b) und der Borke der Eiche bedient.

CHeMIE Pur: Farbenpracht im Freiland

Eine Lerneinheit zu Naturfarbstoffen

A. Engl und B. Risch

Das Unterrichtskonzept ,CHemie Pur — Unterrichten in der Natur® verfolgt die |dee, ausge-
wahlte Chemiestunden in die Natur zu verlegen. Im Rahmen der Lerneinheit ,Farbenpracht
im Freiland” werden beispielsweise Naturfarbstoffe experimentell untersucht.

Stichwirter: Freilandunterricht, Naturfarb-
stoffe, Umweltprozesse, Sekundarstufe I1

1 Chemie und Natur —
ein scheinbarer Antagonismus?

Mit ,Caemie Pur—Unterrichten in der Na-
tur” wird ein innovatives Konzept fiir den
Chemieunterricht entwickelt (Abb. 1).
Cuemie Pur greift den scheinbaren Anta-
gonismus zwischen Chemie und Natur
auf. Wihrend zu Zeiten der industriellen
Revolution der Wissenschaft Chemie eine
grofie Bedeutung beigemessen wurde
und Chemie vor allem fiir Wachstum und
Fortschritt stand, steht die heutige Ge-
sellschaft der Disziplin der Chemie eher
mit Skepsis und Misstrauen gegeniiber [1,
2] und wird zumeist sogar als Gefahr fiir
Mensch und Natur eingeschitzt [3]. Hoff-
mann beschreibt diese irrationale Angst
als ,Chemophobie* [4]. Im Rahmen der
Shell Studie 1997 sind beispielsweise 63 %
der Befragten der Meinung, dass Chemie
und Technik die Natur zerstéren werde
[5]- Auch eine Dekade spater zeigen die Er-
gebnisse der ROSE Studie, dass circa 65%
der Midchen und 50% der Jungen die
schidlichen Auswirkungen der Naturwis-
senschaften hoher einstufen als deren
Nutzen [6]. Dieser dffentlichen Wahmeh-
mung bedient sich die Kosmetik- und
Lebensmittelindustrie, um ihre Produkte
mit Werbeslogans im Fokus des Natiirli-
chen ohne Zusatz von Chemie zu ver-
markten [7]. Sogar im naturwissenschaft-
lichen Bereich der Medizin arbeiten Phar-
maunternehmen oder Arzte zunehmend
mit dem Bild . Natur statt Chemie!" [vgl.
Suchabfrage im Internet]. Als ironische
Reaktion auf derartige Aufierungen hat
die Royal Society of Chemistry eine Mil-
lion Pfund auf die Entwicklung eines che-
mikalienfreien Produkts ausgeschrieben
[8]. Dass Chemie als Naturwissenschaft
allerdings der Beschreibung der Natur
dient, um deren Stoffe und Stoffumwand-
lungen zu erfassen, ist dem Laien selten
bewusst. Daher verwundern auch die Er-
gebnisse des Jugendreports Natur kaum,
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dass beispielsweise nur 4% der Jugendli-
chen auf die Frage ,Wie viel Prozent der
Rohstoffe deines Handys kommen aus der
Natur?* korrekt mit 100% antworten [9].

2 Das Unterrichtskonzept ,,Cuemie Pur —

Unterrichten in der Natur”

Kaufmann und Krischer zeigen, dass die
antagonistische Sichtweise zwischen Che-
mie und Natur durch inhaltliche und me-
thodische Anderungen im Chemieunter-
richt bewusst gemacht werden kann [10,
11]. Hier setzt Cuemie Pur an. Die Kern-
idee des Unterrichtskonzepts besteht dar-
in, Ausschnitte des Chemieunterrichts in
die Natur zu verlegen. Im Freiland werden
so mit direkt vor Ort gewonnenen Stoffen
Umweltprozesse experimentell erarbeitet
[12]. Ziel ist es, die von Schiilerinnen und
Schiilern haufig als abstrakt und komplex
empfundenen Inhalte des Chemieunter-
richts [2, 13] mit alltdglichen und naturna-
hen Phianomenen in Einklang zu bringen
[vel. dazu auch 14].

Cuemie Pur wird im Rahmen einer Eva-
luationsstudie im Kontrollgruppendesign
empirisch untersucht. Dabei wird der For-
schungsfrage nachgegangen, wie das
Unterrichtskonzept die Einstellung zu
Chemie und Natur von Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe II verandert

Abb. 1: Cuemie Pur = Unterrichten in der Matur®
Logo

[15]. Dabei ist zu beachten, dass Schiiler-
urteile sich nicht nur durch fachliche Er-
kenntnisse verindern, sondern vor allem
Gefiihle und Uberzeugungen eine wichti-
ge Rolle spielen [2]. Der Kontakt zur Natur
im Chemieunterricht und der Genuss des
Naturaufenthaltes sind die wesentlichen
Faktoren zur Ausbildung von Naturver-
bundenheit [16].

Als Ausgangspunkt fiir die Lerneinhei-
ten in der Natur steht mit dem ,Freiland-
mobil* ein Zirkuswagen zur Verfligung,
der zu einem mobilen Umwelt-Freiland-
Schiilerlabor umgebaut wurde. Die CHE-
mie Pur Lemeinheiten orientieren sich an
folgenden Kriterien [12]: (1) Experimente
aufierhalb des Klassenzimmers (, Die Na-
tur ist mein Labor"), (2) Reaktionen von
Naturstoffen mit méglichst wenig Labor-
gerdten und -chemikalien, (3) Umweltpro-
zesse, die am konkreten Anschauungsob-
jekt erklart werden, (4) Inhaltliche Orien-
tierung an den Basiskonzepten und (5)
Einsatz digitaler Medien im Chemieunter-
richt.

3 Die Lerneinheit

»Farbenpracht im Freiland*

Die Philosophie von Cremie Pur wird
nachfolgend anhand der erprobten Lern-
einheit ,Farbenpracht im Freiland" vorge-
stellt. Die Lerneinheit ist schwerpunkt-
mafiig dem Kompetenzbereich der Er-
kenntnisgewinnung zugewiesen und
inhaltlich am Basiskonzept ,Struktur-
Eigenschaft" des Fachs Chemie der Se-
kundarstufe 1T ausgerichtet. Die Deutun-
gen der Experimente sind daher in folgen-
de Bereiche gegliedert: a) Einordnung in
die Farbstoffklasse (Struktur), b) Erkla-
rung der Beobachtung des Experiments
(Stoffeigenschaften), c) Verbindung der
zugrundeliegenden chemischen Theorie
mit dem okologischen Nutzen der Pflanze
(Funktion).

Kleingruppen von zwei bis vier Schiile-
rinnen und Schiilern erhalten fiir die
Durchfithmng der Lerneinheit einen Kof-
fer mit Laborgeraten, einem Reagenzien-

45



Farbenpracht im Freiland

der Schule IMAGAZIN

HEFT 8/65. JAHRGANG 2016

satz an Chemikalien, einem GPS-Gerit
und einem Tablet-PC, iiber den die Ver-
suchsvorschriften und zugehorigen GPS-
Koordinaten der Standorte der jeweiligen
Naturmaterialien abrufbar sind. So wer-
den in der naturnahen Schulumgebung
unterschiedliche Naturfarbstoffe (Porphy-
rine, Carotinoide, Anthocyane und An-
thrachinone, sowie Tannine und Isochino-
line) aus Pflanzen extrahiert und deren
Eigenschaften experimentell untersucht
[vel. dazu auch 17, 18]. Dabei werden die
okologischen Funktionen und das Vor-
kommen in den verschiedenen Pflanzen-
organen (Blitter, Bliite, Friichte, Borke,
Wurzel und Thallus) thematisiert.

3.1 Kunterbunte Blattfarbstoffe

Material: Griine Blitter (z. B. Brennnessel),

Messzylinder 25 mL, Mérser und Pistill, 3

Pipetten, Schere, 3 Rollrandgliser, UV-Ta-

schenlampe, Schuhkarton

Chemikalien: Ethanol (02, leicht entziind-

bar), Salzsdure 5 %ig (05, dtzend; 07, Ge-

fahr), farbloses 01 (z. B. Penaten Babyol),

H,0 dest.

Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit

Sauren und Laugen ist eine Schutzbrille

zu tragen.

Durchfiihrung:

a) Zwei griine Blitter der Brennnessel wer-
den mit der Schere zerschnitten und im
Morser mit 20 mL Ethanol zerrieben.
Das Extrakt wird in ein Rollrandglas de-
kantiert.

b) Jeweils ein halber Finger breit griines
Brennnessel-Extrakt wird in zwei Roll-
randgliser gegeben. Zu einem der Roll-
randglaser wird ein halber Finger breit
Salzsdure gegeben. Beide Rollrandgli-
ser werden mit der UV-Taschenlampe
im Schuhkarton bestrahlt und die Flu-

oreszenz miteinander verglichen. Falls

kein Unterschied zwischen den zwei Lo-
sungen erkennbar ist, wird in das erste
Rollrandglas mehr Salzsiure gegeben.
In das Rollrandglas mit dem Extrakt
aus Schritt a) wird ein Finger breit Ba-
byol gegeben und kriftig geschiittelt.
Wenn sich die Phasen getrennt haben,
werden die Farben der Schichten mitei-
nander verglichen.

Entsorgung: Die verbleibenden Losungen
werden in den verschlossenen Rollrand-
glaser aufbewahrt und sonstige Reste im
Abfallbehilter gesammelt.

Deutung: Die haufigsten Blattfarbstoffe al-
ler Pflanzen sind die Chlorophylle. Dieses
Blattgriin zihlt zur Farbstoffklasse der
Porphyrine. Alle Chlorophylle bestehen
aus einem Porphyrin-Grundgeriist und
einem Magnesium-Ion als Zentralteilchen.
Chlorophylle ermoglichen die Lichtab-
sorption fiir den Prozess der Fotosynthe-
se. Die Sidurezugabe zum griinen Brenn-
nessel-Extrakt bewirkt, dass sich das Mag-
nesium-lon aus dem Porphyrin-Ring lést
und sich die Lésung graubraun farbt [19].
Dieser Vorgang ist irreversibel und zerstért
die Lichtabsorption, was durch die Be-
strahlung mit UV-Licht verdeutlicht wer-
den kann. Wihrend das Brennnessel-Ex-
trakt unter der UV-Taschenlampe zuvor
rotlich fluoresziert, wird im sauren Milieu
die Fluoreszenz geloscht [19].

Eine weitere Farbstoffklasse ist eben-
falls in allen Blittern vorhanden, wird
aber meist durch das Blattgriin iiberdeckt:
Carotinoide. Hierbei handelt es sind um
fettlasliche, langkettige, ungesittigte
Kohlenwasserstoffe, die gelbrote Farbun-
gen aufweisen. Nach der Auftrennung des
Brennnessel-Extrakts mit Babyol ist in der
unpolaren Ol-Phase eine Gelbfarbung er-
kennbar [20] (Abb. 2). Diese Blattfarbstof-
fe sind neben Abbauprodukten der Chlo-

%
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rophylle fiir die charakteristisch bunten
Herbstfarben verantwortlich [21]. Aufer-
dem erweitern Carotinoide das Absorp-
tionsspektrum bei der Fotosynthese und
schiitzen die Chlorophyllmolekiile vor
Fotooxidation durch die zahlreichen Dop-
pelbindungen [22]. Sind die Blitter zu in-
tensiver Sonnenstrahlung ausgesetzt,
wird die iiberschiissige Energie durch die
Carotinoide als Warme abgestrahlt.

3.2 Farborgel mit Friichten

Material: Brombeeren, Mérser und Pistill,

Messzylinder 25 mL, Pipette

Chemikalien: H.O dest., pH-Pufferlosun-

gen 3-12

Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit

Sduren und Laugen ist eine Schutzbrille

zu tragen.

Durchfithrung:

a) Drei Brombeeren werden mit 20mL H,0
dest. im Mdorser zerrieben und anschlie-
f¥end in ein Rollrandglas dekantiert.

b) Jeweils 10 Tropfen des Friichte-Extrakts
werden mit einer Pipette in die Roll-
randgliser mit den Pufferldsungen
iiberfithrt und durch leichtes Schwen-
ken vermischt.

Entsorgung: Die verbleibenden Losungen

werden in den verschlossenen Rollrand

glasern aufbewahrt und sonstige Reste im

Abfallbehilter gesammelt.

3.3 Farbenspiel der Bliite

Material: Blaue Bliiten (z. B. Kornblume), 3
Rollrandglaser, Pinzette, Morser und Pis-
till, Messzylinder 25 mL, Pipette
Chemikalien: H,0 dest., Salzsaure 5 %ig (05,
atzend; 07, Gefahr), Natronlauge 5 %ig (05,
itzend)

Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit
Sauren und Laugen ist eine Schutzbrille
zu tragen.

Abb. 2: Links: Eine Schiilergruppe extrahiert Blattfarbstoffe im Freiland. Rechts: Ein Schiler vergleicht zwei Extrakte, links von einem roten Blatt, rechts von
einem griinen Blatt. In der jeweils unteren Phase losen sich Carofinoide in Babyal, wahrend sich in der jeweils oberen Phase polarere Stoffe, wie Chlorophyll,

in Ethanol anreichern.
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Abb. 3: Brombeer-Extrakt in pH-Pufferlosungen 3-12. Von links nach rechts nimmt der pH-Wert zu.

Durchfiihrung:

a) Die blauen Bliitenblatter von drei Blii-
ten werden abgezupft, zwischen den
Fingem zerrieben und gleichmaflig auf
drei Rollrandgliser verteilt.

b) Die Bliittenblatter des ersten Rollrand-
glases werden mit Natronlauge bedeckt.
In das zweite Rollrandglas wird die glei-
che Menge Salzsaure getropft. Das dritte
Rollrandglas dient als Blindprobe und
wird mit H,0O dest. versetzt. Der Ansatz
wird circa drei Minuten stehen gelassen,
bis eine Farbverinderung der Bliiten-
blitter sichtbar wird.
Nach dem Farbwechsel werden die Blii-
tenblitter mit der Pinzette aus dem
Rollrandglas herausgeholt, kurz mit
H,0 dest. abgespiilt und in das jeweils
andere Rollrandglas mit Salzsdure oder
Natronlauge gegeben, bis abermals ein
Farbwechsel stattfindet.
Entsorgung: Die verbleibenden Losungen
werden in den verschlossenen Rollrand-
glisern aufbewahrt und sonstige Reste im
Abfallbehalter gesammelt.
Deutung: Der blaue Farbstoff in den Friich-
ten (Chrysanthemin, ein Cyanidinglyco-
sid) und Blitten (Cyanidin) ist der Farb-
stoffklasse der Anthocyane zugeordnet.
Anthocyane zeichnen sich durch ihre Was-
serloslichkeit und ihre pH-Wert abhin-
gige Farbung aus. Durch mehrere Proto-
nierungs- beziehungsweise Deprotonie-
rungsreaktionen an Hydroxyl-Gruppen
verandert sich die Struktur des Anthocy-
ans [23, 24, 25]. Die unterschiedlichen kon-
jugierten m-Elektronensysteme fithren zu
einem veranderten Absorptionsspektrum,
wodurch verschiedene Farbténe entste-
hen.

Die Farbung des Brombeerextrakts in
den jeweiligen Pufferlosungen geht im
sauren Milieu von Rot in Purpur tiber [26]
(Abb. 3). Im neutralen Bereich ist die Lo-
sung violett-blau gefarbt, was in etwa der
Farbe einer reifen Brombeere entspricht
[25]. Die im basischen Milieu zu erwarten-
de Blaugriinfarbung erscheint in braun-
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violetten Farbténen. Im stark basischen
Milieu weist die Losung nach wenigen Mi-
nuten einen Gelbton auf [24].

Die blaue Blittenfarbe deutet auf ein
neutrales bis basisches Milieu in den
pflanzlichen Zellen hin, die durch Saure-
zugabe in einen Rotton und durch Basen-
zugabe in einen Gelbton umschligt [23).
Beim Tausch der Blittenblitter von Salz-
sdure zur Natronlauge und umgekehrt
zeigt sich, dass sich die Gelbfarbung der
Bliitenblitter aus Natronlauge durch Be-
decken mit Salzsdure nicht mehr riick-
gingig machen lisst. Die Rotfirbung der
Bliitenblatter durch die Salzsaure lasst
sich mit Natronlauge verindern, da die
Deprotonierungsreaktionen zwischen pH
3 und 10 reversibel sind [24]. Erst ab einem
pH-Wert von gréfier als 10 kommt es zur
irreversiblen Verinderung des Molekiils.
Daher verindert sich die Farbe der Bliiten
nach dem Wechsel nur noch bei der Bliite,
die aus der Salzsiure in die Natronlauge
tiberfiihrt wird.

Anthocyane dienen der Absorption von
energiereicher UV-Strahlung, als Radikal-
fanger bei oxidativem Stress und als Lock-
mittel [25, 27]. Normalerweise stellt die
Pflanze einen konstanten pH-Wert in den
Bliitenbléittern ein, um mit dieser charak-
teristischen Farbe erwiinschte Tiere anzu-
locken. Farbumschlige werden bei Bliiten-
blattern durch pflanzliche Stoffwechsel-
prozesse, wie Alterserscheinungen und
Reife (z.B. bei Lungenkraut) oder der er-
folgreichen Bestaubung (z. B. bei Wandel-
roschen) ausgelost.

Der okologische Nutzen der Farbveran-
derungen beim Reifungsvorgang von
Friichten hangt mit der gezielten Ausbrei-
tung der Samen zusammen. Das charakte-
ristische Farbsignal einer reifen Frucht
lockt beispielsweise Tiere an, die dann nur
diese Friichte fressen und die Samen spa-
ter mit dem Kot ausscheiden [25]. Die Tie-
re tragen so Samen von Pflanzen an po-
tentiell neue Standorte.

Folo: Aulor

3.4 Tinte aus Borke selbstgemacht

Material: Eichenborke oder Eichengallen,

Mdrser und Pistill, Rollrandglas, Messzy-

linder 10mL

Chemikalien: Ethanol (02, leicht entziind-

bar), Eisen(II)sulfat-Lésung 5 %ig (07, Ach-

tung)

Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit rei-

zenden Stoffen ist eine Schutzbrille zu tra-

gen.

Durchfiihrung:

a) Das Stiick Eichenborke wird zerkriimelt
und mit 10 mL Ethanol im Mérser zer-
rieben.

b) Der Extrakt wird in ein Rollrandglas
iberfithrt und mit wenigen Tropfen
Eisen(Il)sulfat-Losung versetzt.

Entsorgung: Die verbleibende Losung wird

im verschlossenen Rollrandglas aufbe-

wahrt und sonstige Reste im Abfallbehil-

ter gesammelt.

Abb. 4: Ein Schiiler stellt Eisen-Gallustinte mit
Eichenborke her. Das Experiment wird fiir wissen-
schaftliche Begleituntersuchungen videografiert.

Foto: Ausor
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Deutung: Eichenborke enthilt 8-20%,
Eichengallen sogar bis zu 70 % Gallotanni-
ne. Diese sekundaren Pflanzenstoffe sind
hydrolysierbare Polyphenole, die bei der
Extraktion in Gallussdaure oder andere
mehrwertige Alkohole gespalten werden.
Wird nun Eisen(II)sulfat-Losung hinzuge-
geben, farbt sich das braunliche Extrakt
blau bis tiefschwarz [28] (Abb. 4). Gallus-
sdure reagiert in Anwesenheit von Luft-
sauerstoff und Eisen(Il)sulfat zu Schwefel-
sdure und dem Eisen(IT)gallat-Komplex
[29, 30].

Zahlreiche historische Schriften wur-
den mit Eisen-Gallustinte verfasst. Dabei
wurden meist Gallipfel oder auch die
Eichenborke genutzt und zusammen mit
Eisensulfat und Gummi arabicum zu Tinte
gekocht [31]. Die Dokumente hatten aller-
dings einen gravierenden Nachteil: Diese
Tintenzubereitungen enthalten grofie
Mengen an Saure und reaktiven Eisen-lo-
nen, welche die Cellulose im Papier zerset-
zen und die Dokumente zerstéren [29].

Die okologische Funktion der Gallo-
tannine bezieht sich auf den Frafischutz.
Werden Blitter oder die Borke von Tieren
gefressen, verklumpen die hydrolysierba-
ren Tannine die Eiweiffe im Nahrungs-
brei und tberfithren diese in eine schwer
verdauliche Form [32]. Diese Eigenschaft
der Tannine fand schon im Mittelalter
beim Gerben von Leder Anwendung und
einige traditionelle Gerbereien benutzen
Eichenborke als Gerbstoffe noch heute.
Dabei verbinden sich die Gerbstoffe mit
den Eiweiffen in der Tierhaut und ver-
dringen das noch enthaltene Wasser [33].
Dadurch werden Bakterien am Abbau die-
ser EiweifSe und damit der Tierhaut ge-
hindert, was zu einer Konservierung des
Leders fithrt.

3.5 Farbenfrohe Flechte

Material: Gelbflechte, Morser und Pistill,

2 Rollrandgliser, 25 mL Messzylinder,

Schuhkarton

Chemikalien: Ethanol (02, leicht entziind-

bar), Natronlauge 5 %ig (05, dtzend)

Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit

Laugen ist eine Schutzbrille zu tragen.

Durchfiihrung:

a) Das circa 2-Euromiinzgrofies Stiick der
Gelbflechte wird mit 20 mL Ethanol im
Mérser zerrieben. Der Flechten-Extrakt
wird in ein frisches Rollrandglas dekan-
tiert.

b) Die Hilfte des Extrakts wird in ein neues
Rollrandglas gegeben und tropfenweise
mit Natronlauge versetzt, bis ein Farb-
umschlag zu erkennen ist.

Abb. §: Das Flechten-Extrakt wurde im linken
Rollrandglas mit Natronlauge versetzt. Das rechte
Rollrandglas dient als Blindprobe. Folo: Aulor

Entsorgung: Die verbleibenden Lésungen
werden in den verschlossenen Rollrand-
glaser aufbewahrt und sonstige Reste im
Abfallbehilter gesammelt.

Deutung: Der gelbe Farbstoff der Gewohn-
lichen Gelbflechte heifst Parietin. Dieser
Anthrachinonfarbstoff wurde zur Firbung
von Textilien und als Arznei gegen Gelb-
sucht genutzt [vel. dazu auch 34]. Durch
die Zugabe der Natronlauge wird eine Hy-
droxy-Gruppe des Parietin-Molekiils de-
protoniert und das n-Elektronensystem
verschiebt sich [35]. Das dadurch veran-
derte Absorptionsmaximum des Molekiils
wird im Farbumschlag der Losung von
Gelb zu Rot sichtbar [36] (Abb. 5).

Parietin wird vom Pilz in der Flechte als
UV-Strahlungsschutz produziert [37].
Flechten sind eine symbiotische Lebens-
gemeinschaft aus Pilzen und fotosynthe-
sebetreibenden Partnern, meist Griinal-
gen oder Cyanobakterien. Bei einer Sym-
biose haben beide Lebewesen Vorteile
durch die Gemeinschaft und erginzen
sich. Sie konnen an Standorten leben, an
denen sie alleine keine Chance hitten. Der
Pilz schiitzt seinen Partner beispielsweise
vor Austrocknung oder energiereicher UV-
Strahlung. Die Griinalgen oder Cyanobak-
terien versorgen ihren Partner im Gegen-
zug mit den Nihrstoffen, die sie durch die
Fotosynthese herstellen.

3.6 Verborgenes Schimmern

im Milchsaft
Material: Schollkraut, Hahnenfufi, Lowen-
zahn, Wolfsmilch oder eine andere Milch-
saft-filhrende Pflanze, 2 Rollrandglaser,
Glasstab, Schuhkarton mit Loch, Laser-
pointer, UV-Taschenlampe
Chemikalien: H,0 dest.
Sicherheitshinweise: Beim Umgang mit
dem Milchsaft des Schollkrauts ist eine
Schutzbrille zu tragen.

Abb. 6: Der Laserpointer bestrahit zwei Rollrand-
glaser. Das linke Rollrandglas enthalt H;0 dest.
als Blindprobe. In das rechte Rollrandglas wurde
zusétzlich Milchsaft gegeben, wodurch der Tyn-
dalil-Effekt auftritt. Foto: Audar

Durchfiihrung:

a) Schoéllkraut wird an der Wurzel ge-
pflicckt und der austretende Milch-
saft aus der Wurzel (oder dem Spross)
wird in ein Rollrandglas getropft (oder
mit einem Glasstab abgetupft), das zur
Hilfte mit H,0 dest. gefiilltist. Ein zwei-
tes Rollrandglas mit H,0 dest. dient als
Blindprobe.

b) Die zwei Rollrandgliser werden im
Schuhkarton hintereinander aufge-
reiht und mit dem Laserpointer seitlich
bestrahlt, sodass der Laserstrahl beide
Rollrandgliser beleuchtet. Der Schritt
b) kann mit dem Milchsaft-Extrakt des
Schollkrauts und der UV-Taschenlampe
wiederholt werden. Bei den oben ge-
nannten anderen Pflanzen wird keine
Fluoreszenzerscheinung auftreten.

Entsorgung: Die verbleibenden Losungen

werden in den verschlossenen Rollrand-

glasern autbewahrt und sonstige Reste im

Abfallbehilter gesammelt.

Deutung: Der Pflanzensaft des Scholl-

krauts enthilt neben wasserlslichen

Substanzen (z.B. Stirke, organische Siu-

ren und Alkaloide) auch Ole [18]. Diese

schlecht wasserloslichen Substanzen lie-
gen als kleine Tropfchen in der Emulsion
vor und verursachen die milchige Trii-
bung. Die Gelbfarbung und die gelbgriine

Fluoreszenz des Schéllkraut Milchsaftes

ist auf das Isochinolin-Alkaloid Berberin

zurtickzufithren [38].

Im durchgefithrten Experiment wird
der Strahl des Laserpointers durch die Zu-
gabe des Milchsaftes sichtbar (Abb. 6). Die
hydrophoben Bestandteile des Milchsafts
verteilen sich als feine Tropfchen, an
denen der Laserstrahl gestreut wird. Der
Strenungseffekt — ausgelost von kleinsten
Partikeln oder Tropfchen — heifdt Tyndall-
Effekt [39]. Bei der Blindprobe erscheint
der Laserstrahl nur an der Glaswand des
Rollrandglases.
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Alkaloide sind meist giftige Produkte
des pflanzlichen Sekundarstoffwechsels,
die aufgrund ihres bitteren Geschmacks
dem Schutz vor Fressfeinden dienen. Ber-
berin wirkt im tierischen und menschli-
chen Organismus krampfldsend auf die
Muskulatur, beruhigend auf das Zentral-
nervensystem und zellteilungshemmend
beispielsweise bei der Behandlung von
Warzen [18]. Aufierdem wird Berberin
noch heute als preiswerter Naturfarbstoff
zum Firben von Wolle und Seide unter
dem Namen ,natural yellow 18 vertrie-
ben [38]. 2
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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 Llucke zwischen
Theorie und Praxis zu schlieBen (Prediger, Link, Hinz, HuBmann, Thiele & Ralle,
2012). In einer quantitativen Evaluationsstudie wird der Ubergeordneten 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 Schulern der Sekundarstufe Il auswirkt. Zur
Klarung der Forschungsfrage wurde der forschungslogische Ablauf in Abbil-
dung 10 gewahlt. Zugunsten der Ubersichtlichkeit werden weitere Zeit-
punkte, beispielsweise wann die Intervention stattgefunden hat, in separaten
Grafiken im jeweiligen Kapitel aufgefuhrt.

Pilotierung Hauptstudie
Pre-Test Pre-Test
I |
Pilotierung Hauptstudie
Post-Test Post-Test
Vorstudie | |
Online- Konzeption & Prepilotierung Pilotierung Hauptstudie
Umfrage CHEMIE PUR Lerneinheiten Follow Up-Test Follow Up-Test
> X N L AL AL S g
o & g @ oV ¥ ® &

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 Vorstudie® wurden vier CHEMIE
PUR Lerneinheiten konzipiert und prepilotiert. AnschlieBend wurden die Test-
instrumente und Lerneinheiten fur die Vergleichsgruppe pilotiert, um in der
abschlieBenden quasi-experimentellen Hauptstudie die leitende For-
schungsfrage zu beantworten. Methodisch wurde dafur schwerpunktmaBig
eine Fragebogenerhebung mit inferenzstatistischer Auswertung ausgewahilt.
Dieses quantitative Vorgehen ermdéglicht eine zeiteffiziente, anonyme und

° Die Datenerhebung der Vorstudie beruht auf Vorarbeiten der wissenschaftlichen Mitar-
beiterin Stefanie Lorenz (geboren Kloppe).
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Methodisches Vorgehen

standardisierte Herangehensweise, die in einem spezifischen Rahmen gene-
ralisierbare Aussagen zulasst (Doring & Bortz, 2016). Daher stellt die Methode
eine angemessene Wahl fur das Erkenntnisziel dar.
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4.1 Vorstudie

Ziel der Vorstudie ist eine Bedarfsanalyse fur und Bestandserhebung von

Outdoor Chemieunterricht. Als MaBnahme wurde eine interaktive Online-Um-

frage mit dem Fragebogenprogramm GrafStat (Ausgabe 2011 / Ver. 4.252)

entwickelt. Die Umfrage wurde Uber das Padagogische Landesinstitut Rhein-

land-Pfalz an alle registrierten Chemielehrpersonen per Email verschickt. Der

Fragebogen ist in sieben Leitfragen gegliedert, denen insgesamt 56 ltems zu-

geordnet sind. Die Leitfragen lauten:

1) Sie unterrichten an..

2) Welche Facher unterrichten Sie?

3) Schulgelande und angrenzende Umgebung

4) Haben Sie schon Unterricht im Freien abgehalten?

5) Haben Sie im Fach Chemie den Unterricht schon im Freien durchgefuhrt?

6) Koénnen Sie sich vorstellen, Chemie im Freien abzuhalten?

7) Was wurde Sie unterstutzen, um Chemieunterricht im Freien durchzufth-
ren?

Drei der sieben Leitfragen sind exemplarisch in Abbildung 11 dargestellt.

5. Haben Sie im Fach Chemie den Unterricht schon einmal im Freien durchgeflihrt?
() Ja, zu folgenden Themen:

(@) Nein.

6. Kénnnen Sie sich vorstellen, Chemie im Freien abzuhalten?
® Ja
...mit folgenden Altersstufen:

[] Orientierungsstufe
[ Sekundarstufe |
¥ Sekundarstufe Il

) Mein

7. Was wurde Sie dabei unterstutzen, Chemieunterricht im Freien durchzufuhren?

SENEWICHIG i unwichtig
Verankerung im Lehrplan O @ O O
Abbildung 11 Auszug der interaktiven Online-Umfrage. Wird beispielsweise
Frage 6 bejaht, erscheinen Auswahlmdglichkeiten zu den Altersstufen. Wird

diese Frage abgelehnt, werden zwolf mdgliche Grinde 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 EvaluationsmaBnahme
stand die Uberprifung der Praxistauglichkeit anhand der Kriterien (1) Adres-
satengerechtheit der Experimente und (2) Verstandlichkeit des Versuchs-
skripts fur Schuler. Tabelle 2 gibt einen Uberblick Uber die eingesetzten Me-
thoden der Datenerhebung und Datenauswertung sowie die absolute Hau-
figkeit der daran beteiligten Probanden. Die Vielzahl der eingesetzten Metho-
den in der Prepilotierung begrundet sich darin, fur die darauffolgende Pilotie-
rungsstudie explorativ eine geeignete Methode zur Uberprifung der Pra-
xistauglichkeit zu identifizieren. Die heterogenen Stichproben sollen gewahr-
leisten, dass die CHEMIE PUR Lerneinheiten von Personen mit unterschiedli-
chen Denk- und Handlungsmustern sowie Fahigkeiten durchgefthrt werden
kénnen. 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. Abkurzungen der CHEMIE
PUR Lerneinheiten: BS - Bodenanalyse mit Organischen Sduren, AO = Atheri-
schen Olen auf der Spur, FS = Faszination Fluoreszenz - Sonnenschutz in der
Natur, FF = Farbenpracht im Freiland.

BS AO FS FF
Methoden Lautes Denken
der Daten-  Videostudie Problemzentrier- g5 qep0gen Lautes Denken
erhebung tes Leitfadeninter-
view
Methoden Eventbasierte Qualitative Deskriptives Ka-  Qualitative
der Daten- Videoanalyse Inhaltsanalyse tegoriensystem  Inhaltsanalyse
auswer- Textoberfla- Textoberflachen- Textoberfla- Textoberfla-
tung chenanalyse analyse chenanalyse chenanalyse
n =1 Schuler
n =29 Schuler , Sehiil
Stichprobe - 1 Auszubil- n =1 Student n = 21 Studie- n=1schuler
dender n = 4 Auszubil- rende n - 1 Student
dende
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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 (Bruckmann & Duit, 2014). Diese Methode der Datener-
hebung wurde bei der CHEMIE PUR Lerneinheit ,Bodenanalyse mit Organi-
schen Sauren’ mit 29 Lernenden der Oberstufe in Kleingruppen (Chemie Leis-
tungskurs der Jahrgangsstufe elf und Chemie Grundkurs der Jahrgangsstufe
zwolf) sowie mit einem Chemielaboranten eingesetzt. Dabei sind funf voll-
standige Videos der DurchfUhrung fur 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. Zusatzlich 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 erméglicht den qualitativen Zugang zu
Denk-, Lern- und Problemldseprozessen anhand von verbalisierten Gedan-
ken, die wahrend einer Handlung ablaufen (Sandmann, 2014). In der padago-
gisch-psychologischen und fachdidaktischen Lehr-Lernforschung kdnnen
durch die handlungsnahe Visualisierung der prozeduralen und dynamischen
Aspekte von kognitiven Prozessen beispielsweise missverstandliche Formu-
lierungen, unerwinschte Verstehensprobleme oder Unklarheiten in der In-
struktion identifiziert werden (ebd.). Diese Methode der Datenerhebung
wurde flr die CHEMIE PUR Lerneinheiten ,Atherischen Olen auf der Spur* mit
drei Probanden (Schulerin der Oberstufe, Medizinstudentin, Chemielaborant
Auszubildender) und ,Farbenpracht im Freiland" mit zwei Probanden (Schu-
lerin der Oberstufe, Chemie Lehramtsstudent) durchgefuhrt. Die Umsetzung
erfolgte in Einzelarbeit, wobei nach der Aufforderung zum lauten Denken zu-
nachst eine Ubungsaufgabe bearbeitet wurde (Konrad, 2010). Die kontinuier-
liche Verbalisierung wahrend der Durchfuhrung wurde per Video aufgezeich-
net.
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Leitfadeninterview

Das Leitfadeninterview ist eine Befragungsmethode der qualitativen Sozial-
forschung, um pra- und post-instruktionale Vorstellungen, Interessen und
teilweise auch Emotionen zu erfassen (Niebert & GropengieBer, 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 maéglich aber so struktu-
riert wie notig gestalten sein sollte (ebd.). Die Verwendung offener Fragestel-
lungen ermoglicht dem Befragten den Gesprachsverlauf mitzugestalten,
wahrend der Interviewer durch gezieltes Nachfragen die Richtung steuert
(Doring & 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) Phanomen zu erheben
(Witzel, 2000). Zu Beginn wird durch offene Sondierungsfragen eine erzahl-
generierende Aufforderung impliziert und eine Vertrauensbeziehung aufge-
baut, welche zu ehrlichen, reflektierten und genauen Ergebnissen fuhrt, da
sich die Befragten aus affektiv-emotionaler, wie auch kognitiver Sicht frei du-
Bern (Mayring, 2016). AnschlieBend wird mit den zentralen Leitfragen starker
auf den Problem- und Gegenstandsbereich fokussiert. Dadurch kbnnen qua-
litative Befragungen ebenso komplexe Zusammenhange mit einbeziehen
und liefern auch bei kleinen Stichprobenzahlen fundierte Ergebnisse, die al-
lerdings nur eingeschrankt reprasentativ sind (Doring & Bortz, 2016). Die Ein-
zelinterviews von drei Auszubildenden als medizintechnische Assistentinnen
wurden mit einem Diktiergerat aufgenommen, nachdem die Probanden in
Einzelarbeit die CHEMIE PUR Lerneinheit ,Atherischen Olen auf der Spur"
durchgefuhrt haben.

Fragebogen

Die Fragebogenmethode ist ein Standardverfahren der empirischen didakti-
schen Forschung, um beispielsweise kognitive Faktoren, wie das Vorwissen
oder affektive Faktoren, wie Personlichkeitsmerkmale objektiv, reliabel und
valide zu erheben (Tiemann & Korbs, 2014). Das geforderte Antwortformat im
Fragebogen kann sich hinsichtlich des Grades der Offnung unterscheiden. Of-
fene Aufgaben zeichnen sich bei der Beantwortung durch ein aktives Hervor-
bringen und Konstruieren von Bedeutungszusammenhangen aus, deren Aus-
wertung jedoch aufgrund der Vielgestaltigkeit der Antworten erschwert ist
(Hammann & Jérdens, 2014). Geschlossene Aufgaben im Single- oder Multiple
Choice Format hingegen ermdéglichen eine hohe Auswertungsobjektivitat.
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Haufig werden Items mit vorgegebenen Aussagen formuliert, denen durch
ein Rating auf einer Likert-Skala mehr oder weniger stark zugestimmt werden
kénnen (Tiemann & Korbs, 2014). Im eingesetzten Fragebogen wurden zur
Darstellung der persénlichen Meinung offene Antwortformate gewahlt - um
einschrankende Vorgaben oder sozial erwlnschtes Bewertungsverhalten zu
vermeiden - und zur Kriterien geleiteten Einschatzung geschlossene Ant-
wortformate genutzt. Der Fragebogen wurde begleitend zur DurchfUhrung
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 funf Videos der CHEMIE PUR Lerneinheit ,Bodenanalyse
mit Organischen Sauren” erfolgte Event-basiert beispielsweise, wenn Prob-
leme bei der DurchfUhrung der Versuche oder Verstandnisschwierigkeiten im
Skript auftraten. Auf eine zeitbasierte Auswertung wurde verzichtet, weil
moglicherweise ein grundlegendes Problem der Lerneinheit Ubergangen
werden kénnte. Da es sich hierbei nicht um ein Oberfldchenmerkmal handelt,
sondern bereits eine Interpretation noétig ist, mussen 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 zuganglichen
Sichtstrukturen beruht, um Aspekte des spezifischen, beobachtbaren Verhal-
tens als hoch inferentes Rating abzufragen (Bruckmann & 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 ,Atherischen
Olen 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 Uberprufbar die Inhalte von
Medien zu analysieren (Déring & Bortz, 2016). Im ersten Schritt wird das Da-
tenmaterial aufbereitet, indem ein Teiltranskript erstellt und anschlieBend re-
digiert wird (Kruger & Riemeier, 2014). Fur das Wortprotokoll wurden folgende
Transkriptionsregeln genutzt:

e Dialekte werden ins Hochdeutsche ubersetzt.

e Die Satzform wird in der grammatikalischen Form beibehalten.

e Pausen werden gekennzeichnet (-).

e Auslassungen werden gekennzeichnet [..].

e Laute, wie ah, ahm oder hm werden mittranskribiert.

Die tatsachliche Datenauswertung erfolgt im zweiten Schritt als strukturieren-
des, iteratives Verfahren, das sich in der Regel in drei Stufen gliedert (Mayring,
2015): Zunachst werden deduktiv Kategorien entwickelt, denen die redigier-
ten Daten in der zweiten Phase zugeordnet werden. Die dritte Stufe dient zur
Uberarbeitung der gewonnenen Kategorien als induktive Rickkopplung.
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Hierbei werden neue, vorher nicht bedachte Kategorien herausgearbeitet o-
der nicht ausgepragte Kategorien zu Ubergreifenden Kategorien zusammen-
gefasst. Zur Optimierung der Reliabilitat wird abschlieBend jede Kategorie mit
aussagekraftigen Ankerbeispielen belegt (Hammann & Joérdens, 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 Haufigkeiten angegeben sowie Median
und Modus berechnet (Tiemann & Korbs, 2014).

Textoberflachenanalyse

Die schriftlichen DurchfUhrungen und Deutungen aller Skripte wurden einer
Textoberflachenanalyse unterzogen. Die Textoberflachenanalyse ist ein
sprachstatistisches Verfahren aus der Linguistik und Kognitionspsychologie,
mit dem Ziel anhand von Oberflachenmerkmalen eines Textes, wie mittlere
Satzlange, Anzahl der Fremd- oder mehrsilbigen Wérter, die Verstandlichkeit
des Textes zu eruieren (Kulgemeyer & Starauschek, 2014). Zur Einordnung der
Verstandlichkeit fur eine bestimmte Zielgruppe kann der Lesbarkeitsindex
LIX oder die vierte Wiener Sachtextformel herangezogen werden. Der Les-
barkeitsindex errechnet sich aus der mittleren Satzlange und der Anteil langer
Worter mit mehr als sechs Buchstaben (Lenhard & Lenhard, 2017). Ein LIX-
Wert unter 40 ist bei Kinder- und Jugendliteratur und uber 60 bei Fachlitera-
tur anzunehmen (ebd)). Die vierter Wiener Sachtextformel schatzt ebenfalls,
anhand der mittleren Satzlange und der Anteil an drei- und mehrsilbigen
Wortern, die Verstandlichkeit fur die Jahrgangsstufe K ab (Bamberger &
Vanacek, 1984). Zusatzlich wurde der Anteil an Fachwortern fw und der Anteil
der nur einmal verwendeten Fachworter fw, bestimmt. Hier werden Orientie-
rungswerte fur einfach verstandliche naturwissenschaftsdidaktische Texte
bei fw kleiner als sieben und fw; kleiner als drei Prozent empfohlen (Kulge-
meyer & Starauschek, 2014).
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Folgende Kriterien wurden fur die Textoberflachenanalyse herangezogen:

e Texte umfassen mindestens 700 Worter.

e Zahlen werden als Worter gezahlt.

e Doppelpunkte und Semikola werden wie Punkte behandelt.

e Fachworter werden im jeweiligen Kontext als solche vorab definiert.

o Deckblatter, Uberschriften, 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 Verstandlichkeitsindikator fur die Jahrgangsstufen K und die
Fachworter zu identifizieren, wurde der t-Test eingesetzt. Unter den Voraus-
setzungen der Normalverteilung und Varianzhomogenitat - die in Kapitel 4.3.3
ausfuhrlicher beschrieben sind - wird die Nullhypothese (Ho) mit einem Sig-
nifikanzniveau von fUnf Prozent gepruft, dass sich die metrisch skalierten, ab-
hangigen Variablen (AV) in ihrem Mittelwert zwischen der zweistufigen, kate-
gorialen, unabhangigen Variable (UV) nicht unterscheiden (Luhmann, 2015).
Die EffektgréBe wurde als Cohen's d mit einem kleinen Effekt von d > 0.2, mitt-
leren Effekt von d > 0.5 und groBen Effekt von d > 0.8 eingeordnet (Cohen,
1988; Doring & Bortz, 2016).
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4.3 Pilotierung

Die Pilotierung umfasst drei unabhangige Teilstudien in Vorbereitung auf die
daran anknupfende Hauptstudie. Dabei stehen die Ubergeordneten Ziele der
Qualitatsprufung und Identifikation von notwendigen Adaptionen im Fokus.

(1) Die Evaluationsstudie dient der Uberarbeitung der Skala ,Aktuelles In-
teresse”, der Konkretisierung relevanter abhangiger Variablen sowie
der Dimensionierung der Stichprobe fur 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 I).

(3) Die Pilotierung der Lerneinheiten fur die Kontrollgruppe der Hauptstu-
die ist vergleichbar mit der Prepilotierung der CHEMIE PUR Lerneinheiten
in Kapitel 4.2 und uberpruft diese hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit
(Teilstudie ).

Eine Ubersicht Uber die drei Studien mit den eingesetzten Methoden der Da-
tenerhebung und Datenauswertung sowie die absolute Haufigkeit der daran
beteiligten Probanden stellt Tabelle 3 dar.

Tabelle 3: Teilstudien mit Methoden und Stichproben der Pilotierung.

Teilstudie | Teilstudie Il Teilstudie Il
Methode Beobachtung
der Daten-  Fragebogen Fragebogen
erhebung Lautes Denken

ltemanalyse

Konfirmatorische Faktorenana- itati
Methode ltemanalyse Qualitative
der Daten-  lyse ) Inhaltsanalyse
auswer- Messwiederholte Varianzanalyse ~ EXPlorative Textoberflachen-
tun , Faktorenanalyse L

g Korrelationsanalyse analyse
Poweranalyse
n = 4 Schuler

Stichprobe n =30 Schuler n = 39 Schuler n = 1 Auszubilden-

der
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4.3.1 Testkonstruktion

Alle Fragebdgen sind in Testheften mit einem einheitlichen strukturellen Auf-
bau zusammengefasst (vgl. Anhang V a). Ein Deckblatt mit Kontaktmoglich-
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 Anonymitat soll ungewollte Angst- und Prufungssi-
tuation oder sozial erwunschtes 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 Wérter die ,Schulerlabor®, ,Alltag”,
,Aufgabe’,  Kleingruppenphase” und ,Experiment® durch ,Natur® oder
,Lerneinheit" ersetzt.

Tabelle 4: Skalendokumentation der Testentwicklung zum Konstrukt ,Aktuelles
Interesse” mit Itemnummer, -formulierung und zugehdriger Quelle. Die AbRUir-
zungen der Itemnummern stehen fur die Quelle und die entsprechende Sub-
skala: Al = ARtuelles Interesse, M = Emotionale Komponente, F = Fechner (vgl.
Kapitel 2.3).

Nummer Itemformulierung Quelle

1 Dass wir (heute/im Schulerlabor) Experimente durchge-

Al_\W_P2g flhrt haben, erscheint mir sinnvoll. Engeln, 2004

2) Bei der Aufgabe mag ich die Rolle des Wissenschaftlers, \Fjglellr?]lzeregr, &

Al_U_R7 der Zusammenhange entdeckt. BUIMS ;/001
Laukenmann,
Bleicher, FuB,

3) Ich finde es wichtig, solche Themen wie heute kennen zu

Al_W_F14 lernen Glaser-Zikuda,

Mayring & von
Rhoneck, 2000

4)

Al U Fi1 Ich freue mich auf die nachste Kleingruppenphase. Fechner, 2009

)
S Das eigenstandige Experimentieren war mir wichtig. Pawek, 2009
Al_\W_P28
©)

Was ich Uber das Thema erfahren habe bringt mir was ST Sl

Al_W_F15 et al, 2000
7) Das Thema war interessant, weil es mit meinem Leben zu

Al_M_F13 tunhat Fechner, 2009
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8) Die Arbeit mit Geraten, die auch in der Forschung verwen- Pawek. 200
Al_M_P23 det werden, brachte mir keinen SpaB. ‘ 9
9) Ich wurde gerne mehr Uber die Experimente lernen, die wir Engeln 200
Al_E_P35 im Schulerlabor durchgefthrt haben. gen. 4
10) Ich kann mir vorstellen, das Experiment von heute auch zu
: ¥ Fechner, 2009
Al_M_F2o0 Hause noch einmal durchzufthren.
11)
Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen. Engeln, 2004
Al_M_P26
12) : .
Der Bezug des Themz?\s 2u aqderen naturwissenschaftli Pawek, 2009
Al_E_P34 chen Gebieten war mir wichtig.
13) , , . o
ALE_P33 Beim Experimentieren bin ich auf neue Ideen gekommen. Pawek, 2009
14) Das Thema heute fand ich gut, weil ich es auch auBerhalb
e Fechner, 2009
Al_\W_F1g der Schule benétige.
15)
A5| U F12 Ich finde es schade, dass das Chemieprojekt jetzt vorbei ist. Fechner, 2009
16) i ' i ichi
Beim Experimentieren habe ich interessante Anregungen Pawek, 2009
Al_E_P37 erhalten.
17) Die Durchfuhrung der Experimente war langweili Engeln, 2004
Al_M_P27 g P g g getn,
18) Das Thema heute war fur mich wichtig, da ich einen Ein-
blick bekommen habe, wo Chemie in meinem Alltag vor- Fechner, 2009
AILW_F17
ommt.
19) Solche Experimente, wie wir sie im Schulerlabor durchge- Engeln 200
Al_E_P36 fluhrt haben, warde ich auch in meiner Freizeit bearbeiten. getn. 4

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 zusammenhangend erfasst. Dadurch kann darauf verzichtet wer-
den, beide Facetten zunachst getrennt voneinander zu erheben, um diese im
Nachgang miteinander verkntpfen zu mussen.

Zum einen wurde das Item von Schultz (2002) mit einem Austausch des Worts

Jch” durch ,Chemie" abgewandelt. Dadurch wird die ursprungliche Ich-Per-
spektive von Aron, Aron und Smollan (1992) eingeschrankt, sodass der Fokus
verstarkt auf dem Verhaltnis von Chemie und Natur liegt.
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Abbildung 12: ,Inclusion of Nature in Self" Skala mit sieben unterschiedlich stark
uberlappenden Kreisen (Schultz, 2002).

Zum anderen wurde eine Fragebogenskala nach dem erfahrungsgeleiteten-
intuitiven Ansatz mit Laien als Experten generiert (BUhner, 2011). Das Konstrukt
wurde bereits in Kapitel 2.4. operationalisiert. Dazu wurden, flankiert von Lite-
ratur (z. B. Scharf & Werth, 1989; Muller-Harbich, Wenck & Bader, 1990b; Gro-
ger et al. 2014), 15 geschlossene, subjektive Indikatoren fur Schuler im Fach
Chemie der Oberstufe konstruiert (vgl. Tabelle 5). Bei der Formulierung wurde
darauf geachtet Fachworter, mehrdeutige Begriffe, Verallgemeinerungen
und doppelte Verneinungen zu vermeiden (Buhner, 2011; Jonkisz et al., 2012).
Um die Reliabilitat nicht zu uberschatzen und die Tendenz zur Mitte zu ver-
hindern wurde eine Ratingskala gewahlt, die zwischen vier Stufen bipolar dif-
ferenziert (Buhner, 2011). Zur Verbesserung der Messgenauigkeit und Validitat
wurde jede Antwortmdglichkeit mit einer Bewertung (,stimmt gar nicht" bis
,Stimmt vollig*) beschriftet (ebd.). Ausgewahlte Items wurden negativ formu-
liert, damit gegebenenfalls Ankreuzmuster aufgedeckt werden kénnen (Bus-
ker, 2014). Das Layout wurde einfach und Ubersichtlich gestaltet, beispiels-
weise wurden die Indikatoren zur erleichterten Bearbeitung rechtsbundig for-
matiert und jede zweite Zeile schraffiert (Jonkisz et al., 2012).
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Tabelle 5: Skalendokumentation der Testentwicklung zum Konstrukt ,Einstel-
lung zu Chemie und Natur” mit ltemnummer und -formulierung. Das Kurzel ,.r*
der Itemnummern steht fur negativ formulierte Aussagen.

Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich zutreffen.

1)
In der Natur fuhle ich mich umgeben von Chemie.

CUN_A1
2) Fur mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im Einklang mit der Natur
CUN_A2 steht.
3)
Wenn ich krank bin, nehme ich pflanzliche Medikamente ohne Chemie.
CUN_A3r
4)
Chemie und Natur hat fGr mich nichts miteinander zu tun.
CUN_A4.r
5) Ich argere mich Uber die gegensatzliche Darstellung der Werbung von Che-
CUN_A5 mie und Natur.
0)
Mit Naturphanomenen verbinde ich chemische Sachverhalte.
CUN_AG
7) Beim Einkauf von Lebensmitteln greife ich zu Bio-Artikeln, weil da weniger
CUN_A7r Chemie drin ist.
8)
Pflanzen und Tiere in der Natur sind auf Chemie angewiesen.
CUN_AS8
9)
Die Natur ist frei von Chemie.
CUN_AQr
10)
Umweltprozesse in der Natur erklare ich mit Chemie.
CUN_A10
11)
Chemie und Natur sind fur mich dasselbe.
CUN_A11
12) Ich nutze lieber Naturkosmetikprodukte, weil hier keine Chemie verwendet
CUN_A12r wird.
13) W¥enn ich mich in meiner naturlichen Umgebung umschaue, sehe ich nichts
CUN_A13 auBer Chemie.
14)
Ohne Chemie wurde die Natur nicht existieren.
CUN_A14
15) Mir fallt auf, dass in der breiten Bevolkerung Chemie und Natur als Gegen-
CUN_A15 satz wahrgenommen wird.
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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 I
(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-
moglichkeit und drei attraktiven Distraktoren ausgearbeitet (Riese & Reinhold,
2014). Dabei wurde darauf geachtet, dass in etwa die gleiche Anzahl an Items
fur die unterschiedlichen Basiskonzepte formuliert werden (Schmiemann &
Lucken, 2014). Um die Ratewahrscheinlichkeit zu minimieren, wurde zusatz-
lich abgefragt, wie sicher die Probanden bei der Beantwortung der Frage wa-
ren (TheyBen, 2014). Vermeintlich leichte Items (vgl. Tabelle 6) wurden am An-
fang und am Ende des Tests angeordnet, damit keine Reihenfolgeeffekte auf-
treten (Buhner, 2011). AuBerdem konnte so vermieden werden, dass der lern-
zielbezogene Test fur die Probanden als frustrierend empfunden wird
(TheyBen, 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.

O
O
O
O

.schmelzen und verdampfen Stoffe.

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O
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4.3.2 Methoden der Datenerhebung

Pilotierungsteilstudie |

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 wahrend und direkt im Anschluss an die Intervention. Als
Intervention wurden im Zeitraum von Mitte Mai 2015 bis Mitte Juli 2015 inner-
halb von funf Doppelstunden die vier CHEMIE PUR Lerneinheiten durchgefuhrt.
Durch diese Intensitat der Intervention wird zum einen ein auftretender Neu-
igkeitseffekt vermieden (TheyBen, 2014) und zum anderen ermdglicht, dass
sich auch stabile Konstrukte im Zeitraum von funf Doppelstunden verandern.
Eine noch langere Dauer wurde von den beteiligten Lehrpersonen aus unter-
richtsorganisatorischen Grunden abgelehnt (z. B. mangelnde Zeit fur die Abi-
tursvorbereitung). Die zeitliche Abfolge auf Basis der inhaltlichen Themenrei-
henfolge im Lehrplan war wie folgt vorgeschlagen: eine Doppelstunde zu
Atherischen Olen auf der Spur*, zwei Doppelstunden zu ,Bodenanalyse mit
Organischen Sauren®, eine Doppelstunde zu ,Faszination Fluoreszenz - Son-
nenschutz in der Natur® und eine Doppelstunde zu ,Farbenpracht im Frei-
land®. An dieser Teilstudie | nahmen insgesamt 30 Probanden zweier stadti-
scher, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leistungskurs der
Jahrgangsstufe elf und einem Chemie Grundkurs der Jahrgangsstufe zwolf
teil, wodurch ein breites Fahigkeitsspektrum mit moglichst hoher Varianz ab-
gedeckt wurde (Riese & Reinhold, 2014). Das Forschungsdesign ist in Abbil-
dung 13 veranschaulicht.

Unterricht CHEMIE PUR

Pre-Test
Post-Test
Follow Up-Test

begleitend
begleitend
begleitend
begleitend
begleitend

>
05/15 05/15 06/15 06/15 06/15 07/15 07/15 10/15

Abbildung 13: Zeitlicher Ablauf des Forschungsdesigns der Pilotierung (Teilstudie
1) der Pilotierung mit Datenerhebungen zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeit-
punkt sowie funf begleitenden Datenerhebungen nach jeder Intervention.
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Als Methode der Datenerhebung wurden Fragebdgen mit geschlossenem
Antwortformat gewahlt, die im Pre-Test 239 Items als Likert-Rating-, Single-
und Multiple Choice Skalen umfassen. Die Auswahl der eingesetzten Skalen
begrundet sich durch die Passung zum Inhalt und der Zielgruppe sowie die
umfassende Erprobung mit akzeptabler Testgute in anderen Studien. Die 45
Minuten Testzeit wurde in drei Blocken mit zwei kurzen Pausen gegliedert,
um einen Testlangeneffekt zu vermeiden (Jonkisz et al, 2012). Als abhangige
Variablen wurden das chemiebezogene Sach- (Brandt, 2005; Busker, 2010)
und Fachinteresse (Hoffmann et al. 1998; Pawek, 2009; WeBnigk, 2013), die
Einstellung zur Wissenschaft Chemie und Natur (Kaufmann, 2000; WeBnigk,
2013; Krischer, 2015) sowie die Naturverbundenheit (Schultz, 2002; Roczen,
2011) und das allgemeine Umweltverhalten (Oerke, 2007) erfasst. Als Kovari-
ablen dienten das chemiebezogene Fahigkeitsselbstkonzept (Koller et al,
2000; Pawek, 2009), die Einstellung zu kooperativem Arbeiten (Fechner,
2009), die soziale Erwunschtheit (Stober, 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 Erwunscht-
heit und das Umweltwissen nicht abgefragt wurde. Dadurch hat sich die Test-
zeit auf 30 Minuten reduziert, die in zwei Bléocke mit Pause gegliedert wurde.
Die Fragebdgen der begleitenden Datenerhebung setzten sich aus Likert-
Skalen mit 24 Items zusammen, fur die funf Minuten Testzeit zur Verfugung
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 Ubersicht aller
Konstrukte zeigt Abbildung 14.
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Abbildung 14: Ubersicht der erhobenen Variablen der Pilotierung mit den zuge-
hérigen Subskalen. In Gelb, Blau und Grin 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 Il

Fur die Testkonstruktionsstudie (Teilstudie I) wurde eine Datenerhebung mit
Fragebdgen im geschlossenen Antwortformat genutzt, die 96 Iltems als Li-
kert-Rating- und Single Choice Skalen beinhalten. Als Testzeit standen 30 Mi-
nuten zur Verfugung, die durch zwei Blocke 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 Il nahmen insgesamt
39 Probanden - unabhangig von der Stichprobe aus Teilstudie | - zweier stad-
tischer, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leistungs- und
Grundkurs der Jahrgangsstufe elf teil.
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Pilotierungsteilstudie Il

Die Lerneinheiten fur die Kontrollgruppe wurden vergleichbar zur Prepilotie-
rung der CHEMIE PUR Lerneinheiten aus Kapitel 4.2 pilotiert (Teilstudie ). 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 durchgefuhrt, wie bei den CHEMIE PUR Lerneinheiten. Die Inhalte
orientieren sich schwerpunktmaBig am Donator-Akzeptor-Prinzip der vier Re-
aktionstypen der Fallungs-, Redox-, Saure-Base- und Komplexbildungsreak-
tion oder thematisieren Struktur-Eigenschaft-Beziehungen beispielsweise
bei den Themen Loslichkeit, Destillation und Fluchtigkeit sowie Fluoreszenz.
Ein vergleichender Uberblick der Lerneinheiten ist in Tabelle 7 dargestellt.
Inhaltlich am ahnlichsten 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 gréoBten Abweichungen sind im Vergleich der Destillation von Rotwein be-
ziehungsweise von Pflanzenmaterial zu sehen. Wahrend die Einheit der Kon-
trollgruppe verstarkt das Donator-Akzeptor Basiskonzept thematisiert, wer-
den in der gegenubergestellten CHEMIE PUR Lerneinheit Struktur-Eigenschaft-
Beziehungen fokussiert. Jedoch kénnen 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
Fluchtigkeit (vgl. Tabelle 7 AO Punkt 4) wird in den Einheiten der Kontroll-
gruppe nicht kompensiert. Allerdings wird dieses Basiskonzept zusatzlich bei
der Blutanalyse angesprochen (vgl. Tabelle 7 BS Punkt 7 und 8). AuBerdem
wurden im Fragebogenteil zur Uberprifung des Fachwissens bei der Haupt-
studie keine Items zu diesem Inhalt formuliert.
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Tabelle 7: CHEMIE PUR Lerneinheiten in Grun markiert: BA = Bodenanalyse mit Or-
ganischen Sduren, AO = Atherischen Olen auf der Spur, FS = Faszination Fluo-
reszenz - Sonnenschutz in der Natur, FF = Farbenpracht im Freiland. Lerneinhei-
ten fur 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- Kontext Inhalt
heit
1) Trennungsgang von Calcium-, Eisen- und Carbonat-lonen
mit einer Bodenprobe (Saure-Base-Reaktion)
2) Nachweis von Calcium-lonen mit Sauerampferextrakt (Fal-
Inhaltsstoffe lungsreaktion)
BA im Boden und , , . . .
e 3) Nachweis von Eisen-lonen mit Lorbeerkirsch- und Made-

sUBextrakt (Komplexbildungsreaktion)

4) Antioxidation der Ascorbinsaure mit Hagebuttenextrakt
(Redoxreaktion)

1) Einfluss von Salzsaure und Natronlauge auf das Hydrogen-
carbonat-Puffersystem (Saure-Base-Reaktion)

2) Nachweis von Chlorid-lonen im Blutserum mit Silbernitrat-
Losung (Fallungsreaktion)

3) Veraschung von Blut und Nachweis von Eisen-lonen mit
Rhodanid-Ldsung (Komplexbildungsreaktion)’

, 4) Nachweis von EiweiBen im Blut mit Kupfersulfat-Lésung
BS Bestandteile (Komplexbildungsreaktion)

des Blut
e SIS 5) Enzymatische Wirkung der Katalase im Blut mit Wasser-
stoffperoxid (Redoxreaktion)

6) Sauerstoffaustausch mit Hdmoglobin (Redoxreaktion)

7)  Blutspurenanalyse mit Tymolphthalein (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung)

8) Nachweis von Natrium-lonen (Struktur-Eigenschaft-Bezie-
hung)

1) Wasserdampfdestillation von atherischen Olen aus Pflan-
zenmaterial (Struktur-Eigenschaft-Beziehung)

2) Nachweis von atherischen Olen (Redoxreaktion)

AO Atherische Ole 3) Loslichkeit von atherischen Olen mit ethanolischer Chloro-
in Pflanzen phyll-Lésung (Struktur-Eigenschaft-Beziehung)

4) Fluchtigkeit von gekauften und selbst gewonnenen atheri-
schen Olen im Vergleich zu Sonnenblumendl anhand der
Fettfleckprobe (Struktur-Eigenschaft-Beziehung)

1) Destillation von Ethanol aus Rotwein (Struktur-Eigenschaft-
Beziehung)
2) Brennbarkeit und Nachweis der Verbrennungsprodukte
, von Ethanol (Redoxreaktion, Fallungsreaktion und Kom-
R\W Aus Rotwein plexbildungsreaktion)
wird WeiBwein . . .
3) pH-Wert abhangige Farbung des Rotweinfarbstoffs
(Saure-Base-Reaktion)
4) Nachweis von Tanninen im Rotwein (Komplexbildungsre-
aktion)
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Sonnenschutz

- bei Pflanzen

Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch
Sonnenlicht mit einer Hauttypenschablone, Stoffstucken
sowie Sonnen- und Handcreme (Redoxreaktion)

Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch
Sonnenlicht mit Rosskastanienextrakt (Redoxreaktion)

Fluoreszenz von Rosskastanienextrakt durch Sonnenlicht
(Struktur-Eigenschaft-Beziehung)

pH-Wert abhangige Fluoreszenz von Rosskastanienextrakt
(S4ure-Base-Reaktion)

Sonnenschutz
SS in der
Atmosphare

Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch
UV-Licht mit einer Hauttypenschablone, Stoffsticken so-
wie Sonnen- und Handcreme (Redoxreaktion)

Sonnenschutz im Modellexperiment als Cyanotypie durch
UV-Licht mit Bodylotion und Titandioxid (Redoxreaktion)

Absorption von UV-Licht durch Ozon (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung)

Nachweis von Ozon (Redoxreaktion)

Naturfarb-

s stoffe

Fluoreszenz von Chlorophyll und Alkaloiden (Struktur-Ei-
genschaft-Beziehung)

Tyndall-Effekt mit pflanzlichem Milchsaft (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung)

Léslichkeit von Chlorophyll und Carotinoiden (Struktur-Ei-
genschaft-Beziehung)

Nachweis von Tanninen in der Eichenborke (Komplexbil-
dung)

pH-Wert abhangige Farbung von Bluten-, Frucht- und
Flechtenfarbstoffen (Saure-Base-Reaktion)

Synthetische
Farbstoffe

Fluoreszenz von Azo- und Triphenylmethanfarbstoffen
(Struktur-Eigenschaft-Beziehung)

Tyndall-Effekt mit Pigmentfarbstoffen (Struktur-Eigen-
schaft-Beziehung)

Loslichkeit von Pigmentfarbstoffen (Struktur-Eigenschaft-
Beziehung)

Beizen und Farben mit Anthrachinon- und Saurefarbstof-
fen (Komplexbildungsreaktion, Saure-Base-Reaktion)

pH-Wert abhangige Farbung von Indikatoren (Saure-Base-
Reaktion)

Herstellung eines Azofarbstoffs (Redoxreaktion)
Verfarbung von Redoxfarbstoffen (Redoxreaktion)

Die Evaluation fokussierte ebenfalls auf die Uberprifung der Praxistauglich-
keit anhand der Kriterien (1) Adressatengerechtheit der Experimente und (2)
Verstandlichkeit des Versuchsskripts fur Schuler. Tabelle 3 veranschaulichte
bereits die eingesetzten Methoden der Datenerhebung und Datenauswer-
tung sowie die absolute Haufigkeit 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 (Doring & 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
DurchfUhrung der Einheiten ,Dem Blut auf der Spur* sowie ,Kunterbunte Far-
benpracht” uber 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 wahrend der DurchfUhrung wurde per Diktiergerat aufge-
zeichnet.
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4.3.3 Methoden der Datenauswertung

Die Datenauswertung der Frageboégen 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", ,Ilme4", ,MBESS", ,nlme*, ,pastecs’, ,pgirmess", ,psych®,
pwr", ,QuantPsyc”, ,RColorBrewer”, ,Rcpp”, ,readr”, ,reshape’, ,semPlot", ,ve-

gan“ und ,WRS2".
Pilotierungsteilstudie |

Fur die Auswertung der Evaluationsstudie (Teilstudie /) sind vier Schritte notig,
die im Folgenden beschrieben werden: (1) Datenmanagement, (2) ltemana-
lyse, (3) Personenbezogene Analyse und (4) Unterschieds- und Zusammen-
hangsprufungen.

Datenmanagement

Zunachst wurden die Antworten aller Fragebdgen 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 zusatzlich 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 mannliche Geschlecht mit ,m" oder wie international tblich mit ,1"
codiert wurde (Luhmann, 2015). AnschlieBend folgen die codierten Auspra-
gungen der Items: Die linke beziehungsweise oberste Antwortmadglichkeit
wird als Zahlenwert eins gesetzt und entsprechend weitergefuhrt sowie nicht
eindeutige oder fehlende Kreuze mit ,NA" Ubersetzt.

Tabelle 8: Auszug der codierten Fragebdgen. Abkurzungen: TZP = Testzeitpunkt,
O = Abkurzung einer Schule, GK = Grundkurs, FIC_W3 = Fachinteresse Chemie,
Quelle WeBnigk, drittes Item.

ID TZP Schule Kurs Jahrgangsstufe Alter Geschlecht FIC_W3 FIC_W4
1CHCL22 1 o) GK 12 18 m 2 3
2CHCL22 1 ©) GK 12 18 m 3 2
CHPE16 1 o) GK 12 18 m 3 2
FREC11 1 ©) 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 ltems umgepolt und zusatzlich mit dem Kurzel ,.r* be-
nannt. AuBerdem 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 moglich ist.
Die fUnfstufigen Items wurden in den Wertebereich der dichotomen Items
Ubersetzt, sodass die Varianz erhalten bleibt (Zahlenwerte ,1°, ,1.25" ,1.5"
,175"und ,2"). Die zwei zunachst unabhangigen Konstrukte der Einstellung zur
Wissenschaft Chemie und zur Natur wurden mit einer Differenz ins Verhaltnis
gesetzt. Dies ist moglich, weil beide Skalen aus identischen Adjektivpaaren
des semantischen Differenzials bestehen und sich lediglich der Bezugstext
unterscheidet (vgl. Anhang V a).

ltemanalyse
Im zweiten Schritt wurde eine Itemanalyse durchgefuhrt, die Aussagen Uber

deskriptive Verteilungen, Schwierigkeit, Trennscharfe und Reliabilitat trifft. Als
deskriptive MaBe wurden Mittelwert und Standardabweichung, Minimum und
Maximum, Schiefe und Exzess sowie Haufigkeits- und Boxplot Diagramme
herangezogen. Daraus konnen Indizien fur eine Normalverteilung oder Bo-
den- und Deckeneffekte abgeleitet werden. Ist der Betrag der Schiefe bei-
spielsweise groBer als zwei oder der Betrag des Exzesses groBer als sieben,
liegt eine gravierende Abweichung der Normalverteilung vor (Eid, Gollwitzer
& Schmitt, 2017). Ebenfalls sollte das Dispersionsmal3 Uber den gesamten
Wertebereich eines Items verteilt sein, da sonst Boden- oder Deckeneffekte
eintreten konnen (Buhner, 2011).

Die Schwierigkeit eines Items ist Uber die prozentuale Haufigkeit der korrek-
ten Losung 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 gréBer als 80 zeigen Deckeneffekt an (Tepner & Dollny, 2014). Bei
der Auswertung wurde eine Inangriffnahmekorrektur durchgefuhrt, sodass
berlcksichtigt wurde, ob ein Item bearbeitet wurde oder nicht (Buhner, 2011).
Die Trennscharfe eines Items gibt an, wie hoch die Korrelation zwischen dem
vom Probanden angegebenen ltemwert mit den Testwerten des Probanden
einer Skala ausfallt (Kelava & Moosbrugger, 2012). Da das zu untersuchende
ltem Teil der Gesamtskala ist und durch die Uberlappung die Trennscharfe
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uberschatzt werden wurde, muss die Korrelation entsprechend korrigiert
werden (Luhmann, 2015). ltems mit einer korrigierten Trennscharfe von groBer
als 0.3 gelten als akzeptabel (Field, Miles & Field, 2012).

Die Reliabilitat ist ein Gutekriterium eines Messinstruments, wie prazise bezie-
hungsweise wie Messfehler behaftet das Konstrukt erfasst wird (Schermel-
leh-Engel & Werner, 2012). Zur Schatzung der Reliabilitat kann die interne
Konsistenz einer Skala mit dem MaB a berechnet werden (Cronbach, 1951).
Vorrausetzung dafur ist, dass die Variablen dem essentiell t-aquivalenten
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 Eindimensionalitat gegeben, kann Cronbach's a
noch als untere Schranke der Reliabilitat angesehen werden (Schermelleh-
Engel & Werner, 2012). Das essentiell t-aquivalente Messmodell bestimmt,
dass die Diskriminationsparameter (Ladungen) der Indikatoren gleich sind,
aber Leichtigkeitsparameter (Intercepts) und Fehlervarianzen frei geschatzt
werden (Eid et al, 2017). Fur den Vergleich von Gruppen ist ein Reliabilitats-
maf zwischen 0.5 bis 0.7 ausreichend (Lienert & Raatz, 1098).

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 funf Interventionen,
durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um ein hypothesenprufendes Verfahren,
das mit einem Messmodell die theoriegeleitete Zuordnung von manifesten
Variablen zu latenten Faktoren uber eine Kovarianzmatrix der Items unter-
sucht (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Die Items fur die konfirma-
torischen Faktorenanalysen wurden in sogenannten ltempackchen oder |-
tem-Parcel durch Mittelung zusammengefasst (Nussbeck, Eid, Geiser, Cour-
vosier & Cole, 2012). Ein Packchen bestand aus zwei bis drei Items, die inhalt-
lich den Komponenten ,emotional’, ,wertbezogen” oder ,epistemisch” zuzu-
ordnen sind (Hidi et al,, 2004) und vergleichbare Iltemschwierigkeiten aufwie-
sen (Little, Cunningham, Shahar & Widaman, 2002). Das Iltem-Parceling war
notwendig, um die Komplexitat des Modells aufgrund der vielen Iltems mit
der zur Verfugung stehenden Stichprobe noch abbilden zu kénnen, ohne auf
empirische Informationen oder inhaltliche Facetten verzichten zu mussen.
Zunachst wurde die Modellspezifikation festgelegt, dass identische Ladun-
gen als Bedingung des essentiell t-aquivalenten Messmodells vorliegen. An-

131



Methodisches Vorgehen

schlieBend wurden Voraussetzungen fur die Modelltestung gepruft, bei-
spielsweise ob eine gravierende Abweichung der Normalverteilung vorliegt
(Eid et al, 2017). Zusatzlich muss gewahrleistet werden, dass genug empiri-
sche Information (Anzahl der Freiheitsgrade) vorhanden ist, um das Messmo-
dell zu identifizieren (Buhner, 2011). Dafur sollte die StichprobengroBe im Ver-
haltnis zu den schatzenden Parametern bei funf zu eins liegen (Eid et al., 2017).
Bei der Analyse von einzelnen ltems wird empfohlen das robuste Maximum-
Likelihood-Verfahren (MLR) zu wahlen, um die nicht modellierte Heterogeni-
tat zu berucksichtigen (Hox, Maas & Brinkhuis, 2010). Fehlende Werte im Da-
tensatz wurden auf Grundlage aller verfugbarer Information durch das full in-
formation maximum likelihood (FIML) Verfahren geschatzt, sodass kein listen-
weiser Ausschluss notwendig war (Graham, 2012). Das FIML-Verfahren be-
dingt Normalverteilung und dass der Ausfallprozess komplett zufallig oder
systematisch zufallig zustande kommt (Eid et al,, 2017). AbschlieBend wurde
die Modellgute durch mehrere Fitindices beurteilt. Fur einen akzeptablen Mo-
dellfit sollte der x*-Test nicht signifikant ausfallen und der entsprechende -
Wert kleiner als die dreifache Anzahl der Freiheitsgrade sein (Moosbrugger &
Schermelleh-Engel, 2012). Der x>-Test Uberpruft die Nullhypothese (Ho), 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 (BUhner, 2011). Als deskriptive GUtemalBe zum Mo-
dellvergleich wurden zusatzlich der Comparative Fit Index (CFI) und der Tu-
cker-Lewis Index (TLI) mit einem Wert gréBer als 0.95 herangezogen sowie
ein moglichst geringes Akaike information criteria (AIC) und Bayesian informa-
tion criteria (BIC) (Eid et al., 2017). Falls notig wurde abschlieBend anhand von
Modifikationsindices die Modellglte verbessert (Déring & Bortz, 2016). Die
ltems aller Skalen mit mangelhaften Kennwerten der Item- und Faktorenana-
lyse wurden markiert und bei haufiger und groBer Abweichung nach kritischer
Prafung der inhaltlichen Passung aus dem Datensatz geldscht (Buhner, 2011).

Personenbezogene Analyse

Im dritten Schritt erfolgte eine personenbezogene Analyse. Zunachst wurde
bei allen Probanden die Anzahl an fehlenden Werten bestimmt, die anhand
der Daten geandert oder durch Informationen des Ausfallprozesses geldscht
wurden (Graham, 2012). Als Plausibilitatscheck wurde die Standardabwei-
chung innerhalb einer Skala berechnet, um Kreuzungsmuster der Probanden
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aufzudecken (Déring & Bortz, 2016). Liegt die Standardabweichung nahe bei
0, hat ein Proband fast ausschlieBlich beispielsweise die erste Antwortmog-
lichkeit einer Skala ausgewahlt. Die Antworten aller Probanden mit einem auf-
falligen Antwortverhalten (Standardabweichung kleiner als 0.2) wurden in
fehlende Werte umgewandelt. Weiterhin wurden Uber Boxplotdiagramme
AusreiBerwerte von Probanden identifiziert, die im Einzelfall geldscht oder
transformiert wurden (Field et al., 2012). AbschlieBend wurde ein vollstandiger
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 fur jeden Probanden gebildet, die oder der eine ausrei-
chende Anzahl an ltems zielfuhrend beantwortet hat. Bedingung der Mittel-
wertsbildung ist ein metrisches Skalenniveau, wobei ordinal skalierte ltems
ebenfalls genutzt werden kénnen, wenn mehrere Kategorien vorhanden, die
Variablen annahernd symmetrisch verteilt und die Differenzen der Katego-
rienwerte sinnvoll interpretierbar sind (Eid et al., 2017).

Unterschieds- und Zusammenhangsprufungen

Die Skalenmittelwerte stellen die Grundlage fur die einfaktorielle, messwie-
derholte Varianzanalyse und die Korrelationsberechnungen im vierten Schritt
dar. Als Voraussetzung der Varianzanalyse wurde mit dem Shapiro-Test die
Normalverteilung Uberpruft. Die Nullhypothese (Ho) nimmt an, dass die Werte
der abhangigen Variable normalverteilt sind (Luhmann, 2015). Als Signifikanz-
niveau wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von funf Prozent festgelegt. Zu-
satzlich 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 Ho ver-
worfen. Weiterhin wurde Varianzhomogenitat vorausgesetzt, die mit dem Le-
vene-Test untersucht wurde. Die Ho lautet, dass die Varianzen der abhangi-
gen Variable gleich sind (Luhmann, 2015). Ab einem p-Wert von kleiner als
zehn Prozent wurde die Ho abgelehnt. Bei messwiederholten varianzanalyti-
schen Verfahren gilt zusatzlich die Annahme der Spharizitat, die gleiche Vari-
anzen zwischen paarweisen Mittelwertdifferenzen Uber alle Testzeitpunkte
hinweg fordert (Eid et al., 2017). Der Mauchly-Test Uberpruft die Ho als Gultig-
keit der Spharizitat mit einem Signifikanzniveau von funf Prozent (Luhmann,
2015). Bei signifikantem p-Wert wurde eine Greenhouse-Geisser- und Huynh-
Feldt-Korrektur durchgefuhrt, um die Irrtumswahrscheinlichkeit der Vari-
anzanalyse anzupassen (Field et al., 2012).

133



Methodisches Vorgehen

Die Ho der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung nimmt an,
dass sich die Mittelwerte einer abhangigen metrischen Variablen (AV) zwi-
schen einer unabhangigen kategorialen Variablen (UV) mit mehr als zwei Aus-
pragungen bei einer abhangigen Stichprobe nicht unterscheiden (Eid et al,
2017). Bei Verletzung der Testvoraussetzungen wurde die nonparametrische
Friedman's Varianzanalyse durchgefuhrt (Field et al,, 2012). Im konkreten Fall
wurde beispielsweise inferenzstatistisch mit einem Signifikanzniveau von funf
Prozent getestet, ob sich das tatigkeitsbezogene Sachinteresse (AV) uber den
zeitlichen Verlauf von drei Testzeitpunkten (UV) bei der gleichen Stichprobe
verandert. Weitere nonparametrische Unterschiedsprufungen umfassten
den Mann-Whitney-Test und den Kruskal Wallis Rangsummentest (Luh-
mann, 2015). Diese analysieren ohne Messwiederholung die Ho, 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). Fur die nonparametrischen Tests wurde ein
paarweiser Mittelwertsvergleich mit Bonferroni-Korrektur durchgefthrt (Field
et al, 2012). AbschlieBend wurden EffektgréBen zur Bewertung der aufge-
deckten Unterschiede ermittelt. Bei messwiederholten Verfahren wurde das
generalisierte Eta-Quadrat als kleiner Effekt ng® > 0.02, mittlerer Effekt ng >
0.13 und groBer Effekt ng® > 0.26 definiert (Bakeman, 2005).

Weiterhin wurde der lineare Zusammenhang zwischen den unterschiedli-
chen abhangigen Variablen anhand einer Produkt-Moment-Korrelation be-
rechnet (Luhmann, 2015). Voraussetzung dafur ist die Normalverteilung der
metrischen Variablen (Buhner & Ziegler, 2009), jedoch kann, ab einer Stich-
probengroBe von Uber 30 Probanden, auf Grundlage des zentralen Grenz-
wertsatzes von annahernd normalverteilten Daten ausgegangen werden
(Luhmann, 2015). Der Korrelationskoeffizient r > 0.1 ist als MaB der EffektgroBe
fur einen schwachen Zusammenhang, r > 0.3 als mittlerer Zusammenhang
und r > 0.5 als starker Zusammenhang heranzuziehen (Eid et al., 2017). Diese
EffektgréBe wird auch bei weiteren Verfahren verwendet, beispielsweise fur
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 fur soziale- und Personlichkeitsmerkmale Erwar-
tungen fur anzunehmende Effekte durch Outdoor Education vorlagen (Cason
& Gillis, 1994; Scrutton & Beames, 2015), wurde auf Grundlage der empirisch
ermittelten EffektgroBe eine apriori Poweranalyse zur Stichprobenumfangs-
planung der Hauptstudie mit dem Programm G"Power Version 3.1.9.2 durch-
gefuhrt. Die bendtigte StichprobengréBe hangt von der Teststarke oder
Power, der EffektgroBe und dem festgelegten Signifikanzniveau ab (Luh-
mann, 2015). Zur Berechnung wurde die Power der Tests gemal der Formel
1-B = 4 " a auf 0.8 festgelegt, damit auch kleinere Stichproben die Chance ha-
ben, einen signifikanten Effekt aufzudecken (Eid et al., 2017).

Pilotierungsteilstudie Il

Um die MaBnahme der Testkonstruktionsstudie zu initiieren (Teilstudie 1), wur-
den die Daten vergleichbar mit den ersten drei Schritten aus Teilstudie | aus-
gewertet, sodass im Folgenden lediglich Unterschiede aufgefuhrt werden.
Im zweiten Schritt der ltemanalyse wurde die Schwierigkeit des Single Choice
Tests zum ,Fachwissen® zusatzlich um einen Rateparameter korrigiert (Buh-
ner, 2011). AuBerdem wurde ein strengeres MafB fur die Losung eines Items
herangezogen, da die Kombination aus ,richtig” und ,sicher” (vgl. Abschnitt
Testkonstruktion) als korrekte Antwort gewertet wurde (TheyBen, 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 ltemwerten die Dimensionalitat einer Skala erfasst und die
Konstruktvaliditat Uberpruft (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Auf-
grund der kleinen Stichprobe wurde mithilfe des Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
Kriteriums und dem Bartlett-Test auf Spharizitat die Eignung des Datensatzes
fur die Faktorenanalyse Uberpruft. Alle Items mit einem KMO-Wert gréBer als
0.5 sind in die Analyse miteingeflossen (Field et al, 2012). Der Bartlett-Test
ermittelt ob die Itemwerte voneinander unabhangig sind oder, wie ge-
wunscht, miteinander korrelieren (Eid et al., 2017). Als Extraktionsmethode der
Faktoren wurde das Maximum-Likelihood-Verfahren gewahlt, das die Para-
meter des Modells uber die maximale Wahrscheinlichkeit der Korrelations-
matrix aller ltemwerte schatzt (Buhner, 2011). Die erklarte Varianz der extra-
hierten Faktoren wird durch sogenannte Eigenwerte und die, Uber Faktorla-
dungen verbundene, Kommunalitat dargestellt (Field et al, 2012). Als Ab-
bruchkriterium bei der Bestimmung der Faktorenanzahl wurde der Scree-
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Test durchgefuhrt, der die Eigenwerte grafisch als Screeplot auftragt. Die An-
zahl der bedeutsamen Faktoren (Dimensionalitat der Skala) wurde durch den
typischen Ellenbogenkurvenverlauf anhand der Eigenwerte vor dem Knick
ausgewertet (Moosbrugger & Schermelleh-Engel, 2012). Die Transformation
der Faktorladungen fur eine Einfachstruktur erfolgte durch Oblimin-Rotation,
die eine Korrelation zwischen den Faktoren zulasst (Field et al,, 2012). Alle
ltems mit Faktorladungen von kleiner als .30 (Luhmann, 2015) und einer Kom-
munalitat, die nicht im Bereich der geschatzten Reliabilitat liegt (Eid et al,
2017), wurden markiert und nach Maéglichkeit durch Formulierungsanderun-
gen Uberarbeitet (BUhner, 2011).

Pilotierungsteilstudie Il

Die gewonnenen Daten der teilnehmenden Beobachtung und des lauten
Denkens der Pilotierung der Lerneinheiten der Kontrollgruppe (Teilstudie 1)
wurden mittels qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet (vgl. Kapitel 4.2.2). Au-
Berdem wurden die Versuchsskripte einer Textoberflachenanalyse unterzo-
gen (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Pilotierungsergebnisse der Teilstudie Il werden
aufgrund der inhaltlichen Nahe bereits im Ergebniskapitel 5.2 Prepilotierung
dargestellt, um eine vergleichende Ubersicht der Textoberflachenanalyse zu
ermoglichen.
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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 Schulern der Sekundarstufe Il aus-
wirkt (Engl & Risch, 2017). Eine Ubersicht tUber die Studie mit den eingesetzten
Methoden der Datenerhebung und Datenauswertung sowie die zur Verfu-
gung stehenden Stichprobe stellt Tabelle g dar.

Tabelle 9: Methode und Stichprobe der Hauptstudie.

Hauptstudie

Methode der Datenerhebung Fragebogen

[temanalyse

Konfirmatorische Faktorenanalyse
Methode der Datenauswertung Korrelationsanalyse

Latentes Differenzenmodell

Mehrfaktorielle Varianzanalyse

Stichprobe n =191 Schuler
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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 zwolf von drei stadtischen, allgemeinbildenden Gymnasien teil.
Die Probanden wurden im Kursverband parallelisiert zu Experimental- oder
Kontrollgruppe zugeordnet (TheyBen, 2014). Eine Randomisierung war auf-
grund von organisatorischen Rahmenbedingungen (z. B. Entfernung zum
Campus, Wulnsche von Lehrpersonen, mangelnde Raumlichkeiten) nicht
moglich. 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 Schulzugehdrigkeit.

Experimentalgruppe Kontrollgruppe

1x LK 12 Schule E -

2x LK 11 Schule Eund O 1x LK 11 Schule M

1x GK 12 Schule E 3x GK 12 Schule M und O
3x GK 11 Schule Eund 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 wahrend und direkt im An-
schluss an die Intervention. Das Forschungsdesign mit dem konkreten zeitli-
chen Ablauf ist in Abbildung 15 veranschaulicht.

EG: Unterricht CHEMIE PUR

Pre-Test
begleitend
begleitend
begleitend
begleitend
begleitend

Post-Test

Follow Up-Test

KG: Unterricht im Labor

o
»

03/16 04/16 05/16 06/16 06/16 07/16 07/16 09/16
Abbildung 15: Zeitlicher Ablauf des Forschungsdesigns der Hauptstudie mit Da-
tenerhebungen zum Pre-, Post- und Follow Up-Testzeitpunkt sowie funf beglei-
tenden Datenerhebungen wahrend und nach jeder Intervention.
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Fragebogenerhebung

Als Methode der Datenerhebung wurden Fragebdgen mit geschlossenem
Antwortformat gewahlt, die im Pre-Test 209 Items als Likert-Rating- und Sin-
gle Choice Skalen umfassen. Die Auswahl der eingesetzten Skalen begrundet
sich durch die Passung zum Inhalt und der Zielgruppe sowie die umfassende
Erprobung mit akzeptabler Testgute in anderen Studien. Die 45 Minuten Test-
zeit wurde in drei Blocken mit zwei kurzen Pausen gegliedert, um einen Test-
langeneffekt zu vermeiden (Jonkisz et al., 2012). Als abhangige Variablen wur-
den das chemiebezogene Sach- (Brandt, 2005; Busker, 2010) und Fachinte-
resse (Hoffmann et al,, 1998; Pawek, 2009; WeBnigk, 2013), die Einstellung zur
Wissenschaft Chemie und Natur (Kaufmann, 2000; WeBnigk, 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 Fahigkeitsselbstkonzept (KoL-
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 zusatz-
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). AuBerdem wurde die Reihenfolge der Skalen geandert
und die Items innerhalb einer Skala durchmischt, um den Wiedererkennungs-
wert zu senken und dem Testwiederholungseffekt entgegen zu wirken
(TheyBen, 2014).
Die Fragebdgen der begleitenden Datenerhebung setzten sich aus geschlos-
senen Likert-Ratingskalen und offenen Antwortformaten zusammen. Fur die
19 Iltems standen funf Minuten Testzeit zur VerfUgung. 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
Ubersicht aller Konstrukte zeigt Abbildung 16.
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- e

Aktuelles Interesse
emotional wertbezogen
epistemisch

Demografische Daten
Geschlecht, Alter, Kurs
Schulnoten

o] -
Interesse T
- —
- -~
Sachinteresse
Inhalte, Kontexte
Tatigkeiten

Rl T

s

Fahigkeits-

selbstkonzept Kognitive Belastung

Eindruck der Lernumgebung
— Fokus der Lerneinheit

Konzept CHEMIE PUR
Kontext Naturmaterialien
Kontext Freiland

! Naturverbundenheit )
Umwelt-~ _ adl

- —

kompetenz_ ——"——"~"= _
-

-

-

.
Einstellung zu T i

& Chemie und Natur ,ﬁ el i
\

! Einstellung Chemie
Einstellung ~ _ =

-
e - =

7’ .
¢ Inclusion of nature
in self (INS)

Abbildung 16: Ubersicht der erhobenen Variablen der Hauptstudie mit den zu-
gehdrigen Subskalen. In Gelb, Blau und Grun sind die Konstrukte Interesse, Ein-
stellung und Umweltkompetenz marRiert. Die drei nicht zugeordneten Kon-
strukte dienen als Kovariablen. In Rot sind die begleitenden Kovariablen zusam-
mengefasst.

InterventionsmaBnahmen

Als Intervention wurden im Zeitraum von April 2016 bis Juli 2016 vier Lernein-
heiten bestehend aus funf Doppelstunden unter der Aufsicht von wissen-
schaftlichen Hilfskraften, dem Versuchsleiter und der jeweiligen Lehrperson
durchgefuhrt. Die zeitliche Abfolge der Lerneinheiten in Tabelle 11 wurde
durch die beteiligten Lehrpersonen festgelegt, um die Inhalte organisatorisch
bestmdglich 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 Sduren, Violett AO =
Atherischen Olen auf der Spur, Tiirkis FS = Faszination Fluoreszenz - Sonnen-
schutz in der Natur, Grun 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- Doppel- Doppel- Doppel- Doppel-
stunde | stunde Il stunde lll stunde IV stunde V

Kurs 1 FF FF
Kurs 2 FF FF
Kurs 3 FF FF
Kurs 4 FF FF

FF

Kurs 5 FF

Kurs 8 KF
Kurs 9
Kurs 10 KF
Kurs 11
Kurs 12 KF
Kurs 13 KF

Die Lerneinheiten der Kontrollgruppe fanden in den Raumlichkeiten der Uni-
versitat statt, wahrend die CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe
im naturnahen Umfeld am Campus oder am Schulerlabor Freilandmobil an-
gesiedelt waren - vorausgesetzt die Wetterverhaltnisse lieBen dies zu. Bei
Starkregen wurde auf den Aufenthalt im Freiland verzichtet und auf Ersatz-
raume zuruckgegriffen. Die Inhalte der Lerneinheiten orientierten sich an zu-
grundeliegenden Basiskonzepten der Bildungsstandards im Fach Chemie
(Kultusministerkonferenz, 2004), sodass sich lediglich der genutzte Kontext
unterschied. Wahrend 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 moglich kontrolliert, sodass ein
fairer Vergleich zwischen den zwei Gruppen herrscht (TheyBen, 2014): Be-
stimmt durch den Kurstyp, die Altersstufe und die Schulzugehorigkeit 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-minutigen Einfuhrung wurden anhand des Kontexts fachli-
che Grundlagen thematisiert sowie auf Gefahrenquellen oder andere Beson-
derheiten der Versuche hingewiesen. Die daran anknUpfende einstundige Ex-
perimentierphase wurde in Kleingruppen von zwei bis funf Lernenden koope-
rativ durchlaufen. In der 15-minttigen Abschlussbesprechung wurden die Be-
obachtungen der Versuche interpretiert und in Bezug zu ubergeordneten Ba-
siskonzepten gesetzt.

Tabelle 12: Dreigliedrige Struktur der Lerneinheiten in Experimental- und Kon-
trollgruppe mit zeitlichem Ablauf.

Einflihrungs- . . Abschluss-
Experimentierphase
phase phase
EG 15 min 60 min 15 min
KG 15 min 60 min 15 min

Um den Einfluss der Lehrperson so gering wie moglich zu halten, wurden die
Lerneinheiten so konzipiert, dass der GroBteil der Informationen durch ein
Skript vermittelt und die praktische Phase selbstandig und eigenverantwort-
lich durchgefuhrt wurde (ebd.). Ein eventuell auftretender Neuigkeitseffekt o-
der Eventcharakter wurde minimiert, indem die Probanden sich durch meh-
rere Lerneinheiten an die Intervention gewdhnen konnten (ebd.). Auch bei den
Inhalten der Lerneinheiten wurde auf eine Vergleichbarkeit geachtet, die als
Ubersicht 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 Validitat ist das wichtigste Gutekriterium eines Tests,
das die Gultigkeit des Messvorgangs beschreibt (Hartig, Frey & Jude, 2012).
Die Validierung der neu entwickelten Skalen (vgl. Kapitel 4.3.1) beruht auf dem
Validitatskonzept nach Messick (1995) und Kane (2001). Hierbei geht es um die
theorie- und evidenzbasierte Bewertung, inwieweit die Testwertinterpreta-
tion fur den jeweiligen Verwendungszweck valide ist (Dickmann, 2016). Dieses
Validitatskonzept sieht die Konstruktvaliditat als Bezugsrahmen, in welches
Inhalts- und Kriteriumsvaliditat integriert werden (ebd.). Die Konstruktvaliditat
bezeichnet einen gultigen Ruckschluss von den Testwerten auf zugrundelie-
gende Personlichkeitsmerkmale (Hartig, Frey & Jude, 2012). Die Inhaltsvalidi-
tat ist eng mit der Augenscheinvaliditat verknUpft, die daruber definiert sind,
wie reprasentativ der Test das zu messende Merkmal erfasst und ob der Test
aus der Sichtweise eines Laien passgenau erscheint (ebd.). Kriteriumsvaliditat
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liegt vor, wenn die Merkmalserfassung innerhalb des Tests auch auBerhalb
der Testsituation Gultigkeit aufweist (ebd.). Im konkreten Fall wurden die Test-
wertinterpretationen als Indikatoren fur die Einstellung zu Chemie und Natur
und fur das Fachwissen zu chemischen Basiskonzepten von Schulern der Se-
kundarstufe Il festgelegt. Der Verwendungszweck entspricht der Analyse von
Einstellungsanderung und Wissenszuwachs durch mehrere Interventionen
anhand des Unterrichtkonzepts CHEMIE PUR.

Neben den Datenerhebungen zur Validierung im Laufe der Pilotierung und
Hauptstudie, wurde zusatzlich eine Validierungsstudie mit Probanden aus
Chemie Leistungs- und Grundkursen der Jahrgangsstufe elf und zwolf durch-
gefuhrt. Dabei wurden mit der Methode des lauten Denkens innerhalb von 45
Minuten die Uberarbeiteten Skalen der Konstrukte ,Einstellung zu Chemie
und Natur® und ,Fachwissen” bearbeitet, ein Bild zu Chemie gezeichnet
(Barke, 2000; Pietsch & Barke, 2014) und anschlieBend Zeichnungen anderer
Schuler sowie provokative Bilder aus der Werbung beurteilt.

Zur Uberpriifung der curricularen Inhaltsvaliditat wurden die ltems zum Fach-
wissen mit den Inhalten der Lehrplane und Anforderungen der Bildungsstan-
dards abgeglichen. Die Inhaltsvaliditat der Skala zur Einstellung zu Chemie
und Natur wurde anhand unterschiedlich schwieriger Items aus verschiede-
nen Inhaltsbereichen (Schmiemann & Lucken, 2014) mit Ankerbeispielen der
qualitativen Daten des lauten Denkens abgeglichen (vgl. Tytler & Osborne,
2012). Die konkurrente Kriteriumsvaliditat des Fachwissens wurde zum glei-
chen Testzeitpunkt als Korrelation mit der Schulnote im Fach Chemie erfasst.
Die erstellten Zeichnungen wurden korrelativ als pradiktive Kriteriumsvaliditat
der Einstellung zu Chemie und Natur herangezogen. Die konvergente und
diskriminante Konstruktvaliditat wurde aus den Daten der konfirmatorischen
Faktorenanalysen und damit verbundenen Korrelationen gewonnen. Dabei
wurden vergleichbare Konstrukte — nicht zu dhnlich aber auch nicht zu ver-
schieden - in Beziehung gesetzt, um beispielsweise Vorhersagen oder Zu-
sammenhange 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 Uberprufung der Hypothesen sind mehrere Schritte der Datenauswer-
tung notig: (1) Datenmanagement, (2) Itemanalyse, (3) Personenbezogene
Analyse und (4) Unterschiedsprufungen. Diese Schritte wurden bereits in Ka-
pitel 4.3.3 beschrieben, sodass im Folgenden lediglich Unterschiede aufge-
fuhrt werden.

Beim Datenmanagement wurde die Gruppenzugehérigkeit nummerisch co-
diert: Die Kontrollgruppe erhielt den Zahlenwert null und die Experimental-
gruppe den Zahlenwert eins.

Die Iltempackchen fur die konfirmatorische Faktorenanalyse bestanden aus
zwel bis acht Items, die inhaltlich Gemeinsamkeiten (z. B. die Subskalen des
Konstrukts zum inhalts-, kontext- oder tatigkeitsbezogenen 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 fuhrte
allerdings nicht zum listenweisen Ausschluss bei der personenbezogenen
Analyse.

Fur die Unterschiedsprufung wurden die Kovariablen hinsichtlich ihrer Ver-
gleichbarkeit sowohl im Pre-Test als auch bei der begleitenden Datenerhe-
bung analysiert. Beispielsweise wurde mit dem nonparametrischen y?-Test
die Geschlechterverteilung zwischen Experimental- und Kontrollgruppe
Uberpruft. Dabei wird die Ho getestet, ob sich eine kategoriale, abhangige Va-
riable in der kategorialen, unabhangigen Variablen nicht unterscheidet (Luh-
mann, 2015). Als EffektgréBe wird der Odds Ratio berechnet, der sich in einen
kleinen Effekt OR > 2, mittleren Effekt OR > 3 und groBen Effekt OR > 7 gliedert
(Doring & Bortz, 2016).

Mittels nicht messwiederholter Varianzanalyse wurden Unterschiede im ak-
tuellen Interesse zwischen den Lerneinheiten der Experimental- und Kon-
trollgruppe Uberpruft. Bei Varianzheterogenitat wurde die Welch Korrektur
durchgefuhrt, 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 w® > 0.01, mitt-
lerer Effekt w® > 0.06 und groBer Effekt w? > 0.14 quantifiziert (Déring & Bortz,
2016).

Die hypothesenbezogene Unterschiedspriufung wurde anhand von latenten
Differenzenmodellen als Baseline-Change Variante durchgefthrt. Ein laten-
tes Differenzenmodellist eine Zerlegung eines Latent-State-Modells mit dem
Ziel interindividuelle Unterschiede in intraindividuellen Veranderungen 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 fur diese langsschnittliche Model-
lierung ist, dass die psychometrischen Eigenschaften der Messinstrumente
Uber die Zeit hinweg konstant bleiben (ebd). Zur Uberprifung ob starke fak-
torielle Messaquivalenz Uber 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
ltempackchen zusammen - beispielsweise dem inhalts-, kontext- und tatig-
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 reprasentiert, der nicht durch einen Referenzindikator erklart wird
(Geiser, 2011). Als Referenzindikator wurde immer das erste Itempackchen
herangezogen. Die Veranderung der latenten State-Variable wurde uber la-
tente Differenzvariablen modelliert. Diese Differenz wird teilweise durch die
Gruppenzugehorigkeit (Kontroll- oder Experimentalgruppe) als Pradiktor er-
klart. Die Ho des Modells nimmt keine Unterschiede zwischen den Gruppen
uber mehrere Testzeitpunkte an. Als Schatzmethode wurde das robuste Ma-
ximum-Likelihood-Verfahren (MLR) mit dem FIML-Schatzer fur fehlende
Werte angewendet. Um den Effekt der geschachtelten Daten zu erfassen,
wurde als zusatzlicher Pradiktor die Kurszugehorigkeit 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 Berucksichti-
gung der Schachtelung kénnen verzerrte statistische Inferenz, inkorrekt ge-
schatzte Konfidenzintervalle und zu Unrecht verworfene Nullhypothesen auf-
treten (Geiser, 2011).
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Hauptstudie

Abbildung 17: Latentes Differenzenmodell als Baseline-Change Variante uber
drei Testzeitpunkte mit zwei indikatorspezifischen Faktoren (IS). Die beobachte-
ten Variablen Yi (i = IndikRator, k = Messgelegenheit) bestehen aus Itempdackchen
und weisen Messfehler (eir) auf. Die messfehlerbereinigten State Variablen (tx)
sind uber die zeitlich invariaten Faktorladungsparameter (Air) verkntipft. Die Ver-
anderung der latenten State Variablen wurden Uber latente Differenzvariablen
in Rot modelliert. Diese Differenz wird teilweise durch die Gruppenzugehdrigkeit
(X) in Blau als Pradiktor erkrlart.

Zusatzlich zur latenten Modellierung wurden zwei Konstrukte, die jeweils aus
einem ordinalen Iltem 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 abhangigen
Variablen Uberpruft (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, wahrend die quasi-experimentelle Hauptstudie hypothesengeleitet
ist. Alle Ergebnisse befassen sich mit der ubergeordneten Forschungsfrage,
wie sich das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR auf das Fach- und Sachinteresse,
auf die Naturverbundenheit sowie auf die Einstellung zu Chemie und Natur
von Schillern der Sekundarstufe Il auswirkt. Eine Ubersicht der zentralen Er-
gebnisse ist in Tabelle 13 dargestellt, die in den nachfolgenden Kapiteln aus-
fuhrlicher beschrieben werden.

Tabelle 13: Ubersicht der Ergebnisse der Vorstudie, Prepilotierung, Pilotierung
und Hauptstudie.

Vorstudie

Die lokalen Gegebenheiten an Schulen ermdéglichen Unterricht im Freiland.
Als Hurde sehen Lehrpersonen hauptsachlich ein erhdhter organisatorischer Aufwand.

Insbesondere umweltanalytische Themen werden als Anlass genutzt, um nach drau-
Ben zu gehen.

Lehrpersonen wunschen sich fur den Unterricht in der Natur unterstutzende Materia-
lien.

Prepilotierung

Vier Lerneinheiten wurden auf jeweils zwei Doppelstunden ausgedehnt.

Die Einfuhrung und Abschlussbesprechung fur die Lerneinheiten wurden konkretisiert.
Die Durchfuhrung von mehreren Experimenten wurde optimiert.

Auf den Einsatz von GPS Geraten wurde aus Zeitgrunden verzichtet.

Texte im Skript wurden Uberarbeitet und mit Abbildungen unterstutzt.

Die Texte der Kontrollgruppe sind leichter verstandlich als die der Experimental-
gruppe.

Pilotierung

Unzureichende ltemkennwerte fUuhren 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 tatigkeitsbezogene Sachinteresse steigt mit einem groBen Effekt signifikant an.

Die Poweranalyse zeigt, dass eine StichprobengréBe von 164 Probanden fur die Haupt-
studie bendtigt wird, um kleine Effekte aufzudecken.
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Hauptstudie

Die Iltemkennwerte 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 wahrend der Intervention wurden
39 Probanden ausgeschlossen.

Alle Lerneinheiten werden deskriptiv als interessant eingestuft und deren kognitive
Belastung als angemessen bewertet.

Die Probanden der Kontrollgruppe schatzen 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 groBen 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 erhoht sich signifikant in beiden Vergleichsgruppen mit einem
kleinen Effekt.

Der Lernzuwachs der Probanden in der Experimentalgruppe ist mit einem kleinen In-
teraktionseffekt signifikant hdher 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 Haufigkeit an fehlenden Werten lag zwischen
null und 17 Prozent pro Item. Nahezu alle Iltems decken den gesamten Wer-
tebereich ab, sodass sinnvoll Varianz erzeugt wird. Lediglich bei einem Item
werden von 13 moglichen Antwortalternativen drei nicht gewahlt. Dabei han-
delt es sich um anscheinend nichtzutreffende Grunde, die dagegensprechen
wurden Chemieunterricht in der Natur stattfinden zu lassen: Umweltver-
schmutzung, juristische Hurden und mangelnde Lokalitat. Aufgrund des Fra-
gebogenformats wurde auf die Uberpriifung weiterer Qualitatskriterien der
ltems verzichtet.

95 Prozent (n = 40) der befragen Lehrpersonen geben an, dass entweder di-
rekt auf dem Schulgelande oder im naheren Umkreis die Moglichkeiten zum
Unterrichten im Freien besteht. Die relative Haufigkeit der lokalen Gegeben-
heiten, wie Sportplatz, Schulgarten, -teich sowie Freiluftklassenzimmer oder
Gewasser, Wiesen, Wald, Felder und Parks sind in Abbildung 18 aufgefuhrt.

Lokale Gegebenheiten fiir Outdoor Unterricht
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Abbildung 18: Relative Haufigkeiten der lokalen Gegebenheiten fur Outdoor Un-
terricht unterteilt in Moglichkeiten direkt auf dem Schulgelande in Blau oder im
naheren Umekreis in Grun (Mehrfachnennung méglich).
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Wahrend 77 Prozent (n = 36) der Chemie Lehrpersonen sich vorstellen kdnnen
inren Unterricht im Freiland durchzufuhren, lehnen dies 23 Prozent (n = 11) ab.
Die relativen Haufigkeiten 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 Auffuhrungen machen Gegebenheiten
im Freiland dafur verantwortlich.

Grunde gegen Outdoor Chemieunterricht

Organisatorischer Aufwand 89%
Personalmangel
Zeitlicher Aufwand

KlassengroBe

Mangelnde Chemikalien 56%
Fehlende Unterrichtsmaterialien 33%
Mangelnde Geratschaften 22%
Wetterabhangigkeit 44%

Keine Laborbedingungen I 112

Umweltverschmutzung 0%

andere : 67%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Relative Haufigkeit der Nennung

Abbildung 19: Relative Haufigkeiten der Grinde gegen Outdoor Chemieunter-
richt unterteilt in organisatorische Rahmenbedingungen in Blau, unzureichende
Materialien in Grin und Gegebenheiten im Freiland in Rot (Mehrfachnennung
moglich).
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Vorstudie

Unabhangig vom Fach haben 78 Prozent (n = 31) der Stichprobe bereits drau-
Ben unterrichtet — am haufigsten im Fach Biologie (90 %) oder im Fach Natur-
wissenschaften (87 %), im Fach Chemie jedoch nur 55 Prozent (n = 23). Die ge-
nannten Themen flur Outdoor Chemieunterricht aus Abbildung 20 lassen sich
in den praktischen und sicherheitsrelevanten Bereich ,Ungeeignete Raum-
lichkeit fur ein Experiment” von 59 Prozent (n = 26) sowie in den thematischen
Bereich ,Umweltanalytik” von 39 Prozent (n = 17) gliedern.

Themen fir Outdoor Chemieunterricht

Erde 7% Sonstige 2%

NG
‘\ Thermitreaktion 20%
“ Brauseraketen 16%
\ Gas, Explosionen und

Verpuffungen 9%

Luft 7%

Wasser 25%

"

andere exotherme Versuche 9%
Sulfidherstellung 5%

Abbildung 20: Relative Haufigkeiten von Themen fur Outdoor Chemieunterricht
unterteilt in einen unpraktischen und sicherheitsgefdhrdenden Bereich der
Raumlichkeit in Blau sowie in den thematischen Bereich der Umweltanalytik in
Grun (Mehrfachnennung maoglich).
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Die gréBte Unterstutzung flr Chemieunterricht im Freien erhoffen sich die be-
fragten Chemielehrpersonen durch Gerate, Skripte und Materialien. Alle Mit-
telwerte der Items zu den vorgegebenen Unterstutzungsmoglichkeiten sind
Abbildung 21 zu entnehmen.

Unterstiitzung fur Outdoor Chemieunterricht

Unwichtig «memmmn., Sehr wichtig

Geratesets zum Experimentieren 3,46

Versuchsskripte 345
3.44

Online Plattform 327

Materialien zur Vor- und Nachbereitung

Fortbildungen 3.24
Geeignetere Umgebung
AuBerschulische Betreuung

Digitale Elemente

Lehrplanbezug

Abbildung 21: Itemmittelwerte der Unterstitzungsmaglichkeiten far Outdoor
Chemieunterricht als vierstufige Ratingskala. Ein hoher Zahlenwert entspricht ei-
ner als wichtig bewerteten Unterstutzung.
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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) Verstandlichkeit des Versuchsskripts fur Schuler. Aufgrund der
inhaltlichen Nahe 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 pra-
sentiert.

Ergebnisse zu den CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe

Die Videoanalyse zur CHEMIE PUR Lerneinheit ,Bodenanalyse mit Organischen
Sauren” deckt Probleme beim Experimentieren durch mangelnde Vorkennt-
nisse auf: beispielsweise waren Geratebezeichnungen unbekannt oder nicht
klar, wie der pH-Wert mit einem Indikatorpapier praktisch bestimmt wird.
Diese Hurden wurden fortan mit einer ausfuhrlichen vorbereitenden Einfuh-
rung beseitigt, wodurch die Einheit in zwei Doppelstunden geteilt werden
musste. Weiterhin benotigten die Kleingruppen zwischen acht und 13 Minu-
ten, um mit dem GPS Gerat die Experimentier-Stationen zu erreichen. Diese
nicht sinnvoll genutzte Lernzeit wurde daraufhin verkurzt, indem die Schuler
unter Aufsicht direkt zu den Stationen gefuhrt wurden.

Das laute Denken und die Interviews zur CHEMIE PUR Lerneinheit ,Atherischen
Olen auf der Spur* und ,Farbenpracht im Freiland" offenbarten ungenaue
Zielvorgaben im Skript (Wirth et al., 2008), die daraufhin Uberarbeitet und zur
besseren Ubersichtlichkeit mit Abbildungen erganzt 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 ungefdahr in der Ttte."

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 SGure behandelte Extrakt noch fluores-
zieren, wird noch mehr Saure dazu gegeben. Ich weil3 nicht was
fluoresireszieren fluoreszieren bedeutet.”

Person 5. ,Nur die zweite Variante fand ich ein bisschen untbersichtlich.
Hier hdtte ich mir mehr Strukturierung und Aufteilung gewdinscht,
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Da es so viel Information auf einmal war, musste ich ofters nach-
lesen.”

Anhand von drei weiteren Ankerbeispielen wurden die Auswirkungen von

Kalte 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 kRalt."

Person 1. ,ScheiBBe, is das Ralt. [..]. Sau Ralt. [..]. Boah, ist das Ralt. Ist das Ralt.
[.1 Shit, Shit, Shit. Kalt, kalt, kalt. Au, au, au.”

Person 6: ,Komm schon (seufzen) [Streichholz wird entztindet] (-) Ach.. Ach
mist! Das geht net so [Streichholz wird von Wind ausgeblasen.
Feuerzeug wdr besser (-) Vielleicht jetzt [Hand wird vor Streichholz
gehalten]. Komm schon. Komm, komm, komm, brenne! Juhu! Yes
[Entzindung des Kartuschenbrenners]! [.] Lauft der uberhaupt
noch? Ne![..l Komm, komm, komm, komm.. ach (seufzen) [Streich-
holz wird ausgeblaseni. 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 ausgeblaseni. [.] [Entzindung
des Kartuschenbrenners]. [..1 So! Ja, der lauft! (-) Nochmal kontrol-
lieren. Ja, der lauft! [..]. Ich stell mal die Sachen bisschen davor,
dass das geschutzt ist vom Wind. Ja, der [duft noch gut.”

Neben dem fehlenden Windschutz sind weitere Schwierigkeiten bei der
DurchfUhrung der Wasserdampfdestillation auf die mangelnde Standfestig-
keit der Apparatur und die ungentgende Luftzufuhr fur den Kartuschenbren-
ner zuruckzufuhren. 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) Schulerexperiment, (6) Erkenntnisférderung, (7) Originalitat, (8) Adressa-
tengerechtheit, (9) Anschlussfahigkeit, (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 fur jedes Item der Median berechnet. Dieser
lag bei den ersten sechs Kriterien auf der Kategorie ,trifft voll zu®, wahrend die
letzten fUnf 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 Schulervorstellungen bezuglich der Modellexperimente (Feige,
Rutsch, Dérfler & Rehm, 2017). Sechs Probanden beflrchteten, dass die Schu-
ler aus der Lerneinheit schlussfolgerten, sich schnell zu braunen, um sich vor
Sonnenlicht zu schutzen. Auch auf die modellhafte Cyanotypie Reaktion
wurde mehrfach hingewiesen, die Lernenden nahelegen kdnnte, dass bei der
Braunung der eigenen Haut Berliner Blau entsteht. Drei Falle beschrieben au-
Berdem die mogliche Vorstellung, dass Menschen mit dunklem Hauttyp
keine Sonnenschutzmittel bendtigen wurden. Die médglichen Schulervorstel-
lungen wurden in der vorangehenden EinfUhrung 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 fur die Kontrollgruppe basieren
auf lautem Denken und Beobachtungsstudien. Zwei Experimente zeigten
nicht eindeutig genug das gewunschte Phanomen (Barke et al., 2018), sodass
dieses mit einer Kontrollprobe verdeutlicht oder darauf vollstandig verzichtet
wurde:
Person 6: ,Achso ah ne (-) (rGuspert sich) ja gut is auf jeden Fall dunkler als
die anderen Losungen, is aber auch net so verdunnt. Find aber
nicht, dass es so ein groBer Unterschied ist zum Rotwein. In welche
Richtung soll sich das denn farben?"
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 farben. Hmmm (-) nGadada wahrscheinlich ne zu geringe
Konzentration, [..1."

Weitere zwei Versuche wurden aufgrund inhaltlicher Passung Uberarbeitet
beziehungsweise verworfen. Beispielsweise wurde der Tyndall-Effekt zu-
nachst 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 Saure-Base-Indikatoren wurde gestrichen, da die zugrundeliegende
Theorie bereits bei anderen Experimenten mit eindrucksvolleren Effekten
thematisiert wurde.

AuBerdem zeigten sich Probleme bei der Durchfuhrung 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 gewunschten Erfolg verzeichnen. Einige Ma-

terialien wurden unnétigerweise aufgefuhrt, wahrend 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 VorstoB, das geht jetzt auch, aber
ne Spinne wdre echt besser (-) ne Spinne mit zwei Kolben dann ftr
das Destillat."

Zwei weitere Ankerbeispiele deckten Verstandnisschwierigkeiten durch in-

konsistente Bezeichnungen und unpassende Formulierungen im Skript auf,

die anschlieBend verbessert wurden:

Person 6: ,Ahmm heiBt 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-
kule 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 weiB3 was ein primdrer Alkohol ist, aber ich
hab keine Ahnung was ihr mit der Deutung machen wollt. Ich pro-
biers nochmal: (lacht) Priméare Alkohole sind Molekule an denen
eine Hydroxylgruppe an einem Kohlenstoffatom gebunden ist (-)
an dem nur ein von Wasserstoff verschiedener Rest enthalten ist.
Ich glaub ich weiB3 was ihr meint, aber es is ein bissl komisch aus-
gedruckt”

Die Analyse der Praxistauglichkeit in Bezug zum Kriterium der Adressatenge-
rechtheit veranschaulichte Handlungsbedarf fir die Uberarbeitung der
Lerneinheiten. Auf Grundlage der Ergebnisse wurden Einheiten ausgedehnt
und zeitlich in zwei Doppelstunden strukturiert (,Bodenanalyse mit Organi-
schen Sauren” und ,Farbenpracht im Freiland" sowie ,Dem Blut auf der Spur®
und ,Kunterbunte Farbenpracht®), vorbereitende EinfUhrungen und erkla-
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rende Abschlussbesprechungen konkretisiert und erweitert, Experimente op-
timiert sowie im Skript Texte Uberarbeitet und unterstutzende Abbildungen
erstellt. Auf den Umgang mit GPS Geraten und erweiterten digitalen Lernmo-
dulen wurde aus Zeitgrunden verzichtet.

Vergleichende Ergebnisse der Textoberflachenanalyse

Nach der Uberarbeitung aller Einheiten wurden die Durchfiihrungen und
Deutungen der Experimente einer Textoberflachenanalyse unterzogen, um
die Verstandlichkeit der Skripte fur Lernende der Sekundarstufe Il zu bewer-
ten. Die Ergebnisse im Vergleich zwischen Experimental- und Kontrollgruppe
sind in Tabelle 14 visualisiert. Die Wortanzahl uberschreitet bei allen Einheiten
den vorgegebenen Grenzwert von 700 Wortern (Kulgemeyer & Starauschek,
2014) und weicht insgesamt zwischen Experimental- und Kontrollgruppe le-
diglich um 25 Wérter ab. Der anhand der vierten Wiener Sachtextformel er-
rechnete Verstandlichkeitsindikator liegt im Bereich der zehnten bis zwolften
Jahrgangsstufe. Auffallig ist die relative Haufigkeit der verwendeten Fach-
worter (fw und fw,), die den Orientierungswert fur einfach verstandliche na-
turwissenschaftsdidaktische Texte von sieben beziehungsweise drei Prozent
(ebd.) um mehr als das Doppelte Uberschreitet. Der Lesbarkeitsindex zwi-
schen 50 und 60 gruppiert die Texte als Sachliteratur ein, die vom Komplexi-
tatsniveau unter Fachliteratur liegen (Lenhard & Lenhard, 2017).

Tabelle 14: Ergebnisse der Textoberfldchenanalyse im Vergleich zwischen der
Experimental- und Kontrollgruppe. CHEMIE PUR Lerneinheiten (EG) in Grun matr-
kiert: BA = Bodenanalyse mit Organischen Sduren, AO = Atherischen Olen auf der
Spur, FS = Faszination Fluoreszenz - Sonnenschutz in der Natur, FF = Farben-
pracht im Freiland. Lerneinheiten far 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 Satzldnge, ms = relative Haufigkeit der drei- und mehrsilbigen
Worter, K = Verstandlichkeitsindikator der Jahrgangsstufe, fw = relative Haufig-
keit der Fachworter, fw; = relative Haufigkeit der einfach verwendeten Fachwor-
ter, LIX = Lesbarkeitsindex.

Einheit W s ms K fw fw, 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
S5 976 155 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% 111 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 verstandlich eingeordnet, da der gemittelte Verstandlichkeitsindi-
kator sich um knapp eine Jahrgangsstufe unterscheidet und der LIX-Wert
rund drei Punkte héher liegt. Die Abweichung von einem Prozentpunkt der
relativen Haufigkeit der verwendeten Fachwaorter 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 groBen Effekte der LIX- und
K-Werte deutlich, dass die Texte in der Kontrollgruppe leichter verstandlich
sind als in der Experimentalgruppe.

Tabelle 15: Kategorien der Textoberfladchenanalyse mit den Testvoraussetzun-
gen zur Unterschiedsprtifung und der zugehdrigen EffektgroBe, K = Verstand-
lichkeitsindikator der Jahrgangsstufe, LIX = Lesbarkeitsindex, fw = relative Hau-
figkeit der Fachworter, fw, = relative Haufigkeit der einfach verwendeten Fach-
worter.

Kategorie Testvoraussetzung Unterschiedspriifung und EffektgroBe
K W =097 p=0.90 t6) =144, p = 0.20
F1,6)=0,p=1 d=0.95
LIX W=091p=036 t6) = 2.45, p = 0.05
F(1,6) =062 p =046 d=132
A W =0.83,p=0.07 t(6) = -0.84, p = 043
F(1,6) =014, p=0.73 d=-061
fus W=091p=032 t6) = -0.36, p = 0.73
F(1,6)=1,p=0.36 d=-027
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Pilotierungsteilstudie |

Die Pilotierungsergebnisse der Teilstudie | basieren auf einer Gelegenheits-
stichprobe von 30 Probanden (Alter: M = 17 Jahre, SD = 0.8; ? = 53 %, ne = 16)
zweier stadtischer, allgemeinbildender Gymnasien aus einem Chemie Leis-
tungskurs der Jahrgangsstufe elf und einem Chemie Grundkurs der Jahr-
gangsstufe zwolf.

Ergebnisse der Itemanalyse

Die deskriptiven Verteilungen der Itemanalyse (Teilstudie /) unabhangig vom
Testzeitpunkt sind exemplarisch anhand von drei Konstrukten grafisch dar-
gestellt. Abbildung 22 zeigt die relative Haufigkeitsverteilung der vierstufigen
Likert-Skalen sortiert nach einseitiger Antworttendenz. Beispielsweise wahl-
ten nur zwei Prozent der Probanden die Antwortmaoglichkeit eins oder zwei
beim Item KOOP_F1, wahrend zum Beispiel 39 Prozent die Antwortmaéoglich-
keit drei oder vier beim Item FIC_A7 ankreuzten.

KOOP_F1 2%
KOOP_F2 4%

C  Ez

06%

KOOP.F3 | &% I
KOOP_F4 | B I <
FIC_H6 | 11% 89%
FIC_W3 11% 89%

FIC_W4.r 12%
FSK_K3r 18%
FSK_P13.r 22%
FIC_P5 | 22%
FSK_Ka.r 24%
FSK_P11r 25%
FSK_K1.r 26%
FSK_K4.r 29%

I ¢

82%

FSKKsr | 36% I
FIC_A7 | 61% -39%
0 25 50 75 100

Relative Haufigkeit

Antwortmaéglichkeit 1 2 3 . 4

Abbildung 22: Haufigkeitsverteilungen der vierstufigen Likert-Skalen zu den Kon-
strukten KOOP = ,Einstellung zum kRooperativen Arbeiten®, FIC = ,Chemiebezoge-
nes Fachinteresse” und FSK = ,Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept”. Die
relativen Haufigkeitsangaben beziehen sich links auf die erste und zweite Ant-
wortmaoglichkeit und rechts auf die dritte und vierte Antwortmaoglichkeit.
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Die Boxplot Grafiken in Abbildung 23 zum Verteilungsbereich derselben
ltems sind nach den zugehorigen Konstrukten sortiert. Die farbig markierte
Box umfasst 50 Prozent der Werte und ist durch die Quartile begrenzt, wobei
der schwarze Strich den Median anzeigt (Doring & Bortz, 2016). Die gestri-
chelte Linie des Whiskers entspricht dem 1,5-fachen Interquartilsabstand
(ebd). Alle Werte auBerhalb werden als AusreiBer bezeichnet (ebd.). Die blau
gefarbten KOOP-ltems 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 Halfte der Werte auf die Antwort-
moglichkeit drei fallen. Im Idealfall umfasst der Wertebereich das gesamte
Dispersionsmal ohne AusreiBer (BUhner 2011), vergleichbar mit dem Box-
Whisker Diagramm zu Item FSK_K1.r in Gelb.

Boxplot Diagramme ausgewahlter vierstufiger Skalen

JH_0_NERER_OOEE O
Jo Rl B EET

FIC_W3 FIC_H6  FIC_W4r KOOP_F2 KOOP_F4 FSK_Kar FSK_K4r FSK_P11r
FIC_P5 FIC_A7 KOOP_F1 KOOP_F3 FSK_Kir  FSK_K3r FSK_Ksr FSK_P13r

Abbildung 23: Boxplot Diagramme der Items zu den Konstrukten ,Chemiebezo-
genes Fachinteresse" in Orange, ,Einstellung zum kooperativen Arbeiten”in Blau
und ,Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept” in Gelb.

Die Kennwerte der Itemanalyse Uber alle Testzeitpunkte sind in Tabelle 16
aufgelistet. Minimum und Maximum zeigen an, dass bei jeder Skala der ge-
samte Wertebereich ausgeschopft wurde. Ausgewahlte ltems der Skala zur
Naturverbundenheit, sozialen Erwlnschtheit und zum allgemeinen Umwelt-
verhalten weisen eine gravierende Verletzung der Normalverteilung anhand
einer Schiefe von groBer als zwei und einem Exzess von gréBer 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) Uber der Empfehlung von
80 Prozent Losungswahrscheinlichkeit (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 Uberschatzt wird (Buhner, 2011). Daher wird die absolute und
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relative Losungshaufigkeit als ltemschwierigkeit herangezogen. Von 21 aus-
wertbaren Fragen wurden zwischen sieben und 15 richtig beantwortet, was
gemittelt 10.47 korrekten Losungen entspricht. Der Bereich deckt Items mit
20 bis 80 Prozent - im Mittel 0.50 - richtiger Lésungshaufigkeit ab. Zudem
unterschreitet die korrigierte Trennscharfe 14 UW-ltems die Vorgabe von 0.3
(Field et al,, 2012). Die Reliabilitat der Skala zum Umweltwissen liegt ebenfalls
in einem ungenugenden Bereich (Lienert & Raatz, 1998). Die mangelnde Reli-
abilitat der GEB-Subskalen ermoglicht keine separate Auswertung, jedoch ist
die Reliabilitat insgesamt als gut zu bewerten. Die Haufung der unzureichen-
den Kennwerte fuhrt 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 Reliabilitat die
Differenzierung in Subskalen nicht ratsam, weil die emotionale Komponente
des aktuellen Interesses durch den Dropout lediglich mit zwei Items abge-
pruft wird.
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Tabelle 16: Fur die Konstrukte KOOP = Einstellung zum kooperativen Arbeiten,
FSK = Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept, 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-
wunschtheit, GEB = Allgemeines Umweltverhalten, UW = Umweltwissen, Al = Ak-
tuelles Interesse und AKO = Aktuelles Empfinden des kooperativen Arbeitens
sind die ltemkennwerte MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, Min = Mini-
mum, Max = Maximum, Schiefe, Exzess, d = Schwierigkeitsindex nach Dahl, ri =
Korrigierte Trennscharfe, a = Reliabilitat nach Cronbach und der Dropout der
Items auf Grundlage der Itemanalyse angegeben. Auffalligkeiten und Abwei-
chungen der Kennwerte sind fett marRiert.

Schiefe d

Kon- MW Min Fit o Drop-
Exzess 20>d
strukt SD Max out
<2/<7 < 80 > 030 > 05
3.44 - 3.66 -1.59 - -0.60 85.94 - 100 %
KOOP 1- 0.6 0.6
0.57 - 071 4 -0.69 - 2.73 91.56 5 5 4/4
2.86 - 3.20 -0.78 - -0.40 71.56 - 0.65 - 14,3 %
FSK 0.81-1.03 =4 414--077 80.00 0.83 089 1/7
230 -3.21 -0.51 - 0.18 57.50 - 0.68 - 20,0%
FIC 0.67 - 0.83 1-4 -0.57 - 041 80.31 0.82 0.77 1/5
sIC 222 -3.22 - -0.84 - 0.61 55.39 - 0.33 - 8'22 ~ 25,0 %
0.64 - 0.94 4 -0.95 - 0.19 80.39 0.68 o.76 10/40
2.80 - 3.83 ~ -0.64 - 0.08 46.62 - 0.53 - 50,0 %
SbC 0.94 - 1.22 1-6 -0.50 - 0.07 63.75 0.73 0.77 6/12
4.04 - 4.73 ~ -0.96 - -0.02 67.31 - 0.49 - 50,0 %
SON o9-135 178 096-074 7890 0.67 073 6/12
NV 110 - 1.72 1-2 -0.35 - 2,57 29.75 - 0.34 - 079 52,5 %
0.16 - 0.50 1-5 -2.02 - 466 77.85 0.64 ' 21/40
140 -193 _ -3.23 - 0.39 70.00 - 045 - 76,5 %
SES 0.26 - 0.51 1-2 -2.07 - 8.72 96.55 0.66 0.77 13/17
GEB 110 - 1.75 1-2 -0.91 - 2.40 27.69 - 0.39 - g'gi ~ 40,0 %
0.20 - 0.40 1-5 -1.52 - 5.80 80.00 0.85 0'74 16/40
Richtig absolut: R|c£1t|g reliatw: -46.67 -6 -0.05 - 55.3%
UW 7-15 20% -80% 000 o 0.01 -y
1047/ 211 0.50 / 0.04 ' 53 47
0.8
A 177-337 |, -089-07L  4436-8 050- 43 _ 474%
0.64 - 0.83 -0.63 - 0.84 4.28 0.68 ol76 9/19
3.02 - 3.62 -1.95--052 7538 - 0.74 - 75 %
AKO 068-082 174 -0.25 - 3.65 90.60 0.80 087 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. Zunachst
identifizierte die Itemanalyse drei Items mit Deckeneffekten, die geldscht
wurden. Zwei weitere Items wurden aufgrund mangelnder inhaltlicher Pas-
sung gestrichen beispielsweise, weil die Lerneinheiten nicht zuhause durch-
fuhrbar sind oder keine Gerate aus der Forschung verwendet wurden (vgl.
Tabelle 4 AI_M_F20 und AI_M_23). AbschlieBend wurde die Modellgute fur
die konfirmatorische Faktorenanalyse optimiert, sodass anhand von Modifi-
kationsindices vier ltems ausgeschlossen wurden (Doring & Bortz, 2016). Die
Messmodelle wurden nach zwei Moglichkeiten aufgebaut - entweder mit
Differenzierung in die Subskalen links oder ohne Einbezug rechts:

‘Al=~W+M+E ‘Al =~a"™Wip+a'Wap+a'Mip+a'ElLp’
W =~a"Wip+a'Wap
M =~ M1p
E -~ E1p'

Das aktuelle Interesse (Al) setzt sich aus den Subskalen wertbezogen (W),
emotional (M) und epistemisch (E) zusammen. Jede Subskala besteht aus ein
bis zwei ltempackchen mit zwei bis drei Items. Als Bedingung des essentiell
T-aquivalenten 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 gréBeren Verhaltnis als
funf zu eins zu den zwolf oder neun zu schatzenden Modellparameter liegt.
Die Fitindices der zwei Moglichkeiten mit robustem Maximum-Likelihood-
Verfahren und FIML-Schatzer fur fehlende Werte sind in Tabelle 17 aufgelis-
tet.
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Tabelle 17: Vergleich der zwei Messmodelle anhand des x*-Tests mit zugehdri-
gen p-Werten im Verhdltnis des y*-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-
heitsgrade df. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparame-
ter als ein Funftel der Stichprobe frei geschatzt werden. CFl = 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-Schatzer berechnet.

_ : x>-Test CFI RSMA o vo ac
Messmodell Freigeschatzie p > 0.05 TLI < 0.08
Modellparameter <010 BIC
x° < 3'df >0095 p>0.05

mit 12 0.25 1.00 0.05 741.27

. . 0.02
Subskalen <0.2'(n=133) 279<32 099 035 775.95
Ohne 9 0.11 0.08 0.08 74197

0.07
Subskalen <0.2%(n =133) 0.00<35 097 0.24 767.98

Beide Modelle weisen zufriedenstellende Fitindices auf. Die geringen Unter-
schiede in entgegengesetzter Richtung von AIC und BIC ermdglichen keine
eindeutige Bewertung der zwei Modellversionen. Zwar zeigt die Modellierung
mit Subskalen bessere Werte bei CFIl, TLI, RSMA und SRMR, jedoch wird die-
ses Modell aufgrund der zunehmenden Komplexitat und geringen Iteman-
zahl von zwei bis fUnf Iltems pro Subskala verworfen.

Ergebnisse der personenbezogenen Analyse

Die personenbezogene Analyse ergab bei zwei Personen erhdhte fehlende
Werte, da eine Seite des Fragebogens nicht ausgefullt 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 Fahigkeitsselbstkonzept und
Fachinteresse wurden bei zwei beziehungsweise sieben Personen die Ant-
worten als fehlender Wert betrachtet, da als Kreuzungsmuster bei allen Iltems
die identische Antwortmaoglichkeit gewahlt wurde (Doring & Bortz, 2016). Zwi-
schen null und vier Probanden pro Konstrukt wurden mit AusreiBerwerten
identifiziert, die ebenfalls geldscht wurden (Field et al., 2012). Durch mehr als
ein Fehltermin bei der Intervention und einem Fehltermin bei den Testzeit-
punkten wurden insgesamt zwolf Probanden (40 % Dropout) listenweise von
der Auswertung ausgeschlossen.
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Ergebnisse der Unterschieds- und Zusammenhangsprufungen

Die gebildeten Skalenmittelwerte stellen die Grundlage fur die einfaktorielle,
messwiederholte Varianzanalyse dar, deren Ergebnisse exemplarisch an zwei
Konstrukten veranschaulicht werden. Zunachst wurden die Testvorausset-
zungen Uberpruft (Eid et al, 2017): Die Mittelwerte des tatigkeitsbezogenen
Sachinteresses sind normalverteilt (W = 0.98, p = 0.90), deren Varianzen ho-
mogen (F(2, 21) = 0.78, p = 0.47) und Spharizitat 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 Spharizitat ist gegeben (W = 0.99, p = 0.92). Die grafische UberprU—
fung der Normalverteilung mit Q-Q-Plots ist in Abbildung 24 vergleichend
dargestellt und bestatigt die Ergebnisse des Shapiro-Tests.

Tatigkeitsbezogenes

. Inclusion of Nature in Self
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Abbildung 24: Q-Q-Plots zur grafischen Uberpriifung der Normalverteilung. Die
Datenpunkte liegen bei einer Abweichung der Normalverteilung deutlich auBer-
halb der rot gestrichelten Linie.

Im Anschluss werden die Unterschiedsprufungen durchgefuhrt. Die einfakto-
rielle, messwiederholte Varianzanalyse des tatigkeitsbezogenen Sachinte-
resses zeigt in Abbildung 25 signifikante Unterschiede im Pre- zu Post- und
Follow Up-Vergleich mit einem groBen Effekt (F(2, 14) = 3.82, p = 0.05, n& =
0.27). Da die Normalverteilung zum Konstrukt Inclusion of Nature in Self ver-
letzt wurde, wird die Friedman's Varianzanalyse durchgefuhrt. Hierbei erge-
ben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Testzeitpunkten
(x%(2) =122, p = 0.54,r < 0.1).
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Tatigkeitsbezogenes Inclusion of Nature in Self
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Abbildung 25: Das tatigkeitsbezogene Sachinteresse Chemie steigt uber die
Dauer der Intervention an und bleibt anschlieBend tber drei Monate konstant.
Der Kurvenverlauf zum Konstrukt Inclusion of Nature in Self weist keine Veran-
derung uber die drei Testzeitpunkte auf. Die Datenpunkte entsprechen den Ska-
lenmittelwerten mit zugehorigen Standardabweichungen.

Alle weiteren Ergebnisse sind in Tabelle 18 aufgefuhrt. Auffallig ist, dass auch
bei ausbleibenden signifikanten Unterschieden beim chemiebezogenen Fa-
higkeitsselbstkonzept und Fachinteresse sowie beim inhaltsbezogenen
Sachinteresse und der Einstellung zur Wissenschaft Chemie kleine Effekte
aufgedeckt werden.

Tabelle 18: Fur die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept,
FIC = Chemiebezogenes Fachinteresse, SIC = Chemiebezogenes Sachinteresse
mit den Subskalen | = Inhalt, K = Kontext und T = Tatigkeit, 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 Varianzhomogenitdt
mit dem Levene- und der Sphdrizitat mit dem Mauchly-Test uberprdft, um an-
schlieBend die einfaktorielle, messwiederholte Varianzanalyse oder Friedman's
Varianzanalyse durchzufihren. Die EffektgroBen ne? 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 bestatigt.
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Post-hoc Test mit

Konstrukt Testvoraussetzung Unterschiedspriifung EffektgréBe
W =0.94, p = 0.05 T1-T2
FSK F(2,36)=0.20,p = 0.82 F(2,24)=241,p =011 FLSD = 0.20
W =077 p=0.24 net = 0.03
W =0.93,p=0.03 T1-T2
FIC F(2,33)=0.01,p =041 F(2,22) =251, p =010 FLSD = 0.20
W=075p=024 ng® =0.03
W=0.06,p =034
SIC F(2,27)=0.75,p = 048 F(2,18) =056, p = 0.51 né < 0.02
W =0.28, p=0.006
W =004 p=022 T1-T3:
SIC_I F(2,18) = 9.51, p = 0.002 xX2)=0.72,p=0.70 Crit. Diff. = 8.96
W =060, p=0.28 r=-016
W=006,p=031
SIC_K F(2,30) =019, p=0.83 F(2,20) =014, p =0.87 ne? < 0.02
W =082 p=041
W =008, p=090 T1-T2&T3:
SIC_T F(2,21) =078, p = 0.47 F(2,14) = 3.82, p = 0.05 FLSD = 0.34
W =0.88,p=0.68 né? = 0.27
W =008 p=049 T1-T3:
SDC F(2, 42) = 0.05, p = 0.95 F(2,28)=0.98,p=0.39 FLSD = 0.28
W=097 p=0.81 ne = 0.03
W =0.08,p =040
SDN F(2, 48) = 0.06,p = 0.94 F(2,32)=0.39,p = 0.68 net < 0.02
W =087 p=036
W =008,p=046
SDCUN F(2,42)=0.22,p = 0.81 F(2,28) = 0.36, p = 0.70 ne? < 0.02
W =0.69, p=0.09
W =008, p=035
NV F(2, 51) = 210, p = 0.13 F(2,34) = 0.08,p = 0.92 ne < 0.02
W =088 p=034
W=0.79, p < 0.001
INS F(2,51) =0.23,p = 0.79 xX2)=122,p=054 r<o1
W=099 p=092
W'=0.94, p = 0.009
GEB F(2,51) = 0.43,p = 0.65 F(2,34) =1.04,p =037 ne? < 0.02

W =098 p=083

Neben der messwiederholten Analyse wurde ebenfalls untersucht, in wie
weit die erhobenen Variablen unabhangig von der Intervention untereinander
zusammenhangen. Diese Gemeinsamkeiten der Konstrukte wurden als Kor-
relationsplot zum Testzeitpunkt T1 grafisch in Abbildung 26 dargestellt. Das
Umweltwissen hangt mit dem Fachinteresse (r = 0.68) und Fahigkeitsselbst-
konzept (r = 0.44) zusammen. Auffallig sind die geringen Korrelationen des
Sachinteresses mit dem Fachinteresse (r = 0.16) und Fahigkeitsselbstkonzept
(r = 0.11), daflr 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 Fahigkeitsselbstkonzept (r = 0.57),
aber auch mit der Einstellung zur Wissenschaft Chemie (r = 0.49). Diese Ein-
stellung zur Wissenschaft Chemie hangt kaum, nicht oder sogar negativ mit
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der Einstellung zur Natur (r = 0.28), der Naturverbundenheit (rvs = 0.08 und ray
= -0.22) und dem allgemeinen Umweltverhalten (r = -0.41) zusammen. Die Ein-
stellung zur Natur hat ebenfalls nur geringe Gemeinsamkeiten mit der Natur-
verbundenheit (rvv = 0.25 und rins = -0.29) sowie dem allgemeinen Umweltver-
halten (r = 0.16). Auffallig ist auch die geringe Korrelation der zwei Skalen zur
Naturverbundenheit (r = 0.29) und unterschiedlich hohe Korrelation zum all-
gemeinen Umweltverhalten (rny = 0.84 und rins = 0.06).

Korrelationsplot aller Variablen
zum Testzeitpunkt T1
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Abbildung 26: Die Korrelationswerte aller Variablen sind optisch in unterschied-
lich intensiven Blau- und Rottonen dargestellt. Die dunkelblaue Diagonale ent-
spricht einer Korrelation von Eins, wahrend weiBe Felder eine Korrelation von
Null und rote Felder eine negative Korrelation anzeigen.
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Ergebnisse der begleitenden Evaluation

Fur die Auswertung der begleitenden Evaluation wurde zunachst Uberpruft,
ob die Daten der zweigeteilten CHEMIE PUR Lerneinheit ,Bodenanalyse mit or-
ganischen Sauren” zusammengelegt werden konnen. 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 uber dem neutralen Skalenmittelpunkt von 2.5, sodass diese deskriptiv
als interessant eingestuft werden kénnen. Die Unterschiede im aktuellen In-
teresse zwischen den Einheiten (yA(3) = 4.55, p = 0.21) oder Uber die funf Test-
zeitpunkte hinweg (y44) = 5.30, p = 0.26) sind nicht signifikant (vgl. Tabelle 19).
Selbst der beobachtete groBte Unterschied zwischen der Lerneinheit ,Bo-
denanalyse mit organischen Sauren” und ,Faszination Fluoreszenz - Sonnen-
schutz in der Natur® von 17.68 erreicht nicht den kritischen Unterschied von
23.86. Gleiches gilt fur die Testzeitpunkte T2 zu T5, die einen beobachteten
Unterschied von 14.0 zum kritischen Unterschied von 19.85 aufweisen. Hier
tritt allerdings ein groBer Effekt von r = -0.60 auf. Beide Ergebnisse sind gra-
fisch in Abbildung 27 veranschaulicht.

L o L Aktuelles Interesse (n=10)
s 1 — 1 T 0
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Abbildung 27: Das aktuelle Interesse zwischen den CHEMIE PUR Lerneinheiten BA
- Bodenanalyse mit Organischen Sduren, AO = Atherischen Olen auf der Spur,
FS = Faszination Fluoreszenz - Sonnenschutz in der Natur, FF = Farbenprachtim
Freiland und uber die funf Testzeitpunkte T1 - T5 ist Ronstant.
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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 AQ in violett zuruckzufuhren
(xA3) = 10.95, p = 0.01). Hier erreicht der beobachtete Unterschied zwischen der
Lerneinheit ,Bodenanalyse mit organischen Sauren® und ,Atherischen Olen
auf der Spur” von 23.91 knapp den kritischen Unterschied von 23.96. Uber die
Testzeitpunkte hinweg gibt es allerdings keine signifikanten Unterschiede
(x4) = 115, p = 0.89). Der groBte 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 auspragt. Beide Ergebnisse sind grafisch in Abbil-
dung 28 veranschaulicht.
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Abbildung 28: Die kognitive Belastung zwischen den CHEMIE PUR Lerneinheiten
BA - Bodenanalyse mit Organischen Séuren und AO = Atherischen Olen auf der
Spur unterscheidet sich, bleibt aber tber die funf Testzeitpunkte T1 - T5 ist kon-
stant.
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Alle Testwerte der begleitenden Datenerhebung mit ihren Voraussetzungen
sind in Tabelle 19 aufgefuhrt.

Tabelle 19: Fur die Konstrukte Al_Boden = aktuelles Interesse an den zwei Teilen
der Lerneinheit ,Bodenanalyse mit organischen Sauren” wurden die Vorausset-
zungen der Normalverteilung mit dem Shapiro-, der Varianzhomogenitat mit
dem Levene- und bei Messwiederholung der Sphdrizitdt mit dem Mauchly-Test
uberprdft, um anschlieBend den Mann-Whitney Test, den Kruskal-Wallis Rangs-
ummentest oder die Friedman's Varianzanalyse durchzuftihren. Die Effektgro-
Ben r wurden falls méglich 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 Testvoraussetzun Unterschieds- Post-hoc Test mit
9 priufung EffektgroBe
W =0.03, p=0.004 . .
Al_Boden F(1, 51) - 365, p = 0.06 W =384,p =055 r<oi
W =0.88, p<0.001 B B
CL_Boden F(1. 52) - 0.0, p - 0.94 W =3445,p =075 r<o.1
L W =097 p=0.01 2y B BA - FS:
AlEinheit o3 158) - 108, p - 036 X(3)-486.p-021 Crit. Diff. - 23.86
W=0906,p=012 T2-T5:
Al_TZP F(4, 45) = 2.35, p = 0.07 x34) =530,p =026 Crit. Diff. = 10.85
W =065,p =096 r=-0.60
. . W =0.01, p <0.001 2y _ BA - AC:
CL_Einheit  fs 150)- 435 p-0.006 XD -1096P=001 i pir 5306
W =0.92, p<0.001 T2 -T5:
CL_TZP F(4, 55) = 0.29, p = 0.88 x34) =115, p = 0.89 Crit. Diff. = 21.74
W = 0.05, p = 0.001 r=-014

Ergebnisse der Poweranalyse

Zur Abschatzung der StichprobengréBe fur die Hauptstudie wurden Power-
analysen durchgefuhrt. Damit die empirisch bestimmten kleinen Effekte der
Unterschiede bei einfaktoriellen, messwiederholten Varianzanalysen Uber
drei Testzeitpunkte signifikant ausfallen, musste bei einer Testpower von 0.8
die Stichprobe rund 160 Probanden umfassen. GroBe Effekte, wie beispiels-
weise die Unterschiede im tatigkeitsbezogenen Sachinteresse werden schon
ab einer StichprobengroBe von zwolf Probanden signifikant. In der Hauptstu-
die werden allerdings Interaktionseffekte Uber drei Testzeitpunkte zwischen
zwei Gruppen verglichen. Bei dieser gemischten, messwiederholten Vari-
anzanalyse kdénnen kleine Effekte bei einer Testpower von 0.8 ab einer Stich-
probengroBe von 164 Probanden aufgedeckt werden.
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Pilotierungsteilstudie Il

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 %, ne = 25) zweier stadtischer, allgemeinbildender
Gymnasien aus einem Chemie Leistungs- und Grundkurs der Jahrgangsstufe
elf. Der erhohte Frauenanteil begrundet sich dadurch, dass der Grundkurs aus
einem privaten Madchengymnasium stammte.

Ergebnisse der Itemanalyse

Die Iltemanalyse in Tabelle 20 identifizierte bei jeweils zwei ltems der CUN-
Skala Deckeneffekte und unzureichende Trennscharfen. GroBere Optimie-
rung war bei der F\W-Skala notwendig, bei der drei Items Bodeneffekte sowie
17 Items zu geringe Iltemkorrelationen aufwiesen und die Reliabilitat nicht zu-
friedenstellend ausfiel.

Tabelle 20: Fur die Konstrukte CUN = Einstellung zu Chemie und Natur und FW
= Chemiebezogenes Fachwissen sind die ltemkennwerte MW/ = Mittelwert, SD =
Standardabweichung, Min = Minimum, Max = Maximum, Schiefe, Exzess, d =
Schwierigkeitsindex nach Dahl, rit = Korrigierte Trennscharfe, a = Reliabilitat nach
Cronbach und der Dropout der Items auf Grundlage der Itemanalyse angege-
ben. Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert.

Schiefe d
Kon- MW Min B ross o Fit a Drop-
strukt SD Max out
<2/<7 < 80 > 030 > 05
174 - 377 -1.88 - 0.80 43.59 - -0.01 - 0%
CUN 0.48 - 0.96 1-4 -1.32 - 2.74 94.23 0.67 073 0/15
Richtig absolut: Richtig relativ: o
FW/ 3-15 3%-79% ;229621 - 505';4 T 031 :13;/54é
856 / 2.70 0.35 7/ 0.04 ' '

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 groBer als 0.5 sind (Field et al, 2012). Deshalb wurden sieben Iltems aus-
geschlossen. AnschlieBend wurde die Spharizitat als Voraussetzung der Fak-
torenanalyse mit dem Bartlett-Test Uberprift (y3(28) = 88.24, p < 0.001). Die Ho
wurde abgelehnt, sodass die Werte der Items als nicht voneinander unabhan-
gig gelten. Diese Gemeinsamkeiten der Items wurden als Korrelationsplot
grafisch in Abbildung 29 dargestellt. Auffallig ist die geringe Skalenkorrelation
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des Items CUN_A12.r (rmax = 0.35 mit CUN_A8) im Gegensatz zu den restlichen

ltems.

Korrelationsplot der Skala
sEinstellung zu Chemie und Natur”
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Abbildung 29: Die Korrelationswerte jedes Items mit sich selbst und den restli-
chen Items der Skala sind optisch in unterschiedlich intensiven Blautonen dar-
gestellt. Die dunkelblaue Diagonale entspricht einer Korrelation von Eins, wah-
rend weiBe Felder eine Korrelation von Null anzeigen.

Die explorative Faktorenanalyse errechnete mittels Maximume-Likelihood-
Verfahren und Oblimin-Rotation die uber Faktorladungen verbundene Kom-
munalitat 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 tragt 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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Parallel Analyse als Screeplot der Skala

»Einstellung zu Chemie und Natur*
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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. AuBerdem ist die Dif-
ferenz der Eigenwerte zwischen dem ersten und zweiten Faktor hdher als zwi-
schen den tbrigen Datenpunkten. Zusdatzlich ist nur ein Faktor vor dem Knick des
Ellenbogenkurvenverlaufs aufgetragen. Alle drei Charakteristika sprechen ftr
eine eindimensionale Skala.

Ergebnisse der Skalenanpassung

Die Erkenntnisse der Iltem- und explorativen Faktorenanalyse zeigen Hand-
lungsbedarf bei acht ltems auf, deren Uberarbeitung in Tabelle 21 veran-
schaulicht wird. Die Items CUN_A4.r und CUN_AQ.r wurden abgeschwacht,
sodass Deckeneffekte minimiert werden. Die drei ltems CUN_A3.r, CUN_A7.r
und CUN_A12r mit konkreten Handlungsabfragen wurden allgemeiner for-
muliert und um das Iltem CUN_A16.r erganzt. Die Formulierungen der zwei
ltems CUN_A5 und CUN_A15 wurden prazisiert und abschlieBend um das I-
tem CUN_A17.r mit einer pauschalen Aussage erweitert. Die finale Skala ist als
Bestandteil des Testhefts im Anhang V a) aufgefuhrt.

176



Pilotierung

Tabelle 21: Die Formulierungen der Items vor der Uberarbeitung sind durchge-

strichen und danach in normaler Schrift. Die Skala zum Konstrukt ,Einstellung zu
Chemie und Natur” wurde zusdatzlich um zwei Items erweitert.

ltemnum-

Itemformulierung
mer
3) Wennich-krank-bin—nehmeichpflanzliche Medikamente
ohne Chemie:
CUN_A3r Pflanzliche Medikamente funktionieren ohne Chemie.
4) Chemie und Natur hat fiir mich nichts miteinanderzu tun.
CUN_A4.r Chemie und Natur hat fr mich wenig miteinander zu tun.
5)
CUN_A5 Die gegensatzliche Darstellung von Chemie und Natur der Werbung stort
mich.
7)
CUN-A7ds In Bio-Lebensmitteln ist keine Chemie drin.
9 Die Natur ist frei von Cherie.
CUN_Agr In der Natur ist kaum Chemie zu finden.
12) leh nutze lieber Naturkesmetikprodukte weil hierkeine Chemie
verwendetwird:
CUN_A12r Bei Naturkosmetikprodukten wird keine Chemie verwendet.
15)
CUN_A15¢ Ich nehme Chemie und Natur als Gegensatz wakhr.
16) Okologische Wasch- und Putzmittel wirken ohne Zusatz
CUN_A16r von Chemie.
17)
Natur statt Chemiel!
CUN_A17.r

Bei der Skala zum chemiebezogenen Fachwissen wurden schrittweise prob-
lematische Items umformuliert, Attraktoren oder Distraktoren verandert und
nur falls nicht anders maoglich geldscht. Tabelle 22 stellt ein Item im ersten
Schritt vor- und nach der Uberarbeitung dar. Die hohe Unsicherheit von 97
Prozent sowie die geringe Wahl der korrekten Lésung von drei Prozent zei-
gen, dass die Itemschwierigkeit zu hoch lag. Die Fragestellung wurde ange-
passt, sodass eine Losung mit chemischem Grundverstandnis oder punktu-
ellem Fachwissen moglich war.
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Tabelle 22: Das Item FW3 wurde vollstandig umformuliert. Die korrekte Antwort-
maglichkeit wurde zu drei Prozent ausgewdhlt. Der Inhalt wird nach der Uberar-
beitung durch Reaktionsgleichungen abgefragt, wovon Antwortmdéglichkeit vier
richtig ist.

3) Bei der Reaktion von Calciumchlorid mit Oxalsaure kann beobachtet werden,
Fw3 dass..

3% ..einschwer loslicher Feststoff ausfallt.

33% .eine charakteristische Farbung auftritt.

51% .ein Gas freigesetzt wird.

13% .eine farblose Lésung entsteht.

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. 97 % .sicher. 3%
3) . . . . , . .
FW/3 Calciumchlorid reagiert mit Oxalsaure nach folgender Reaktionsgleichung:
O caCly+ H.C:0, — CaCOs) + CO? + 2 HCL
O caCly + H:Cx0, + 2 H,0 — Ca(HCO3), + 2 HCL + Hat
O caCl,+H:C:0, — Ca+2 HCL+ 2 CO,t
O caCl, + H:C,0, — CaC.0,] + 2 HCL

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O

Im zweiten Schritt wurden fUnf Items der F\WW/-Skala ausgeschlossen, da auf
die Fragestellung keine sinnvollen Distraktoren gefunden wurden. Tabelle 23
zeigt beispielsweise ein Iltem, 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 funf Prozent
der Falle genutzt wurden. Die Rorrekte Antwort wurde zu 54 Prozent ausgewahlt.

7) Welcher allgemeinen Reaktionsart kann folgende Reaktionsgleichung zugeord-
net werden?

Fe(OH); + 3 HCL — FeCl, + 3 H20

38 % Redoxreaktion.

54 % Saure-Base-Reaktion.

5% Komplexbildungsreaktion.

3%  Fallungsreaktion.

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. 67 % .sicher. 33 %

Im weiteren Verlauf bis zur Hauptstudie wurden als letzter Schritt zehn wei-
tere Iltems 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 Iltem aus Tabelle 24 deutet an-
hand der ahnlichen Verteilung der Antwortmaoglichkeiten und der hohen Un-
sicherheit von 85 Prozent das Raten der richtigen Losung an. Der Begriff der
Mesomerie wird beispielsweise nur am Rand der pH-Wert abhangigen Farb-
veranderung oder Fluoreszenzerscheinung erklart.

Tabelle 24: Der Inhalt des Item FW32 wird zwar in Kontroll- und Experimental-

gruppe aber nicht schwerpunktmanig thematisiert. Die korrekte Antwortmdg-
lichkeit zwei wurde zu 23 Prozent ausgewahlt.

2)
3 Mesomerie bedeutet, dass..
F\¥/32
o .die geometrische Struktur zweier Molekule sich zueinander verhalten wie Bild
23% . .
und Spiegelbild.

27 Y% .die Bindungsverhaltnisse eines Molekuls nicht durch eine definierte Strukturfor-
3% mel dargestellt werden kann, sondern mehrere Grenzformeln bendtigt werden.
8% .zwei Molekule die gleiche empirische Formel (Summenformel) haben, aber un-

3%7%  terschiedliche Strukturformeln aufweisen.

15% .die raumliche Anordnung eines nicht frei drehbaren Molekuls 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 %,

Ne = QO) dreier stadtischer, allgemeinbildender Gymnasien aus 13 Chemie
Grund- und Leistungskursen der Jahrgangsstufe elf und zwolf,

Ergebnisse der Itemanalyse

Die deskriptiven Verteilungen der ltemanalyse unabhangig vom Testzeit-
punkt sind fur das Konstrukt ,Einstellung zu Chemie und Natur” grafisch dar-
gestellt. Abbildung 31 zeigt die relative Haufigkeitsverteilung der vierstufigen
Likert-Skala sortiert hach einseitiger Antworttendenz. Beispielsweise wahlten
nur vier Prozent der Probanden die Antwortmaoglichkeit eins oder zwei beim
ltem CUN_AQr, wahrend 16 Prozent die Antwortmaoglichkeit drei oder vier
beim Item CUN_A13 ankreuzten.

CUN_A9r 4%
CUN_A16r 8%
CUN_A12r 9%
CUN_A15r 10%
CUN_A4r 14%
CUN_A7r 14%
CUN_A14 16%
CUN_AS8 17%
CUN_A3r 19%
CUN_A11 27%
CUN_A17r 28%
CUN_A2 1%
CUN_A10 53%
CUN_AG6 56%
CUN_A1 61%
CUN_A5 63%

CUN_A13 84%

96%
92%
1%
90%
86%
86%
84%
83%
81%
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72%
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Abbildung 31. Haufigkeitsverteilungen der vierstufigen Likert-Skalen zum Kon-
strukt CUN = ,Einstellung zu Chemie und Natur”. Die relativen Haufigkeitsanga-
ben beziehen sich links auf die erste und zweite Antwortmaglichkeit und rechts
auf die dritte und vierte Antwortmaoglichkeit.
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Die Boxplot Grafiken in Abbildung 32 stellen den Verteilungsbereich dersel-
ben ltems dar. Das ltem CUN_AQ.r deutet anhand der Lage des Medians einen
Deckeneffekt an. Im Idealfall umfasst der Wertebereich das gesamte Disper-
sionsmaB ohne AusreiBer (Buhner 2011), beispielsweise vergleichbar mit dem
Box-Whisker Diagramm zu ltem CUN_A1L

Chemie und Natur

”DDDDDDDDDDDDDDDDH

CUN_A1 CUN_A5 CUN_A8 CUN_A11 CUN_A14 CUN_A4r CUN_Agr CUN_A15rCUN_A17r
CUN_A2 CUN_A6 CUN_A10 CUN_A13 CUN_A3r CUN_A7r CUN_A12rCUN_A16r

Abbildung 32: Boxplot Diagramme der Items zum Konstrukt CUN = ,Einstellung
zu Chemie und Natur”.

Die Kennwerte der Itemanalyse Uber alle Testzeitpunkte sind in Tabelle 25
aufgelistet. Minimum und Maximum zeigen an, dass bei jeder Skala der ge-
samte Wertebereich ausgeschopft wurde. Kein Iltem verletzt die Normalver-
teilung gravierend anhand einer Schiefe von gréBer als zwei und einem Ex-
zess von gréBer als sieben. Der Schwierigkeitsindex liegt bei nahezu allen
ltems im Bereich der Empfehlung von 20 bis 80 Prozent Losungswahrschein-
lichkeit (Tepner & Dollny, 2014), sodass nur bei einem ltem 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 vollstandig moéglich
zu lésen sind. Neben der Itemschwierigkeit mit Inangriffnahme- und Zu-
fallskorrektur wird zusatzlich die absolute und relative Losungshaufigkeit her-
angezogen. Von elf auswertbaren Fragen werden zwischen ein und elf richtig
beantwortet, was gemittelt 6.74 korrekten Losungen entspricht. Der Bereich
deckt Items mit 48 bis 79 Prozent - im Mittel 0.62 - richtiger Losungshaufig-
keit ab. Auch die korrigierte Trennscharfe entspricht bei allen Items der Vor-
gabe von gréBer als 0.3 (Field et al, 2012). Die Reliabilitat aller Skalen weist
akzeptable Werte fur Gruppenvergleiche auf (Lienert & Raatz, 19098).
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Tabelle 25: Fur die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkon-
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, Al = Aktuelles Interesse und CL = Kognitive Belastung sind die ltem-
kennwerte MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, Min = Minimum, Max =
Maximum, Schiefe, Exzess, d = Schwierigkeitsindex nach Dahl, ri = Korrigierte
Trennschdrfe, a = Reliabilitat nach Cronbach und der Dropout der Items auf
Grundlage der ltemanalyse angegeben. Auffalligkeiten und Abweichungen der
Kennwerte sind fett markiert.

Schiefe d

Kon- MW Min Fit o Drop-
Exzess 20>d
strukt SD Max out
<2/<7 < 80 >0.30 >05
2.83-3.08 _ -0.71 - -0.37 70.77 - 0.68 - 28,6 %
FSK 0.93 -1.00 1-4 -0.91 - -0.45 77.04 0.89 089 2/7
2.04 - 313 _ -0.71- 050 51.02 - 0.78 - 20,0%
FIC os4-102 174  _0gg--037 7816 085 %89 1
sic 217 - 313 - -0.53 - 0.21 54.36 - 0.48 - 8?; _ 50,0 %
072-0.92 4 -0.89 - 014 78.16 0.74 0.88 20/40
298 -395 _ -0.43 - 0.28 49.61 - 043 - 50,0 %
D€ og6-117 7% 027-049 6579 062 %7 6/12
3.08 - 4.83 _ -0.51 - 0.00 66.28 - 0.33 - 50,0 %
SN 0.90 - 1.27 1-6 -0.59 - -0.14 80.54 0.60 068 6/12
179 - 3.21 -0.83-0.79 44.69 - 037 - 412 %
CUN 0.73 - 0.90 1-6 -0.61-0.12 80.36 0.73 0383 7/17
NV 117 - 156 1-2 -022 -171 48.70 - 0.32 - 0.80 62,5%
0.25 - 0.50 1-5 -2.00 - 0.93 7721 0.79 ' 25/40
P/ Richtig absolut: R|c£1t|g retatw: 3064 - 035 - 54.2%
Post 1-1 48% -79% 2.0 058 063 13/2
6.74 / 2.45 062/ 0.04 7209 5 3724
2.04 - 3.05 -0.62-048 50.90 - 0.61- 36,4 %
Al 0.76 -0.85 1-4 -0.49 - 012 76.25 0.73 085 4/11
3.44 - 357 -0.07 - 0.04 49.20 - 0.50 - 0,0%
cL 117 - 1.25 1-7 -0.07 - 0.52 51.07 0.51 054 0/2

Exemplarisch an der Skala zum Konstrukt ,Chemiebezogenes Sachinteresse”
werden die Teilschritte berichtet, die zu den Ergebnissen in Tabelle 25 und
Tabelle 27 fuhren. Neben den deskriptiven Hinweisen durch die Haufigkeits-
verteilungen und Boxplot Diagramme identifizierte die ltemanalyse funf Iltems
mit Deckeneffekten und ein Item mit mangelhafter Trennscharfe, die ge-
l6bscht 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 Tatigkeiten mit Modellen vorsehen (vgl. V Anhang
a) SIC_I_B7, SIC_LK_B8 und SIC_T_B38).

Ergebnisse der konfirmatorischen Faktorenanalyse

Im Anschluss wurden die bereinigten Skalen einer konfirmatorischen Fakto-
renanalyse unterzogen. Als Bedingung des essentiell T-aquivalenten Mess-
modells wurde mit den Konstanten a bis ¢ festgelegt, dass identische Ladun-
gen vorliegen. Dieses Messmodell wurde im Fall des Konstrukts ,Chemiebe-
zogenes Sachinteresse” nach zwei Mdglichkeiten aufgebaut - entweder mit
Differenzierung in die Subskalen links oder ohne Einbezug rechts:

'SIC =~ SIC_I + SIC_K + SIC_T ‘Al =~ a’SIC_l1p + a'SIC_l2.p +
SIC_I =~ a’SIC_l1.p + a'SIC_l2.p a’SIC_LK1p + a'SIC_Kap +
SIC_K =~ b’SIC_K1.p *+ b'SIC_K2.p a’SIC_T1p +a'SIC_Tap'

SIC_T =~ c'SIC_T1p+c'SIC_T2.p

SIC_T ~~0'SIC_T'
Das Sachinteresse (SIC) setzt sich aus den Subskalen Inhalt (1), Kontext (K) und
Tatigkeit (T) zusammen (Brandt, 2005; Busker, 2010). Jede Subskala besteht
aus zwei ltempackchen mit zwei bis vier Iltems. Da die Varianzen des tatig-
keitsbezogenen Sachinteresses negativ geschatzt 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 gréBeren Verhaltnis als
funf zu eins zu den 17 oder 13 zu schatzenden Modellparameter liegt. Die Fit-
indices der zwei Mdglichkeiten mit robustem Maximum-Likelihood-Verfahren
und FIML-Schatzer fur fehlende Werte sind in Tabelle 26 aufgelistet.
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Tabelle 26: Vergleich der zwei Messmodelle anhand des x*-Tests mit zugeho-

rigen p-Werten im Verhdiltnis des y*-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-

heitsgrade df. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellpara-
meter als ein Funftel der Stichprobe frei geschdatzt werden. CFl = 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 criteriq, es. t = essentiell t-dquivalenten

Messmodell, T ko. = T-kongenerische Messmodell. Alle Werte wurden mit dem
robusten MLR- und FIML-Schétzer berechnet. Auffalligkeiten und Abweichun-
gen der Kennwerte sind fett markiert.

_ : x>-Test CFI RSMA  \o  alc
Messmodell FCl CESE AL p > 0.05 TLI <0.08
Modellparameter <0.10 BIC
X°< 3°df >0095 p>005
es. tmit 17 < 0.001 098 0.09 0.08 4551.06
Subskalen <0.2'(n = 516) 45.83>3'10 097 0.01 ' 4623.24
es. Tt ohne 13 <0.001 0.94 0.12 o1 4608.76
Subskalen <0.2'(n = 516) 100.1>3°14 0.94 <0.001 13 4663.96
T ko. mit 20 0.38 1.00  0.01 4517.72
) ) 0.01
Subskalen <0.2'(n = 516) 750< 37 1.00 0.03 4602.65
t ko. ohne 18 0.01 099 007 0.02 4538.81
Subskalen <0.2'(n = 516) 2058<3'9 098 012 ' 4615.24

Das essentiell t-aquivalente Messmodell weist in beiden Fallen unzu-
reichende Fitindices auf, sodass dieses verworfen werden muss. Das t-kon-
generische Messmodell mit 20 oder 18 zu schatzenden Modellparametern
ohne die Konstanten a bis ¢ zeigt jedoch passende Fitindices, sodass die Re-
liabilitat 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 Uberblick der Ergebnisse der konfirmatorischen Faktoren-
analysen aller Konstrukte mit der Faustregel der Identifizierbarkeit und den
Fitindices berechnet mit robustem Maximume-Likelihood-Verfahren und
FIML-Schatzer fur fehlende Werte sind in Tabelle 27 dargestellt.
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Tabelle 27: Fur die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkon-
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 geschatzten Modellparameter und Fitindices tabelliert. Faustregel der
Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparameter als ein Funftel der Stich-
probe frei geschdtzt werden. x*-Test mit zugehdrigen p-Werten im Verhdltnis
des x?-Werts mit der dreifachen Anzahl der Freiheitsgrade df, CFl = 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. T = essentiell t-aquiva-
lenten Messmodell, t ko. = t-kongenerische Messmodell. Alle Werte wurden mit
dem robusten MLR- und FIML-Schatzer berechnet. Auffalligkeiten und Abwei-
chungen der Kennwerte sind fett marRiert.

_ ) x*-Test CFl  RSMA .o Al
Konstrukt Freiigeschatzte p > 0.05 TLI < 0.08
Modellparameter <010 BIC
x°< 3'df >0.95 p>0.05
FSK 15 0.35 1.00 0.02 001 5660.81
(t ko.) <0.2'(n = 516) 556 <35 1.00 0.90 ' 574.50
FIC 12 0.02 0.99 0.09 001 4207.77
(t ko.) <0.2'(n = 516) 8.27>32 0.98 013 ' 425872
SIC_I/K/T 20 0.38 1.00 0.01 4517.72
X X 0.01
(tko) <0.2"(n=516) 750< 37 1.00 0.93 4602.65
SDC 18 < 0.001 0.90 0.11 00 8392.84
(t ko.) <0.2'(n = 516) 49.02 > 3'9 0.83 <0.001 05 8469.24
SDN 18 0.46 1.00 0.00 0.02 8154.22
(tko.) <0.2°(n = 516) 871< 39 1.00 0.08 ' 8230.62
CUN 12 0.03 0.99 0.07 3206.73
X 0.02
(tko) <0.2"(n=516) 719> 32 0.08 0.20 3347.69
NV 15 0.01 0.99 0.06 0.02 -461.68
(t ko)) <0.2'(n = 516) 14.98 < 35 0.97 0.24 ' -397.98
Al 15 <0.001 0.06 0.06 00 11159.23
(es. 1) < 0.2"(n=768) 69.99 > 3'20 0.96 0.19 05 11228.89
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Ergebnisse der personenbezogenen Analyse

Nach der Optimierung der Skalen wird die personenbezogene Analyse
durchgefuhrt. Die Maxima an fehlenden Werten pro Proband betragen beim
Pre-Test 17 Items, beim Post-Test 20 Items und beim Follow Up-Test 32
ltems. Im letzten Fall wurde beispielsweise eine gesamte Skala nicht ange-
kreuzt. Bei keinem der Probanden wurden aufgrund von fehlenden Werten
Daten geandert oder ausgeschlossen. Unabhangig 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 Fahigkeitsselbstkon-
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 (Doring & Bortz, 2016).

Abhangig von Testzeitpunkt und Gruppenzugehorigkeit (KG/EG) wurden zwi-
schen null und 13 Probanden pro Konstrukt mit AusreiBerwerten 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 ermaéglichen, wurden 39 Probanden aus
dem Datensatz ausgeklammert, die mehr als einen Fehltermin aufweisen.
Falls nicht anders aufgefuhrt, 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 %, ne = 77).
Ergebnisse der Analyse der Kovariablen

Fur die anknUpfenden hypothesengeleitenden Unterschiedsprufungen wird
im ersten Schritt getestet, ob sich die Werte der Kovariablen zum Testzeit-
punkt T1 zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe unterschieden. Die de-
skriptiven Auspragungen der Kovariablen und die Ergebnisse der Signifikanz-
tests sind in Tabelle 28 dargestellt. Zwar ist die Testvoraussetzung der Nor-
malverteilung fur den t-Test bei allen Kovariablen verletzt, allerdings liegt die
GruppengroBe uber 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 ausgepragt.
Die Probanden der Experimentalgruppe weisen mit einem kleinen Effekt ein
signifikant héheres Fachwissen auf als die Probanden in der Kontrollgruppe.
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Zur Parallelisierung wurden die zwei leistungsstarksten Kurse der Experimen-
talgruppe und der leistungsschwachste Kurs der Kontrollgruppe von der
Analyse des Fachwissens ausgeschlossen. So konnten mit jeweils funf 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 zugehdrigen EffektgroBe. FSK = chemiebezogenes Fdahigkeits-
selbstkonzept, FW = chemiebezogenes Fachwissen, FWS = Sicherheit des che-
miebezogenen Fachwissens, _sub = Subgruppe, EG = Experimentalgruppe, KG
= Kontrollgruppe, MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, OR = Odds Ra-
tio. Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert.

Unterschiedsprii-

Kovariable Deskriptive Statistik Testvoraussetzung fung und Effekt-
gréBe

Geschlecht EG:n?=39,nd =31 i xX1) = 0.03,p =0.87
KG n? =45 nd =32 OR=112

Alter EG MW =17.00,SD=081 W =0.85,p<0.001 t(145) = 0.47, p = 0.64
KG: MW =17.06,SD =082 F(1,145)=010,p=0.75 d=0.09

Note EG:MW =230,SD=0.72 W =0.93, p <0.001 t(140) = -0.55, p = 0.59

Biologie KG:MW =223,SD-080  F(1,140)=0.69,p=041 d=-0.09

Note EG: MW = 249, SD = 0.90 W =0.97, p =0.002 t(141) = 0.15, p = 0.89

Chemie KG: MW = 2.51, SD = 1.03 F(1,141)=220,p=014 d=0.03

Note EG:MW =232, SD =077 W =0.04, p <0.001 t(136) = -1.01, p = 0.32

Geografie KG: MW = 2.19,SD =071 F(1,136)=0.41,p =052 d=-017

Zeugnis- EG:MW =231, SD =058 W =0.98, p=0.05 t129) = -0.26, p = 0.79

schnitt KG:MW =228 SD=060 F(1,129)=0.57,p =045 d=-0.05

FoK EG: MW = 2.06, SD = 0.80 W =0.03, p<0.001 t(127) = 0.53, p = 0.59
KG: MW =3.03,SD =0.82 F(1,127)=015,p =070 d=0.10

Fw EG: MW =574,SD =182 W =097, p =0.002 t(145) = -2.36, p = 0.02
KG: MW =5.03,SD =177 F(1,145) = 0.08,p =078 d=-0.39

WS EG: MW =258,SD =170 W =0.02, p<0.001 t(145) = -2.28, p = 0.02
KG: MW =192, SD =178 F(1,145)=014,p=071 d=-0.37

EW sub EG MW =549, SD =184 W =0.97, p =0.009 t(112) = -80, p = 0.43

- KG: MW =522, SD =185 F(1,112) = 0.05,p =082 d=-015
FWS._sub EGMW =238,SD =172 W =0.92 p<0.001 t112) = -0.69, p = 0.49

KG:

MW =216,SD =171

F(1,112) = 0.01, p = 0.93

d=-013

Neben der Unterschiedsprufung der Kovariablen wurde ebenfalls untersucht,
in wie weit die erhobenen Variablen unabhangig von der Intervention unter-
einander zusammenhangen. 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 hangen mit einem
kleinen bis mittleren Effekt mit den Kovariablen ,Schulnoten® (rv_geo-rFw = -0.21
bis rn_che-Fwss = -0.44) und ,chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept (resk~Fw
= 0.26 und resk-Fws = 0.35) zusammen. Die Korrelation der Schulnoten mit dem
Fachwissenstest stellt ein Indiz der konkurrenten Kriteriumsvaliditat dar. Wei-
terhin liegt eine kleine bis mittlere Korrelation mit den abhangigen Variablen
,Chemiebezogenes Fachinteresse” (rrc-rw = 0.24 und rric-Fws = 0.35), ,inhalts-
und tatigkeitsbezogenes Sachinteresse” (rsic_i-rw = 0.29 bis rsic_i-Fws = 0.37) SO-
wie mit der ,Einstellung zu Chemie und Natur” (reun-Fw = 0.20 und rcun-Fws =
0.32) vor. Diese Korrelationen stellen ein Indiz der diskriminanten Konstrukt-
validitat dar.

AuBerdem werden Skalen zu ahnlichen 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 Uberlappenden Kreisen (rcun-kcun = 0.45). Diese Kor-
relation stellt ein Indiz der konvergenten Konstruktvaliditat dar. Beide Skalen
korrelieren hingegen nur mit einem kleinen Effekt mit dem semantischen Dif-
ferenzial als ,Differenz der Einstellung zu Natur und Chemie" (rcun-spcun = -0.11
und rkcun-spcun = -0.22). Diese Korrelation stellt ein Indiz der diskriminanten
Konstruktvaliditat dar. Die Skala zur ,Naturverbundenheit® hangt mit einem
groBen Effekt mit dem einzelnen Iltem zu ,Inclusion of Nature in Self* basie-
rend auf Uberlappenden Kreisen zusammen (rav-ivs = 0.69).
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Korrelationsplot aller Variablen
zum Testzeitpunkt T1

Alter
Geschlecht —
N_Bio —
N_Che
N_Geo —
N_Ges —
FSK.mw —
SDC.mw —
SDN.mw —
SDCUN.mw —
CUN.mw —
FIC.mw —
NV.mw —
SIC_l.mw —
SIC_Kmw —
SIC_T.mw —
SICmw —
INS —
KCUN —
FW.sum —
FW/S.sum —

Alter —
INS —
KCUN —

Geschlecht —
N_Bio —
N_Che —
N_Geo —
N_Ges —
FSK.mw —
SDC.mw —
SDN.mw —
SDCUN.mw —
CUN.mMw —
FIC.mw —
NV.mw —
SIC_ILmw —
SIC_Kmw —
SIC_T.mw —
SIC.mw —
FW.sum
FWS.sum

Abbildung 33: Die Korrelationswerte aller Variablen sind optisch in unterschied-
lich intensiven Blau- und Rottonen dargestellt. Die dunkelblaue Diagonale ent-
spricht einer Korrelation von Eins, wahrend weiBe Felder eine Korrelation von
Null und rote Felder eine negative Korrelation anzeigen.

Ergebnisse der begleitenden Evaluation

Im zweiten Schritt wird in Bezug auf die InterventionsmaBnahme getestet, ob
das aktuelle Interesse und die kognitive Belastung der Probanden vergleich-
bar zwischen Experimental- und Kontrollgruppe sind. AuBerdem wird der
Aufenthalt im Freiland der Experimentalgruppe charakterisiert.

Fur die Auswertung der begleitenden Evaluation wurde zunachst Uberpruft,
ob sich das Interesse und die kognitive Belastung der zweigeteilten Lernein-
heiten ,Bodenanalyse mit organischen Sauren®, ,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" schatzten die Probanden
mit einem kleinen Effekt interessanter und leichter verstandlich ein als den
zweiten Teil (£Q1) = -2.13, p = 0.04 d = -0.44; 1(Q1) = -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 vernachlassigt. 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 vernachlassigt wird und fortan alle zweige-
teilten Lerneinheiten als eine Einheit betrachtet werden.

Tabelle 29: Ergebnisse der Unterschiedspriifungen zwischen den zweigeteilten
Lerneinheiten mit den Testvoraussetzungen zur Analyse und der zugehdrigen
EffektgréBe. UV = unabhdngige Variable, AV = abhdangige Variable, Al = aktu-
elles Interesse, CL = kognitive Belastung, BA = Bodenanalyse mit organischen
Sauren, FF = Farbenpracht im Freiland, BS = Dem Blut auf der Spur und KF =
Kunterbunte Farbenpracht. Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte
sind fett markiert.

Unterschiedsprifung und Effekt-

Kovariable Testvoraussetzung ..

groBe

UV: BA W =0.94, p <0.001 t(Q3) =025 p =081

AV: Al F(1,93) = 0.003,p = 0.95 d=0.05

UV: BA W =0.96, p =0.008 t(94) = 0.25, p = 0.80

AV. CL F(1,94)=0.87,p=0.35 d=0.05

UV: FF W =0.08,p=0.08 t(140) = 0.52, p = 0.60

AV: Al F(1,140) = 0.87,p=0.35 d=0.09

UV: FF W =0.95, p <0.001 t(147) = 0.32,p = 0.75

AV. CL F(1,147) = 0.22, p = 0.64 d=0.05

UV: BS W =008 p-=012 t(89) = 2.33, p = 0.02

AV: Al F(1,89) = 215, p = 0.15 d=0.47

UV: BS W =0.96,p=0.003 t(91) = -2.13, p = 0.04

AV: CL F(1,91) =012, p =073 d=-0.44

UV: KF W =0.96, p=0.09 t(54) = -2.24,p = 0.03

AV: Al F(1,54)=080p =037 d=-0.59

UV: KF W=0.87.p=035 t(53) = 0.80, p = 0.43

AV: CL F(1,53)=0.87,p =035 d=0.22

Der Median des aktuellen Interesses liegt bei allen Einheiten im positiven Be-
reich uber dem neutralen Skalenmittelpunkt von 2.5, sodass diese deskriptiv
als interessant eingestuft werden kdnnen. Im zusammenfassenden Vergleich
schatzen 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 héher ist, als an den Lerneinheiten ,Bo-
denanalyse mit organischen Sauren” und ,Farbenpracht im Freiland" der Ex-
perimentalgruppe (F(7, 277.67) = 6.14, p < 0.001, w? = 0.05).
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Abbildung 34. Das aktuelle Interesse unterscheidet sich mit einem Rleinen Effekt
signifikant zwischen Experimentalgruppe (EG) in Grin und Kontrollgruppe (KG)
in Rot. Dies begrundet sich durch die mit einem Rleinen Effekt signifikant interes-
santeren Einheiten ,Dem Blut auf der Spur” (BS) in Rot und ,Kunterbunte Farben-
pracht” (KF) in Hellblau.

Die unterschiedliche Auspragung des aktuellen Interesses liegt hauptsach-
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, w® = 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 tatsachlich auf einen Kurseffekt zurtck-
zufhren ist und nicht an die Lehrperson geknupft 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 groBen 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
wurde, bleibt der aufgedeckte signifikante Unterschied mit einem kleinen Ef-
fekt weiterhin bestehen (t(641.46) = -3.68, p < 0.001, d = -0.27). Unabhangig von
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der Zugehorigkeit 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, w® =
0.01), jedoch sind diese aufgedeckten Unterschiede im Post-hoc-Verfahren
nicht auf geschlechtsspezifische Unterschiede innerhalb derselben Lernein-
heit zurtckzufuhren (p > 0.05), sondern auf den Interessensvergleich von
weiblichen Probanden an der Lerneinheit zu mannlichen 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 mannlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber
auch als die weiblichen und mannlichen Probanden der Kontrollgruppe (F(1,
749) = 9.68, p = 0.002, w? = 0.01).
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Abbildung 35: Zwischen den Kursen liegen signifikante Unterschiede im aktuel-
len Interesse vor. Besonders auffallig ist der Kurs S1 der Kontrollgruppe in Rot,
aber auch der Kurs M der Experimentalgruppe in Grun. Die weiblichen Proban-
den der Experimentalgruppe (EG) haben ein signifikant niedrigeres aktuelles In-
teresse als die mannlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber auch als
die weiblichen und mannlichen 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
verstandlich und wenig anstrengend bewerten. Die kognitive Belastung der
Lerneinheiten der Experimentalgruppe ist mit einem kleinen Effekt signifikant
geringer, als die der Kontrollgruppe (£(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, w?® =
0.09).

Kognitive Belastung
® %
1]
N
~- -
L1
N o B

Kognitive Belastung
N
|

I I I [ [ I I I
EG KG BA BS AORW FS SS FF KF

Gruppe Einheit

Abbildung 36: Die Lerneinheiten der Experimentalgruppe (EG) in Grun sind mit
einem Rleinen Effekt signifikant leichter verstandlich als die der Kontrollgruppe
(KG) in Rot. Dies begrtindet sich durch die mit einem mittleren Effekt signifikant
hoéhere kognitive Belastung der Einheit ,Kunterbunte Farbenpracht” (KF) in Hell-
blau im Vergleich zur Einheit ,Farbenpracht im Freiland” (FF) in Gran.

Die unterschiedliche Auspragung der kognitiven Belastung liegt hauptsach-
lich an einem Grund- und Leistungskurs in der Experimentalgruppe (J, K), die
ihre Lerneinheiten mit einem mittleren Effekt signifikant leichter verstandlich
und weniger anstrengend einstufen (F(12, 281.27) = 4.91, p < 0.001, w® = 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
wurden, bleibt der aufgedeckte signifikante Unterschied mit einem kleinen
Effekt weiterhin bestehen (t(622) = -2.64, p = 0.009, d = -0.21). Unabhangig von
der Zugehdrigkeit zu Experimental- und Kontrollgruppe, gibt es keine ge-
schlechtssperzifischen Unterschiede in der kognitiven Belastung (£(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, w? = 0.002).
Allerdings ist die kognitive Belastung bei den weiblichen Probanden der Kon-
trollgruppe mit einem kleinen Effekt signifikant hoher als bei den mannlichen
Probanden der Kontrollgruppe, aber auch im Vergleich zu den weiblichen

194



Hauptstudie

und mannlichen Probanden der Experimentalgruppe (F(1, 758) = 879, p =
0.003, w? = 0.01).
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Abbildung 37: Zwischen den Kursen liegen signifikrante Unterschiede im aktuel-
len Interesse vor. Besonders auffallig ist der Kurs S1 der Kontrollgruppe in Rot,
aber auch der Kurs M der Experimentalgruppe in Gran. Die weiblichen Proban-
den der Experimentalgruppe (EG) haben ein signifikant niedrigeres aktuelles In-
teresse als die mannlichen Probanden der Experimentalgruppe, aber auch als
die weiblichen und mannlichen Probanden der Kontrollgruppe (KG).
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Alle Ergebnisse mit den zugehorigen Testvoraussetzungen sind in Tabelle 30
zusammengefasst.

Tabelle 30: Ergebnisse der Unterschiedsprufungen der begleitenden Daten mit
den Testvoraussetzungen zur Analyse und der zugehdrigen EffektgroBe. UV =
unabhangige Variable, AV = abhangige Variable, Al = aktuelles Interesse, CL =
rognitive Belastung. Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett
markiert.

Kovariable

Testvoraussetzung

Unterschiedspriifung und Ef-

fektgroBe
UV: Gruppe W =0.08, p <0.001 t(739.97) = -5.68, p < 0.001
AV: Al F(1,751) =742, p=0.007 d=-0.40
UV: Einheit W =0.98, p < 0.001 F(7,277.67) = 6.14, p < 0.001
AV: Al F(7.745) = 1.98, p = 0.05 w?=0.05
UV: Kurs W =0.98, p<0.001 F(12, 278.46) = 12.40, p < 0.001
AV: Al F(12, 740) = 475,p < 0.001 w?=0.12
UV: Lehrperson S W =0.08, p<0.05 t(103) = -6.40, p < 0.001
AV: Al F(1,103) = 2.08, p = 0.15 d=-1.06
UV: Gruppe W =0.08, p<0.001 £(641.46) - -3.68, p < 0.001

AV: Al ohne Kurs S1

F(1, 696) = 7.00, p = 0.005

d=-0.27

UV: Geschlecht
AV: Al

W =0.98, p <0.001
F1,751) =097, p = 0.33

t(751) = 1.76, p = 0.08
d=013

UV: Geschlecht Einheit
AV: Al

W =0.98, p<0.001
F(15,737)=138,p =015

F(7,737) =231 p =0.03
w?=0.01

UV: Geschlecht Gruppe
AV: Al

W =0.98, p <0.001
F(3,749) = 224, p = 0.08

F(1, 749) = 0.68, p = 0.002
w?=0.01

UV: Gruppe W =0.97, p <0.001 £(733.32) = -4.69, p < 0.001
AV: CL F(1, 760) = 3.17, p = 0.08 d=-0.33

UV: Einheit W =0.97,p <0.001 F(7,279.63) = 13.051, p < 0.001
AV: CL F(7,754) =292, p=0.005 w?=0.09

UV: Kurs W =0.97, p<0.001 F(12, 281.27) = 4.91, p < 0.001
AV: CL F(12, 749) = 215, p = 0.01 w?=0.06

UV: Gruppe W =0.97, p <0.001 t(622) = -2.64, p = 0.009

AV: CL ohne Kurs J und K

F(1, 622) - 0.03, p = 0.87

d=-0.21

UV: Geschlecht
AV: CL

W =0.97,p <0.001
F(1,760) =174, p = 0.19

t(760) = 1.85, p = 0.06
d=013

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
w?=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
w?=0.01
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Die Probanden der Experimentalgruppe schatzen anhand eines sechsstufi-
gen ltems 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 Wetterverhaltnissen nur einer
von sieben Kursen alle CHEMIE PUR Lerneinheiten der Experimentalgruppe
drauBen durchgefuhrt hat. Bei funf von sieben Kursen fanden jeweils zwei Ein-
heiten und bei einem Kurs eine Einheit drinnen statt. Dies entspricht einer ge-
mittelten Haufigkeit von 34 % der Lerneinheiten, die in der Experimental-
gruppe nicht, wie laut Design vorgesehen, im Freiland durchgefuhrt worden
sind. Das offene Item mit der Fragestellung ,Fur 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 GroBteil der sonstigen Antworten
griffen entweder inhaltliche Facetten (123-mal, 37 %) oder Arbeitsweisen (122-
mal, 37 %) auf, beispielsweise ,.das Donator-Akzeptor-Prinzip." oder ,.die
saubere DurchfUhrung der Experimente.”.

Ergebnisse der latenten Unterschiedspriifung

Im dritten Schritt werden mit Latent-State-Modellen die Voraussetzungen fur
die messfehlerbereinigte, langsschnittliche Modellierung uberpruft. Zum ei-
nen wird durch die Festlegung der starken faktoriellen Messaquivalenz ge-
wabhrleistet, dass die psychometrischen Eigenschaften der Messinstrumente
uber die drei Testzeitpunkte konstant bleiben (Geiser, 2011). Zum anderen
werden indikatorspezifische Methodeneffekte modelliert, die den Teil der re-
liablen Varianz reprasentieren, der nicht durch einen Referenzindikator erklart
wird (Kelava & Schermelleh-Engel, 2012). Ein Uberblick der Ergebnisse aller
Konstrukte mit frei geschatzten Modellparametern und den Fitindices be-
rechnet mit robustem Maximum-Likelihood-Verfahren und FIML-Schatzer fur
fehlende Werte sind in Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 31 Fur 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 geschatzten Modellparameter und Fitindices der Latent-State-Modelle ta-
belliert. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellparameter als
ein Flinftel der Stichprobe frei geschdtzt werden. x-Test mit zugehdrigen p-
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Werten im Verhdltnis des y*-Werts mit der dreifachen Anzahl der Freiheits-
grade df, CFl = 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,
a & A gleich = Intercept a und Ladung A sind bei starker Messaquivalenz iden-
tisch. Alle Werte wurden mit dem robusten MLR- und FIML-Schatzer berechnet.
Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markiert.

_ o x>-Test CFI RSMA SRMR AIC
rei geschitzte
Konstrukt Modellparameter p > 0.05 TLI <0.08 <010 BIC
X°< 3°df >0095 p>0.05
FIC 22 0.53 100 0.00 0.02 1092.56
(a & A gleich) <0.2'(n = 149) 8.09< 39 1.00 0.75 ' 1145.89
SIC 33 0.01 098  0.07 0o 1034.26
(a&Agleich)  >02n=149)  4943<329 097 016 99 10919
SIC_| 22 0.22 099 0.05 0o 973.01
(o & A gleich) <0.2'(n = 149) 11.90< 3°Q 099 047 04 1027.74
SIC_K 21 0.37 100  0.03 0.06 1198.87
(o & A gleich) <0.2°(n = 149) 10.80< 310 099 065 ' 1249.82
SIC_T 22 0.38 100  0.02 0o 1037.66
(a & A gleich) <0.2'(n = 149) 0.69<3'9 100 063 04 1091.36
SDC 22 0.20 0.98 0.05 0.06 1597.09
(a & A gleich) < 0.2 (n = 149) 1227 <39 0.97 0.45 ' 1650.91
SDN 21 018 098 005 0o 1576.47
(a & A gleich) <0.2'(n = 149) 1393<310 098 043 5 1627.53
SDCUN 22 0.28 099 004 0.06 2008.22
(a & A gleich) <0.2'(n = 149) 10.87<3'9 098 055 ' 2062.05
CUN 33 0.05 098 006 0o 1459.74
(@&Agleich)  »02(n=149)  4262<329 098 036 7 153484
NV 33 0.86 1.00 0.00 -467.13
. 0.0
(a&Agleich)  >02n=149)  2107<329 102 098 4 39203
NV_sub 33 071 1..00  0.00 0.05 -387.04
(a & A gleich) > 0.2"(n = 127) 2432<329 102 0.93 ' -315.94
FW 22 0.04 098 0.08 0.08 3306.33
(a & A gleich) <0.2'(n = 149) 17.45<3°9 097 017 ' 3360.40
FW _sub 22 0.21 0.99 0.05 00 2551.28
(@&Agleich)  <02'(n-115  1208<3'9 098 041 7 260069

Nachdem alle relevanten Voraussetzungen erflllt sind, wurde die Verande-
rung der latenten State-Variable als latente Differenzvariable modelliert.
Diese Differenz wird unter anderem durch die Gruppenzugehdrigkeit (Kon-
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troll- oder Experimentalgruppe) als Pradiktor erklart. Um den Effekt der ge-
schachtelten Daten zu erfassen, wurde als zusatzlicher Pradiktor die Kurszu-
gehdrigkeit aufgenommen, der die Levels von Kursen, Jahrgangsstufen und
Schulen beriicksichtigt. Ein Uberblick der Ergebnisse aller Konstrukte mit frei
geschatzten Modellparametern und den Fitindices berechnet mit robustem
Maximum-Likelihood-Verfahren und FIML-Schatzer fur fehlende Werte sind
in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: Fur 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 geschdatzten Modellparameter und Fitindices der Latent-Change-Mo-
delle tabelliert. Faustregel der Identifizierbarkeit ist, dass weniger Modellpara-
meter als ein Flinftel der Stichprobe frei geschdtzt werden. y*-Test mit zugeho-
rigen p-Werten im Verhdltnis des x*-Werts mit der dreifachen Anzahl der Frei-
heitsgrade df, CFl = 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 Pradiktor konnte nicht modelliert werden.
Alle Werte wurden mit dem robusten MLR- und FIML-Schatzer berechnet. Auf-
falligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett markRiert.

x>-Test CFI RSMA

i 3 SRMR AlC
Konstrukt Freiigeschatzte p>0.05 TLI <0.08
Modellparameter <010 BIC
x° < 3'df >0095 p>0.05
28 0.08 0. 0.06 1928.
Fic * * 99 0.03 928.74
<0.2(n = 149) 2313< 315 008 0.33 2000.83
0.00 0. 0.0 1873.18
sic 39 5 * 97 7 0.08 73
> 0.2"(n = 149) 68.25<341 096 0.16 1966.30
SIC_I 25 0.03 0.98 0.08 00 1189.63
(ohne Kurs) <0.2'(n = 149) 2284<312 0.96 0.16 05 1252.71
2 0.26 0. 0.0 2037.8
SIC_K * 7 * 99 4 0.05 37.84
<0.2'(n = 149) 1027<315 098 0.61 2106.93
28 0. 1.00 0.0 1877.80
SIC_T X 33 . 3 0.04 77
<0.2'(n = 149) 16.74< 315 0.99 0.67 1949.90
28 0.1 0. 0.0 2433.86
spe * 4 * 97 5 0.06 433
<0.2(n = 149) 21.02< 315 0.94 0.43 2505.96
2 0.28 0. 0.0 2404.56
SDN * 7 * 99 3 0.04 404.5
<0.2°(n = 149) 18.70>316 0.98 0.64 2473.65
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28 0.20 0.98 0.0 2835.
SDCUN X . ° 4 0.05 3539
<0.2(n = 149) 10.37>3"15 0.06 0.52 2907.49
0.01 0. 0.06 2295.86
CUN 39 * 97 0.07 95
> 0.2"(n = 149) 64.47<3°41 0.96 0.23 2388.98
0.8 1.00 0.00 69.2
NV *39 9 * 0.04 369.23
> 0.2"(n = 149) 30.36 <341 1.03 0.99 462.35
0.8 1.00 0.00 00.6
NV _sub *39 5 . 0.05 3 3
> 0.2"(n =127) 31.87<341 103 0.98 388.80
FW 25 0.02 0.08 0.08 00 3503.90
(ohne Kurs) <0.2"(n = 149) 23.62<312 0.96 0.14 07 3566.99
FW _sub 25 018 0.99 0.06 0.06 2712.84
(ohne Kurs) > 0.2"(n = 115) 16.24< 312 0.98 0.40 ' 2770.48

200



Hauptstudie

Im Anschluss erfolgt die hypothesengeleitete Unterschiedsprtfung, deren
Ergebnisse abschlieBend in Tabelle 33 zusammengefasst werden:

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

Abbildung 38 zeigt die Interessensabnahme am Fach Chemie uber den Zeit-
raum von Marz (T1) bis Juli (T2) und September (T3). Zum ersten Testzeitpunkt
liegen deskriptiv Unterschiede zwischen Kontroll- und Experimentalgruppe
vor, die aufgrund der groBeren Standardabweichung allerdings nicht signifi-
kant ausfallen (p = 0.08). Bei beiden Vergleichsgruppen sinkt das Fachinte-
resse von T1 zu T3 signifikant mit einem groBen 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.

Fachinteresse

4.0
1
3.5 3*7
- 2,93
_______________________ 2,74
% 3,0 >I< ___________________________ *
$ 25 ; e
o) 2,74
: 2,62
£ 20 - o
)
2 s
1,0
1 ? ’
Testzeitpunkt

Abbildung 38: Entwicklung des Fachinteresses zum Pre-, Post- und Follow Up-
Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in Gran.
Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Interesse am Fach Chemie.

Die Entwicklung des allgemeinen Sachinteresses an Inhalten, Kontexten und
Tatigkeiten im Fach Chemie ist in Abbildung 39 dargestellt. In der Experimen-
talgruppe sinkt das Sachinteresse von T1 zu T3 signifikant mit einem groBen
Effekt um 0.25 Punkte (p < 0.001, d = -1.01). Auch in der Kontrollgruppe ist von
T1zu T3 ein groBer Effekt mit 0.26 Punkten zu verzeichnen, der fast signifikant
ausfallt (p = 0.07, d = -1.07) Es treten keine Kurs- oder Interaktionseffekte auf,
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Sachinteresse

4,0
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< 30 2,74 2,72
g 2,49
§ 25 K S EG n-85
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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 Grun.
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 hoher ist als 0.05 Punkte in der
Kontrollgruppe.

Inhaltsbezogenes Sachinteresse

4,0

35

2,8

S 30 272 3 2,66
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Abbildung 40: Entwicklung des inhaltsbezogenen Sachinteresses zum Pre-,
Post- und Follow Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experi-
mentalgruppe in Grun. Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Interesse an den
Inhalten im Fach Chemie.

202
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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 uber zwei zusatzliche 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
uber alle Testzeitpunkte hinweg bei einem Wertebereich von eins bis sechs
um den Mittelwert von 4.51 mit einer Standardabweichung von 0.27, wahrend
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 grof3en 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.

Einstellung der Differenz von Natur und Chemie

6,0
4,0
156 129
< .o 11
3 R e X
2 oo 1,19 1.08 1,28 - KGn-64
_g EG n=85
& -20
3
-4,0
-6,0
1 2 3
Testzeitpunkt

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 Gran. 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 Veranderungen in Kontroll- und Experimentalgruppe.
Im Vergleich von T1 zu T3 bleibt in der Kontrollgruppe die Einstellung zu Che-
mie und Natur unverandert, wahrend 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).

Einstellung Chemie und Natur
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35 3,08
g o P o
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2 s 215
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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 Grun. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine positive Einstellung zu
Chemie und Natur, das heiBt, 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 Uber-
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 Veranderungen zu Abbildung 42: Wahrend die Einstellung zu
Chemie und Natur in der Kontrollgruppe von T1 zu T3 hahezu 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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Einstellung Chemie und Natur Kreise Subgruppe
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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 Grun. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine positive Einstellung zu
Chemie und Natur, das heiBt, 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 zunachst 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 Veranderung der Naturverbundenheit aufge-
deckt. Dies deutet an, dass der Interaktionseffekt lediglich durch vereinzelte
Kurse ausgeldst wird und nicht auf die Einteilung in Kontroll- und Experimen-
talgruppe zurtckzufuhren ist. Um vergleichbare Ergebnisse ohne Kurseffekte
zu erhalten, wurde eine Subgruppe gebildet, bei der zwei Kurse der Kontroll-
gruppe ausgeklammert wurden, die deskriptiv die gro3te 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-
andert. Ein ahnliches 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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Naturverbundenheit Subgruppe
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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
Grun. 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).
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Abbildung 45: Entwicklung der Naturverbundenheit zum Pre-, Post- und Follow
Up-Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in
Grun. Ein hoher Zahlenwert bedeutet eine hohe Naturverbundenheit.
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Hypothesenunabhangige Analyse der Lernwirksamkeit

AnknUpfend an die vorgenommene Parallelisierung der Kovariable des Fach-
wissens in Tabelle 31 wurde die Lernwirksamkeit der Intervention langs-
schnittlich Uberpruft. Die Ergebnisse sind in Tabelle 33 aufgelistet und in Ab-
bildung 46 veranschaulicht. Beide Gruppen weisen nach der Intervention mit
einem groBen Effekt ein signifikant hoheres Fachwissen als zu T1 auf, das
auch zwei Monate spater zu T3 abgerufen werden kann. Wahrend 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).

Fachwissen Subgruppe
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Abbildung 46: Entwicklung des Fachwissens zum Pre-, Post- und Follow Up-
Testzeitpunkt im Vergleich von Kontroll- in Rot und Experimentalgruppe in Gran.
Ein hoher Zahlenwert bedeutet ein hohes Fachwissen.

Alle Ergebnisse der langsschnittlichen Modellierung mit den zugehoérigen Irr-
tumswahrscheinlichkeiten und Effektgrofen sind in Tabelle 33 zusammenge-
fasst. Die Ho des latenten Differenzenmodells nimmt keine Unterschiede zwi-
schen Kontroll- und Experimentalgruppe oder zwischen den Kursen uber
mehrere Testzeitpunkte an.

Tabelle 33:: Fur 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, F\WW = chemiebezogenes Fachwissen, _sub = Subgruppe sind die Irr-
tumswahrscheinlichkeiten der latenten Unterschiedsprifungen als p-Wert und
EffektgréBen 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,

T1 T1 T1-T2 Ta-T3 Ti1-T2 Ti-T3 Ti-T2 Ti-T3 Ti-T2 Ti-T3

s'::’:kt KGEG 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
008 006 015 0.2 007 <0001 038 046 038 0.46
Fie -030 -035 -088 -152 -045 -120 022 019 022 0.19
cc 028 048 063 007 066 <0001 044 021 068 090
018 012 -029 -107 -009 ~-101 017 027 010 0.03
0.36 - 040 037 0007 022 - - 033 0.04
SIC- 0.09 - 018 -022 045 -024 - - 0.13 -0.01
“ic K 097 089 061 044 070 0.003 047 048 063 0.68
-001 -003 -043 -047 -014 -067 023 016 014  -0.10
- 014 026 085 054 017 0001 092 099 043 0.39
028 022 016 -038 -037 -080 -0.03 -0002 -026  -0.21
coe 051 016 025 034 089 026 024 018 013 0.49
-013 -028 -098 -063 -005 -028 035 033 046 017
o 092 060 027 087 039 085 016 017 0.03 0.01
-002 010 063 010 -023 005 -030 -028 -043  -0.02
SOeUN 077 033 031 075 056 071 022 021 006 0.81
005 017 058 019 -015 009 -026 -027 -036  -0.05
044 043 009 098 029 030 030 010 008 0.01
CUN 013 013 -157 -003 -082 0904 023 035 037 0.48
023 018 0.009 026 011 0.02 0.006 022 0.009 0.67
NV 020 021 109 052 031 036 -045 -022 -039 -0.08
NV_ 026 016 013 075 041 012 012 064 011 0.83
sub 021 025 072 018 018 027 -027 -009 -026 0,04
0.005 - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - <0.001  0.04
W 0.28 - 078 103 148 144 - - 035 0.20
FW_ 0.32 - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 - - 0.006 0.20
sub 011 - 082 108 146 136 - - 032 014
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6 Diskussion

In der Diskussion werden zunachst die eingesetzten Methoden kritisch reflek-
tiert, anschlieBend die aus der theoretischen Rahmung entnommenen Wir-
kungsweisen mit der empirischen Studie verknupft, die Konzeption bewertet
und abschlieBend die Ergebnisse hypothesengeleitet interpretiert sowie dis-
kutiert. Eine zusammenfassende Ubersicht stellt Tabelle 34 dar, deren Inhalte
in den nachfolgenden Unterkapiteln ausfuhrlicher beschrieben werden.

Tabelle 34: Ubersicht der methodischen und inhaltlichen Diskussion.

Methodische Diskussion

Die Zielgruppe scheint flr eine Veranderung der ausgewahlten Konstrukte ungeeignet
zu sein. Im Sinne der 6kologischen Validitat wurde den Inhalten der Intervention Vor-
rang gegeben.

Die TestgUte in der Vorstudie wurde nicht bewertet. Deshalb wurden nur absolute und
relative Haufigkeiten interpretiert.

Die Lerneinheiten wurden in der Prepilotierung mit unterschiedlichen Methoden an nur
bedingt vergleichbaren Probanden getestet, sodass eine vergleichende Ubertragbar-
keit nicht gewahrleistet ist.

In der Pilotierung wurden die neu entwickelten Messinstrumente an einer zu geringen
StichprobengrdBe getestet, sodass diese in der Hauptstudie gegebenenfalls erneut
optimiert werden mussen.

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 gewahlten anspruchsvollen aber fairen Vergleich kénnte die Kontroll-
gruppe auch als zweite Experimentalgruppe angesehen werden, sodass eine weitere
Kontrollgruppe noétig ware, die beispielsweise den Themenbereich Umweltanalytik
nach dem Lehrplan im Regelunterricht bearbeitet.

Ein eventuell auftretender Neuigkeitseffekt wurde durch die mehrfache Durchfuhrung
der Intervention minimiert.

Die eingeschrankte Vergleichbarkeit der Interventionen (keine Randomisierung, Rei-
henfolgeeffekte, unterschiedliche Vor- und Nachbereitung im Regelunterricht, wech-
selnde Lernumgebung, Testleiter- und Lehrervariable) wurden falls moglich und nétig
in der Auswertung berucksichtigt oder als vernachlassigbar eingeschatzt.

Die Testgute der eingesetzten Instrumente in der Hauptstudie wird als akzeptabel be-
wertet. Lediglich bezuglich der Validitat der neu konstruierten Testinstrumente kann
noch keine abschlieBende 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 austuben, wahrend die Intervention
der Kontrollgruppe lediglich auf das Interesse und die Einstellung zur Wissenschaft
Chemie wirkt.

Die Lerneinheiten beider Vergleichsgruppen wurden evidenzbasiert optimiert, sodass
eine abschlieBende Praxistauglichkeit gewahrleistet wird und diese fur die Zielgruppe
als adressatengerecht eingeschatzt werden.

Die erste Hypothese bezlglich 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 bezuglich einer Zunahme der Naturverbundenheit in der Experi-
mentalgruppe wird falsifiziert, da widerspruchliche Effekte in beiden Vergleichsgrup-
pen festgestellt wurden.

Lernende im Freiland erreichen einen hdheren Wissenszuwachs als im Klassenraum.
Dieser Interaktionseffekt wird mit der Attention Restoration Theory erklart.
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6.1 Methodenkritik

Sowohl bei den Methoden der Datenerhebung als auch bei den Methoden
der Datenauswertung ergeben sich mogliche Kritikpunkte, die die Aussage-
kraft der Ergebnisse einschranken. Da es sich bei den teilnehmenden Proban-
den um Gelegenheitsstichproben und nicht um Zufallsstichproben handelt,
ist die generelle Ubertragbarkeit der Ergebnisse nur bedingt gewahrleistet
(Doring & Bortz, 2016). Zusatzlich scheint die Wahl der Stichprobe im Bereich
der Sekundarstufe Il fir die zu untersuchenden abhangigen Variablen, wie In-
teresse und Einstellung unpassend, da diese sich mit zunehmendem Alter
nach der Pubertat bereits gefestigt haben (Krapp, 2006). Dies mag zutreffen,
allerdings ware damit auch der Ruckschluss verknUpft, dass ein gegltckter
Interessens- oder Einstellungswandel in der Sekundarstufe Il wohl weitrei-
chendere Effekte in der Sekundarstufe | erzielen kénnte. Im Sinne der ékolo-
gischen Validitat begrundet sich die Wahl der Stichprobe durch die Inhalte
des entwickelten Unterrichtskonzepts. Naturstoffe weisen zumeist komplexe
Strukturformeln und vielseitige Reaktionsmdglichkeiten auf, fur die ein che-
misches Grundverstandnis erforderlich ist. Die sich daraus ergebenden In-
halte der konzipierten CHEMIE PUR Lerneinheiten sind deshalb vor allem im
Lehrplan der Sekundarstufe Il wiederzufinden.

Vorstudie

Die Qualitat des Online-Fragebogens der Vorstudie wurde nicht anhand von
einer Iltemanalyse Uberpruft, sondern lediglich das Dispersionsmafi und die
Anzahl an fehlenden Werten berichtet. Denkbar waren Korrelationen der
ltems auszuwerten oder die Test-Retest-Reliabilitat zu erfassen. Allerdings
sollte die Vorstudie lediglich als Bedarfsanalyse fur und Bestandserhebung
von Outdoor Chemieunterricht dienen, um entsprechende deskriptive Indi-
zien mit absoluten und relativen Haufigkeiten zu liefern. Bei der Interpretation
der Ergebnisse ist ebenfalls der geringe Ausschépfungsgrad der Online-Um-
frage zu berlcksichtigen. Die 47 befragten Lehrpersonen kénnen 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 MafB mit
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der Zielgruppe der Sekundarstufe Il 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 Kameraflhrung oder Perspektiven- und
Szenenwahl die Objektivitat entsprechend beeinflussen (Bruckmann & Duit,
2014). Der Einsatz einer GoPro Action Cam in Ego-Perspektive legt die Kame-
rafuhrung in die Hande des Probanden ohne subjektive Vorauswahl des For-
schenden. Allerdings fuhrt dies zu einer mangelnden Standardisierbarkeit der
Aufnahmen und durch die vorgegebene Perspektive kdnnen 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. Haufig 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 Ubungsaufgabe eingesetzt,
bei der beispielsweise beim Falten eines Papierflugzeugs alle Gedanken ver-
balisiert werden sollen (ebd.).

Bei den Methoden der Datenauswertung wurde ebenfalls keine Uberpriifung
der Gutekriterien durchgefuhrt. Es bleibt ungeklart 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 Validitat zuge-
sprochen (Bruckmann & Duit, 2014).

Bei der Textoberflachenanalyse wurde der Lesbarkeitsindex LIX sowie der
Verstandlichkeitsindikator K herangezogen, um die Schwierigkeit der Texte
der Durchfuhrung 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 FlieBtextform auflésen. Dies kdnnte moglich-
erweise zu Verzerrungen der berechneten Textschwierigkeit flhren, was bei
der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt werden sollte.

Pilotierung

Bei der Pilotierung ware zur Berechnung von psychometrischen Itemkenn-
werten eine GruppengroBe von mindestens 40 Personen nétig gewesen
(Riese & Reinhold, 2014). Obwohl die Voraussetzung mit 30 beziehungsweise
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39 Probanden nicht gegeben war, wurde trotzdem eine ltemanalyse durch-
gefuhrt. Daher sind diese Ergebnisse nur eingeschrankt belastbar und werden
anhand der gréBeren Stichprobe in der Hauptstudie gefestigt.

Bei der Testkonstruktion der Skala zur Einstellung zu Chemie und Natur mes-
sen die zwei Iltems CUN_A4 und CUN_A11 keine unterschiedlichen Aspekte
des Konstrukts, sondern maximieren lediglich die Reliabilitat, weshalb ein |-
tem geldoscht wurde (Buhner, 2011). Die Iltems CUN_A3r, CUN_A7.r und
CUN_A12.r messen eher ein Verhalten anstatt die Einstellung und wurden da-
her umformuliert (Buhner, 2011). Zusatzlich zu dieser Skala hatte mit drei ltems
begleitend der Bezug der Lerneinheiten zum Konstrukt gewahrleistet werden
kénnen, beispielsweise mit der Formulierung: ,Die heutige Einheit verbinde
ich mit Chemie / Natur / Natur und Chemie”.

Die Skala zum chemiebezogenen Fachwissen enthalt ein logisch abhangiges
Item, das ebenfalls geldscht wurde (Buhner, 2011). Das Item FW _8 kann durch
den Aufgabentext des ltems FW_9 geldst werden. Auch das Item FW_15
wurde von der Auswertung ausgeschlossen, da die Strukturformel des Iltems
erst im Posttest eingesetzt wurde. Weiterhin wurde mit einem dichotomen
ltem abgefragt, wie sicher sich die Probanden bei ihrer Antwort sind (TheyBen,
2014). Hier hatte auch eine mehrstufige Likert-Skala mit der zusatzlichen Ant-
wortmaoéglichkeit ,keine Angabe” eingesetzt werden konnen. Durch das dicho-
tome forced choice Format wird vermutlich die Wahl ,unsicher” begunstigt,
da dies die Selbstkonzept-wahrende Option darstellen kénnte. 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 gewahlte Forschungsdesign der Evaluationsstudie mit Experimental-
und Kontrollgruppe wirft Fragen und Probleme auf. Es wird der Anschein er-
weckt, dass zwei unabhangige Merkmale (Lernumgebung drinnen vs. drau-
Ben und Nichtnaturkontext vs. Naturkontext) gleichzeitig variiert wurden, so-
dass ein 2x2 Design notwendig gewesen ware. Allerdings lag der Fokus der
Forschungsfrage nicht auf diesen zwei unabhangigen Variablen, sondern auf
der Evaluation des Unterrichtskonzepts CHEMIE PUR als Gesamtpaket im Ver-
gleich zu herkébmmlichen schulischen Experimentiersettings (Parchmann &
Kuhn, 2018). Sind hierbei Unterschiede in der Wirkungsweise auf die gewahl-
ten abhangigen Variablen festzustellen, ware es sicherlich im zweiten Schritt
denkbar Lernumgebung und Kontext gezielter zu analysieren. Ahnlich argu-
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mentierte auch WeBnigk und Euler (2014), die beispielsweise den Besuch ei-
nes Schulerlabors 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 durchgeflhrten Einheiten als zweite Experimentalgruppe
einzustufen sind und eine weitere Kontrollgruppe nétig gewesen ware (Ben-
nett et al, 2007), die beispielsweise den verfugbaren Themenvorschlag fur
die facherubergreifende Unterrichtseinheit ,Umweltanalytik: Wasser - Boden
- Luft" im Regelunterricht bearbeitet (Ministerium fur 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 fur die Kontrollgruppe zu entwickeln
(TheyBen, 2014). Nach Rost (2000) hatte gegebenenfalls auf eine Kontroll-
gruppe verzichtet werden konnen, da bei der Untersuchung einer komplexen
Lernumgebung diese schwierig zu definieren ist, zu einem artifiziellen, reali-
tatsfernen Gegenpol fuhren kann und deren Erkenntnisse mangels externer
Validitat wenig aussagekraftig sein konnen.

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 auBerschulischen Lernort besuchen,
konnte ein Neuigkeitseffekt auftreten, der besonders das aktuelle, situatio-
nale Interesse beeinflusst (TheyBen, 2014). Dieser Eventcharakter wurde in
beiden Vergleichsgruppen minimiert, indem sich die Probanden durch meh-
rere Lerneinheiten uber einen Zeitraum von drei Monaten an die Intervention
gewohnen konnten (ebd.). AuBerdem 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
moglich (ebd.). Zum einen wurden alle Probanden einer Schule aufgrund der
groBeren Entfernung zum Campus der Experimentalgruppe zugeordnet.
Diese Schule befindet sich am Stadtrand, wo zurzeit das Schulerlabor Frei-
landmobil seinen Standort hat und so als Ausgangspunkt fur 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 vernachlassigbar eingeschatzt.

Zum anderen wurden zur maximalen Probandenakquise Wunsche der betei-
ligten Lehrpersonen berucksichtigt. Eine Lehrperson interessierte sich mehr
fur die CHEMIE PUR Lerneinheiten und wurde deshalb der Experimentalgruppe
zugeordnet, zwei andere Lehrpersonen mehr fur die Lerneinheiten der Kon-
trollgruppe. Aus diesen Grunden war selbst fur 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 Schulzugehorigkeit konnte so nicht erreicht werden.
Aufgrund der vorgenommenen Parallelisierung der abhangigen 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 zwolf ein hdhe-
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 gewahlt werden, wie es der Lehrplan inhaltlich vorsieht, aller-
dings entschieden sich elf der 13 Kurse fur einen individuellen Ablauf, der bes-
ser zum Unterrichtsgang der Lehrperson passte. Zusatzlich konnten die Lehr-
personen aus jeweils vier Lerneinheiten, die insgesamt sechs Doppelstunden
umfassen, funf Doppelstunden auswahlen, was ebenfalls zu Unterschieden
fuhrte. Diese mangelnde Vergleichbarkeit innerhalb von Experimental- und
Kontrollgruppe wird als vernachlassigbar eingeschatzt, da weder von Reihen-
folgeeffekten noch von themengebundenen Effekten durch unterschiedliche
Inhalte ausgegangen wird.

Die InterventionsmaBnahme in Experimental- und Kontrollgruppe wurde Uber
den Zeitraum eines Schulhalbjahres verteilt. Zwischen den durchgefthrten
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 uberlassen. Daraus er-
gebenden sich Unterschiede, die Auswirkungen auf die Effektivitat der Inter-
vention - im konkreten Fall des Besuchs eines auBerschulischen Lernorts -
haben (Guderian, 2007). Da nur sporadische Informationen Uber die Qualitat
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und Quantitat der Vor- und Nachbereitung der Lerneinheiten vorliegen, kon-
nen diese Effekte bei der Auswertung nicht bertcksichtigt werden.

Die InterventionsmaBnahme der Experimentalgruppe fand nur bei zulassigen
Wetterbedingungen im Freien statt. Dadurch konnte nicht das volle Potential
des Unterrichtskonzepts CHEMIE PUR ausgenutzt werden. Da nahezu alle
Kurse der Experimentalgruppe vergleichbar haufig regnerischem Wetter
ausgesetzt waren, wird dieser Unterschied als nicht bedeutsam betrachtet.
Der verantwortliche Wissenschaftler war bei allen Datenerhebungen und In-
terventionen personlich anwesend. Dies konnte zu einem Versuchsleiterer-
wartungseffekt (Pygmalion-Effekt) fuhren, bei dem die (unter)bewussten Er-
wartungen des Forschers, selbst wenn er versucht neutral zu sein, zu einer
Beeinflussung des tatsachlichen Verhaltens der Probanden fuhren kann (Ro-
senthal & Jacobson, 1968). Aus diesem Grund unterstutzten mehrere studen-
tische Hilfskrafte die Durchfuhrungen der Intervention der Kontroll- und Ex-
perimentalgruppe, sodass sich der Versuchsleiter groBtenteils zuruckziehen
und mehr in die Rolle eines auBenstehenden Beobachters wechseln konnte.
Zusatzlich sind die Lerneinheiten so konzipiert, dass die zentralen Informatio-
nen durch ein Skript vermittelt und die praktische Phase selbstandig und ei-
genverantwortlich durchgefthrt werden konnte, wodurch der Einfluss der
Lehrperson so gering wie moglich 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 Pradiktor berucksichtigt. Alternativ hatten die Standardfehler mit
dem R-Paket lavaan.survey korrigiert werden kdnnen, jedoch hatten hier alle
fehlenden Werte listenweise ausgeschlossen werden mussen (Oberski,
2014), da bisher noch kein FIML-Verfahren entwickelt wurde.

Die Datenauswertung basiert durch Fehltermine auf einer selektieren Stich-
probengrofBe von n = 149 aus n = 191 Probanden. Laut den Ergebnissen der
Poweranalyse waren jedoch 164 Probanden notig gewesen, um kleine Effekte
nachzuweisen. Scrutton und Beames (2015) empfehlen in ihrer Metastudie fur
den Bereich Outdoor Education StichprobengréBen von 80-100 Probanden,
um die ublichen EffektgréBen 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

216



Methodenkritik

Kontroll- (n = 64) und Experimentalgruppe (n = 85) - die Stichprobe weiter ver-
kleinert und deshalb die Ubertragbarkeit der Ergebnisse haufig nur auf eine
spezifische gréBere Population moglich ist (ebd.).

Bewertung der Testinstrumente

Die genutzten Testinstrumente wurden literaturbasiert anhand der Kriterien
von inhaltlicher Passung und Qualitat des Instruments ausgewahlt. Fur die ab-
hangige Variable des Interesses hatte zum jetzigen Zeitpunkt das RIASEC+N
Modell herangezogen werden konnen, da dieses die verschiedenen Dimen-
sionen des Interesses feiner auflost und ein Abgleich der Ergebnisse mit ak-
tuellen Studien moéglich gewesen ware (Dierks et al, 2014a; Blankenburg &
Scheersoi, 2018). Allerdings Uberschnitt sich die Uberarbeitung des Instru-
ments (vgl. Blankenburg et al,, 2016; Dierks et al.,, 2016) mit dem Zeitpunkt der
Pilotierung und Hauptstudie dieser Arbeit. Fur die Erfassung der Einstellung
zur Wissenschaft Chemie hatte das am besten bewertete Instrument im Re-
view von Blalock et al. (2008) verwendet werden konnen. 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; WeBnigk, 2013; Krischer, 2015) be-
vorzugt, da diese direkt in Bezug zur Einstellung zur Natur gesetzt werden
kénnen und kein weiteres Instrument bendétigt wird. Fur die dritte abhangige
Variable der Naturverbundenheit wurde sich der Fragebogenskala von Brug-
ger et al. (2011) bedient, die aus funf etablierten Instrumenten synthetisiert
wurde und sich bereits vielfach in weiteren Studien bewahrt hat (vgl. Roczen,
2011, Liefldnder, 2012; Bogner, 2018).

Im Kapitel der Ergebnisse wurden bereits zahlreiche Kennwerte der Testgute
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
a-Werte als MaB der Reliabilitat (Cronbach, 1951) sind in Tabelle 35 aufgefuhrt.
Hierbei zeigen sich nur geringe Abweichungen zu Vorgangerstudien, sodass
die allgemeine Testgute als akzeptabel und plausibel eingeschatzt werden
kann. Lediglich die Reliabilitat der kognitiven Belastung unterscheidet sich
um den Wert von 0.21 bis 0.28. Dies lasst sich allerdings dadurch erklaren,
dass die Skala in Leppink et al. (2013) zehn ltems und drei Subskalen umfasst,
wahrend in der vorliegenden Studie nur zwei Ubergeordnete Items, wie in der
Studie von Koenen (2014), verwendet worden sind.
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Tabelle 35: Fur die Konstrukte FSK = Chemiebezogenes Fahigkeitsselbstkonzept,
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, Al = ARktuelles Interesse ohne Subskalen und CL =
Kognitive Belastung ohne Subskalen sind die Itemkennwerte a = Reliabilitat nach
Cronbach der beschriebenen Hauptstudie mit Kennwerten aus der Literatur in
Beziehung gesetzt. Auffalligkeiten und Abweichungen der Kennwerte sind fett
marRiert.

Konstrukt @ LT Quelle
>05 > 0.5
0.87 Koller et al. 2000
0.83 Brandt, 2005
FSK 0.89
0.86 Pawek, 2009
0.93 \WWeBnigk, 2013
0.83 Koller et al. 2000
FIC 0.89 0.87 Pawek, 2009
0.87 WeBnigk, 2013

sic o 088 0.66 - 0.76 Brandt, 2005
77=0 050 - 0.88 Busker, 2010

0.90 \¥eBnigk, 2013
SDC 0.74 .

0.86 Krischer, 2015
SDN 0.68 0.87 Krischer, 2015
NV 0.80 0.89 Roczen, 2011
FW Post 0.63 0.74 Freyer, 2013

0.66 - 0.90 Rheinberg et al,, 2001
Al 0.85 0.63-0.95 Fechner, 2009
0.64 - 0.86 Pawek, 2009

CL 0.54 0.75-0.82 Leppink et al. 2013

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die eingesetzten Testinstru-
mente als geeignet fur die vorliegende Studie eingeschatzt werden und das
Ziel der Pilotierung - die Qualitat der Instrumente zu prufen und notwendige
Adaptionen zu identifizieren - als grundlegend erreicht betrachtet wird. Es sei
jedoch anzumerken, dass ausgewahlte Testinstrumente neu konstruiert wor-
den sind und sich im Validierungsverfahren befinden, sodass hierzu noch
keine endgultige Aussage getroffen werden kann. Die Ergebnisse der Validie-
rung werden separat publiziert.
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Fur die CHEMIE PUR Lerneinheiten wird in der Experimentalgruppe im Freiland
ein sekundarer auBerschulischer Lernort aufgesucht, der im Gegensatz zu pri-
maren auBerschulischen Lernorten didaktisch nicht gestaltet wurde (Sauer-
born & Bruhne, 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 begunstigt eine positivere Um-
welteinstellung (Stern et al,, 2014; Becker et al.,, 2017). Zusatzlich 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 Laborraumlichkeiten am Campus statt, was am
ehesten vergleichbar zu einem Besuch eines Schulerlabors ist. Wie Studien
aus der Schulerlaborforschung zeigen, kann dieser das Interesse (Pawek,
2009), aber auch die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (WeBnigk, 2013)
positiv beeinflussen.

Generell konnten beide Lernumgebungen auch als Merkmal eines Makro-
kontexts definiert werden, wahrend die tatsachlich bearbeiteten Themen und
Inhalte als Mikrokontext zu verstehen sind (Parchmann & Kuhn, 2018). In der
Unterrichtspraxis konnen 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 kénnen ebenfalls das Inte-
resse (Fechner, 2009; Kdlbach & Sumfleth 2013; Parchmann & Kuhn, 2018) und
die Einstellung zur Wissenschaft Chemie (Bennett et al., 2007; Ultay & Calik,
2012) positiv verandern, wobei besondere Kontexte (Van Vorst et al.,, 2018) mit
personlichem Bezug (Bromann & Parchmann, 2014) den groBten Effekt haben.
Nach dem Modell von Van Vorst (2013) werden die eingesetzten Kontexte
groBteils als alltaglich bewertet. Die Lerneinheiten zum Kontext Sonnen-
schutz weisen jahreszeitenspezifisch einen aktuellen und damit einen unmit-
telbar verknupften persdnlichen Bezug auf, weshalb diese vermutlich am in-
teressantesten eingeschatzt worden sind. Zusatzlich ermdglichen 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 Ansatzen der Einstellungsanderung im Bereich des au-
Berschulischen Lernens oder der Umweltbildung und BNE. Forderliche Krite-
rien fUr eine Veranderung des Interesses und der Einstellung umfassen bei-
spielsweise situiertes, eigenverantwortliches, schulerzentriertes und koope-
ratives Lernen in Gruppenarbeit mit handlungs- und erlebnisorientieren,
problembasierten und forschend-experimentellen Aktivitaten an einem au-
Berschulischen Lernort (Markic & Eilks, 2006, Hidi & Renninger, 2006; Potvin &
Hasni, 2014; Stern et al,, 2014; Becker et al,, 2017; Blankenburg & Scheersoi,
2018). Zudem fuhren in der Experimentalgruppe naturwissenschaftliche, er-
kundende, asthetische und 6kologische Naturerfahrungen in authentischen
Situationen zu einer ausgepragten Naturverbundenheit (Bogeholz, 2006;
Lude, 2006). Dieses aus der Literatur angenommene Wirkungsgefuge ist in
Abbildung 47 zusammengefasst.

Naturverbundenheit

e
nod
[Ty :
ey A€ : 3 Uca“o
o
O\_;’Uj-

Intervention der
Experimentalgruppe

Einstellung zur

Einstellung zur
Wissenschaft Chemie

Intervention der
Kontrollgruppe

Abbildung 47: Aus der Literatur abgeleitetes Wirkungsgeftige der unabhdngigen
Variable auf die abhangigen Variablen.
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Bewertung der Konzeption

Outdoor Education spielt in Deutschland, besonders in der Sekundarstufe,
eine untergeordnete Rolle (Von Au, 2016). Fur den Chemieunterricht gibt es
bisher wenige Ansatze (vgl. Borrows, 2004; Borrows, 2006; Groger et al.,, 2014;
Hock, 2015; Spitzer & Lembens, 2017). Die Ergebnisse der Vorstudie zeigen,
dass Lehrpersonen sich durchaus vorstellen kénnen im Freiland zu unterrich-
ten und auch entweder direkt auf dem Schulgelande oder in unmittelbarer
Nahe eine geeignete Lernumgebung aufsuchen kénnten. Allerdings schre-
cken sie noch vor dem zumeist erhdhten organisatorischen Aufwand zuruck.
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 Schulgarten oder im naturnahen Schulgelande (A-
lisch, Zabler, Bay, Kéhler & Lehnert, 2005). Zur Nutzung des Potentials und zur
Reduktion der Hurden von Outdoor Education sprechen sich Dillon et al.
(2005) fur eine routinemaBige und curriculare Verankerung - auch im Bereich
der Aus- und Weiterbildung - aus, wie es beispielsweise in Schottland (Bea-
mes et al, 2012) oder den skandinavischen Landern Danemark, Norwegen
und Schweden ublich ist (Bentsen, 2016). Um dies zu verwirklichen, wunschen
sich die befragten Lehrpersonen unterstutzende Materialien, da sie bisher vor
allem aufgrund sicherheitsrelevante Experimente oder beim Thema Umwelt-
analytik, beispielsweise fur Gewasseruntersuchungen, Unterricht drauBen
durchfuhrten. Mit dem Unterrichtskonzept CHEMIE PUR wurde dieser Wunsch
aufgegriffen und mehrere Lerneinheiten zu verschiedenen Themen der Se-
kundarstufe Il entwickelt. Das Konzept und die Materialien wurden durch
zahlreiche Vortrage, Workshops. Fortbildungen und Veroffentlichungen fur
die Unterrichtspraxis zuganglich gemacht. Die Ruckmeldungen der beteilig-
ten Lehrpersonen, aber auch die passende Einordnung in die Bildungsstan-
dards und den Lehrplan zeigen, dass sich die Lerneinheiten fur den Einsatz
im Chemie Unterricht der Sekundarstufe Il eignen. Auf Grundlage der mehr-
phasigen Durchflhrung und Optimierung (z. B. Ausdehnung von vier Lernein-
heiten auf jeweils zwei Doppelstunden, Konkretisierung der Einflhrung und
Abschlussbesprechung, Uberarbeitung von mehreren Experimenten, Ver-
zicht auf den Einsatz von GPS Geraten, Vereinfachung von Texten, Erganzung
von Abbildungen) kénnen die CHEMIE PUR Lerneinheiten als praxistauglich an-
gesehen werden. Durch die begleitenden Datenerhebungen ist zudem empi-
risch belegbar, dass die Lerneinheiten unabhangig vom Geschlecht zu keiner
Unter- oder Uberforderung der Schiiler filhren und zusatzlich aktuelles, situ-
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ationales Interesse auslosen. Laut den Ergebnissen der Textoberflachenana-
lyse gelten die Texte im Versuchsskript, welche vom Komplexitatsniveau als
Sachtexte einzuordnen sind (Lenhard & Lenhard, 2017), als verstandlich fur 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 Schulern der Sekundarstufe Il 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 Fahigkeitsselbstkonzept korreliert (Da-
niels, 2008), wird zunachst der Einfluss dieser Kovariable diskutiert. Der Mit-
telwert betragt bei beiden Vergleichsgruppen MW = 3 auf einer vierstufigen
Skala, sodass zwar von einem ausgepragten, aber signifikant nicht unter-
scheidbarem Fahigkeitsselbstkonzept ausgegangen werden kann.

Weder in der Experimental- noch in der Kontrollgruppe lasst sich ein Interes-
sensanstieg am Fach Chemie nachweisen. Daraus kann abgeleitet werden,
dass die InterventionsmaBnahmen nicht geeignet waren, um das bereits ge-
festigte Fachinteresse in der Sekundarstufe Il zu verandern (Krapp, 2006).
Ganz im Gegenteil zeigt sich empirisch ein signifikanter Interessensabfall Uber
den Testzeitraum von sechs Monaten. Dieses Ergebnis kann in Bezug zu zwei
langsschnittlichen Interessensstudien im Fach Chemie gesetzt werden, die in
der Oberstufe ein stagnierendes Interesse deutlich unterhalb des Niveaus der
Orientierungsstufe nachweisen konnten (Hoffler et al., 2014; Hoft et al, 2019).
Deskriptiv sinkt das Interesse in der Experimentalgruppe weniger als in der
Kontrollgruppe. Dieser Unterschied ist jedoch nicht signifikant.

Fur das Sachinteresse werden vergleichbare Tendenzen aufgedeckt. Wah-
rend in beiden Vergleichsgruppen Uber die Dauer der Intervention das
Sachinteresse nahezu konstant bleibt, fallt dieses, ausgelést durch das kon-
text- und tatigkeitsbezogene Sachinteresse, uber den Zeitraum der Sommer-
ferien bis zu den Herbstferien signifikant ab. Auch hier kdnnen Ruckschlusse
auf den allgemeinen Interessensverlust in einer Schullaufbahn gezogen wer-
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den (ebd.). Die Wirkung der InterventionsmaBnahme gliedert sich in die bis-
herigen Befunde aus der Schulerlaborforschung ein, wo weder einmalige
(Brandt, 2005) noch dreifache (Guderian, 2007) und durch die vorliegende
Studie auch keine funffachen Besuche eines auBerschulischen Lernorts das
allgemeine Sachinteresse verandern konnen. Moglicherweise sind die Kon-
texte und Tatigkeiten auf Basis von kognitiv-rationalen Uberlegungen als
nicht hinreichend bedeutsam bewertet worden, sodass eine individuelle In-
teressensentwicklung erschwert wurde (Krapp, 1998).

Allerdings zeigt sich bei naherer 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 Textoberflachenanalyse leichter verstandlich sind. Van Vorst (2013)
deckte in der Mittelstufe zudem auf, dass Madchen im Vergleich zu Jungen
mit einem kleinen Effekt interessierter an naturnahen Kontexten sind. Diese
geschlechtsabhangige Interessensauspragung konnte in der vorliegenden
Studie fur Schuler der Oberstufe nicht repliziert werden. Die Veranderung des
inhaltsbezogenen Sachinteresses kdnnte trotz aller bisherigen Effekte auf die
aus der Theorie angenommene Wirkung der InterventionsmaBnahme zu-
rackzufthren 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 tatigkeitsbezogene Sachinteresse positiv beein-
flusst werden. Allerdings basiert dieses Ergebnis nur auf einer geringen Stich-
probe und ist deshalb nur eingeschrankt interpretierbar. Das Verschwinden
des Effekts in der Hauptstudie kdnnte allerdings damit zu erklaren sein, dass
der Verzicht der Nutzung digitaler Medien (GPS Gerate und Lernmodule auf
Tablet PCs) die Wirkungsmoglichkeit der catch-Faktoren bei der Interessens-
entwicklung minimiert hat (Hidi & Renninger, 20006).

Zusammenfassend muss die erste Hypothese abgelehnt werden, da nur das
inhaltsbezogene Sachinteresse in der Experimentalgruppe kurzfristig anstie-
genist.
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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
Verknupfung der zwei semantischen Differenziale zeigen sich zwar mit einem
groBen Effekt der typische Unterschied der bereits mehrfach dokumentierten
antagonistischen Sichtweise von Chemie und Natur (Scharf & Werth, 1989;
\WXerth, 1901; Scharf & Werth, 1991; Kaufmann, 2000; Krischer, 2015; Krischer et
al. 2016), jedoch treten keine signifikanten Veranderungen uber die drei Test-
zeitpunkte und zwischen den Vergleichsgruppen auf. Scharf & Werth (1989)
untersuchten ebenfalls mit semantischen Differenzialen Schuler der sechsten
und elften Klasse, die bereits in der Orientierungsstufe, aber auch unveran-
dert in der Oberstufe Chemie und Natur als Gegensatz wahrnehmen:

Daraus leiten wir folgende erste Arbeitshypothesen ab:

1. Die entsprechenden Einstellungen entstehen sehr fruh, also kann
der EinfluB des naturwissenschaftlichen Unterrichts nur gering
sein.

2. Die Einstellungen sind anscheinend stabil. Eine Querschnittsstudie
lasst diese Aussage jedoch nur sehr bedingt zu (Scharf & Werth,
1989, S: 65).

Diese Erkenntnis reiht sich in die Theorie zur Einstellungsanderung ein, die
besagt, dass Einstellungen, die sich einmal gebildet haben, dauerhaft und
schwierig zu verandern 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 zusammenhangend 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 Uberlappung zweier Kreise erfasst. Die-
ser Effekt kdnnte auf die aus der Theorie angenommene Wirkung der Inter-
ventionsmaBnahme zurlickzufiihren sein (Bennett et al., 2007; Ultay & Calik,
2012; Stern et al., 2014; Krischer, 2015; Krischer et al., 2016; Becker et al., 2017)
und durch den Persuasionsprozess in Abhangigkeit der Attraktivitat der
Lerneinheit, des Framings der Inhalte und des aktuellen GemuUtszustands der
Lernenden erklart werden (Maio et al,, 2018). Die aufgedeckte EffektgroBe 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)). Bezuglich der InterventionsmaBnahme schreibt Kaufmann (2000) im
Ausblick seiner in seiner Dissertation:

Allerdings sind Themen, die mit ,Natur" assoziiert werden kénnen und

sollen und die gleichzeitig zeigen, daB es sich dabei auch um ,Chemie”
handelt, hervorragend geeignet, sich die je eigene Sichtweise von
,Natur” und ,Chemie" bewuBt zu machen und daruber hinaus mehr
Klarheit uber das eigene Naturbild zu erhalten. Fur den ProzeB3 der
BewuBtmachung, nicht aber fiir den der Uberwindung der antagonis-
tischen Sicht sind inhaltliche und methodische Anderungen im Unter-
richt durchaus gewinnbringend (Kaufmann, 2000, S: 193).

Die Probanden der Studie zu CHEMIE PUR nehmen die vorgenommenen Ande-
rungen war. Dies lasst sich aus der offenen Fragestellung ,Fur 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 verandern, allerdings nicht, um
den scheinbaren Antagonismus zu Uberwinden. 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 gegenuber 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-
richtsfacher Chemie und Physik jedoch zumeist negativ belegt sind (Osborne
et al. 2003; Blalock et al, 2008; Tytler & Osborne, 2012). Bei genauerer Be-
trachtung der ltemformulierungen kdnnte jedoch argumentiert werden, dass
damit, wie intendiert, die Einstellung zur Wissenschaft Chemie erfasst wird (z.
B. ,Fur mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im Einklang mit der Natur
steht.”). Nichtsdestotrotz stellt dieses Manko eine Einschrankung 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 starker als Einheit wahrgenommen wird.
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(H3) Die Naturverbundenheit nimmt in der Experimentalgruppe zu.

Fur die Naturverbundenheit wurden widerspruchliche Ergebnisse berichtet.
Nach Berucksichtigung des gruppenspezifischen Faktors treten keine signifi-
kanten Unterschiede bei der Fragebogenskala zur Naturverbundenheit zwi-
schen den Gruppen uber die drei Testzeitpunkte auf. Jedoch erfasst das
Messinstrument ,Inclusion of Nature in self* mit dem einzelnen Iltem zur gra-
fischen Uberlappung von zwei Kreisen mit einem kleinen Effekt in beiden Ver-
gleichsgruppen signifikante Unterschiede vom ersten zum zweiten, aber
auch zum dritten Testzeitpunkt. Folglich fuhrt die Intervention nicht zwangs-
laufig zu einer Veranderung der Naturverbundenheit, da entweder keine Un-
terschiede, oder aber auch Effekte in der Kontrollgruppe auftreten, fur die es
keine theoretischen Begrundungen gibt. Weiterhin ist die vorgenommene
Auswertung der Skala zur Naturverbundenheit methodisch nicht vergleichbar
zur vorgesehen Rasch-Analyse laut Literatur (Brugger et al., 2011). Das funf-
stufige Antwortformat des ersten Teils der Skala wurde zusatzlich nicht in ein
dreistufiges Format (ebd.), sondern zur Vereinheitlichung mit dem zweiten
Teil der Skala in ein zweistufiges Format Ubersetzt.

Zwar ist der Kontakt zur Natur entscheidender Faktor fur eine ausgepragte
Naturverbundenheit, allerdings spielt der Genuss des Naturaufenthalts eine
ebenso wichtige Rolle (Roczen, 2011). Fur die Experimentalgruppe wurde da-
her der Eindruck der naturnahen Lernumgebung mit einem Likert-ltem be-
wertet. Die Probanden bezeichneten ihren Aufenthalt im Freiland als ange-
nehm, sodass auch der zweite Faktor als erflllt angesehen werden kann. Al-
lerdings musste aufgrund schlechter Wetterverhaltnisse 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 fur den ausbleibenden, aber theoretisch erwarteten Effekt herange-
zogen werden kann (Chawla, 1998; Bogeholz, 2006; Lude, 2006; Roczen, 2011,
Lieflander, 2012; Stern et al, 2014). Basierend auf den Daten zweier represen-
tativer Studien zeigt sich, dass Jugendliche je nach Milieu oder zugehoériger
Lebenswelt zwar ein hohes Umweltbewusstsein, aber eine geringe Naturver-
bundenheit aufweisen (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nuk-
leare Sicherheit & Bundesamt fur Naturschutz, 2018; Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Umweltbundesamt, 2020),
sodass die Zielgruppe der vorliegenden Studie generell als eher unzugang-
lich fur eine Veranderung in der Naturverbundenheit eingeschatzt wird.

226



Diskussion der Hypothesen

Zusammenfassend gilt die dritte Hypothese als falsifiziert. Je nach Messin-
strument wurde keine signifikante Veranderung der Naturverbundenheit o-
der nur ein langfristig kleiner Effekt allerdings in beiden Vergleichsgruppen
festgestellt.

Hypothesenunabhangige Analyse der Lernwirksamkeit

Beide Vergleichsgruppen weisen mit mittleren bis groBen Effekten auch
langfristig einen signifikanten Wissenszuwachs auf, sodass die Lernwirksam-
keit der Intervention gewahrleistet ist. Jedoch ist der Lernzuwachs der Pro-
banden in der Experimentalgruppe mit einem kleinen Interaktionseffekt sig-
nifikant hdher als bei den Probanden der Kontrollgruppe. Dies ist auf die ver-
schiedenen Bedingungen vor der Intervention zuruckzufuhren: Die Proban-
den der Experimentalgruppe verfugen zum ersten Testzeitpunkt mit einem
kleinen Effekt ein signifikant hoheres Fachwissen. Dieser Unterschied lasst
sich weder durch bessere Noten in den Fachern Biologie, Chemie und Geo-
grafie oder im gesamten Zeugnis erklaren, noch durch ein erhdhtes Fahig-
keitsselbstkonzept, welches mit der Lernleistung korreliert (Koller, et al,
2000). Es gibt keine signifikanten Unterschiede in der Auspragung dieser
Kovariablen zwischen den Gruppen. Eine Begrundung des unterschiedlichen
Lernertrags liefert der sogenannte Matthaus Effekt, abgeleitet aus dem Mat-
thaus Evangelium mit dem Zitat ,Denn wer da hat, dem wird gegeben (. . )"
(Mt 25, 29). Dieser wurde ursprunglich von Merton (1968) beschrieben und be-
sagt im Bildungskontext, dass Schuler mit hohem Vorwissen mehr von einer
Lerngelegenheit profitieren kénnen als Schuler mit niedrigerem Vorwissen
(Hattie, 2018).

Um vergleichbare Startbedingungen zu erhalten und einem Matthaus Effekt
vorzubeugen, wurden die Vergleichsgruppen fur die messwiederholte Aus-
wertung des Fachwissens nachtraglich kursweise parallelisiert. Trotzdem
bleibt der signifikante Interaktionseffekt in der Experimentalgruppe vom ers-
ten zum zweiten Testzeitpunkt bestehen. Ein Erklarungsansatz liefern die Er-
gebnisse aus der Kontextforschung, bei der der Einfluss des Kontexts auf das
Fachwissen untersucht wurde (Bennett et al., 2007; Ultay & Calik, 2012). Aller-
dings wurden je nach Intervention keine oder widerspruchliche Effekte auf-
gedeckt, sodass bisher nicht eindeutig geklart ist, ob Kontextorientierung tat-
sachlich zu gréBeren Lernleistungen fuhrt (Taasoobshirazi & Carr, 2008, Po-
dschuweit & Bernholt, 2018). Die theoretisch plausibelste Interpretation des
Interaktionseffekts erdffnet die Attention Restoration Theory, gemaB der in
naturnaher Umgebung weniger stresserzeugende Stimuli verarbeitet werden
mussen, sodass mehr Aufmerksamkeit fur kognitive Herausforderungen zur
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Verfugung steht (Kaplan, 1995). Wie auch in der vorliegenden Studie zeigte
Eaton (1998) mit vergleichbaren EffektgréBen (Post d = 0.28), dass Lernende
im Freiland einen hdheren Wissenszuwachs als im Klassenraum erreichen.
Diese Erkenntnis ist neben den Ergebnissen zu den drei formulierten Hypo-
thesen von zentraler Bedeutung fur mogliche fortfolgende Studien, die im
nachsten Kapitel kurz skizziert werden.
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7 Ausblick

Anknupfend an die vorliegende Studie sind weitere Forschungsvorhaben
denkbar. Methodologisch konnte CHEMIE PUR verstarkt in das Paradigma der
fachdidaktischen Entwicklungsforschung eingebettet werden, mit dem Ziel
dieser unterrichtsnahen Vorgehensweise die oft beklagte Lucke zwischen
Theorie und Praxis zu schlieBen (Prediger et al., 2012).

Inhaltlich kénnte das Unterrichtskonzept durch weitere Lerneinheiten ange-
reichert werden. Im Bereich der Arzneimittelchemie besteht die Moglichkeit,
ausgehend von der Weidenborke, den Wirkstoff Aspirin zu synthetisieren
(Schmidkunz-Eggler, 2000; Heidenreich & Sommer, 2003; Clay & McLeod,
2012). Als zweites Beispiel konnte der Ginkgobaum genutzt werden, um die
Eigenschaften seiner Inhaltsstoffe als Radikalfanger und Antioxidans naher zu
beleuchten (Punkt, 2000; Schafer, 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 ware ebenfalls denkbar, als Kontext den
Schachtelhalm fur das Prinzip der Biomineralisation oder Efeu fur die Wirkung
von Tensiden heranzuziehen (Schwedt, 2007).

Wie mit den Beispielen verdeutlicht, l[asst sich eine Vielzahl an passgenauen
Kontexten und Fachinhalten fur das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR finden.
Jedoch sollten alle Kontexte zunachst in das Modell von Van Vorst (2013) mit
dem dafur entwickelten Kurzfragebogen von Experten oder von Schulern
empirisch eingeordnet werden, da je hach Kontextmerkmal unterschiedliche
Wirkungsweisen auftreten kdnnen. AuBerdem koénnten die Lerneinheiten im
Sinne der BNE vom Kontext und Inhalt so angepasst werden (z. B. Verknup-
fung von Umweltprozessen mit 6kologischen, dkonomischen und soziokul-
turellen Domanen), dass in einer neuen Studie der Fokus auf eine Steigerung
der Bewertungskompetenz gelegt wird (Eggert & Bégeholz, 2006).
Methodisch wurden bereits im Kapitel der Diskussion weitere Ideen skizziert.
Zum einen sollte das Forschungsvorhaben auf die Sekundarstufe | ausgewei-
tet werden, da hier die ausgewahlten Konstrukte gegebenenfalls noch leich-
ter zu verandern sind (Krapp, 2006). Daftur mussten jedoch die bisherigen CHE-
MIE PUR Lerneinheiten elementarisiert und nochmals evaluiert oder neue
Lerneinheiten explizit fur die Mittelstufe entwickelt werden.

Nach wie vor sind aufgrund der Multikausalitat im Bereich Outdoor Education
Wirkmechanismen und Grunde fur 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 fur das Lernen im Kontext ein ahnliches Fazit:

Einschrankend muss jedoch beachtet werden, dass aufgrund der
Vielfalt von Faktoren in einer gesamten Unterrichtseinheit keine kau-
salen Schlisse auf einzelne Ursachen von Lerneffekten gezogen wer-
den kRonnen, selbst wenn Wirkannahmen theoretisch begrundet sind.
Hier sind weiterfuhrende, kontrollierte Untersuchungen einzelner Teil-
aspekte von Lernumgebungen ndtig. (.. .) Fur die Weiterentwicklung
einer theoretischen Rahmung sind daher zundchst differenziertere Er-
kenntnisse uber 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 anknupfend an die Erkenntnisse dieser Studie
ein starker standardisiertes Laborexperiment mit einem faktoriellen 2x2 De-
sign an (Doring & 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
konnte darauf ruckgeschlossen werden, ob die festgestellten Veranderun-
gen tatsachlich auf eine der unabhangigen Variablen zuruckzuflhren sind.
Beispielsweise wurden dann naturnahe Kontexte sowohlim Freiland als auch
anhand von mitgebrachten Naturmaterialien im Klassenraum eingesetzt wer-
den. Unabhangig von der genauen Ausgestaltung des 2x2 Designs sollte eine
maoglichst dem Schulalltag vergleichbare Kontrollgruppe gewahlt werden.
Diese konnte beispielsweise den bestehenden Themenvorschlag fur die fa-
cherubergreifende Unterrichtseinheit ,Umweltanalytik: Wasser - Boden -
Luft" im Regelunterricht bearbeiten (Ministerium fur Bildung, Wissenschaft
und Weiterbildung Rheinland-Pfalz, 1998).

Neben dieser quantitativen Herangehensweise eignen sich auch qualitative
Studien fur eine tiefergreifende Interpretation der Wirkmechanismen. Pietsch
und Barke (2014) bewerteten beispielsweise Schulerzeichnungen und leite-
ten daran die Einstellung zur Wissenschaft Chemie ab. Dieses Verfahren wird
fur 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) kénnte der fachbezogene Redeanteil durch die
Videografie von Kleingruppen wahrend der Intervention dokumentiert wer-
den. Eine Arbeitshypothese kdnnte lauten, dass die Gruppen mit der hochsten
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Auspragung der naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen am wenigsten unter-
einander fachbezogen kommuniziert haben, da die Ablaufe im Experimentier-
prozess bekannt waren. AuBerdem kdnnten sich die Schuler intensiver uber
die expliziten Inhalte der Experimente ausgetauscht haben, was sich gege-
benenfalls in einem hdheren Fachwissenszuwachs bemerkbar macht; oder
sie hatten mehr Kapazitat sich verstarkt uber das ubergeordnete Konzept der
chemischen Prozesse im Freiland zu unterhalten, was gegebenenfalls zu ei-
ner Veranderung der Einstellung zu Chemie und Natur fUhren kénnte.

In einem abschlieBenden Schritt konnten mit den beteiligten Lehrpersonen
Experteninterviews gefuhrt werden (Bogner, Littig & Menz, 2014), um Gelin-
gensbedingungen fur den erfolgreichen Transfer des Unterrichtskonzepts in
die schulische Praxis zu identifizieren (Schellenbach-Zell, Rurup, FuBangel &
Grasel, 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 fur die Sekundarstufe Il. 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 erhdhten Fachwissenszuwachs ermaoglicht. Die gewonne-
nen Erkenntnisse konnen die Grundlage fur die Entwicklung und Evaluation
von good-practice-Ansatzen naturwissenschaftlicher Lernsituationen bilden,
Lehrpersonen an Schulen unterstutzen und in die fachdidaktische Lehrerbil-
dung der naturwissenschaftlichen Facher implementiert werden.
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b) Darstellung des Eigenanteils

Die funf dargestellten Verdffentlichungen im dritten Kapitel basieren auf dem
Unterrichtskonzept CHEMIE PUR, welches ich selbstandig entwickelt und eva-
luiert habe. Die zugehorigen Materialien der vier CHEMIE PUR Lerneinheiten
habe ich hauptsachlich 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 fUnf Publikationen wurden von mir als Erstautor konzipiert, ver-
fasst und unter Zusammenarbeit mit meinen Mitautoren kritisch tberarbeitet.
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Anhang

Liebe Schulerin, lieber Schuler,

vielen Dank, dass Du an dieser Befragung teilnimmst! Damit hilfst du uns, ein
neues Konzept fur den Chemieunterricht weiterzuentwickeln. Die Auswer-
tung des Fragebogens erfolgt selbstverstandlich anonym und die Daten wer-
den nicht weitergegeben. Zur Zuordnung der Fragebdégen ist ein Erkennungs-
code notwendig. Bitte fllle diese Zeile gut leserlich aus:

Die ersten beiden Buchstaben Die ersten beiden Buchstaben Tag des
Geburts- Alter Geschlecht
des Vornamens der Mutter des Vornamens des Vaters .

O Weib-

lich

1) 2) 1) 2)

__________ O Mann-

"""""""""""""""" lich

Bei den nachfolgenden Fragen handelt es sich nicht um eine Leistungskon-
trolle! Uns interessiert deine ganz persénliche Meinung und Situation und
nicht was deine Eltern, Lehrkrafte oder Freunde gut finden wurden. Beant-
worte die Fragen bitte gewissenhaft aber spontan, ohne lange daruber
nachzudenken. Es ist wichtig, dass du alle Fragen alleine beantwortest und
keine auslasst. Kannst du dich nicht entscheiden, kreuze die Antwortmog-
lichkeit an, die fur dich am ehesten passt. Wenn du dich vertan hast, markiere
dein neues Kreuz zusatzlich mit einem Kreis:

Wie sehr musstest du dich bei der Beantwortung des Fragebogens an-
strengen?

Ziem- Ange- Ziem-
Sehr i Eher 9 Eher i Sehr
Setze das passende Kreuz! i lich i mes- lich
gering . gering hoch hoch
gering sen

hoch
Bei der Bearbeitung des Fragebogens O O O O O
war meine mentale Anstrengung ..

Danke fur deine Mitarbeit und viel Spaf!

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 ..
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Fragebdgen

Welche der folgenden Fragen oder Aussagen interessieren dich?

. . Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Ich finde es interessant, ... . . . . o
gar nicht wenig ziemlich vollig
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
1 .die Eigenschaften von Stoffen mit Hilfe ihrer . . I R
Strukt " gar nicht wenig ziemlich vollig
rukturen zu erklaren.
SIC_I_B1 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
2) .etwas Uber die Eigenschaften von Stoffen zu ich : iemlich Sl
e gar nicht wenig ziemlic vollig
SIC_I_B2 ' O O @) @)
3 Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
.die Struktur von Stoffen zu erfahren.  garnicht  wenig ziemlich vollig
SIC_I_B3 O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
4) .mich mit Atommodellen auseinander zu set- : . . . s
gar nicht wenig ziemlich vollig
zen.
SIC_I_B4 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
adseinanderzu-setzen:
SIC_I_Bs O O O O
6) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
.Redox-Prozesse zu beschreiben.  gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_I_B6 O O O O
) ) ) ) ) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
/ 9 gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_I_B7 ' O @) @) @)
8 Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
.Saure-Base-Reaktionen kennen zu lernen.  gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_I_B8 O O O O
9 Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
.chemische Reaktionen kennen zu lernen. ~ gar nicht  wenig ziemlich vollig
SIC_I_Bg O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
10) .chemische Reaktionen auf atomarer Ebene ich . iemlich Sl
deuten 2u kdnnen gar nicht wenig ziemlic vollig
SIC_I_B10 ' O O @) @)
1) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
Menschenzu-erfahren:
SIC_K_B1 O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
12) .chemische Vorgange in Pflanzen zu be- ich : iemlich Sl
trachten gar nicht wenig ziemlic vollig
SIC_K_B2 ' O @) @) @)
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
13) .die Chemie von Stoffwechselprozessen ken- icht . iemlich s1li
o2y lormen gar nic wenig ziemlic vollig
SIC_K_B3 ' @) O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
14) ) . L .
~ChemieinderMedizinkepnenzulernen.  gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_K_B4 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
15) .Naturerscheinungen mit Hilfe der Chemie zu . . . .
Hinterf gar nicht wenig ziemlich vollig
interfragen.
SIC_K_Bs 9 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
16) .Erkenntnisse chemischer Forschung kennen . . . 1
[ gar nicht wenig ziemlich vollig
zu lernen.
SIC_K_B6 O O O O
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Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
17) .die Gewinnung und Verwendung verschie- icht . iemlich s1li
dener Stoffe zu betrachten w=Re weqd i s
SIC_K_B7 ' @) O O O
18) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_K_B8 ' O O O @)
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
19) ~cie-Eatwicklung-neuerMaterialien-mitHilfe . . N i
gar nicht wenig ziemlich vollig
derChemiezu-betrachten:
SIC_K_Bg O
i Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
5 ..chemische Problemstellungen Se: Alt:tags gar nicht wenig Ziemlich véllig
zu betrachten.
SIC_K_B10 O O O O
1) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
! gar nicht wenig ziemlich vollig
scher Sichtzu-betrachten.
SIC_K_B11 O O O O
22) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_K_B12 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
23) =clieEnergiegewinnung-derZukunft-mit Che- . . — .
gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_K_B13 O O O O
o0) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
4 gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_K_B14 ' O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
25) =chemische Sachverhaltenim-Kontext-der . . . . .
gar nicht wenig ziemlich vollig
Geschichtezu-betrachten:
SIC_K_B15 O O O O
26) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
) gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B1 ' O O O @)
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
27) .einen Lehrer- oder Schulervortrag Uber ein . . . s
gar nicht wenig ziemlich vollig
chemisches Thema anzuhoren.
SIC_T_B34 O
28) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
~chemischelnhaltein Lehrbichernzulesen. gdarnicht  wenig ziemlich vollig
SIC_T_B3 O O O O
50) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
WW%W i i . . . . . .
° ) gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B35 ' @) O O @)
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
30) .Theorien der Chemie dargestellt zu bekom- . . . ) .
gar nicht wenig ziemlich vollig
men.
SIC_T_Bs O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
31 .sich mit anderen Uber chemische Sachver- . . . . .
halt ; n gar nicht wenig ziemlich vollig
alte auszutauschen.
SIC_T_B4 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
32) ) ) o o
_Eilme zur Chemic-anzuschen.  gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B36 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
33) ~Ergebnisse-von-Chemie-Aufgabenzupra- ) ) N 1
i gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B8 ' O @) O @)
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Fragebdgen

Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
34) .sich eine eigene Meinung zu Fragen aus icht " iemlich Sl
Chemie und Technik zu bilden S s LI )
SIC_T_B37 0O @) @) @)
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
35) .Erklarungen fur Experimente dargestellt zu icht . iemlich s1li
ekommen gar nic wenig ziemlic vollig
SIC_T_B10 ' O O O @)
6) —mitHilfe von Kugeln-oderAhnlichemMo-  Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
3 delle zubauen(z B-von-Molekilenoder garnicht  wenig ziemlich véllig
SIC_T_B38 salzgitternr. O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
37) =chemischelnhalteinFachzeitschriftenzure- . . , ) .
i gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_Bg O O O O
38) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt

_cinen\ersuchsaufbauzuzeichnen.  gdar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B39 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt

39 —Experimente zu-beobachten.  gar nicht wenig ziemlich vollig

SIC_T_B11 O O O O

.Zzu ,Forschen vom Anfang bis zum Ende", d.

h. Vermutungen Uber ein bestimmtes Prob-  Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
40) lem anzustellen; nach Experimenten zu su-  gar nicht wenig ziemlich vollig
SIC_T_B40 chen, diese durchzuftihren und anhand der O O O O

Ergebnisse zu zeigen, ob die aufgestellten
Vermutungen stimmen.

Male dein Bild von der Chemie!
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Anhang

Wie interessant findest du das Schulfach Chemie?

Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich  Stimmt Stimmt St.immt Stimmt
zutreffen. garnicht wenig o vbllig
lich
) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Im Chemieunterricht fUhle ich mich wohl.  gar nicht wenig ziemlich vollig
FIC_W3 O o O O
2) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Der Chemieunterricht macht mir einfach keinen SpaB.  gar nicht wenig  ziemlich vollig
FIC_War O o O O
Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
3 . . ) . . . S s
leh-komme-im-Chemieunterrichbgutmit  gar nicht wenig  ziemlich vollig
FIC_P5 O @) © O
2 Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Ich finde das Fach Chemie interessant.  gar nicht wenig  ziemlich vollig
FIC_H6 O
5 Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Chemie ist mein Lieblingsfach.  gar nicht wenig  ziemlich vollig
FIC_A7 O O O O

Wie schatzt du dich selbst ein?

Stimmt
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich  Stimmt  Stimmt ziem Stimmt
zutreffen. garnicht  wenig . véllig
lich
) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Das Fach Chemie liegt mir nicht besonders.  garnicht — wenig ~ ziemlich  vollig
FSK_Kir O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
2) Bei manchen Sachen in Chemie weiB ich schon im : . . . T
gar nicht wenig ziemlich vollig
Voraus, dass ich sie nie verstehe.
FSK_Ka.r O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
3) Kein Mensch kann alles - ich habe einfach keine ich . iemlich Sl
Begabung flir Chemie gar nicht wenig ziemlic vollig
FSK_K3r © ' O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
4) Obwohl ich mir viel Muhe gebe, fallt mir das Fach . . . .
i " el ) N gar nicht wenig ziemlich vollig
emie schwerer als vielen meiner Mitschuler.
FSK_Kar O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
5) Mich wirde Chemie bestimmt interessieren, wenn . . I i
oht all 3 liort w garnicht  wenig  ziemlich vollig
nicht alles so kompliziert ware.
FSK_Ksr P O O O O
6 Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
DasLernen-der Theorie-in Chemiefallbmirschwer.  garnicht — wenig  ziemlich  véllig
FSK_P11r O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
FSK_P13r O O O O |

XX




Fragebdgen

Bewerte mit Hilfe der aufgelisteten Eigenschaftswoérter 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 fiir mich...

;)DC_\X/Lr wienig O O O O O O .unwienti

e, o O 0 O O OO wmproduan

y wrkeate. O O O O O O eeativ

SDC_W3

4 saisch. O O O O O O -dynamisen

SDC_W4

5 wofer,. O O O O O O .geschiossen.

SDC_W5.r

EEC_WGWMOOOOOOMH

7) damovatie. O O O O O O konservative

SDC_W7.r

8) .sauber. O O O O O O .schmutzig.

SDC_K8r

9 friedlich. O O O O O O .aggressiv.

SDC_Kgr

ggC_KlO MOOOOOO%

w seione O O O O O O nasstien

SDC_K11r

e vy ormge O O O O O O sbrange

13 winstiche. O O O O O O natiseien

SDC_K13

ZSCK .giftig. O O O O O O -ungiftig.
_Ki4

15) getandich,. O O O O O O .ungefanrich.

SDC_K15

2%C_K16,r sontroliebar. O O O O O O .uskontrolliorbar.

17) .zerstorerisch. O O O O O O .schopferisch.

SDC_K17

18) .unsicher. O O O O O O .sicher.

SDC_K18

9 etk O O O O O O wertios

SDC_Ki19.r

Kurze Pause
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Anhang

Betrachte bitte die folgenden Kreise! Wie verbunden sind fir Dich Chemie

und Natur?

-
»~ Sa

/ N

_———

,I
l Chemie
\

4

) . \

1 CHemie Natur
\\ !

‘-‘~
A
. \
Chemie
!
\ I’
~

A

o

Pl
Chem

KCUN Setze das passende Kreuz! A

Wihle bitte die Darstellung, die am hesten
Deine Sicht zu Chemie und Natur beschreibt.

Welche Einstellung hast du zu Chemie und Natur?

Stimmt
Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf dich ~ Stimmt  Stimmt siem Stimmt
zutreffen. garnicht wenig . véllig
lich
) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
In der Natur fihle ich mich umgeben von Chemie.  garnicht  wenig  ziemlich  vollig
CUN_AL O O O O
Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
2) Fur mich ist Chemie eine Naturwissenschaft, die im . . . 1
i o N gar nicht wenig ziemlich vollig
inklang mit der Natur steht.
CUN_A2 d O O o O
2 Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Pflanzliche Medikamente funktionieren ohne Chemie. ~ garnicht  wenig ~ ziemlich  véllig
CUN_A3" O o O O
2 Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
tun. gar nicht wenig ziemlich vollig
CUN_A4r ' O @) @) O
] o ] Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
5) Die gegensatzliche Darstellung von Chemie und Na- icht . iemlich sl
tur der Werbung stort mich o e i e
CUN_A5 O O O O
] ) ] ] o ] Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
6) Mit Naturphanomenen verbinde ich haufig chemische icht : h
Sachverhalte gar nic wenig  ziemlic vollig
CUN_AB ' O @) @) @)
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Fragebdgen

Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
7) . . S s
in-Bio-Lebensmittelnistkeine Chemiedrin.  garnicht  wenig  ziemlich  véllig
CUN_A7r O O O O
Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
8) Pflanzen und Tiere in der Natur sind auf Chemie an- " . . 11
) garnicht  wenig  ziemlich vollig
ewiesen.
CUN_A8 ° O c O O
Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
9) , ) S s
In-derNaturist kaum - Chemie zufinden.  gar nicht wenig ziemlich véllig
CUN_Agr O
10) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Umweltprozesse in der Natur erklare ich mit Chemie.  garnicht — wenig  ziemlich  véllig
CUN_A10
11) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Chemie und Natur haben fur mich viel gemeinsam.  garnicht  wenig  ziemlich  vollig
CUN_A11
12) . ) i ) . Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
CUN_A12r i
13) ) o ) ) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Wenn ich mich in meiner nattrlichen Umgebung um- . . . .
i ) ) garnicht  wenig  ziemlich vollig
schaue, sehe ich nichts auBer Chemie,
CUN_A13
14) Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
Ohne-Chemiewiirde die- Naturnichtexistieren.  garnicht  wenig  ziemlich  véllig
CUN_A14
15) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
lch-nehme Chemie-und-Naturals Gegensatzwahe.  garnicht  wenig  ziemlich  vollig
CUN_A15r
16) . Stimmt Stimmt  Stimmt  Stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig
satzsvon-Chemie:
CUN_A16.r O O O O
17) Stimmt Stimmt  Stimmt Stimmt
Natur statt Chemie!  garnicht  wenig  ziemlich vollig
CUN_A17r O O ©) O

Du findest hier eine Liste von Handlungen. Gib bitte an, wie haufig du diese
Handlungen ausfiihrst.

Gele-

Wie haufig flihre ich diese Handlung aus? Nie Selten . Oft Immer
gentlich
) Gele-
1) Ichstehe-frih-aufum-den-Sornenaufgangzu Nie Selten ) Oft Immer
gentlich
NV_R18 ' O O @) @) @)
2) Nie Selten Gete.— Oft Immer
lch-spreche-mitPflanzen: gentlich
NV_R19 O O O O O
Gele-
3) lch-sehe-mirFernsehsendungen-an—deren Nie Selten © ? Oft Immer
' gentlich
NV_R20 O O O O O
) Gele-
4) Ich wandere oder jogge in nahe gelegenen Nie Selten e Oft Immer
Naturschutzgebieten oder Waldern.
NV_Re1 9 O O O O O
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) Gele-
5) Ich nehme mir Zeit, den Wolken beim Vorbei- Nie Selten gentlich Oft Immer
ziehen zuzusehen.
NV_R22 O O O O O
) Gele-
6) Nie Selten ) Oft Immer
leh-beobachte-oder-hére-bewusst Vogelnzu. gentlich
NV_R23 @) @) @) @) O
) Gele-
7) Ich nehme mir bewusst Zeit, die Sterne zu be- Nie Selten gentlich Oft Immer
obachten.
NV_R25 @) O O O
Gele-
8) Ich-helfe Schnecken-oder Wirmern-Uberdie Nie Selten © ? Oft Immer
gentlich
NV_R37 s=fe O O @) O O
Gele-
Q) Nie Selten © ? Oft Immer
Ich gehe in einen Park. gentlich
NV_R26 O O O O O
10) Nie Selten Gete.— Oft Immer
Ich spreche mit Tieren. gentlich
NV_R28 O O O @) O
1) Auch wenn es sehr kalt ist oder wenn es reg- Nie Selten GeLe.— oft Immer
net unternehme ich Spaziergange in der gentlich
NV_R29 freien Natur. O O O O O
) Gele-
12) Ich versplre ein Bedlirfnis, drauBen in der Na- Nie Selten G Oft Immer
tur zu sein.
NV_R30 O O O O O
i Gele-
13) Ich-nehrmemirZeit-um-bewusstan-Blumen Nie Selten ) Oft Immer
i gentlich
NV_R31 ' O O @) @) @)
) Gele-
14) Nie Selten ) Oft Immer
Ich-imitiere-das \erhaltenvon Tieren: gentlich
NV_R32 O @) @) @) O
i Gele-
15) Nie Selten ) Oft Immer
ich-sammie Pilze oder Beeren. gentlich
NV_R33 O O O O
Gele-
16) Nie Selten © ? Oft Immer
lehimitiere Gerausche von Tieren. gentlich
NV_R34 O O O O O
Gele-
17) Nie Selten © ? Oft Immer
lch-gehe barfuB tbernasse Wiesen. gentlich
NV_R35 O O O O O
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Fragebdgen

Bei den folgenden Handlungen ist nicht die Haufigkeit gefragt; es geht
vielmehr darum, was eher fir dich zutrifft.

Stimmt
Welche Handlung trifft eher auf dich zu? nicht Stimmt
Stimmt )
18) Insekten, z. B. Fliegen oder Spinnen, versuche ich zu fangen und nach drau- . Stimmt
Ben zu setzen statt sie zu toten.
NV_R3 C O
Sti t
19) MM Stimmt
lch-besitze- MP3s -/ cine-CD-/eineKassette Leine-App-mit Naturgerduschen: nicht
NV_R6 o O
Stimmt )
20) ) Stimmt
leh-besitze und-versorge-Pflanzen: nicht
NV_R7 o O
Stimmt .
21) ) Stimmt
Ich verbringe viel Zeit im Wald nicht
NV_R4 o O
Stimmt )
22) ) Stimmt
DerTod-eines Haustierslasst-mich-travern: nicht
NV_Ri1 o O
Stimmt .
23) o L ) . ) Stimmt
Mein Lieblingsplatz ist ein Flecken im Grunen. nicht
NV_R12 @) O
Stimmt )
24) ) Stimmt
Wenn ich eine Pflanze vertrocknen lasse, mache ich mir Vorwaurfe. nicht
NV_R16 O O
Sti t
25) MM Stimmt
lch-fuhle-mich-elendwennich-cinenKahlschlag-von \Walderasehe: nicht
NV_R15 O O
Stimmt )
26) ) Stimmt
DerLarmvon-Grillen-gehbmiraul-die-Nerven: nicht
NV_Rs2r C O
Sti t
27) MM Stimmt
lch-spaziere licberim Waldals inderStadt.  hicht
NV_R48 C O
Stimmt )
28) Einem-Baum-in-die Borke zuritzenfuhlt sich-anwie sich selber zu-schnei- ) Stimmt
' ' nicht
NV_R41 - O O
Stimmt .
29) : i : : . ) Stimmt
Ich sammle Dinge aus der Natur, wie z. B. Steine, Schmetterlinge oder Kafer. nicht
NV_R43 o O
Stimmt )
30) . Stimmt
Haustiere sind FeilderFamilie.  nicht
NV_Rs5 o O
Stimmt .
31) . Stimmt
lch-lebe lieberin-der Stadtalsauf-dem-Land: nicht
NV_Ra5 o O
Stimmt )
32) . Stimmt
Das Quaken von Fréschen ist beruhigend. nicht
NV_RS3 ©C O
Sti t
33) I_m M Stimmt
Ich arbeite gern im Garten. nicht
NV_R47 O O
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Stimmt )
34) Stimmt

Ilchfinde-esspannend Tierezu-becbachten: nicht
NV_R40 O O

Stimmt .
35) , ) o o ) Stimmt
Ich verbringe lieber Zeit mit Freunden als allein in der Natur. nicht

NV_R46.r O O

Stimmt )
36) Stimmt

Zirmerpflanzensind TeikderFamilie.  nicht

NV_R44 O O

Stimmt .
37) Stimmt

Uberfahreneigelmachen michtraurig.  hicht

NV_R14 O O

Stimmt
38) M Stimmt
Ein Waldspaziergang lasst mich meine Alltagssorgen vergessen. nicht

NV_R49 O O

Stimmt .
39) Stimmt

Ichtreibe Sport-licberdrauBen-als-drinnen: nicht

NV_R50 O O

Stimmt .
40) Stimmt

Es-entspanntmichNaturgerduschenzuzuhdren.  Nicht

NV_R51 O O

Betrachte bitte die folgenden Kreise! Wie verbunden fuhlst Du Dich mit der

Natur?
/ 7
l I I
1 1 1
| \ \
”‘—‘
/
/
i
1
\\
ssﬁ_'
D
-~
’
’
]
1
1
\\
\""'l-—
E G
Ins Setze das passende Kreuz! A B C D E F G
Wiahle bitte die Darstellung, die am besten
Dein Verhaltnis zur Natur beschreibt. O O O O O O O
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Bewerte mit Hilfe der aufgelisteten Eigenschaftswoérter die ,Natur”. Dabei
geht es um dein spontanes Empfinden ohne langes Nachdenken, wie die

-~Natur* auf dich wirkt.
Die ,Natur" ist fur mich...
Dy wikie O O O O O O anviehia
z)DN_\X/Zr prodktiy. O O O O O O .unproduktiv.
D iy et O O O O O O e
D e wwen O O O O O O mameon
Sonwsr ten O O O O O O gecchiossen
EEN_WGMMOOOOOOMMA
?DN_\X/]r derovatiey. O O O O O O konservativ
o K6 saer O O O O O O .schmutzig
Y ke et O O O O O O agoessi
0 o weadicr O O O O O O mitsien
;;N_Kn,r schon. O O O O O O hasslien
oy g O O O O O O vmangis
?D)N_KB wimsticr. O O O O O O -nauticn
ot gis O O O O O O it
2 e emicn O O O O O O ungetarricn
;?Z;N_K16,r Aontrotierbar. O O O O O O unkontroliorbar
ZD)N_KN zerstorerisc. O O O O O O .schopferisch
P ke OO O O O O somr
;?D)N_K1g,r wetwot O O O O O O werttos

Kurze Pause
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Anhang

In diesem Teil geht es um chemiebezogenes Wissen.
Versuche bitte, alle Fragen selbstandig zu beantworten.
Auf die folgenden Fragen gibt es jeweils nur eine richtige Antwort!!!

1)

FW_1

Welche der folgenden Aussagen ist falsch?

O

Bei chemischen Reaktionen werden immer Stoffe umgewandelt.

O

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.

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .sicher. O

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O

CaCl.+H. C.O CaCO. 1+ COr + 2 HC|
ot Tio Iy = 3T e rot

Calhk=+H.C.0.+2H.0—~CatHCO),+2 HC+H.+

CaCl+H,C.0,—Ca+2HCL+2CO%

Catl+H.C.0,—CaC,0 {+2HCl

FWS_3

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O
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(

|

i

;

.werden Protonen abgegeben oder aufgenommen.

.andern sich die Oxidationszahlen der Reaktionspartner.

.werden immer zwei Elektronenpaare ausgetauscht.

O]lO0|0O0| 0O

.werden Liganden ausgetauscht.

.werden Protonen abgegeben oder aufgenommen.

.andern sich die Oxidationszahlen der Reaktionspartner.

.werden Elektronen ausgetauscht.

ONNORNORNG

.werden Liganden ausgetauscht.
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7)
FW_7

Bei einer Fallungsreaktion bildet sich...

O .eine Emulsion.

O ..eine Suspension.

O .ein Aerosol.

O .ein Gemenge.

F\WS_7 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .sicher. O
8)
FW_8

F\WX/S_8 Bei meiner Antwort bin ich mir... ...unsicher.o .Sicher. O

O —ciEcontii-Kationas Zentaltochors it & Cyanid-Aronen-is Liganden

FWS_g9 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .Sicher. O
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Fragebdgen

10)
FW_10
FWS_10 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .sicher. O
11)
Welche der folgenden Aussagen ist falsch?
FW_11

Mineralische Sonnencreme enthalt primare Lichtschutzstoffe (z. B. Titandioxid).

Sonnencreme absorbiert UV-Strahlung (z. B. durch Derivate der para-Aminobenzoesaure).

Sonnencreme reflektiert UV-Strahlung (z. B. durch Nanopartikel).

Sonnencreme wandelt Infrarotstrahlung in UV-Strahlung um (z. B. durch Zinkdioxid).

F\WS_11 Bei meiner Antwort bin ich mir... ...unsicher.o .Sicher. O
12)
Der Sonnenschutz der Sommerbraune ist zuriickzufiihren auf...

F\W_12

O .Melanin.

O .Vitamin D,

O ..Fluorescein.

O .Aesculin.
FWS_12 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .Sicher. O
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13)
Ein konjugiertes n-Elektronensystem entsteht durch..
FWS_13

O .sp-hybridisierte Kohlenstoff-Atome.

O .zahlreiche Doppelbindungen.

O .lange Kohlenstoffketten.

O .sich abwechselnde Doppel- und Einfachbindungen.
FWS_13 Bei meiner Antwort bin ich mir... _._unsicher.o .Sicher. O
14) .
oy Welche derfolgenden-Aussagen-ist falsch?

F\W/S_14 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O
15)
F\W_15

FWS_15 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O

XXX
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16)
FW_16

F\WS_16 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .sicher. O
17) Welche derfolgenden-Aussagen-istfalseh?
Fw.1;  Farbstoffe, die pH-Wert abhingig ihre Farl ol

FWS_17 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O
18) Welche der folgenden Aussagen ist falsch?
Fw_18  Das Streuungsphdnomen des Tyndall-Effekts kann ausgelést werden durch...

O

.kleine Dichteunterschiede in einer Lésung.

O

..Nanopartikel und Kolloide in einer Losung.

O

.fein verteilte Tropfchen und Gase.

O

.Feinstaub.

FWS_18

Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .Sicher. O
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19)
Das Phanomen der Fluoreszenz beruht auf Stoffen, die...
FW_19
O .im sichtbaren Wellenlangenbereich absorbieren und im ultravioletten Wellenlangenbereich emittie-
ren.
O .im ultravioletten Wellenlangenbereich absorbieren und im sichtbaren Wellenlangenbereich emittie-
ren.
O .im ultravioletten Wellenlangenbereich und im sichtbaren Wellenlangenbereich emittieren.
O .im ultravioletten Wellenlangenbereich und im sichtbaren Wellenlangenbereich absorbieren.
FWS_19 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O ...sicher.O
20)
Bei Fluoreszenzfarbstoffen werden...
FW_20
O .Elektronen angeregt, die in einen instabilen Zustand Ubergehen.
O ..Elektronen angeregt, die in einen stabilen Zustand Ubergehen.
O .Protonen angeregt, die in einen instabilen Zustand Gbergehen.
O .Protonen angeregt, die in einen stabilen Zustand tbergehen.
FWS_20 Bei meiner Antwort bin ich mir... ...unsicher.o .sicher. O
21)
FW_21
FWS_21  Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .sicher. O
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FWS_22 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_O .sicher. O
23)
Stoffe, die sich gut in Wasser losen, weisen zahlreiche..
FW_23
O .polare Gruppen auf z. B. R-OH oder R-COOH.
O .unpolare Gruppen auf z. B. R-CH; oder R-C,H;.
O .polare Gruppen auf z. B. R-CH; oder R-C,Hs.
O .unpolare Gruppen auf z. B. R-OH oder R-COOH.
FWS_23 Bei meiner Antwort bin ich mir... .unsicher. O .sicher. O
24)
Bei einer chemischen Analyse dient eine Blindprobe...
FW_24
O .als Positiv- oder Negativ-Kontrolle zum Vergleich mit der zu untersuchenden Substanz.
O .als Referenzwert zur Bestimmung der maximalen Ausbeute.
O .als Kontrolle zum Vergleich der Analyse bei Dunkelheit.
O ..als Kontrolle zum Vergleich der Analyse unter UV-Licht.
FWS_24 Bei meiner Antwort bin ich mir... ._.unsicher_o .Sicher. O

Geschafft!
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Anhang

Fragebogen der begleitenden Datenerhebung

Liebe Schulerin, lieber Schuler,

Die Auswertung des Fragebogens erfolgt selbstverstandlich anonym und die
Daten werden nicht weitergegeben. Zur Zuordnung der Fragebodgen ist ein
Erkennungscode notwendig. Bitte fulle diese Zeile gut leserlich aus:

Tag d
Die ersten beiden Buchstaben Die ersten beiden Buchstaben agdes
Geburts- Alter Geschlecht
des Vornamens der Mutter des Vornamens des Vaters .
O Weib-
lich
1) 2) 1) 2)
__________ O Mann-
"""""""""""""""" lich

Uns interessiert deine ganz persénliche Meinung und Situation und nicht
was deine Eltern, Lehrkrafte oder Freunde gut finden wurden. Beantworte die
Fragen bitte gewissenhaft aber spontan, ohne lange daruber nachzudenken.
Es ist wichtig, dass du alle Fragen alleine beantwortest und keine auslasst.
Kannst du dich nicht entscheiden, kreuze die Antwortmaoéglichkeit an, die fur
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?

Ziem- Ange- Ziem-
Seh Ehe Ehe Seh
Setze das passende Kreuz! . d lich i i mes- § lich r
gering i gering hoch hoch
gering hoch

sen
Bei der Bearbeitung des Fragebogens O O O O O
war meine mentale Anstrengung ..

Danke fur deine Mitarbeit und viel Spaf!

Gruppenname:

Wie sehr musstest du dich bei der Lerneinheit anstrengen?

Ziem- Ange- Ziem-
CLK Sehr , Eher < Eher , Sehr
Setze das passende Kreuz! . lich i mes- lich
1 gering i gering hoch hoch
gering sen hoch

Bei der Bearbeitung der Lerneinheit war

meine geistige Denk-Anstrengung ins- O O O O O O O

gesamt ..
Ziem- Ange- Ziem- Seh
CLK sehr S Eher 9 Eher 5 d
Setze das passende Kreuz! . lich . mes- lich schwe
2 leicht i leicht schwer
leicht sen schwer r

Wie leicht oder schwer war das Lern- O O O O O O
material insgesamt zu verstehen?
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Wie war fir dich heute der Aufenthalt im Freiland?

Sehr un- Ziemlich Eher un-
ange- unange- ange-
nehm nehm

W_A Setze das passende
1 Kreuz!

Eher an-
genehm

Ziemlich
ange-
nehm

Sehr an-
genehm

hm
Ich habe den Aufenthalt im Frei- O O O
land heute empfunden als ..

O

O

O

Wie interessant findest du die Lerneinheit?

Bitte gib an, inwiefern folgende Aussagen auf  Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
dich zutreffen. gar nicht wenig ziemlich vollig
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
1) Ich finde es schade, dass die Lerneinheit jetzt . . ) . .
T gar nicht wenig ziemlich vollig
ALLU_F12 vorbei ist. O O O O
2) o ] ) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Bass derNaturExperime _E = _E g. SFafirt gar nicht wenig ziemlich véllig
Al_W_P29 ’ ' O @) @) @)
» Die Lerneinheit, wie wir sie in der Natur durch-  Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
geflihrt haben, wirrde ich auch in meiner Freizeit ~ gar nicht wenig ziemlich vollig
Al_E_P36 bearbeiten. O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
4) Ich wUrde. gerrwl mehr Uber die Experilmente ler- gar nicht wenig o —_— véllig
ALLE_P35 nen, die wir in der Natur durchgefthrt haben. O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
5) Ich finde es wichtig, solche Themen wie heute gar nicht wenig Siemlich véllig
ALW_F14 kennen zu lernen. O O O O
6 ) 3 o ) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
9 9 i gar nicht wenig ziemlich vollig
AlLM_P27 O O O O
Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
7) Beim Experimentieren habe ich interessante An- . . S 1
gar nicht wenig ziemlich vollig
ALE_P37 regungen erhalten. O O O O
8) i - Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gus - gar nicht wenig ziemlich vollig
ALW_Fig auBerhalb-derSchule-bendlige: O O O O
9 Das Thema heute war fur mich wichtig, daich ~ Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
einen Einblick bekommen habe, wo Chemiein ~ gar nicht wenig ziemlich vollig
Al_W_F17 der Natur vorkommt. O O O O
10) Bei der Lerneinheit mochte ich die Rolle des ~ Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
Wissenschaftlers, der Zusammenhange ent-  gar nicht wenig ziemlich vollig
AlLU_R7 deckt QO O O O
1) Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
lch-freuemich-auf die-nachste Lerneinheit.  gar nicht wenig ziemlich vollig
Al_U_F11 O O O O

Bitte fasse in einem Satz deinen Eindruck von heute zusammen!

Z_A1 Flir mich stand heute im Fokus...
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Schiilern beim Bearbeiten physikalischer Aufgaben
ISBN 978-3-8325-0875-3 40.50 EUR

Monika Hiither: Evaluation einer hypermedialen Lernumgebung zum Thema Gasge-
setze. Eine Studie im Rahmen des Physikpraktikums fiir Studierende der Medizin
ISBN 978-3-8325-0911-8 40.50 EUR

Maike Tesch: Das Experiment im Physikunterricht. Didaktische Konzepte und Ergeb-
nisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-0975-0 40.50 EUR

Nina Nicolai: Skriptgeleitete Eltern-Kind-Interaktion bei Chemiehausaufgaben. Eine
Evaluationsstudie im Themenbereich Sdure-Base
ISBN 978-3-8325-1013-8 40.50 EUR

Antje Leisner: Entwicklung von Modellkompetenz im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1020-6 40.50 EUR

Stefan Rumann: Evaluation einer Interventionsstudie zur Saure-Base-Thematik
ISBN 978-3-8325-1027-5 40.50 EUR

Thomas Wilhelm: Konzeption und Evaluation eines Kinematik/Dynamik-Lehrgangs
zur Verdnderung von Schiilervorstellungen mit Hilfe dynamisch ikonischer Représen-
tationen und graphischer Modellbildung — mit CD-ROM

ISBN 978-3-8325-1046-6 45.50 EUR

Andrea Maier-Richter: Computerunterstiitztes Lernen mit Losungsbeispielen in der
Chemie. Fine Evaluationsstudie im Themenbereich Loslichkeit
ISBN 978-3-8325-1046-6 40.50 EUR

Jochen Peuckert: Stabilitdt und Ausprigung kognitiver Strukturen zum Atombegriff
ISBN 978-3-8325-1104-3 40.50 EUR

Maik Walpuski: Optimierung von experimenteller Kleingruppenarbeit durch Struktu-
rierungshilfen und Feedback
ISBN 978-3-8325-1184-5 40.50 EUR

Helmut Fischler, Christiane S. Reiners (Hrsg.): Die Teilchenstruktur der Materie im
Physik- und Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-1225-5 34.90 EUR

Claudia Eysel: Interdisziplindres Lehren und Lernen in der Lehrerbildung. Fine
empirische Studie zum Kompetenzerwerb in einer komplexren Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-1238-5 40.50 EUR
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Johannes Giinther: Lehrerfortbildung iiber die Natur der Naturwissenschaften.
Studien tiber das Wissenschaftsverstindnis von Grundschullehrkrdiften
ISBN 978-3-8325-1287-3 40.50 EUR

Christoph Neugebauer: Lernen mit Simulationen und der Einfluss auf das Pro-
blemlsen in der Physik
ISBN 978-3-8325-1300-9 40.50 EUR

Andreas Schnirch: Gendergerechte Interessen- und Motivationsforderung im Kontext
naturwissenschaftlicher Grundbildung. Konzeption, Entwicklung und Evaluation einer
multimedial unterstiitzten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-1334-4 40.50 EUR

Hilde Koster: Freies Explorieren und Experimentieren. Eine Untersuchung zur selbst-
bestimmten Gewinnung von Erfahrungen mit physikalischen Phinomenen im Sachun-
terricht

ISBN 978-3-8325-1348-1 40.50 EUR

Eva Heran-Dorr: Entwicklung und Evaluation einer Lehrerfortbildung zur Férderung
der physikdidaktischen Kompetenz von Sachunterrichtslehrkraften
ISBN 978-3-8325-1377-1 40.50 EUR

Agnes Szabone Varnai: Unterstiitzung des Problemlosens in Physik durch den Einsatz
von Simulationen und die Vorgabe eines strukturierten Kooperationsformats

ISBN 978-3-8325-1403-7 40.50 EUR

Johannes Rethfeld: Aufgabenbasierte Lernprozesse in selbstorganisationsoffenem Un-
terricht der Sekundarstufe I zum Themengebiet ELEKTROSTATIK. FEine Feldstudie
in vier 10. Klassen zu einer kartenbasierten Lernumgebung mit Aufgaben aus der
Elektrostatik

ISBN 978-3-8325-1416-7 40.50 EUR

Christian Henke: Experimentell-naturwissenschaftliche Arbeitsweisen in der Oberstu-
fe. Untersuchung am Beispiel des HIGHSEA-Projekts in Bremerhaven
ISBN 978-3-8325-1515-7 40.50 EUR

Lutz Kasper: Diskursiv-narrative Elemente fiir den Physikunterricht. Entwicklung und
Evaluation einer multimedialen Lernumgebung zum Erdmagnetismus
ISBN 978-3-8325-1537-9 40.50 EUR

Thorid Rabe: Textgestaltung und Aufforderung zu Selbsterklérungen beim Physikler-
nen mit Multimedia

ISBN 978-3-8325-1539-3 40.50 EUR

Ina Glemnitz: Vertikale Vernetzung im Chemieunterricht. Fin Vergleich von traditio-
nellem Unterricht mit Unterricht nach Chemie im Kontext
ISBN 978-3-8325-1628-4 40.50 EUR

Erik Einhaus: Schiilerkompetenzen im Bereich Wérmelehre. Entwicklung eines Test-
instruments zur Uberpriifung und Weiterentwicklung eines normativen Modells fach-
bezogener Kompetenzen

ISBN 978-3-8325-1630-7 40.50 EUR
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Jasmin Neuroth: Concept Mapping als Lernstrategie. Eine Interventionsstudie zum

Chemielernen aus Texten
ISBN 978-3-8325-1659-8 40.50 EUR

Hans Gerd Hegeler-Burkhart: Zur Kommunikation von Hauptschiilerinnen und
Hauptschiilern in einem handlungsorientierten und fécheriibergreifenden Unterricht
mit physikalischen und technischen Inhalten

ISBN 978-3-8325-1667-3 40.50 EUR

Karsten Rincke: Sprachentwicklung und Fachlernen im Mechanikunterricht. Sprache
und Kommunikation bei der Einfihrung in den Kraftbegriff
ISBN 978-3-8325-1699-4 40.50 EUR

Nina Strehle: Das Ion im Chemieunterricht. Alternative Schiilervorstellungen und cur-
riculare Konsequenzen
ISBN 978-3-8325-1710-6 40.50 EUR

Martin Hopf: Problemorientierte Schiilerexperimente
ISBN 978-3-8325-1711-3 40.50 EUR

Anne Beerenwinkel: Fostering conceptual change in chemistry classes using expository
texts
ISBN 978-3-8325-1721-2 40.50 EUR

Roland Berger: Das Gruppenpuzzle im Physikunterricht der Sekundarstufe II. Eine
empirische Untersuchung auf der Grundlage der Selbstbestimmungstheorie der Moti-
vation

ISBN 978-3-8325-1732-8 40.50 EUR

Giuseppe Colicchia: Physikunterricht im Kontext von Medizin und Biologie. Entwick-
lung und Erprobung von Unterrichtseinheiten

ISBN 978-3-8325-1746-5 40.50 EUR

Sandra Winheller: Geschlechtsspezifische Auswirkungen der Lehrer-Schiiler-Inter-
aktion im Chemieanfangsunterricht

ISBN 978-3-8325-1757-1 40.50 EUR

Isabel Wahser: Training von naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen zur Unterstiitzung
experimenteller Kleingruppenarbeit im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-1815-8 40.50 EUR

Claus Brell: Lernmedien und Lernerfolg - reale und virtuelle Materialien im Physikun-
terricht. Empirische Untersuchungen in achten Klassen an Gymnasien (Laborstudie)
zum Computereinsatz mit Stmulation und IBE

ISBN 978-3-8325-1829-5 40.50 EUR

Rainer Wackermann: Uberpriifung der Wirksamkeit eines Basismodell-Trainings fiir
Physiklehrer
ISBN 978-3-8325-1882-0 40.50 EUR

Oliver Tepner: Effektivitat von Aufgaben im Chemieunterricht der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-1919-3 40.50 EUR
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Claudia Geyer: Museums- und Science-Center-Besuche im naturwissenschaftlichen
Unterricht aus einer motivationalen Perspektive. Die Sicht von Lehrkriften und
Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-1922-3 40.50 EUR

Tobias Leonhard: Professionalisierung in der Lehrerbildung. FEine explorative Studie
zur Entwicklung professioneller Kompetenzen in der Lehrererstausbildung
ISBN 978-3-8325-1924-7 40.50 EUR

Alexander Kauertz: Schwierigkeitserzeugende Merkmale physikalischer Leistungs-
testaufgaben
ISBN 978-3-8325-1925-4 40.50 EUR

Regina Hiibinger: Schiiler auf Weltreise. Entwicklung und Evaluation von Lehr-/
Lernmaterialien zur Forderung experimentell-naturwissenschaftlicher Kompetenzen
fiir die Jahrgangsstufen 5 und 6

ISBN 978-3-8325-1932-2 40.50 EUR

Christine Waltner: Physik lernen im Deutschen Museum
ISBN 978-3-8325-1933-9 40.50 EUR

Torsten Fischer: Handlungsmuster von Physiklehrkréften beim Einsatz neuer Medien.
Fallstudien zur Unterrichtsprazis
ISBN 978-3-8325-1948-3 42.00 EUR

Corinna Kieren: Chemiehausaufgaben in der Sekundarstufe I des Gymnasiums. Fra-
gebogenerhebung zur gegenwdrtigen Praxis und Entwicklung eines optimierten Haus-
aufgabendesigns im Themenbereich Sdure-Base

978-3-8325-1975-9 37.00 EUR

Marco Thiele: Modelle der Thermohalinen Zirkulation im Unterricht. Eine empirische
Studie zur Forderung des Modellverstindnisses

ISBN 978-3-8325-1982-7 40.50 EUR

Bernd Zinn: Physik lernen, um Physik zu lehren. Eine Méglichkeit fiir interessanteren
Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-1995-7 39.50 EUR

Esther Klaes: Auflerschulische Lernorte im naturwissenschaftlichen Unterricht. Die
Perspektive der Lehrkraft
ISBN 978-3-8325-2006-9 43.00 EUR

Marita Schmidt: Kompetenzmodellierung und -diagnostik im Themengebiet Energie
der Sekundarstufe 1. Entwicklung und Erprobung eines Testinventars

ISBN 978-3-8325-2024-3 37.00 EUR

Gudrun Franke-Braun: Aufgaben mit gestuften Lernhilfen. Ein Aufgabenformat zur
Forderung der sachbezogenen Kommunikation und Lernleistung fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-2026-7 38.00 EUR

Silke Klos: Kompetenzforderung im naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht. Der
Einfluss eines integrierten Unterrichtskonzepts

ISBN 978-3-8325-2133-2 37.00 EUR
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Ulrike Elisabeth Burkard: Quantenphysik in der Schule. Bestandsaufnahme,
Perspektiven und Weiterentwicklungsmaoglichkeiten durch die Implementation eines
Medienservers

ISBN 978-3-8325-2215-5 43.00 EUR

Ulrike Gromadecki: Argumente in physikalischen Kontexten. Welche Geltungsgriinde
halten Physikanfdinger fiir iberzeugend?
ISBN 978-3-8325-2250-6 41.50 EUR

Jiirgen Bruns: Auf dem Weg zur Forderung naturwissenschaftsspezifischer Vorstellun-
gen von zukiinftigen Chemie-Lehrenden
ISBN 978-3-8325-2257-5 43.50 EUR

Cornelius Marsch: Raumliche Atomvorstellung. Entwicklung und Erprobung eines
Unterrichtskonzeptes mit Hilfe des Computers
ISBN 978-3-8325-2293-3 82.50 EUR

Maja Briickmann: Sachstrukturen im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie
ISBN 978-3-8325-2272-8 39.50 EUR

Sabine Fechner: Effects of Context-oriented Learning on Student Interest and Achie-
vement in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-2343-5 36.50 EUR

Clemens Nagel: eLearning im Physikalischen Anfangerpraktikum
ISBN 978-3-8325-2355-8 39.50 EUR

Josef Riese: Professionelles Wissen und professionelle Handlungskompetenz von
(angehenden) Physiklehrkréften
ISBN 978-3-8325-2376-3 39.00 EUR

Sascha Bernholt: Kompetenzmodellierung in der Chemie. Theoretische und empirische
Reflexion am Beispiel des Modells hierarchischer Komplezitit
ISBN 978-3-8325-2447-0 40.00 EUR

Holger Christoph Stawitz: Auswirkung unterschiedlicher Aufgabenprofile auf die
Schiilerleistung. Vergleich von Naturwissenschafts- und Problemloseaufgaben der
PISA 2003-Studie

ISBN 978-3-8325-2451-7 37.50 EUR

Hans Ernst Fischer, Elke Sumfleth (Hrsg.): nwu-essen — 10 Jahre Essener Forschung
zum naturwissenschaftlichen Unterricht
ISBN 978-3-8325-3331-1 40.00 EUR

Hendrik Hértig: Sachstrukturen von Physikschulbiichern als Grundlage zur Bestim-
mung der Inhaltsvaliditét eines Tests
ISBN 978-3-8325-2512-5 34.00 EUR

Thomas Grii3-Niehaus: Zum Versténdnis des Loslichkeitskonzeptes im Chemieunter-
richt. Der Effekt von Methoden progressiver und kollaborativer Reflexion
ISBN 978-3-8325-2537-8 40.50 EUR
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Patrick Bronner: Quantenoptische Experimente als Grundlage eines Curriculums zur
Quantenphysik des Photons
ISBN 978-3-8325-2540-8 36.00 EUR

Adrian VoBkiihler: Blickbewegungsmessung an Versuchsaufbauten. Studien zur Wahr-
nehmung, Verarbeitung und Usability von physikbezogenen Ezrperimenten am Bild-
schirm und in der Realitdt

ISBN 978-3-8325-2548-4 47.50 EUR

Verena Tobias: Newton’sche Mechanik im Anfangsunterricht. Die Wirksamkeit einer
Einfithrung tiber die zweidimensionale Dynamik auf das Lehren und Lernen
ISBN 978-3-8325-2558-3 54.00 EUR

Christian Rogge: Entwicklung physikalischer Konzepte in aufgabenbasierten Lernum-
gebungen
ISBN 978-3-8325-2574-3 45.00 EUR

Mathias Ropohl: Modellierung von Schiilerkompetenzen im Basiskonzept Chemische
Reaktion. Entwicklung und Analyse von Testaufgaben
ISBN 978-3-8325-2609-2 36.50 EUR

Christoph Kulgemeyer: Physikalische Kommunikationskompetenz. Modellierung und
Diagnostik
ISBN 978-3-8325-2674-0 44.50 EUR

Jennifer Olszewski: The Impact of Physics Teachers’ Pedagogical Content Knowledge
on Teacher Actions and Student Outcomes
ISBN 978-3-8325-2680-1 33.50 EUR

Annika Ohle: Primary School Teachers’ Content Knowledge in Physics and its Impact
on Teaching and Students’ Achievement
ISBN 978-3-8325-2684-9 36.50 EUR

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

Michael Plomer: Physik physiologisch passend praktiziert. Fine Studie zur Lernwirk-
samkeit von traditionellen und adressatenspezifischen Physikpraktika fir die Physio-
logie

ISBN 978-3-8325-2804-1 34.50 EUR

Alexandra Schulz: Experimentierspezifische Qualitdtsmerkmale im Chemieunterricht.
Eine Videostudie
ISBN 978-3-8325-2817-1 40.00 EUR

Franz Boczianowski: Eine empirische Untersuchung zu Vektoren im Physikunterricht
der Mittelstufe
ISBN 978-3-8325-2843-0 39.50 EUR

Maria Ploog: Internetbasiertes Lernen durch Textproduktion im Fach Physik
ISBN 978-3-8325-2853-9 39.50 EUR
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Anja Dhein: Lernen in Explorier- und Experimentiersituationen. FEine explorative
Studie zu Bedeutungsentwicklungsprozessen bei Kindern im Alter zwischen 4 und 6
Jahren

ISBN 978-3-8325-2859-1 45.50 EUR

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

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

Birgit Hofmann: Analyse von Blickbewegungen von Schiilern beim Lesen von physik-
bezogenen Texten mit Bildern. Fye Tracking als Methodenwerkzeug in der physikdi-
daktischen Forschung

ISBN 978-3-8325-2925-3 59.00 EUR

Rebecca Knobloch: Analyse der fachinhaltlichen Qualitét von Schiilerduflerungen und
deren Einfluss auf den Lernerfolg. Fine Videostudie zu kooperativer Kleingruppenarbeit

ISBN 978-3-8325-3006-8 36.50 EUR

Julia Hostenbach: Entwicklung und Priifung eines Modells zur Beschreibung der
Bewertungskompetenz im Chemieunterricht

ISBN 978-3-8325-3013-6 38.00 EUR

Anna Windt: Naturwissenschaftliches Experimentieren im Elementarbereich. Fvalua-
tion verschiedener Lernsituationen

ISBN 978-3-8325-3020-4 43.50 EUR

Eva Kélbach: Kontexteinfliissse beim Lernen mit Losungsbeispielen

ISBN 978-3-8325-3025-9 38.50 EUR

Anna Lau: Passung und vertikale Vernetzung im Chemie- und Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3021-1 36.00 EUR

Jan Lamprecht: Ausbildungswege und Komponenten professioneller Handlungskom-
petenz. Vergleich von Quereinsteigern mit Lehramtsabsolventen fiir Gymnasien im
Fach Physik

ISBN 978-3-8325-3035-8 38.50 EUR

Ulrike Bohm: Forderung von Verstehensprozessen unter Einsatz von Modellen

ISBN 978-3-8325-3042-6 41.00 EUR

Sabrina Dollny: Entwicklung und Evaluation eines Testinstruments zur Erfassung des
fachspezifischen Professionswissens von Chemielehrkréften

ISBN 978-3-8325-3046-4 37.00 EUR

Monika Zimmermann: Naturwissenschaftliche Bildung im Kindergarten. Eine integra-
tive Langsschnittstudie zur Kompetenzentwicklung von FErzieherinnen

ISBN 978-3-8325-3053-2 54.00 EUR
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Ulf Saballus: Uber das Schlussfolgern von Schiilerinnen und Schiilern zu 6ffentlichen
Kontroversen mit naturwissenschaftlichem Hintergrund. Fine Fallstudie

ISBN 978-3-8325-3086-0 39.50 EUR

Olaf Krey: Zur Rolle der Mathematik in der Physik. Wissenschaftstheoretische Aspekte
und Vorstellungen Physiklernender

ISBN 978-3-8325-3101-0 46.00 EUR

Angelika Wolf: Zusammenhénge zwischen der Eigensténdigkeit im Physikunterricht,
der Motivation, den Grundbediirfnissen und dem Lernerfolg von Schiilern

ISBN 978-3-8325-3161-4 45.00 EUR

Johannes Borlin: Das Experiment als Lerngelegenheit. Vom interkulturellen Vergleich
des Physikunterrichts zu Merkmalen seiner Qualitdt

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Olaf Uhden: Mathematisches Denken im Physikunterricht. Theorieentwicklung und
Problemanalyse

ISBN 978-3-8325-3170-6 45.00 EUR

Christoph Gut: Modellierung und Messung experimenteller Kompetenz. Analyse eines
large-scale Fxperimentiertests

ISBN 978-3-8325-3213-0 40.00 EUR

Antonio Rueda: Lernen mit ExploMultimedial in kolumbianischen Schulen. Analyse
von kurzzeitigen Lernprozessen und der Motivation beim ldnderibergreifenden Einsatz
einer deutschen computergestiitzten multimedialen Lernumgebung fiir den naturwis-
senschaftlichen Unterricht

ISBN 978-3-8325-3218-5 45.50 EUR

Krisztina Berger: Bilder, Animationen und Notizen. Empirische Untersuchung zur
Wirkung einfacher visueller Reprdsentationen und Notizen auf den Wissenserwerb in
der Optik

ISBN 978-3-8325-3238-3 41.50 EUR

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

Tobias Viering: Entwicklung physikalischer Kompetenz in der Sekundarstufe I.
Validierung eines Kompetenzentwicklungsmodells fiir das Energiekonzept im Bereich
Fachwissen

ISBN 978-3-8325-3277-2 37.00 EUR

Nico Schreiber: Diagnostik experimenteller Kompetenz. Validierung technologie-
gestiitzter Testverfahren im Rahmen eines Kompetenzstrukturmodells

ISBN 978-3-8325-3284-0 39.00 EUR

Sarah Hundertmark: Einblicke in kollaborative Lernprozesse. Eine Fallstudie zur
reflektierenden Zusammenarbeit unterstitzt durch die Methoden Concept Mapping und
Lernbegleitbogen

ISBN 978-3-8325-3251-2 43.00 EUR
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Ronny Scherer: Analyse der Struktur, Messinvarianz und Auspriagung komplexer Pro-
blemlésekompetenz im Fach Chemie. Eine Querschnittstudie in der Sekundarstufe I
und am Ubergang zur Sekundarstufe II

ISBN 978-3-8325-3312-0 43.00 EUR

Patricia Heitmann: Bewertungskompetenz im Rahmen naturwissenschaftlicher
Probleml6seprozesse. Modellierung und Diagnose der Kompetenzen Bewertung und
analytisches Problemlésen fiir das Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-3314-4 37.00 EUR

Jan Fleischhauer: Wissenschaftliches Argumentieren und Entwicklung von Konzepten
beim Lernen von Physik

ISBN 978-3-8325-3325-0 35.00 EUR

Nermin Ozcan: Zum Einfluss der Fachsprache auf die Leistung im Fach Chemie. Eine
Forderstudie zur Fachsprache im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3328-1 36.50 EUR

Helena van Vorst: Kontextmerkmale und ihr Einfluss auf das Schiilerinteresse im Fach
Chemie
ISBN 978-3-8325-3321-2 38.50 EUR

Janine Cappell: Fachspezifische Diagnosekompetenz angehender Physiklehrkréfte in
der ersten Ausbildungsphase
ISBN 978-3-8325-3356-4 38.50 EUR

Susanne Bley: Forderung von Transferprozessen im Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-3407-3 40.50 EUR

Cathrin Blaes: Die iibungsgestiitzte Lehrerpriasentation im Chemieunterricht der Se-
kundarstufe I. Fvaluation der Effektivitdt
ISBN 978-3-8325-3409-7 43.50 EUR

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

Alexandra Dorschu: Die Wirkung von Kontexten in Physikkompetenztestaufgaben
ISBN 978-3-8325-3446-2 37.00 EUR

Jochen Scheid: Multiple Repréasentationen, Verstédndnis physikalischer Experimente
und kognitive Aktivierung: Fin Beitrag zur Entwicklung der Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-3449-3 49.00 EUR

Tim Plasa: Die Wahrnehmung von Schiilerlaboren und Schiilerforschungszentren
ISBN 978-3-8325-3483-7 35.50 EUR

Felix Schoppmeier: Physikkompetenz in der gymnasialen Oberstufe. Entwicklung und
Validierung eines Kompetenzstrukturmodells fiir den Kompetenzbereich Umgang mit
Fachunssen

ISBN 978-3-8325-3502-5 36.00 EUR
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Katharina Grof}: Experimente alternativ dokumentieren. Fine qualitative Studie zur
Férderung der Diagnose- und Differenzierungskompetenz in der Chemielehrerbildung
ISBN 978-3-8325-3508-7 43.50 EUR

Barbara Hank: Konzeptwandelprozesse im Anfangsunterricht Chemie. Fine quasiex-
perimentelle Lingsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-3519-3 38.50 EUR

Katja Freyer: Zum Einfluss von Studieneingangsvoraussetzungen auf den Studiener-
folg Erstsemesterstudierender im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3544-5 38.00 EUR

Alexander Rachel: Auswirkungen instruktionaler Hilfen bei der Einfithrung des
(Ferro-)Magnetismus. Fine Vergleichsstudie in der Primar- und Sekundarstufe
ISBN 978-3-8325-3548-3 43.50 EUR

Sebastian Ritter: Einfluss des Lerninhalts Nanogrofieneffekte auf Teilchen- und Teil-
chenmodellvorstellungen von Schiilerinnen und Schiilern
ISBN 978-3-8325-3558-2 36.00 EUR

Andrea Harbach: Problemorientierung und Vernetzung in kontextbasierten Lern-
aufgaben
ISBN 978-3-8325-3564-3 39.00 EUR

David Obst: Interaktive Tafeln im Physikunterricht. Entwicklung und Evaluation einer
Lehrerfortbildung
ISBN 978-3-8325-3582-7 40.50 EUR

Sophie Kirschner: Modellierung und Analyse des Professionswissens von Physiklehr-
kréften
ISBN 978-3-8325-3601-5 35.00 EUR

Katja Stief: Selbstregulationsprozesse und Hausaufgabenmotivation im Chemie-
unterricht
ISBN 978-3-8325-3631-2 34.00 EUR

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

Johannes Maximilian Barth: Experimentieren im Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe. Fine Rekonstruktion tiibergeordneter Einbettungsstrategien

ISBN 978-3-8325-3681-7 39.00 EUR

Sandra Lein: Das Betriebspraktikum in der Lehrerbildung. Eine Untersuchung zur

Férderung der Wissenschafts- und Technikbildung im allgemeinbildenden Unterricht
ISBN 978-3-8325-3698-5 40.00 EUR

Veranika Maiseyenka: Modellbasiertes Experimentieren im Unterricht. Prazistauglich-
keit und Lernwirkungen

ISBN 978-3-8325-3708-1 38.00 EUR
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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

Pia Altenburger: Mehrebenenregressionsanalysen zum Physiklernen im Sachunterricht
der Primarstufe. Ergebnisse einer Evaluationsstudie.
ISBN 978-3-8325-3717-3 37.50 EUR

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

Anita Stender: Unterrichtsplanung: Vom Wissen zum Handeln.

Theoretische Entwicklung und empirische Uberpriifung des Transformationsmodells
der Unterrichtsplanung

ISBN 978-3-8325-3750-0 41.50 EUR

Jenna Koenen: Entwicklung und Evaluation von experimentunterstiitzten Losungs-
beispielen zur Forderung naturwissenschaftlich-experimenteller Arbeitsweisen
ISBN 978-3-8325-3785-2 43.00 EUR

Teresa Henning: Empirische Untersuchung kontextorientierter Lernumgebungen in der
Hochschuldidaktik. Entwicklung und Evaluation kontextorientierter Aufgaben in der
Studieneingangsphase fiir Fach- und Nebenfachstudierende der Physik

ISBN 978-3-8325-3801-9 43.00 EUR

Alexander Pusch: Fachspezifische Instrumente zur Diagnose und individuellen Férde-

rung von Lehramtsstudierenden der Physik
ISBN 978-3-8325-3829-3 38.00 EUR

Christoph Vogelsang: Validierung eines Instruments zur Erfassung der professionellen
Handlungskompetenz von (angehenden) Physiklehrkriften. Zusammenhangsanalysen
zunschen Lehrerkompetenz und Lehrerperformanz

ISBN 978-3-8325-3846-0 50.50 EUR

Ingo Brebeck: Selbstreguliertes Lernen in der Studieneingangsphase im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3859-0 37.00 EUR

Axel Eghtessad: Merkmale und Strukturen von Professionalisierungsprozessen in der
ersten und zweiten Phase der Chemielehrerbildung. Fine empirisch-qualitative Studie
mit niedersdchsischen Fachleiter_innen der Sekundarstufenlehrdmter

ISBN 978-3-8325-3861-3 45.00 EUR

Andreas Nehring: Wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen im Fach Chemie. Eine
kompetenzorientierte Modell- und Testentwicklung fiir den Bereich der Erkenntnisge-
winnung

ISBN 978-3-8325-3872-9 39.50 EUR

Maike Schmidt: Professionswissen von Sachunterrichtslehrkréften. Zusammenhangs-
analyse zur Wirkung von Ausbildungshintergrund und Unterrichtserfahrung auf das
fachspezifische Professionswissen im Unterrichtsinhalt ,, Verbrennung*

ISBN 978-3-8325-3907-8 38.50 EUR
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Jan Winkelmann: Auswirkungen auf den Fachwissenszuwachs und auf affektive
Schiilermerkmale durch Schiiler- und Demonstrationsexperimente im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-3915-3 41.00 EUR

Iwen Kobow: Entwicklung und Validierung eines Testinstrumentes zur Erfassung der
Kommunikationskompetenz im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-3927-6 34.50 EUR

Yvonne Gramzow: Fachdidaktisches Wissen von Lehramtsstudierenden im Fach
Physik. Modellierung und Testkonstruktion
ISBN 978-3-8325-3931-3 42.50 EUR

Evelin Schroter: Entwicklung der Kompetenzerwartung durch Losen physikalischer
Aufgaben einer multimedialen Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-3975-7 54.50 EUR

Inga Kallweit: Effektivitdt des Einsatzes von Selbsteinschéitzungsbogen im Chemie-
unterricht der Sekundarstufe 1. Individuelle Forderung durch selbstreguliertes Lernen
ISBN 978-3-8325-3965-8 44.00 EUR

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

David Woitkowski: Fachliches Wissen Physik in der Hochschulausbildung. Konzeptua-

lisierung, Messung, Niveaubildung
ISBN 978-3-8325-3988-7 53.00 EUR

Marianne Korner: Cross-Age Peer Tutoring in Physik. Fvaluation einer Unterrichts-
methode
ISBN 978-3-8325-3979-5 38.50 EUR

Simone Nakoinz: Untersuchung zur Verkniipfung submikroskopischer und makrosko-
pischer Konzepte im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4057-9 38.50 EUR

Sandra Anus: Evaluation individueller Férderung im Chemieunterricht. Adaptivitdt
von Lerninhalten an das Vorwissen von Lernenden am Beispiel des Basiskonzeptes
Chemische Reaktion

ISBN 978-3-8325-4059-3 43.50 EUR

Thomas Rofibegalle: Fachdidaktische Entwicklungsforschung zum besseren Versténd-
nis atmosphérischer Phéanomene. Treibhauseffekt, saurer Regen und stratosphdrischer
Ozonabbau als Kontexte zur Vermittlung von Basiskonzepten der Chemie

ISBN 978-3-8325-4059-3 45.50 EUR

Kathrin Steckenmesser-Sander: Gemeinsamkeiten und Unterschiede physikbezogener

Handlungs-, Denk- und Lernprozesse von Madchen und Jungen
ISBN 978-3-8325-4066-1 38.50 EUR

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
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Jan Hofmann: Untersuchung des Kompetenzaufbaus von Physiklehrkraften
wihrend einer Fortbildungsmafinahme
ISBN 978-3-8325-4104-0 38.50 EUR

Andreas Dickhéuser: Chemiespezifischer Humor. Theoriebildung,
Materialentwicklung, Fvaluation

ISBN 978-3-8325-4108-8 37.00 EUR

Stefan Korte: Die Grenzen der Naturwissenschaft als Thema des Physikunterrichts
ISBN 978-3-8325-4112-5 57.50 EUR

Carolin Hiilsmann: Kurswahlmotive im Fach Chemie. Eine Studie zum Wahlverhalten
und Erfolg von Schiilerinnen und Schiilern in der gymnasialen Oberstufe
ISBN 978-3-8325-4144-6 49.00 EUR

Caroline Korbs: Mindeststandards im Fach Chemie am Ende der Pflichtschulzeit
ISBN 978-3-8325-4148-4 34.00 EUR

Andreas Vorholzer: Wie lassen sich Kompetenzen des experimentellen Denkens und
Arbeitens fordern? Fine empirische Untersuchung der Wirkung eines expliziten und

eines impliziten Instruktionsansatzes
ISBN 978-3-8325-4194-1 37.50 EUR

Anna Katharina Schmitt: Entwicklung und Evaluation einer Chemielehrerfortbildung
zum Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

ISBN 978-3-8325-4228-3 39.50 EUR

Christian Maurer: Strukturierung von Lehr-Lern-Sequenzen
ISBN 978-3-8325-4247-4 36.50 EUR

Helmut Fischler, Elke Sumfleth (Hrsg.): Professionelle Kompetenz von Lehrkréften
der Chemie und Physik
ISBN 978-3-8325-4523-9 34.00 EUR

Simon Zander: Lehrerfortbildung zu Basismodellen und Zusammenhénge
zum Fachwissen

ISBN 978-3-8325-4248-1 35.00 EUR

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

Christian Lang: Kompetenzorientierung im Rahmen experimentalchemischer Praktika
ISBN 978-3-8325-4268-9 42.50 EUR

Eva Cauet: Testen wir relevantes Wissen? Zusammenhang zwischen dem Professions-
wissen von Physiklehrkrdften und gutem und erfolgreichem Unterrichten
ISBN 978-3-8325-4276-4 39.50 EUR

Patrick Loffler: Modellanwendung in Problemloseaufgaben. Wie wirkt Kontext?
ISBN 978-3-8325-4303-7 35.00 EUR
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Carina Gehlen: Kompetenzstruktur naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4318-1 43.00 EUR

Lars Oettinghaus: Lehreriiberzeugungen und physikbezogenes Professionswissen.
Vergleich von Absolventinnen und Absolventen verschiedener Ausbildungswege
im Physikreferendariat

ISBN 978-3-8325-4319-8 38.50 EUR

Jennifer Petersen: Zum Einfluss des Merkmals Humor auf die Gesundheitsforderung
im Chemieunterricht der Sekundarstufe I.
FEine Interventionsstudie zum Thema Sonnenschutz

ISBN 978-3-8325-4348-8 40.00 EUR

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

Martin Dickmann: Messung von Experimentierfahigkeiten. Validierungsstudien zur
Qualitdt eines computerbasierten Testverfahrens

ISBN 978-3-8325-4356-3 41.00 EUR

Markus Bohlmann: Science Education. Empirie, Kulturen und Mechanismen der
Didaktik der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4377-8 44.00 EUR

Martin Draude: Die Kompetenz von Physiklehrkréiften, Schwierigkeiten von Schiile-
rinnen und Schiilern beim eigenstédndigen Experimentieren zu diagnostizieren

ISBN 978-3-8325-4382-2 37.50 EUR

Henning Rode: Prototypen evidenzbasierten Physikunterrichts. Zwei empirische
Studien zum FEinsatz von Feedback und Blackboxes in der Sekundarstufe

ISBN 978-3-8325-4389-1 42.00 EUR

Jan-Henrik Kechel: Schiilerschwierigkeiten beim eigenstédndigen Experimentieren.
Eine qualitative Studie am Beispiel einer Fxperimentieraufgabe zum Hooke’schen
Gesetz

ISBN 978-3-8325-4392-1 55.00 EUR

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

Hannes Sander: Orientierungen von Jugendlichen beim Urteilen und Entscheiden in
Kontexten nachhaltiger Entwicklung. Fine rekonstruktive Perspektive auf Bewertungs-
kompetenz in der Didaktik der Naturwissenschaft

ISBN 978-3-8325-4434-8 46.00 EUR

Inka Haak: Mafinahmen zur Unterstiitzung kognitiver und metakognitiver Prozesse
in der Studieneingangsphase. Fine Design-Based-Research-Studie zum universitiren
Lernzentrum Physiktreff

ISBN 978-3-8325-4437-9 46.50 EUR
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Martina Brandenburger: Was beeinflusst den Erfolg beim Problemlésen in der Physik?
FEine Untersuchung mit Studierenden
ISBN 978-3-8325-4409-6 42.50 EUR

Corinna Helms: Entwicklung und Evaluation eines Trainings zur Verbesserung der
Erklarqualitdt von Schiilerinnen und Schiilern im Gruppenpuzzle
ISBN 978-3-8325-4454-6 42.50 EUR

Viktoria Rath: Diagnostische Kompetenz von angehenden Physiklehrkréiften. Model-
lierung, Testinstrumentenentwicklung und Erhebung der Performanz bei der Diagnose
von Schiilervorstellungen in der Mechanik

ISBN 978-3-8325-4456-0 42.50 EUR

Janne Kriiger: Schiilerperspektiven auf die zeitliche Entwicklung der Naturwissen-
schaften
ISBN 978-3-8325-4457-7 45.50 EUR

Stefan Mutke: Das Professionswissen von Chemiereferendarinnen und -referendaren
in Nordrhein-Westfalen. Eine Ldngsschnittstudie
ISBN 978-3-8325-4458-4 37.50 EUR

Sebastian Habig: Systematisch variierte Kontextaufgaben und ihr Einfluss auf kogni-
tive und affektive Schiilerfaktoren
ISBN 978-3-8325-4467-6 40.50 EUR

Sven Liepertz: Zusammenhang zwischen dem Professionswissen von Physiklehr-
kréften, dem sachstrukturellen Angebot des Unterrichts und der Schiilerleistung
ISBN 978-3-8325-4480-5 34.00 EUR

Elina Platova: Optimierung eines Laborpraktikums durch kognitive Aktivierung
ISBN 978-3-8325-4481-2 39.00 EUR

Tim Reschke: Lesegeschichten im Chemieunterricht der Sekundarstufe I zur Unter-
stiitzung von situationalem Interesse und Lernerfolg
ISBN 978-3-8325-4487-4 41.00 EUR

Lena Mareike Walper: Entwicklung der physikbezogenen Interessen und selbstbezo-
genen Kognitionen von Schiilerinnen und Schiilern in der Ubergangsphase von der
Primar- in die Sekundarstufe. Eine Ldngsschnittanalyse vom vierten bis zum siebten
Schuljahr

ISBN 978-3-8325-4495-9 43.00 EUR

Stefan Anthofer: Forderung des fachspezifischen Professionswissens von
Chemielehramtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-4498-0 39.50 EUR

Marcel Bullinger: Handlungsorientiertes Physiklernen mit instruierten Selbst-
erklarungen in der Primarstufe. Fine experimentelle Laborstudie

ISBN 978-3-8325-4504-8 44.00 EUR

Thomas Amenda: Bedeutung fachlicher Elementarisierungen fiir das Verstédndnis der
Kinematik
ISBN 978-3-8325-4531-4 43.50 EUR
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Sabrina Milke: Beeinflusst Priming das Physiklernen?
Eine empirische Studie zum Dritten Newtonschen Aziom
ISBN 978-3-8325-4549-4 42.00 EUR

Corinna Erfmann: Ein anschaulicher Weg zum Verstdndnis der elektromagnetischen
Induktion. Ewvaluation eines Unterrichtsvorschlags und Validierung eines Leistungs-
diagnoseinstruments

ISBN 978-3-8325-4550-5 49.50 EUR

Hanne Rautenstrauch: Erhebung des (Fach-)Sprachstandes bei Lehramtsstudierenden
im Kontext des Faches Chemie
ISBN 978-3-8325-4556-7 40.50 EUR

Tobias Klug: Wirkung kontextorientierter physikalischer Praktikumsversuche auf
Lernprozesse von Studierenden der Medizin
ISBN 978-3-8325-4558-1 37.00 EUR

Mareike Bohrmann: Zur Foérderung des Verstédndnisses der Variablenkontrolle im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht
ISBN 978-3-8325-4559-8 52.00 EUR

Anja Schodl: FALKO-Physik — Fachspezifische Lehrerkompetenzen im Fach Physik.
Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zur Erfassung des fachspezifischen
Professionswissens von Physiklehrkrdften

ISBN 978-3-8325-4553-6 40.50 EUR

Hilda Scheuermann: Entwicklung und Evaluation von Unterstiitzungsmafinahmen zur
Forderung der Variablenkontrollstrategie beim Planen von Experimenten

ISBN 978-3-8325-4568-0 39.00 EUR

Christian G. Strippel: Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung an chemischen
Inhalten vermitteln. Konzeption und empirische Untersuchung einer Ausstellung mit
Ezxperimentierstation

ISBN 978-3-8325-4577-2 41.50 EUR

Sarah Rau: Durchfiihrung von Sachunterricht im Vorbereitungsdienst. Fine lings-
schnittliche, videobasierte Unterrichtsanalyse

ISBN 978-3-8325-4579-6 46.00 EUR

Thomas Plotz: Lernprozesse zu nicht-sichtbarer Strahlung. Empirische Untersuchun-
gen in der Sekundarstufe 2
ISBN 978-3-8325-4624-3 39.50 EUR

Wolfgang Aschauer: Elektrische und magnetische Felder. Fine empirische Studie zu
Lernprozessen in der Sekundarstufe 11
ISBN 978-3-8325-4625-0 50.00 EUR

Anna Donhauser: Didaktisch rekonstruierte Materialwissenschaft. Aufbau und Kon-
zeption eines Schiilerlabors fiir den Fxzellenzcluster Engineering of Advanced Materi-
als

ISBN 978-3-8325-4636-6 39.00 EUR
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Katrin Schiiller: Lernen mit Losungsbeispielen im Chemieunterricht. Einfliisse auf
Lernerfolg, kognitive Belastung und Motivation
ISBN 978-3-8325-4640-3 42.50 EUR

Timo Fleischer: Untersuchung der chemischen Fachsprache unter besonderer Beriick-
sichtigung chemischer Repréasentationen
ISBN 978-3-8325-4642-7 46.50 EUR

Rosina Steininger: Concept Cartoons als Stimuli fiir Kleingruppendiskussionen im
Chemieunterricht. Beschreibung und Analyse einer komplexen Lerngelegenheit
ISBN 978-3-8325-4647-2 39.00 EUR

Daniel Rehfeldt: Erfassung der Lehrqualitdt naturwissenschaftlicher Experimental-
praktika
ISBN 978-3-8325-4590-1 40.00 EUR

Sandra Puddu: Implementing Inquiry-based Learning in a Diverse Classroom: Inve-
stigating Strategies of Scaffolding and Students’ Views of Scientific Inquiry
ISBN 978-3-8325-4591-8 35.50 EUR

Markus Bliersbach: Kreativitdt in der Chemie. Erhebung und Forderung der Vorstel-
lungen von Chemielehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4593-2 44.00 EUR

Lennart Kimpel: Aufgaben in der Allgemeinen Chemie. Zum Zusammenspiel von che-
mischem Verstindnis und Rechenfihigkeit
ISBN 978-3-8325-4618-2 36.00 EUR

Louise Bindel: Effects of integrated learning: explicating a mathematical concept in
inquiry-based science camps
ISBN 978-3-8325-4655-7 37.50 EUR

Michael Wenzel: Computereinsatz in Schule und Schiilerlabor. FEinstellung von Phy-
siklehrkrdften zu Neuen Medien
ISBN 978-3-8325-4659-5 38.50 EUR

Laura Muth: Einfluss der Auswertephase von Experimenten im Physikunterricht. Er-
gebnisse einer Interventionsstudie zum Zuwachs von Fachwissen und experimenteller
Kompetenz von Schiilerinnen und Schiilern

ISBN 978-3-8325-4675-5 36.50 EUR

Annika Fricke: Interaktive Skripte im Physikalischen Praktikum. Entwicklung und
Evaluation von Hypermedien fiir die Nebenfachausbildung

ISBN 978-3-8325-4676-2 41.00 EUR

Julia Haase: Selbstbestimmtes Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht.
Eine empirische Interventionsstudie mit Fokus auf Feedback und Kompetenzerleben

ISBN 978-3-8325-4685-4 38.50 EUR

Antje J. Heine: Was ist Theoretische Physik? Fine wissenschaftstheoretische Betrach-
tung und Rekonstruktion von Vorstellungen von Studierenden und Dozenten tiber das
Wesen der Theoretischen Physik

ISBN 978-3-8325-4691-5 46.50 EUR
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Claudia Meinhardt: Entwicklung und Validierung eines Testinstruments zu Selbst-
wirksamkeitserwartungen von (angehenden) Physiklehrkriften in physikdidaktischen
Handlungsfeldern

ISBN 978-3-8325-4712-7 47.00 EUR

Ann-Kathrin Schliiter: Professionalisierung angehender Chemielehrkrifte fiir einen
Gemeinsamen Unterricht

ISBN 978-3-8325-4713-4 53.50 EUR

Stefan Richtberg: Elektronenbahnen in Feldern. Konzeption und Evaluation einer
webbasierten Lernumgebung
ISBN 978-3-8325-4723-3 49.00 EUR

Jan-Philipp Burde: Konzeption und Evaluation eines Unterrichtskonzepts zu einfachen
Stromkreisen auf Basis des Elektronengasmodells
ISBN 978-3-8325-4726-4 57.50 EUR

Frank Finkenberg: Flipped Classroom im Physikunterricht
ISBN 978-3-8325-4737-4 42.50 EUR

Florian Treisch: Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im
Lehr-Lern-Labor Seminar
ISBN 978-3-8325-4741-4 41.50 EUR

Desiree Mayr: Strukturiertheit des experimentellen naturwissenschaftlichen Pro-
blemléseprozesses
ISBN 978-3-8325-4757-8 37.00 EUR

Katrin Weber: Entwicklung und Validierung einer Learning Progression fiir das Kon-
zept der chemischen Reaktion in der Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4762-2 48.50 EUR

Hauke Bartels: Entwicklung und Bewertung eines performanznahen Videovignetten-
tests zur Messung der Erkléarfahigkeit von Physiklehrkréiften
ISBN 978-3-8325-4804-9 37.00 EUR

Karl Marniok: Zum Wesen von Theorien und Gesetzen in der Chemie. Begriffsanalyse
und Forderung der Vorstellungen von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4805-6 42.00 EUR

Marisa Holzapfel: Fachspezifischer Humor als Methode in der Gesundheitsbildung im
Ubergang von der Primarstufe zur Sekundarstufe I
ISBN 978-3-8325-4808-7 50.00 EUR

Anna Stolz: Die Auswirkungen von Experimentiersituationen mit unterschiedlichem
Offnungsgrad auf Leistung und Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
ISBN 978-3-8325-4781-3 38.00 EUR

Nina Ulrich: Interaktive Lernaufgaben in dem digitalen Schulbuch eChemBook. Ein-
fluss des Interaktivititsgrads der Lernaufgaben und des Vorwissens der Lernenden auf
den Lernerfolg

ISBN 978-3-8325-4814-8 43.50 EUR
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Kim-Alessandro Weber: Quantenoptik in der Lehrerfortbildung. Fin bedarfsgeprigtes
Fortbildungskonzept zum Quantenobjekt Photon mit Realexperimenten
ISBN 978-3-8325-4792-9 55.00 EUR

Nina Skorsetz: Empathisierer und Systematisierer im Vorschulalter. Fine Fragebogen-
und Videostudie zur Motivation, sich mit Naturphinomenen zu beschdftigen
ISBN 978-3-8325-4825-4 43.50 EUR

Franziska Kehne: Analyse des Transfers von kontextualisiert erworbenem Wissen im
Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4846-9 45.00 EUR

Markus Elsholz: Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkréfte als Teil
ihrer professionellen Identitat. Dimensionalitit und Verdnderung wéihrend einer zen-

tralen Praxisphase
ISBN 978-3-8325-4857-5 37.50 EUR

Joachim Miiller: Studienerfolg in der Physik. Zusammenhang zwischen Modellierungs-
kompetenz und Studienerfolg
ISBN 978-3-8325-4859-9 35.00 EUR

Jennifer Dorschelln: Organische Leuchtdioden. Implementation eines innovativen The-
mas in den Chemieunterricht
ISBN 978-3-8325-4865-0 59.00 EUR

Stephanie Strelow: Beliefs von Studienanfiangern des Kombi-Bachelors Physik iiber
die Natur der Naturwissenschaften
ISBN 978-3-8325-4881-0 40.50 EUR

Dennis Jaeger: Kognitive Belastung und aufgabenspezifische sowie personenspezifische
Einflussfaktoren beim Losen von Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-4928-2 50.50 EUR

Vanessa Fischer: Der Einfluss von Interesse und Motivation auf die Messung von Fach-
und Bewertungskompetenz im Fach Chemie

ISBN 978-3-8325-4933-6 39.00 EUR

René Dohrmann: Professionsbezogene Wirkungen einer Lehr-Lern-Labor-Veranstal-
tung. FEine multimethodische Studie zu den professionsbezogenen Wirkungen einer
Lehr-Lern-Labor-Blockveranstaltung auf Studierende der Bachelorstudienginge Lehr-
amt Physik und Grundschulpidagogik (Sachunterricht)

ISBN 978-3-8325-4958-9 40.00 EUR

Meike Bergs: Can We Make Them Use These Strategies? Fostering Inquiry-Based
Science Learning Skills with Physical and Virtual Experimentation Environments

ISBN 978-3-8325-4962-6 39.50 EUR

Marie-Therese Hauerstein: Untersuchung zur Effektivitdt von Strukturierung und Bin-
nendifferenzierung im Chemieunterricht der Sekundarstufe 1. Evaluation der Struktu-
rierungshilfe Lernleiter

ISBN 978-3-8325-4982-4 42.50 EUR
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Verena Zucker: Erkennen und Beschreiben von formativem Assessment im naturwis-
senschaftlichen Grundschulunterricht. Entwicklung eines Instruments zur Erfassung
von Teilfihigkeiten der professionellen Wahrnehmung von Lehramtsstudierenden
ISBN 978-3-8325-4991-6 38.00 EUR

Victoria Telser: Erfassung und Foérderung experimenteller Kompetenz von Lehrkréiften
im Fach Chemie
ISBN 978-3-8325-4996-1 50.50 EUR

Kristine Tschirschky: Entwicklung und Evaluation eines gedéchtnisorientierten Auf-
gabendesigns fiir Physikaufgaben
ISBN 978-3-8325-5002-8 42.50 EUR

Thomas Elert: Course Success in the Undergraduate General Chemistry Lab
ISBN 978-3-8325-5004-2 41.50 EUR

Britta Kalthoff: Explizit oder implizit? Untersuchung der Lernwirksamkeit verschie-
dener fachmethodischer Instruktionen im Hinblick auf fachmethodische und fachin-
haltliche Fihigkeiten von Sachunterrichtsstudierenden

ISBN 978-3-8325-5013-4 37.50 EUR

Thomas Dickmann: Visuelles Modellverstandnis und Studienerfolg in der Chemie.
Zwei Seiten einer Medaille
ISBN 978-3-8325-5016-5 44.00 EUR

Markus Sebastian Feser: Physiklehrkréfte korrigieren Schiilertexte. FEine Fxplo-
rationsstudie zur fachlich-konzeptuellen und sprachlichen Leistungsfeststellung und
-beurteilung 1m Physikunterricht

ISBN 978-3-8325-5020-2 49.00 EUR

Matylda Dudzinska: Lernen mit Beispielaufgaben und Feedback im Physikunterricht
der Sekundarstufe 1. Energieerhaltung zur Losung von Aufgaben nutzen

ISBN 978-3-8325-5025-7 47.00 EUR

Ines Sonnenschein: Naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsprozesse Studierender
im Labor

ISBN 978-3-8325-5033-2 52.00 EUR

Florian Simon: Der Einfluss von Betreuung und Betreuenden auf die Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen. Fine Zusammenhangsanalyse von Betreuungsqualitit, Betreu-
ermerkmalen und Schiilerlaborzielen sowie Replikationsstudie zur Wirksamkeit von
Schiilerlaborbesuchen

ISBN 978-3-8325-5036-3 49.50 EUR

Marie-Annette Geyer: Physikalisch-mathematische Darstellungswechsel funktionaler
Zusammenhénge. Das Vorgehen von Schiilerlnnen der Sekundarstufe 1 und ihre
Schwierigkeiten

ISBN 978-3-8325-5047-9 46.50 EUR

Susanne Digel: Messung von Modellierungskompetenz in Physik. Theoretische Her-
leitung und empirische Priifung eines Kompetenzmodells physikspezifischer Modellie-
rungskompetenz

ISBN 978-3-8325-5055-4 41.00 EUR



293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

305

Sonke Janssen: Angebots-Nutzungs-Prozesse eines Schiilerlabors analysieren und ge-
stalten. Fin design-based research Projekt
ISBN 978-3-8325-5065-3 57.50 EUR

Knut Wille: Der Productive Failure Ansatz als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Aufgabenkultur
ISBN 978-3-8325-5074-5 49.00 EUR

Lisanne Kraeva: Problemlosestrategien von Schiilerinnen und Schiilern diagnostizieren
ISBN 978-3-8325-5110-0 59.50 EUR

Jenny Lorentzen: Entwicklung und Evaluation eines Lernangebots im Lehramtsstudi-
um Chemie zur Forderung von Vernetzungen innerhalb des fachbezogenen Professi-
onswissens

ISBN 978-3-8325-5120-9 39.50 EUR

Micha Winkelmann: Lernprozesse in einem Schiilerlabor unter Bertiicksichtigung indi-
vidueller naturwissenschaftlicher Interessenstrukturen
ISBN 978-3-8325-5147-6 48.50 EUR

Carina Wohlke: Entwicklung und Validierung eines Instruments zur Erfassung der
professionellen Unterrichtswahrnehmung angehender Physiklehrkréfte
ISBN 978-3-8325-5149-0 43.00 EUR

Thomas Schubatzky: Das Amalgam Anfangs-Elektrizitdtslehreunterricht. Eine multi-
perspektivische Betrachtung in Deutschland und Osterreich
ISBN 978-3-8325-5159-9 50.50 EUR

Amany Annaggar: A Design Framework for Video Game-Based Gamification Elements
to Assess Problem-solving Competence in Chemistry Education
ISBN 978-3-8325-5150-6 52.00 EUR

Alexander Engl: CHEMIE PUR — Unterrichten in der Natur: Entwicklung und Evalua-
tion eines kontextorientierten Unterrichtskonzepts im Bereich Outdoor Education zur
nderung der Finstellung zu ,,Chemie und Natur®

ISBN 978-3-8325-5174-2 59.00 EUR

Christin Marie Sajons: Kognitive und motivationale Dynamik in Schiilerlaboren. Kon-
textualisierung, Problemorientierung und Autonomieunterstitzung der didaktischen
Struktur analysieren und weiterentwickeln

ISBN 978-3-8325-5155-1 56.00 EUR

Philipp Bitzenbauer: Quantenoptik an Schulen. Studie 1m Mized-Methods Design zur
FEvaluation des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik

ISBN 978-3-8325-5123-0 59.00 EUR

Malte S. Ubben: Typisierung des Versténdnisses mentaler Modelle mittels empirischer
Datenerhebung am Beispiel der Quantenphysik
ISBN 978-3-8325-5181-0 43.50 EUR

Wiebke Kuske-Janflen: Sprachlicher Umgang mit Formeln von LehrerInnen im Phy-
sikunterricht am Beispiel des elektrischen Widerstandes in Klassenstufe 8
ISBN 978-3-8325-5183-4 47.50 EUR



306 Kai Bliesmer: Physik der Kiiste fiir auflerschulische Lernorte Fine Didaktische Rekon-
struktion
ISBN 978-3-8325-5190-2 58.00 EUR

Alle erschienenen Biicher kénnen unter der angegebenen ISBN direkt online (http://www.logos-
verlag.de) oder per Fax (030 - 42 85 10 92) beim Logos Verlag Berlin bestellt werden.



Studien zum Physik- und Chemielernen

Herausgegeben von Hans Niedderer, Helmut Fischler und3tlkaleth

Die Reihe umfasst inzwischen eine grol3e Zahl von wissefftichan Arbei-

ten aus vielen Arbeitsgruppen der Physik- und Chemiediklakid zeichnet
damit ein gultiges Bild der empirischen physik- und chedidaktischen For-
schung in Deutschland.

Die Herausgeber laden daher Interessenten zu neuendgeitedn und bitten
sie, sich im Bedarfsfall an den Logos-Verlag oder an ein Néithdes Heraus-
geberteams zu wenden.

Kontaktadressen:

Prof. Dr. Hans Niedderer

Institut fur Didaktik der Naturwissenschaften,
Abt. Physikdidaktik, FB Physik/Elektrotechnik,
Universitat Bremen,

Postfach 33 04 40, 28334 Bremen

Tel. 0421-218 2484/4695, e-mail:
niedderer@physik.uni-bremen.de

Prof. Dr. Helmut Fischler

Didaktik der Physik, FB Physik, Freie Universitat Berlin,
Arnimallee 14, 14195 Berlin

Tel. 030-838 56712/55966, e-mail:
fischler@physik.fu-berlin.de

Prof. Dr. Elke Sumfleth
Didaktik der Chemie,
Fachbereich Chemie,

Universitat Duisburg-Essen,
Schitzenbahn 70, 45127 Essen
Tel. 0201-183 3757/3761, e-mail:
elke.sumfleth@uni-essen.de



Laien ist selten bewusst, dass Chemie als Naturwissenschaft
auch das Ziel verfolgt, Natur zu beschreiben sowie deren Stoffe
und Stoffumwandlungen zu erklaren. Chemische Prozesse fin-
den iiberall 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 Naturstoffen, 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 Schiilerinnen und Schii-
lern der Sekundarstufe Il auswirkt. Die Auswertung der Fra-
gebogenergebnisse mit latenten Veranderungsmodellen haben
gezeigt, dass die Intervention im Freiland das inhaltsbezogene
Sachinteresse steigert, die Einstellung zu Chemie und Natur
positiv beeinflusst sowie einen erhdohten Fachwissenszuwachs
ermoglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse konnen die Grund-
lage fiir die Entwicklung und Evaluation von good-practice-
Ansdtzen naturwissenschaftlicher Lernsituationen bilden. Das
Unterrichtskonzept CHEMIE PUR leistet zudem einen Beitrag im
Bereich Outdoor Education, um den Antagonismus von Chemie
und Natur zu verringern.

Logos Verlag Berlin

ISBN 978-3-8325-5174-2



	1 Ausgangslage und Problemstellung 
	2 Theoretische Rahmung 
	2.1 Outdoor Education
	2.2 Kontexte 
	2.3 Interesse 
	2.4 Einstellung 
	2.5 Umweltkompetenz 

	3 Das Unterrichtskonzept CHEMIE PUR 
	3.1 Bodenanalyse mit Organischen Säuren 
	3.2 Ätherischen Ölen auf der Spur
	3.3 Faszination Fluoreszenz – Sonnenschutz in der Natur 
	3.4 Farbenpracht im Freiland 

	4 Methodisches Vorgehen 
	4.1 Vorstudie 
	4.2 Prepilotierung 
	4.2.1 Methoden der Datenerhebung 
	4.2.2 Methoden der Datenauswertung 

	4.3 Pilotierung 
	4.3.1 Testkonstruktion 
	4.3.2 Methoden der Datenerhebung 
	4.3.3 Methoden der Datenauswertung 

	4.4 Hauptstudie 
	4.4.1 Methoden der Datenerhebung 
	4.4.2 Methoden der Datenauswertung 


	5 Ergebnisse 
	5.1 Vorstudie 
	5.2 Prepilotierung 
	5.3 Pilotierung 
	5.4 Hauptstudie 

	6 Diskussion 
	6.1 Methodenkritik 
	6.2 Diskussion der Hypothesen 

	7 Ausblick 

