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Zusammenfassung

In Bezug auf die vorliegende publikationsbasierte Dissertation ,Einbindung des Lernorts Schii-
lerlabor in den naturwissenschaftlichen Unterricht“ vollzog sich die Forschungstatigkeit im
Rahmen des Kooperativen Promotionskolleg ,Effektive Lehr-Lernarrangements: Empirische
Evaluation und Intervention in der Pddagogischen Praxis“ der Padagogischen Hochschule Lud-
wigsburg und der Universitat Tiibingen. Geférdert wurde dieses Kolleg vom Ministerium fir
Wissenschaft, Forschung und Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg. Aufgrund der Forschungs-
fragen beinhalten diese drei Aufsitze, welche entweder bereits veroffentlicht sind oder in Peer-
Review-Verfahren begutachtet werden. Diese drei thematisch verwandten Manuskripte werden
von einer Einfithrung und einer Gesamtdiskussion eingerahmt.

Auflerschulische Lernorte wie Schiilerlabore bieten gegeniiber der Schule verdnderte institutio-
nelle Rahmenbedingungen. Diese zeigen sich bspw. in der Ausstattung (moderne Experimen-
tiergerate, Laborrdume), dem Personal (oft wissenschaftliche Mitarbeiter), den Themen (viel-
fach forschungsorientiert) und dem Projektcharakter (mehrstiindige Experimentiertage). Damit
sind vielfaltige Hoffnungen verbunden, wie z.B. der Steigerung des Interesses und der Starkung
des Fahigkeitsselbstkonzepts sowie des Gewinnens eines Einblicks in Berufsfelder. Verschiede-
ne Forschungsarbeiten widmen sich vor diesem Hintergrund der Wirksamkeit von Schiilerlabo-
ren (im Uberblick deutscher Studien z.B. Priemer & Pawek, 2014). Dabei ist zu beachten, dass
eine Ubersichtliche Anzahl an deutschen Studien vorliegt, wobei diese aber auch eine hohe
Diversitiat aufweisen (Guderian & Priemer, 2008). Dies erschwert eine strenge systematische
Metaanalyse und den Vergleich zu den bereits abgeschlossenen Studien. Auch Effekte der Ein-
bindung eines Schiilerlaborbesuchs in den naturwissenschaftlichen Unterricht im Vergleich zu
anderen Lerngruppen (nur Schiilerlaborbesuch, nur Schulunterricht) in Bezug auf Motivation,
Lernemotionen und Lernleistung sind noch nicht hinreichend erforscht und beschrieben. Bishe-
rige Studien zu Effekten von Schiilerlaborbesuchen sind zudem mit methodischen Schwachen
wie der Missachtung der Mehrebenenstruktur behaftet, was verlassliche Schliisse erschwert.

Die WiSS-Studie (WiSS, Wirksamkeit Schule-Schiilerlabor, Kapitel 2) untersuchte Effekte eines
auferschulischen Lernorts (Schiilerlabor; engl.: Science Center Qutreach Lab, SCOL) auf die Leis-
tungsmotivation, Lernemotionen und Lernleistung von Schiilerinnen und Schiilern im naturwis-
senschaftlichen Schulunterricht in drei Lehr-Lernarrangements als Treatmentgruppen (1) Schu-
le (School only), (2) Labor (SCOL only) und (3) Schule+Labor (Einbindung, SCOL & school) und
einer Kontrollgruppe (control group) mit Pre- und Post-Erhebungen und mittels Kurzfragebogen
wahrend des Lerngeschehens. Die Intervention hatte die Unterrichtseinheit ,Starke Starke“ (Ka-
pitel 2.5) aus der organischen Chemie zum Thema. Die Fragestellung der Studie lautete: Welche
Effekte haben die unterschiedlichen Lehr-Lernarrangements auf die Lernleistung und die Moti-

vation (State und Trait-Maf3e) von Schiilern? Die tber die Treatmentgruppen randomisierte
Stichprobe (68 neunte Realschulklassen) wurde mit quantitativen Fragebégen und Leistungs-
tests befragt.

Zur Erklarung dieser offenen Fragen wurden in der vorliegenden Arbeit Vorgangerstudien her-
angezogen und drei empirische Studien (Kapitel 3) durchgefiihrt. Diese wurden unter Bertick-
sichtigung der vorliegenden Mehrebenenstruktur ausgewertet.

Studie 1 stellt zunachst kurz bisherige ,Schiilerlaborforschung” auf internationaler Ebene vor.
Nach der Erlauterung der Methoden, des experimentellen Designs folgt die Darstellung und Er-
lauterung des Lehr-Lernarrangements ,Starke Starke“. Der Ergebnisteil fiihrt eine Skala zur Er-
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fassung der Lernleistung und deren deskriptive Befunde auf. Im Anschluss daran folgt eine Dis-
kussion iiber diese Leistungsdaten.

Studie 2 untersuchte die Effektivitiat (Lernzuwachs) eines Schiilerlabors in einem Science Center
(SCOL) zu einem Thema der organischen Chemie namens ,Starke Starke“ mit einem Pre-Post-
Design. Hier wurden 68 Realschulklassen (n = 1287) des neunten Schuljahres zufallig vier Lern-
gruppen zugewiesen. Eine Mehrebenen-Analyse ermittelte die Leistungsunterschiede mit Trea-
tmentgruppen als Pradikatoren auf Klassenebene und Geschlecht und Vorwissen als Pradikato-
ren auf Schiilerebene. Auch wenn die Intervention in allen drei Bedingungen effektiv war (hohe-
re Leistung im Vergleich zur Kontrollgruppe), deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Schiiler
in der Bedingung des Lernens im Klassenraum (School only) und in der kombinierten Bedingung
(SCOL & school) mehr in Bezug auf den Lernleistungstest ,Starke Starke“ (aV: ,Carbohydradte
Specific Knowledge“, ,Chemical Terms“, ,Experimantal Specific Knowledge“, ,Declaritive Know-
ledge“) gelernt haben als die Schiiler in der SCOL only-Bedingung.

Studie 3 untersuchte zum einen, ob sich Unterschiede im generellen Interesse beziiglich auf3er-
schulischer Lernorte auch wahrend des Schiilerlaborbesuchs (State-Maf3e) widerspiegeln und
ob sich motivationale Unterschiede vor und nach der Intervention feststellen lassen (Trait-
Mafle). Selbstbeurteilungsdaten zu Leistungsempfinden und Wertvorstellungen wurden wah-
rend und nach der Intervention von 1415 deutschen Schiilern der weiterfiihrenden Realschule
(9. Schuljahr; Durchschnittsalter = 15,33) in 52 Klassen gesammelt. Untersucht wurde die moti-
vationale Wirkung der Lernarrangements (Experimentalgruppen: SCOL only, SCOL & School,
School only) vor, und wahrend [nach dem Theorieteil (4 Schulstunden) und nach dem Praxisteil
(4 Schulstunden)] der Intervention, analog wurden die Testungen in der control-Gruppe durch-
gefiihrt. Eine Mehrebenenanalyse zeigte Unterschiede in den Wertvorstellungen auf Schiilerebe-
ne. Auch wenn die Intervention in allen drei Experimentalgruppen effektiv war - grofiere Kom-
petenz beim Leistungsempfinden, mehr Freude, mehr aktuelles Interesse und weniger Lange-
weile im Vergleich zur Kontrollgruppe - zeigten die Schiiler in der Bedingung Schiilerlabor
(SCOL) und in der Einbindungsgruppe (SCOL & school) geringeren Aufwand (Wertkomponenten
cost) und ein hoheres Kompetenzerleben. Insgesamt wurden in allen Lernarrangements hinweg
starkere Effekte wiahrend der Praxisphase der Intervention als wiahrend des Theorieteils evi-
dent. Das konnte darauf hindeuten, dass praktische Laborarbeit fiir Schiilerinnen und Schiiler
motivierend ist, und dem Lernort dafiir eventuell weniger starke Bedeutung zukommt.

Die Dissertation schliefst mit einer Gesamtdiskussion, die Bezug auf die Forschungsergebnisse
nimmt. Darin werden die zentralen Befunde zusammengefasst (Kapitel 4.1), die studieniiber-
greifenden Starken und Grenzen benannt, Implikationen fiir die zukiinftige Forschung und die
Praxis abgeleitet sowie ein Fazit gezogen (Kapitel 5).

Im Anhang finden sich zahlreiche zusatzlich eingesetzte Materialien wie z.B. das an den Schulen
eingesetzte Schiilerarbeitsheft ,Starke Starke“.
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1. Einleitung und theoretischer Rahmen der Arbeit

LSeit der ersten PISA-Erhebung im Jahr 2000 haben sich im Bereich der naturwissenschaftlichen
Kompetenz in Deutschland bedeutsame Verdnderungen ergeben. Bei PISA 2000 lag die mittlere
naturwissenschaftliche Kompetenz der Schiilerinnen und Schiiler in Deutschland signifikant unter-
halb des OECD-Durchschnitts. PISA bekrdftigte so die Ergebnisse der Third International Mathema-
tics and Science Study TIMSS, [...] die bereits auf Schwéichen in der Mathematik und in den Natur-
wissenschaften hingewiesen und erste Mafsnahmen zur Verbesserung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts ausgeldst hatte. Die nachfolgenden PISA-Erhebungen in den Jahren 2003 und 2006
lieferten erste Hinweise darauf, dass die Anstrengungen und MafSnahmen zu wirken begonnen ha-
ben. [..].. Bei PISA 2006, als die Naturwissenschaften zum ersten Mal den Schwerpunkt der Erhe-
bung bildeten, lagen die mittleren Kompetenzwerte fiir Deutschland [...] erstmals signifikant ober-
halb des OECD-Mittelwertes. Wie stellen sich die Befunde im Jahr 2009 - neun Jahre nach der ersten
PISA-Erhebung - dar? Die mittlere naturwissenschaftliche Kompetenz der fiinfzehnjédhrigen Schii-
lerinnen und Schiiler in Deutschland liegt [..] signifikant oberhalb des OECD-Durchschnitts.” (Klie-
meetal, 2010, p. 193).

Dieses Zitat aus der PISA-Studie 2009 (Programme for International Student Assessment - in-
ternationale OECD-Schulvergleichsstudien) fiir Deutschland belegt, dass die Naturwissenschaf-
ten im Unterricht zunehmend an Relevanz gewinnen. Damit folgen die Schulen einem gesell-
schaftlichen Trend: Technik und Naturwissenschaften werden auch im Alltag immer wichtiger.
Um die neuen Herausforderungen meistern zu kénnen, die z.B. durch die neuen Medien und
Technologien entstanden sind, bedarf es eines Mindestmafies an naturwissenschaftlicher
Grundbildung (Baumert et al., 2001; vgl. Dubs, 2002; Osborne & Dillon, 2008a). Bereits Kinder
und Jugendliche, aber auch Erwachsene, sollen durch eine entsprechende Qualifizierung befahigt
werden, an den zunehmenden Veranderungen und schnellen Entwicklungen teilzuhaben sowie
naturwissenschaftliche Erkenntnisse und Diskussionen einordnen und bewerten kénnen. Trotz
der anwachsenden Wichtigkeit von Naturwissenschaften im Allgemeinen und technischer Kom-
petenz im Besonderen fehlen noch immer Nachwuchskrifte in diesen Bereichen, insbesondere
in den Ingenieurswissenschaften (vgl. Euler & Thim, 2009; Zwick & Renn, 2000). Als ein Grund
fiir diesen Mangel wird in den Fachdiskussionen die im Vergleich zu anderen Lindern geringe
Affinitat der deutschen Schiilerinnen und Schiilern (Schreiner & Sjgberg, 2004) zu den soge-
nannten MINT-Fachern (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft, Technik) genannt (Hof-
heinz, 2008). Dieses Desinteresse zeigt sich auch in den Ergebnissen internationaler Vergleichs-
studien: Bei vielen Kindern und Jugendlichen nimmt im Verlauf der Schulzeit die Wissbegierde
beziiglich den Naturwissenschaften stark ab. Lediglich 43 % der untersuchten deutschen Schii-
lerinnen und Schiiler kénnen als naturwissenschaftlich kompetent bezeichnet werden (vgl.
Prenzel, 2007a). Der Anteil der jungen Menschen, die sich wenig oder gar nicht fiir die zugehori-
gen Facher interessieren, ist dabei mit einem Anteil von 12,2 % im internationalen Vergleich
sehr grofd (vgl. Prenzel, 2007a). Die Mehrheit der leistungsstarken Schiilerinnen und Schiiler
interessiert sich nicht fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. IThren Aussagen zufolge sind
die Unterrichtsinhalte in diesen Fachern nicht nur komplex und schwer fassbar, sondern schlicht
nicht interessant genug (vgl. Prenzel, 2005). Oft miissen Sachverhalte nur theoretisch nachvoll-
zogen oder abgearbeitet werden. Nicht gefragt sind in der Regel hingegen eigene Gedanken,
selbststandiges Lernen und Kreativitat (vgl. Prenzel et al., 2010).
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Insgesamt initiieren drei Defizite (Abschneiden bei internationalen Vergleichsstudien, Interes-
sensabnahme, Fachkriftemangel) in verschiedenen europdischen Landern diverse innerschuli-
sche und aufderschulische Mafdnahmen. Dazu gehort auch der Einbezug aufierschulischer Lern-
orte und die Nutzung speziell fiir Schulklassen eingerichteter Programme wie bspw. Schiilerla-
bore (Engeln & Vorst, 2007) und Science Center, die in besonderem Maf3e die MINT-Forderung
beglinstigen sollen.

Mit der Griindung von Schiilerlaboren in Deutschland vor mehr als 10 Jahren begannen auch die
ersten empirischen Wirksamkeitsuntersuchungen. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Interes-
sensentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler an den Naturwissenschaften wahrend eines La-
bortages. Dabei konnte eine kurze bis mittelfristige Interessenszunahme festgestellt werden
(u.a. Engeln, 2004; Glowinski, 2007; Pawek, 2009). Auch nach den Analysen des Nachwuchsba-
rometers sind diese vorhandenen PUSH-Konzepte motivationsfordernd (acatech, 2009, p. 62).
Sie haben allerding nur dann einen nachhaltigen Einfluss auf das Interesse, wenn die Schiilerin-
nen und Schiiler mit ihrer Motivation und Neugierde dann auch in der Schule ,abgeholt werden
und sie das Anfangsinteresse weiter pflegen konnen (acatech, 2009).

1.1. Ausgangslage

Wie das Zitat am Anfang der Einleitung zeigt, deuten bereits die Befunde von PISA 2003 an, dass
die eingeleiteten schulischen Mafsnahmen zur Forderung der Naturwissenschaften eine Wir-
kung zeigen konnten: Wahrend Deutschland im Jahr 2000 noch unter dem OECD Durchschnitt
lag, lasst sich mittlerweile eine Stabilisierung feststellen (vgl. Roth, Walter, & Carstensen, 2004).
In der PISA-Studie aus dem Jahr 2006 konnte eine Fortsetzung dieser positiven Entwicklung
festgestellt werden (vgl. Prenzel, 2007b). Erstmals schnitten die deutschen Jugendlichen signifi-
kant besser ab als der Durchschnitt der OECD-Staaten. Bei PISA 2009 stabilisierten sich die Er-
gebnisse auf diesem hohen Niveau (vgl. Ronnebeck, Schops, Prenzel, Mildner, & Hochweber,
2010). Die Ergebnisse der PISA-Studie aus dem Jahr 2012 zeigten, dass sich dieser positive Ent-
wicklungstrend fortsetzt: So sind die Mittelwerte seit PISA 2006 um weitere 9 Punkte gestiegen.
Damit haben sich die Leistungen in den Naturwissenschaften auf einem im internationalen Ver-
gleich hohen Niveau stabilisiert (vgl. Prenzel, 2013). Deutschland konnte, wie bisher kein ande-
rer OECD-Staat, eine vergleichbar positive Entwicklung der naturwissenschaftlichen Kompetenz
verzeichnen (Prenzel, 2013, p. 191).

Zu ahnlichen Ergebnissen kam die ,Third International Mathematics and Science Study“
(TIMSS): Die naturwissenschaftliche Kompetenz von deutschen Schiilerinnen und Schiilern liegt
im Vergleich zu anderen Staaten nur im mittleren Leistungsbereich (vgl. Baumert & Rainer,
1997; Beaton, 1996). Auch aufgrund dieser Ergebnisse wurden auf breiter Basis angelegte Maf3-
nahmen, z.B. in Form von innerschulischen Modellversuchen wie ,SINUS - Steigerung der Effizi-
enz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts“ (z.B. Bronstrup, 2007; Prenzel,
2009); Chemie im Kontext (Demuth, 2008) oder BIQUA (Doll & Prenzel, 2001) zur Verbesserung
der naturwissenschaftlichen Kompetenzentwicklung in Deutschland eingeleitet (vgl. Prenzel,
Friedrich, & Stadler, 2009).

Allerdings geschehen Verbesserungen zwar erkennbar, aber nur auf geringem, (zu) niedrigem
Niveau. So sind im Zeitraum PISA-Untersuchungen (aus den Jahren 2000 bis 2012) die Anteile
der Jugendlichen unter die zweite Kompetenzstufe gesunken (vgl. Prenzel, Salzer, Klieme, & Kol-
ler, 2013). Fiir eine Informations- und Kommunikationsgesellschaft wie Deutschland sind die
Felder ,Naturwissenschaft und , Technik” wichtige Innovationsquellen fiir den 6konomischen
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Erfolg einer hoch entwickelten Volkswirtschaft. Benotigt werden hochqualifizierte Fachleute aus
den MINT-Bereichen. Ohne diese Spezialisten ist mittelfristig auch der allgemeine Wohlstand
und die soziale Sicherheit der deutschen Wissensgesellschaft bedroht (Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung, 2010, p. 15).

1.1.1. Naturwissenschaftliche Grundbildung

Letztlich mangelt es in Deutschland noch immer an einer naturwissenschaftlichen Grundbil-
dung. Diese als ,Scientific Literacy” bezeichnet, gehort in einer zunehmend durch Naturwissen-
schaften und Technik gepragten Gesellschaft zu den unverzichtbaren Komponenten einer zeit-
gemafien Allgemeinbildung (Aufschnaiter & Rogge, 2010; Hostenbach, Fischer, Kauertz, & Ma-
yer, 2011). Fiir diesen angelsiachsischen Begriff ,Scientific Literacy” lasst sich keine deckungs-
gleiche woértliche deutsche Ubersetzung finden. Seit den PISA-Studien wird dieser Ausdruck in
der deutschsprachigen Literatur aber tiberwiegend als ,Naturwissenschaftliche Grundbildung”
iibersetzt. Bei den damit verbundenen Anforderungen an eine solche naturwissenschaftlich fun-
dierte Bildung steht die Frage im Fokus, mit welchen konzeptionellen Ansédtzen nicht nur poten-
zielle zukiinftige Fachleute qualifiziert werden kénnen, sondern wie im Sinne von ,science for
all“ (AAAS, 1989; AAAS Project 2061, 1993; National Research Council, 1996; OECD, 2007; Ru-
therford & Ahlgren, 1990)) eine naturwissenschaftliche Grundbildung fiir alle zukiinftigen
Staatsbiirger vermittelt werden kann (Osborne, 2007; Osborne & Dillon, 2008b; Roberts, 2007).

Im Rahmen von PISA 2006 wird naturwissenschaftliche Grundbildung definiert als

e das naturwissenschaftliche Wissen einer Person und deren Fihigkeit, dieses Wissen an-
zuwenden, um Fragestellungen zu identifizieren, neue Erkenntnisse zu erwerben, na-
turwissenschaftliche Phianomene zu erklaren und auf Beweisen basierende Schliisse
iiber naturwissenschaftliche Sachverhalte zu ziehen,

e das Verstandnis der charakteristischen Eigenschaften der Naturwissenschaften als eine
Form menschlichen Wissens und Forschens,

e die Fahigkeit zu erkennen, wie Naturwissenschaften und Technologie unsere materielle,
intellektuelle und kulturelle Umgebung pragen und

e die Bereitschaft, sich mit naturwissenschaftlichen Themen und Ideen als reflektierender
Biirger auseinanderzusetzen. (OECD, 2007, pp. 41-42)

»Scientific Literacy” bezieht sich sowohl auf bestimmte Wissensbestidnde als auch auf die Metho-
den der Wissensproduktion, die Struktur dieses Wissens, auf die Wissenschaft und ihre Metho-
den und Anwendungen sowie deren kritische Reflexion. Die zunehmende Anwendbarkeit na-
turwissenschaftlicher Kenntnisse und die Entwicklung entsprechender Kompetenzen spielt da-
her in der Diskussion um ,Scientific Literacy” eine wichtige Rolle (Graber, 2002; Graber & Claus
Bolte, 1997; Graber, Nenniger, & Nicolson, 2002). Naturwissenschaftliche Grundbildung wird
dabei als ein , Kontinuum®“ verstanden, das sich im Laufe des Lebens weiterentwickelt: ,Der Er-
werb der jeweils domdnenspezifischen Ausprdgung dieser Kompetenzen sollte das Ziel naturwis-
senschaftlichen Unterrichts sein. Bildung im Allgemeinen - und damit auch Scientific Literacy als
naturwissenschaftsbezogene Anteile der Bildung eines Menschen - wird hier verstanden als die
Voraussetzung fiir menschliches Verhalten. Abhdngig von der jeweiligen Domdne bendtigt der
Mensch, um agieren und reagieren zu kénnen, eine bestimmte Wissensbasis, bestimmte Handlungs-
fdhigkeiten und bestimmte Bewertungsmdoglichkeiten ...“ (Grédber, Nentwig, Koballa, & Evans, 2002,
S.137).
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In Bezug auf den naturwissenschaftlichen Unterricht ergibt sich eine Loésung von der Struktur
der jeweiligen Disziplin hin zu einer Orientierung an spezifische gesellschaftliche Anforderun-
gen: ,In einer ersten Phase sollte eine breite Basis mit wissenschaftlichen Konzepten und proze-
duralem Wissen gelegt werden, das in einer zweiten, anwendungsbezogenen Phase problemorien-
tiert integriert werden kann.” (Grdber et al, 2002, S. 13)

Zusammenfassend lasst sich ,Scientific Literacy” als weithin, nicht nur im angelsichsischen
Raum, akzeptiertes Ziel fiir eine naturwissenschaftliche Grundbildung liber einen Zusammen-
schluss fachlicher und tiberfachlicher Kompetenzen erschlieflen. Der naturwissenschaftliche
Unterricht sollte auf die Férderung von ,Scientific Literacy“ abzielen, mit dem besonderen
Schwerpunkt auf dem situationsgerechten Anwenden von prozeduralem und konzeptuellem
Wissen. Dabei ist das Experimentieren, die Erkenntnisgewinnung sowie das Bewerten und
Kommunizieren naturwissenschaftlicher Inhalte ein essenzieller Bestandteil naturwissenschaft-
licher Grundbildung.

1.1.2. Interessensabnahme

Da die MINT-Facher bei den Schiilerinnen und Schiilern relativ unbeliebt sind (Kessels & Han-
nover, 2007; Kessels, Rau, & Hannover, 2006), wirken diese auf der beruflichen Ebene als Aus-
schlussmechanismen: Tatigkeiten, die mit Mathematik oder Technik zu tun haben, werden von
vielen Jugendlichen gemieden. Dies fiihrt dazu, dass naturwissenschaftlich-technische Berufe
proportional weniger bei der Berufswahl beriicksichtigt werden als andere. Dabei gehdren Phy-
sik und Chemie zu den unbeliebtesten Fachern (vgl. Merzyn, 2008), wobei sich das Interesse an
den Inhalten mit zunehmendem Alter der Lernenden sogar noch verringert (vgl. Haufdler &
Hoffmann, 1998). So wird Physik bspw. als schwierig, maskulin und fremdbestimmt angesehen
(vgl. Kessels et al., 2006). Wenn auch in der Sekundarstufe I generell das Interesse an allen Fa-
chern abnimmt (Daniels, 2008), verlieren doch Chemie und Physik in dieser Zeit am meisten an
Attraktivitat (Woest, 1997). Hierbei handelt es sich nicht um ein nationales Problem: Die Ab-
nahme des Interesses an den Naturwissenschaften und der Technik bei den jungen Menschen
lasst sich auch in weiteren europaischen Landern feststellen (vgl. European Commission, 2007).
In Schweden, England, Ungarn und Italien zdhlen die Facher Chemie und Physik zu den unbe-
liebtesten (vgl. Merzyn, 2008).

Bereits in der Schule macht sich das naturwissenschaftlich-technische ,Nachwuchsproblem* in
Bezug auf die Wahl der Leistungskurse bemerkbar: Die ,harten” naturwissenschaftlichen Facher
wie Physik und Chemie sind eher unbeliebt, die Anzahl der Jugendlichen mit einem naturwis-
senschaftlichen Leistungskurs ist in den letzten Jahren fast auf die Halfte zuriickgegangen (vgl.
Zwick & Renn, 2000). Dabei gilt zu beachten, dass die Leistungskurse und Wahlpflichtkurse zum
Teil die spateren Berufs- und Studienfachwahlen vorwegnehmen. Dieser Effekt trifft besonders
stark bei Madchen auf (vgl. Kessels & Hannover, 2007; Nagy, Trautwein, Baumert, Kéller, & Gar-
rett, 2006; Zwick & Renn, 2000).

Um die im Konzept der ,Scientific Literacy” beschriebenen Ziele fiir die naturwissenschaftliche
Qualifizierung der Bevolkerung im Allgemeinen sowie der Schiilerinnen und Schiiler im Beson-
deren erreichen zu konnen, wurden in Deutschland als Reaktion auf die verschiedenen interna-
tionalen Schulvergleichsstudien insbesondere folgende Mafdnahmen ergriffen:
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Mafinahme A: Einfiihrung von Bildungsstandards

Die Entwicklung und Einfiihrung bundesweit verbindlicher Bildungsstandards war eine wichtige
Folgerung nach dem unbefriedigenden Abschneiden bei den internationalen Schulleistungsstu-
dien. Mit ihnen erfolgte eine Schwerpunktverschiebung der deutschen Bildungspolitik in Rich-
tung eines angloamerikanisch gepragten Science Literacy-Konzepts weg von der humanistischen
Bildung (vgl. Klieme et al,, 2003, p. 58). Vorhandene Leitlinien, bei denen es sich eher um ein
Fachwissen-Input handelte, wurden um die stiarker Output-orientierten Bildungsstandards er-
ganzt (vgl. z.B. Klieme et al., 2003). Die Verdanderungen im deutschen Bildungssystem werden
umfassend bei Neumann, Fischer, and Kauertz (2010) dargestellt. Alle Bundesldnder tibernah-
men zu Beginn des Schuljahres 2005/2006 die von der Kultusministerkonferenz (KMK) entwi-
ckelten Bildungsstandards. Hierin ist festgelegt, welche fachbezogenen Kompetenzen von den
Schiilerinnen und Schiilern bis zur mittleren Bildungsreife erwartet werden. In diesen fiir das
Unterrichtsfach Chemie festgelegten verbindlichen Bildungsstandards werden die Kompetenz-
bereiche ,Fachwissen®, ,Erkenntnisgewinn®, ,Kommunikation“ und ,Bewertung“ weiter ausge-
fiihrt. Unter Kompetenzen werden die bei Schiilerinnen und Schiilern verfligbaren oder von
ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten verstanden. Sie umfassen dariiber
hinaus die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und
Fahigkeiten, Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nut-
zen zu konnen (vgl. Weinert, 2002). In den Bildungsstandards erfolgt eine Untergliederung in
prozess- und konzeptbezogene Kompetenzen. Der Kompetenzbereich ,Fachwissen” zdhlt in
Chemie zu den konzept-, die anderen drei (Erkenntnisgewinn, Kommunikation, Bewertung) zu
den prozessbezogenen Kompetenzen.

Die Bildungsstandards beschreiben Kompetenzanforderungen, welche die Qualitit des Unter-
richts erh6hen und dadurch eine Kompetenzentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler fordern
sollen (KMK, 2005). Es handelt sich um abschlussbezogene Regelstandards. Mittlerweile liegen
hierzu auch erste empirisch validierte Kompetenzstrukturmodelle fiir die Bereiche ,Fachwissen*
und , Erkenntnisgewinnung” vor (vgl. Pant et al.,, 2013).

Um das Erreichen der Bildungsstandards messbar zu machen, war eine Prazisierung der Kompe-
tenz- und Anforderungsbereiche der einzelnen Bildungsstandards erforderlich. Dazu mussten
gezielt Aufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit konstruiert werden (Kauertz, Fischer, Mayer,
Sumfleth, & Walpuski, 2010). Hierfiir wurde fiir alle naturwissenschaftlichen Facher ein tiber-
greifendes Kompetenzstrukturmodell entwickelt, das eine dreidimensionale Struktur mit den
Aspekten ,Kompetenzbereiche®, ,Komplexitat“ und ,kognitive Prozesse” aufweist. Fiir den Kom-
petenzbereich ,Erkenntnisgewinnung“ nahm man eine Definition fiir die drei fachertibergrei-
fenden Teilbereiche ,naturwissenschaftliche Untersuchungen®, ,naturwissenschaftliche Modell-
bildung” und ,wissenschaftstheoretische Reflexionen” vor. (vgl. Wellnitz et al., 2012).

Der Teilbereich ,naturwissenschaftliche Untersuchungen® stellt das Experimentieren im natur-
wissenschaftlichen Unterricht als eine naturwissenschaftliche Erkenntnismethode in den Mit-
telpunkt. Im Speziellen fordern die Bildungsstandards fiir den mittleren Bildungsabschluss im
Fach Chemie (KMK, 2005) ,experimentelle und andere Untersuchungsmethoden“ im Kompe-
tenzbereich ,Erkenntnisgewinn“ (KMK, 2005, p. 33). Experimentieren als eine Methode der na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung ist ein zentraler Bestandteil des Chemieunterrichts
(vgl. Walpuski & Schulz, 2011). Hierbei werden Schiilerinnen und Schiiler schrittweise an das
selbststidndige Experimentieren herangefiihrt, um allein oder in Kleingruppen, eine naturwis-
senschaftliche Fragestellung zu entwickeln: Ziel des Unterrichts ist, dass Schiilerinnen und Schii-
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ler selbststindig Hypothesen aufstellen, diese durch die Durchfithrung von Experimenten tiber-
priifen und die Ergebnisse in Bezug auf ihre Hypothesen interpretieren (Hammann, 2004; vgl.
Klahr, 1988; Lunetta, Hofstein, & Clough, 2007). Ein Experiment besteht somit aus der Durch-
fiihrung, der Planung, Beobachtung und Auswertung unter Einbezug einer gezielten Fragestel-
lung (vgl. Hofstein, 2004). Dabei dient das Experimentieren im Unterricht sehr unterschiedli-
chen Zielen (Bader & Schmidkunz, 2002; Hammann, Phan, & Bayrhuber, 2007; Peper, Schmidt,
Wilms, Oetken, & Parchmann, 2007); Unterrichtsarrangements zum naturwissenschaftlichen
Experimentieren sollten diese Ziele verfolgen (Hodson, 1993; Lunetta, 1998). Im Wesentlichen
lassen sich drei Beiche unterscheiden:

e fachliche Ziele (z.B. experimentelle Fahigkeiten)
e padagogische Ziele (etwa die Durchfithrung von Gruppenarbeit) und
e psychologische Ziele (z.B. die Fahigkeit zur Problemlosung)

(vgl. Schulz, 2011, p. 31)

Wichtig fiir den Kompetenzbereich ,Erkenntnisgewinn® ist somit eine Verkniipfung der Hand-
lungsprozesse mit den kognitiven (Lern-)Prozessen (Minner, Levy, & Century, 2010). Dieser
Zusammenhang wurde in verschiedenen empirischen Untersuchungen bestatigt (siehe z.B. Hof-
stein & Lunetta, 1982, 2004; Tesch & Duit, 2004). Dabei konnte auch gezeigt werden, dass sich
durch solch ein Vorgehen die Beliebtheit der naturwissenschaftlichen Facher und die Lernmoti-
vation der Schiilerinnen und Schiiler steigern liefden (vgl. Hofstein & Lunetta, 1982; Wirth,
Thillmann, Kiinsting, Fischer, & Leutner, 2008).

Das Erreichen der Bildungsstandards in Deutschland wird in regelmafiigen Abstinden vom
Institut zur Qualitdatsentwicklung im Bildungswesen (IQB) an der Humboldt-Universitat zu Ber-
lin, in Zusammenarbeit mit fachdidaktischen und schulpraktischen Expertinnen und Experten,
zentral iiberpriift. Der erste Landervergleichsbericht 2012 fiir die Naturwissenschaften lag im
Herbst 2013 vor (vgl. Pant et al., 2013). In diesem Zusammenhang hat das Projekt ,Evaluation
der Standards in den Naturwissenschaften fiir die Sekundarstufe 1“ (vgl. ESNaS; Walpuski et al.,
2010) seine Arbeit im Jahr 2007 aufgenommen. Das Ziel des Projekts ist die Entwicklung von
Testaufgaben zur Kompetenzdiagnostik in den Kompetenzbereichen der naturwissenschaftli-
chen Bildungsstandards der KMK.

MafSnahme B: Férderung von Schiilerlaboren
Eine weitere Reaktion auf die Ergebnisse der PISA-Studien und dem Bestreben, eine breitere
naturwissenschaftliche Grundbildung zu vermitteln, war die Férderung von Schiilerlaboren.

Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, sollen die vielen leistungsstarken, aber desinteres-
sierten Schiilerinnen und Schiiler (OECD, 2014) durch Schiilerlabore starker fiir die Facher Ma-
thematik, Informatik, Naturwissenschaften und Technik begeistert werden. Solche ,Mitmachla-
bore", bei denen das eigenstindige Experimentieren im Zentrum der didaktischen Bemiihungen
steht, zahlen zu den aufierschulischen MINT-Lernorten (vgl. Haupt et al,, 2013). In der Regel
handelt es sich nicht um Einrichtungen innerhalb von Schulen, weswegen sie zu den aufderschu-
lischen Lernorten gezihlt werden. Ein wichtiges Ziel aller Labore ist es, die Begeisterung und
das Verstidndnis der Heranwachsenden zu steigern und auf diese Weise den fachlichen Nach-
wuchs zu férdern.
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1.2. Schiilerlabore: Auf3erschulische Lernorte im MINT-Bereich

1.2.1. Begriffsschirfung Schiilerlabor und Beispiele
Schiilerlabore (Synonym: ,Lernlabor*, ,Mitmachlabor) gehoren zu den auf3erschulischen MINT-
Lernorten. Wenn das eigenstandige Experimentieren ein Schwerpunkt des auferschulischen
MINT-Lernorts ist, wird von einem Schiilerlabor gesprochen (Haupt et al., 2013). Ein wichtiges
Ziel aller Labore ist es, die Begeisterung und das Verstandnis der Heranwachsenden zu steigern
und auf diese Weise den fachlichen Nachwuchs zu féordern.

Die drei wichtigsten Arten von Schiilerlaboren werden im Folgenden kurz beschrieben.

Die ,klassischen Schiilerlabore” richten sich an ganze Klassen der Primarschule und Sekundar-
stufen oder Kindergartengruppen, die im Rahmen (vor-)schulischer Veranstaltungen das Labor
besuchen. Angeboten werden in der Regel einzelne Kurse (halbe Tage oder ganze Tage). Die
dabei durchgefiihrten Experimente sind nah an das Curriculum angelehnt, passen idealerweise
zum gerade aktuellen Schulunterricht und sollten von den Lehrkriften vor- und nachbereitet
werden. Die Initiative zum Schiilerlaborbesuch ergreift der Fachlehrer, eine Genehmigung des
Schulleiters muss eingeholt werden. Damit ist sie eine fiir alle Schiilerinnen und Schiiler ver-
bindliche schulische Veranstaltung. Es handelt sich um Breitenféorderung (Euler & Wessnigk,
2011).

An der experimenta Heilbronn (an dieser Institution fand die WiSS-Studie statt) zahlen hierzu
das Friedrich-von-Alberti-Atelier, welches vorwiegend Kursangebote fiir Kindergartengruppen
und Grundschulklassen anbietet. Im Wilhelm-Maybach-Labor werden physikalische und techni-
sche Kursangebote fiir die Sekundarstufe I und II im Klassenverband angeboten, wahrend das
Angebot im Robert-Mayer-Labor auf biologische und chemische Themen spezialisiert ist.

Der Schwerpunkt ,Schiilerforschungszentren” ist nicht ein Kursangebot wie es in klassischen
Schiilerlaboren iiblich ist, sondern auf das eigenverantwortliche Bearbeiten von naturwissen-
schaftlich/technischen Fragestellungen ausgerichtet (Lentz & Heintz, 2013). Das Marie-Curie-
Labor der experimenta Heilbronn steht ausschliefdlich interessierten Jugendlichen fiir ein eigen-
standiges Forschen zur Verfiigung. Selbst gewdhlte Aufgaben konnen hier tiber einen langeren
Zeitraum bearbeitet und ggf. in Wettbewerbe wie ,Jugend forscht“ eingebracht werden.

Eine weitere Art von Schiilerlaboren bezieht auch die Lehrerausbildung mit ein. Diese ,Lehr-
Lern-Labore“ (Haupt et al., 2013) sind liberwiegend an die didaktischen Institute von Universi-
taten angegliedert und sehen die Lehramtsausbildung als integralen Bestandteil des Laborbe-
triebes vor. Dazu bietet sich die Fachdidaktik-Ausbildung der Lehramtsstudierenden des jewei-
ligen Fachs an. Damit werden die angehenden Lehrkrafte von Beginn an in den Laborbetrieb
integriert und bekommen einen Einblick in die Potentiale der Bildungsinnovation ,Schiilerla-
bor“. Hierzu zahlte bspw. das Schiilerlabor science-live! an der Padagogischen Hochschule Hei-
delberg. Hier konnten die Studierende im Labor mitarbeiten und wertvolle praktische Erfahrung
gewinnen (Itzek-Greulich, 2009; Leonhard, 2008).
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Des Weiteren befinden sich an grofien Forschungszentren (z.B. Helmholtz-Zentren und Leibniz-
Zentren) Schiilerlabore deren Ziel es ist, einen Einblick in die wissenschaftliche Arbeit der jewei-
ligen Institution zu geben. Diese Kategorie Schiilerlabor zur Wissenskommunikation entspricht
weitgehend den Schiilerlaboren der ersten Generation (Pfenning, 2013). Bei Schiilerlaboren mit
Berufsorientierung wird mit externen Partnern z.B. aus der Industrie zusammengearbeitet. In
gemeinsamen Kursen lernen die Jugendlichen die wesentlichen Aspekte verschiedener Berufe
kennen.

1.2.2. Implementation von Schiilerlaboren
Mittlerweile existieren in Deutschland weit mehr als 300 Laborangebote mit naturwissenschaft-
lichem(Facher: Biologie, Chemie, Physik) und technischem Schwerpunkt sowie Mathematik,
Informatik und multidisziplindren Zielen. Pro Jahr besuchen mehr als 350.000 Schiilerinnen und
Schiiler und ca. 12.000 Lehrpersonen (Euler & Wessnigk, 2011) zumeist im Klassenverband die
Schiilerlabore. Eine Ubersicht iiber die Schiilerlaborangebote und aktuelle Daten fiir Deutsch-
land sind dem Internet-Portal des Bundesverbandes www.lernort-labor.de zu entnehmen.

Der Bundesverband der Schiilerlabore e.V. -LernortLabor- hat sich die Koordination der Schii-
lerlaborszene im deutschsprachigen Raum zur Aufgabe gemacht, welcher den Bestand der Schii-
lerlabore aktualisiert, die Jahrestagung der Schiilerlabore durchfiihrt und dreimal pro Jahr das
Informationsmagazin ,LeLa“ herausgibt.

1.2.3. Uberpriifung von Zielen der Schiilerlabore

Aufgrund der oben genannten Ziele und Prinzipien von Schiilerlaboren ist dessen Uberpriifung
nicht einfach durchzufiihren. Beispielsweise ldsst sich das offene Experimentieren (Priemer,
2011) nicht einfach in einem Messinstrument operationalisieren. Auch sollte fiir die Erfassung
des Berufswunsches im Bereich der Naturwissenschaften eine Panelstudie liber Jahre hinweg
durchgefiihrt werden. Viele allgemein formulierte Ziele der Schiilerlabore lassen sich nicht di-
rekt messen und in einem zeitlich begrenzten Rahmen- wie bei Qualifikationsarbeiten vorgege-
ben- erfassen und entziehen sich letztlich einer Evaluation. Aufgrund der Heterogenitiat (Haupt
et al,, 2013) der Schiilerlaborziele haben sich die bisherigen Studien im Schiilerlaborbereich
notwendigerweise auf einzelne Aspekte konzentriert. Zu den bisherigen Untersuchungen an
Schiilerlaboren sei auf Kapitel 1.3 verwiesen.

Das allgemeine Ziel von Schiilerlaboren ist es, bei den Kindern und Jugendlichen, aber auch bei
Erwachsenen, das Interesse und die Begeisterung an den Naturwissenschaften zu wecken: ,Kin-
der und Jugendliche férdern und ihnen helfen naturwissenschaftliche und technische Zusam-
menhange selbst zu entdecken“ (experimenta Heilbronn, o. ].). Durch gut ausgestattete und ge-
staltete Labore, interessante Workshopangebote, der Moglichkeit zum selbstdndigen Experi-
mentieren soll das Sachinteresse gefordert und idealerweise das Fachinteresse geweckt werden.
Folgende Ziele, Prinzipien und Gestaltungsmerkmale werden in der Fachliteratur beziiglich der
Lernumgebung ,Schiilerlabor” genannt:
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Begegnung mit modernen Natur- und Ingenieurwissenschaften durch erfahrungsbasier-
te Zuginge zu Prozessen der Forschung und Entwicklung;

Schaffung eines Lernumfelds, das zur aktiven Auseinandersetzung mit moglichst le-
bensweltbezogenen, authentischen Problemen aus Wissenschaft und Technik anregt;
Erméglichen von konkreten Erfahrungen durch Experimentieren und praktische Aktivi-
taten;

Bieten von Lern- und Entfaltungsméglichkeiten im Rahmen von Team- und Projektar-
beit;

Bearbeiten von herausfordernden Aufgaben und Problemen, die durch angemessene Un-
terstiitzungsmafinahmen fiir die Kinder und Jugendlichen l6sbar sind;

Forderung fachlicher und iiberfachlicher Kompetenzen;

Vermitteln von Erfahrungen iiber Tatigkeitsfelder und Berufsbilder im naturwissen-
schaftlich-technischen Bereich;

Ermaéglichen personlicher Kontakte mit Forscherinnen und Forschern sowie die Erfah-
rung von moglichen Rollenmodellen, insbesondere auch fiir Madchen und junge Frauen.

(vgl. Euler & Wessnigk, 2011)

Um diese Ziele erreichen zu kénnen, miissen bei der Gestaltung und Realisierung der Schiilerla-
bore jedoch verschiedene Voraussetzungen erfiillt werden. Zahlreiche Autoren (siehe unter an-
derem Prenzel & Parchmann, 2003; Schulz, 2011; Tesch & Duit, 2004; Welzel et al., 1998) beto-
nen, dass sich ein Interesse an naturwissenschaftlichen Themen und Inhalten durch den Besuch
von Schiilerlaboren nur entwickeln lasst, wenn die Voraussetzungen und die theoretischen
Grundlagen fiir das Experimentieren moglichst gering sind (vgl. Euler, 2005). Wichtige Rahmen-
bedingungen und Voraussetzungen sind unter anderen:

Die Experimente sollen die Lernenden aktivieren, herausfordern und ihre Selbstdndig-
keit sowie Kooperations- und Kommunikationsprozesse fordern.

Ziel und Zweck der Experimente miissen einsichtig sein und an dem Vorwissen und den
Erfahrungen der Lernenden ansetzen.

In den Aktivititen sollen keine ,kochbuchartigen“ Rezepte umgesetzt werden. Vielmehr
sind bei der Planung von Experimenten die Vorstellungen und Vermutungen der Ler-
nenden aufzugreifen und produktiv weiterzuentwickeln.

Es miissen eine hinreichende Kontrolle iiber die Planung der Arbeit sowie eine Selbstan-
digkeit bei der Durchfiihrung gegeben sein, ohne dabei die Schiilerinnen und Schiiler zu
tiberfordern. Es sollen Moglichkeiten bestehen, eigene Ideen zu realisieren und zu reflek-
tieren, Hypothesen zu testen und Anwendungen zu proben.

Experimente miissen insofern ,funktionieren®, als sie den Schiilerinnen und Schiilern
Kompetenzerlebnisse vermitteln.

Die Experimente sollen die Nutzung von geeigneten Mitteln einbeziehen und zwar so-
wohl Werkzeuge, die sich auf das engere naturwissenschaftliche Arbeiten beziehen (Be-
obachten, Messen, Datenaufnahme und -analyse, Visualisieren, Modellieren) als auch In-
strumente zur Férderung von Schliisselqualifikationen (Kooperation, Kommunikation,
Prasentation der Ideen, Ergebnisse und Produktion).

(vgl. Euler, 2005, p. 6)
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ,gut strukturierte Anleitungen mit angemes-
senen komplexen Aufgaben fiir Schiilerlabore besonders geeignet sind“ (Engeln & Euler, 2004;
Euler, 2005). Aufgrund der Unkenntnis von Schiilerinnen und Schiilern hinsichtlich der Zusam-
menhange zwischen einzelnen Themeneinheiten und deren Transparenz fordern Aufschnaiter,
Dudzinska, Hauenschild, and Rode (2007), dass Schiiler sich als , Er-Finder von Zusammenhéan-
gen“ erleben sollen. Daher sind im Schiilerlabor strukturierte, zugleich aber auch angemessene
komplexe Aufgaben notwendig.

Im Vergleich zur traditionellen Schulstunde mit einem 45-Minuten-Takt bieten Schiilerlabore
den Vorteil, dass ein ausfiihrliches experimentelles Arbeiten mdglich ist. Einige Schiilerlabore
sind dhnlich wie Schulen ausgestattet und zeigen exemplarisch auf, wie auflerschulischer Unter-
richt in Form von Kurseinheiten durchgefiihrt werden kann. Derartige Arrangements lassen sich
auf den Unterricht in der Schule tbertragen und durchfiihren. Andere Schiilerlabore hingegen
bieten Ausstattungen, die weit iiber die schulischen Kapazititen hinausgehen (wie bspw. unter
2.1.1 beschriebenen Angebote der experimenta in Heilbronn). Die fachliche Expertise wird
durch den Kontakt mit den Kursleiterinnen und Kursleitern (in der Regel Fachwissenschaftler
der Naturwissenschaften) gewdahrleistet. Schiilerlabore bieten verschiedene Moéglichkeiten in
der Gestaltung der Lernumgebung. Daher kénnen sie komplementir zum eher formellen System
»Schule” eingesetzt werden und entsprechende Bildungsprozesse anregen (vgl. Euler, 2009). Die
aufieren Rahmenbedingungen in einem Schiilerlabor ermdoglichen in einer relativ komplexen
Umgebung ein starker handlungsorientiertes Arbeiten mit einem hohen Anteil an Schiilerexpe-
rimenten und Eigenaktivitit in kooperativer Form (Euler & Wessnigk, 2011). Dennoch sollte der
erganzende Charakter von Schiilerlaboren betont werden, da ein Besuch zum einen mit Kosten
verbunden ist und zum anderen nicht als Schulersatz, sondern lediglich als Unterstiitzung des
Regelunterrichts angesehen werden sollte.

1.3. Stand der Forschung
Ausgelost unter anderem durch die Ergebnisse der PISA-Studien kam es in den letzten zehn Jah-
ren zu einer grofden Implementation von Schiilerlaboren als eine Form des aufderschulischen
Lernens. Gleichzeitig wurden erste empirische Untersuchungen zur Wirksamkeit von Schiilerla-
boren durchgefiihrt. Das zentrale Forschungsinteresse dieser wissenschaftlichen Vorhaben lag
auf der kurz- und mittelfristigen Interessenentwicklung der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich
eines Fachs oder mehrerer Facher der Naturwissenschaften.

In den Studien 2 und 3 der vorliegenden Dissertation werden ausfiihrlich internationale Studien
aus dem Bereich aufderschulische Lernorte angefiihrt. Daher werden im folgenden Abschnitt
ergianzend Schiilerlaborstudien beriicksichtigt, welche sich mit der Situation in Deutschland mit
Fokus auf die Schiiler und Schiilerinnen befassen.

Um eine gute Ubersicht iiber die abgeschlossenen Schiilerlaborstudien in Deutschland zu ge-
wabhrleisten, erfolgt zunachst eine inhaltliche Zusammenfassung der Ergebnisse, sortiert nach
den Autoren. Im Anschluss wird eine genaue Erlduterung der nach dem Veroffentlichungsjahr
chronologisch sortieren Studien vorgenommen.
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Die wissenschaftlichen Erkenntnisse liber die Wirksamkeit und die Wirkung von Schiilerlaboren
hat in den letzten zehn Jahren auch auf nationaler Ebene zugenommen (vgl. Hofstein & Lunetta,
2004). Bisher wurden neun Dissertationen tiber die unterschiedlichen Labore im physikalischen,
chemischen und biologischen Bereich fertiggestellt. Als zentrales Ergebnis dieser Untersuchun-
gen ist zu nennen, dass ausgewahlte Labore das Potenzial besitzen, ein aktuelles Interesse kurz-
bis mittelfristig bei Schiilern zu wecken (vgl. Engeln, 2004; Glowinski, 2007; Pawek, 2009). En-
geln (2004) und Glowinski (2007) haben sich hierbei auf die Wirkung des Laborbesuchs in der
Folgezeit konzentriert, wiahrend die anderen Autoren auch einen Testzeitpunkt vor dem Labor-
besuch eingebunden haben. Des Weiteren kénnen Schiilerlabore zusatzlich kurz- bis langerfris-
tig das Fahigkeitsselbstkonzept in den Naturwissenschaften beziehungsweise im Fach ,,Chemie”
steigern (vgl. Brandt, 2005; Pawek, 2009). Brandt (2005) konnte auch aufzeigen, dass sich die
Schiilerinnen und Schiiler nach dem Besuch eines Schiilerlabors der Fachrichtung ,Chemie”
starker zuwenden und sich auch langfristig in Richtung chemischer Berufe orientieren.

Einen Uberblick beziiglich der bisher durchgefithrten Wirksamkeitsuntersuchungen von Schii-
lerlaboren gibt Tabelle 1:

Schwerpunkt Autor Fach Klassenstufe
Interesse, Interessefordernde Faktoren Engeln (2004) Physik/Chemie 9/10
Wissenserwerb; Interesse ?Zc}(;ggf)enberg Biologie/Gentechnik 12 LK
Motivation Brandt (2005) Chemie 7/8
Interesse bei o6fteren Laborbesuchen, Guderian .

Unterrichtseinbindung (2007) Physik >/8
Interesse, Wissenserwerb; Unterrichts- Glowinski : .

einbindung (2007) Biologie 12 GK/LK
Motivation, I"nter(_asse, Naturwissen- Zehren (2009) Chemie 8
schaftsverstandnis

InEeres_se, Laborvariablen, Naturver- Pawek (2009) Physik 9-13
stdndnis

Image, Fahigkeitsselbstkonzept, NW-  Wessnigk . .

Berufsorientierung (2013) Physik, Chemie 10711
Wahrnehmung der Facherunabhangig im

Plasa (2013) 15-18].

Experimentierumgebung MINT-Bereich
Tabelle 1: Stand der Forschung: Bisherige Wirksamkeitsuntersuchungen von Schiilerlaboren

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein Uberblick iiber die bisherigen zentralen Forschungsarbei-
ten im Bereich der Schiilerlabore gegeben. Da sich diese auflerschulischen Lernorte erst seit
Ende der 1990er-Jahre etabliert haben, ist dieser Forschungsbereich in Deutschland noch recht
jung — entsprechend liegt lediglich eine iibersichtliche Anzahl von methodisch unterschiedlich
abgeschlossenen Studien vor (im Klammern steht das jeweilige Veroffentlichungsjahr):

Im Mittelpunkt der Arbeit von Engeln (2004) und Engeln and Euler (2004) stand die Frage, wel-
che Faktoren mafdgebend sind, das Interesse an Naturwissenschaften durch Schiilerlabore zu
wecken und nachhaltig zu férdern. Die Fragebogenstudie fand an fiinf ausgewahlten Schiilerla-
boren statt. Bei einer Stichprobe von 334 Schiilern wurden schiiler- und laborbezogene Variab-
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len erhoben (vgl. Engeln, 2004; Engeln & Euler, 2004) Engeln bezieht sich auf die ,person-object
theory of interest (vgl.. Krapp et al. 1992; Schiefele, 2001) und untersuchte die Auswirkungen
eines Laborbesuchs auf die emotionale, wertbezogene und epistemische Komponente (vgl.
Krapp, 2002) des ,aktuellen“ Interesses der Schiilerinnen und Schiiler. Die Ergebnisse zeigen,
dass die fiinf untersuchten Labore das Potenzial haben, Interesse an Naturwissenschaften und
Technik zu wecken. Die mafigeblichen Faktoren hierfiir waren insbesondere die erfassten
,wahrgenommenen Laborvariablen“ (Herausforderung, Verstindlichkeit, Offenheit), welche zu
28 % die Varianz der ,emotionalen Komponente* aufklirten. Uber die abhingigen Variablen
Herausforderung, Authentizitit und die wertbezogenen Komponente des situativen Interesses
konnten 32 % der Varianzanteile aufgeklart werden. Die ,wahrgenommenen Laborvariablen”
klarten zu 30 % die Varianz der ,epistemischen Komponente“ auf.

Die zentrale Fragestellung bei der Studie von Brandt (2005) zielte neben der allgemeinen Be-
wertung des auch von Engeln (2004) untersuchten Schiilerlabors ,teutolab“-Chemie Schiilerla-
bors auf die Untersuchung des Einflusses des Schiilerlabors auf die Motivation und das Interesse
der Schilerinnen und Schiiler. Ferner wurde erforscht, ob das Lernen in diesem Schiilerlabor
einen Beitrag zum Abbau der geschlechtsspezifischen Motivations- und Interessensunterschiede
erzeugt. Die theoretische Grundlage bildete das Erweiterte-Erwartungs-Wert-Modell der Leis-
tungsmotivation (vgl. Eccles & Wigfield, 2002). Brandt verglich bei seiner Fragebogenstudie
(n=272) in der Sekundarstufe I motivationale Variablen vor und nach dem Laborbesuch mit ei-
ner Kontrollgruppe (n=222). Diese Ergebnisse der Evaluationsstudie als Quasi-Experiment mit
einer Kontrollgruppe mit zweifaktoriellem Design weisen darauf hin, dass sich die Teilnahme
am Experimentierlabor des aufderschulischen Lernorts zumindest kurzfristig positiv auf die
chemiebezogenen Haltungen von Schiilerinnen und Schiilern auswirken kann. In Bezug auf das
»Selbstkonzept” Chemie zeigte sich ein Haupteffekt auf den Faktor ,Versuchsgruppe“ (Experi-
mental- versus Kontrollgruppe) aufgrund der im Vergleich zu den Kontrollgruppen héheren
Werte der Experimentalgruppen iiber alle Zeitpunkte hinweg sowie eine signifikante Interaktion
der beiden Faktoren. Die Experimentalgruppe hatte zum Zeitpunkt t1 signifikant hohere Werte
im Bereich ,Selbstkonzept der Begabung in Chemie“ als die Kontrollgruppe; zum Zeitpunkt t2
unterschieden sich die Werte nicht mehr. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich beim ,inhaltsbezoge-
nen Interesse”, Hier wurde wiederum ein signifikanter Haupteffekt auf dem Faktor ,Versuchs-
gruppe” festgestellt, wobei sich die Interessenswerte der Experimentalgruppe von t0 zu t1 kon-
stant hielten. Sie sanken erst zwischen t1 und t2, wahrend die Werte der Kontrollgruppe zwi-
schen den ersten beiden Zeitpunkten signifikant fielen, aber sich danach zwischen t1 und t2
nicht mehr verdnderten. Ahnliche Werte sind beim ,Kontextbezogenen Interesse” aufgetreten.
Hinsichtlich der Dimension des ,Tatigkeitsbezogenen Interessen unterschieden sich die Ver-
suchsgruppen nicht.

Bei dem von Scharfenberg (2005) untersuchten Demonstrationslabor Bio-/Gentechnik handelt
es sich um einen Praktikumsraum der Universitat Bayreuth, der zur Ausbildung von Studentin-
nen und Studenten dient. Diese Studie untersuchte hauptsachlich drei Fragen: Die Akzeptanz des
Schiilerlabors bei den Schiilern, die Verdanderung der epistemischen Interessenskomponente
durch den Besuch des Schiilerlabors und die Beeinflussung des Wissenserwerbs durch den
Schiilerlaborbesuch. Die 486 teilnehmenden Gymnasiasten aus 31 Biologie-Leistungskursen der
12. Jahrgangsstufe wurden dazu in vier Gruppen mit unterschiedlichen Lernbedingungen einge-
teilt (Schiilerlabore mit und ohne Experimentieranleitungen, Schulunterricht ohne Experimente,
Gruppe ohne Intervention). Die Datenerhebung erfolgte bei allen Gruppen mit Fragebdgen in
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einem Pre-, Post-, Follow-Up-Design mit Kontrollgruppen. Im Ergebnis konnte gezeigt werden,
dass die Akzeptanz fiir die Schiilerlaborgruppe mit Experimenten signifikant zunimmt. Hingegen
ist bei der Schiilerlaborgruppe ohne Experimentieranleitungen im Test nach sechs Wochen die
Akzeptanz signifikant kleiner als bei der Experimentiergruppe. Ein Wissenserwerb konnte nicht
nachhaltig gesichert werden, der Unterschied innerhalb der pre-post-Phase ist beim Test nach
sechs Wochen nicht mehr nachweisbar. Die Akzeptanz der Untersuchungsgruppe ist sowohl im
Anschluss an den Besuch als auch sechs Wochen danach signifikant hoher als bei den Kontroll-
gruppen, die nicht im Labor beziehungsweise in der Schule experimentieren. Sechs Wochen spa-
ter liegt die Akzeptanz der Labor-Kontrollgruppe signifikant tiefer. Die Schiiler aus allen drei
Unterrichtsgruppen lernen etwas dazu. Ein Teil des neu erworbenen Wissens bleibt bestehen,
ein Teil wird wieder vergessen. Fiir den Wissenszuwachs und die Behaltensleistung sind keine
Unterschiede zwischen den Gruppen festzustellen. Unter Beriicksichtigung der tatsichlichen
Hohe des erreichten Wissens ist der Lernerfolg der Untersuchungsgruppe signifikant hoher als
bei der Schul-Kontrollgruppe. Allerdings vergessen sie auch mehr, so dass sich alle Gruppen
beim Lernerfolg nach sechs Wochen nicht unterscheiden.

Guderian (2007) berichtet iiber signifikant hohere Unterschiede in der Entwicklung der epis-
temischen Komponente des aktuellen Interesses zwischen einer Gruppe, welche in den
Physikunterricht integrierte mehrfache Schiilerlaborbesuche tatigte und einer Kontrollgruppe,
deren Laborbesuch nicht auf den Unterricht abgestimmt war. Des Weiteren zeigte die Interes-
sensentwicklung der Kontrollgruppe alternierenden Schwankungen. Trotz dieser Ergebnisse
wird die Frage nach den Interessen und der Interessenforderung allerdings sehr kontrovers
diskutiert. So kommt (Guderian, 2007, p. 167) zu folgendem Schluss: ,Das durch das Schiilerla-
bor geweckte Interesse geht innerhalb weniger Wochen nach einem Besuch wieder verloren [...].
Damit werden die zum Teil sehr hoch gesteckten Ziele vieler dieser Einrichtungen namentlich
die nachhaltige Forderung nicht erreicht“. Die Autoren der Studie formulieren daher die An-
nahme, ,dass Schiilerlabore aber vermutlich insgesamt keine so bedeutende und einflussreiche
Rolle hinsichtlich der langfristigen Interessensentwicklung haben, wie es vielerorts erhofft wird“
(Guderian, Priemer, & Schon, 2006).

Die auf Engeln (2004) aufbauende Studie von Glowinski (2007)wurde in zwei Laboren im Be-
reich der Molekularbiologie durchgefiihrt. Die theoretische Grundlage der Untersuchung bildet
auch hier die ,person-object theory of interest (Krapp, 1999). Es wurden drei Fragestellungen
untersucht:

e Welche Wirkung zeigen Schiilerlabore als Lernumgebung hinsichtlich des aktuellen Inte-
resses der Lernenden?

o Welche Faktoren stehen mit diesem Interesse im Zusammenhang?

e Kann ein Zusammenhang fiir die wahrgenommenen Merkmale der Schiilerlabore, die
Schiilermerkmale sowie die Integration des Aufenthalts in den Unterricht aufgezeigt
werden?

Fir die Hauptuntersuchung wurden insgesamt 378 Personen aus 24 Leistungskursen und 4
Grundkursen aus dem Fach ,Biologie“ befragt. Analog zu Engeln (2004) erfolgte die Post-
Datenerhebung direkt im Anschluss an die Veranstaltung und eine Follow-Up-Erhebung fand
circa 10 bis 12 Wochen spater statt. Im Ergebnis konnte ein ausgepragtes aktuelles Interesse an
den Experimenten aufgezeigt werden. Als moderierende Variable werden Sachinteresse, Au-
thentizitdt und Instruktionsqualitit genannt. Das Ausmaf$ der unterrichtlichen Vorbereitung
korreliert signifikant mit allen drei Bereichen des aktuellen Interesses. Dabei fiihrt eine ausfiihr-



EINLEITUNG UND THEORETISCHER RAHMEN DER ARBEIT 21

lichere Vorbereitung zu signifikant hoheren Werten. Wie bereits Engeln (2004) sagte, unter-
streichen diese empirischen Erkenntnisse die Forderung nach der Vorbereitung von Schiilerla-
borbesuchen.

Die umfassende Studie von Pawek (2009) fand in einem DLR-Schiilerlabor statt. Paweks Ziel war
eine griindlichere Untersuchung des Zusammenwirkens verschiedener personen-und schiilerla-
borbezogener Variablen im Zusammenhang mit der Férderung des Interesses. Zu Grunde lag
erneut die ,person-object-thoery of interest” nach Krapp and Prenzel (2011). Seine Datenerhe-
bung mit einer Stichprobe von n= 734 erfolgte mit Frageb6gen im Pre-, Post-, Follow-Up-Design
in der Klassenstufe 9 bis 13. Mit dieser deutlich ausgedehnten Studie konnte nachgewiesen wer-
den, dass bei einer Gleichgewichtung aller drei Komponenten (emotionale, wertbezogene und
epistemische Faktoren) durch den Besuch von Schiilerlaboren bei 91 % der Schiilerinnen und
Schiiler ein ausgepragtes aktuelles Interesse geweckt werden kann. Die Analysen belegen unter
anderem, dass die Labore mitunter die nur langsam verdnderlichen dispositionalen Interessen
von Jugendlichen beeinflussen kénnen. Es konnte aufgezeigt werden, dass eine Integration der
Eindriicke von Schiilerlaboren in den Regelunterricht stattfindet.

Die Studie von Zehren (2009) wurde im selbstentwickelten Chemielabor NanoBioLab durchge-
fiihrt. Das Kontrollgruppendesign basierte auf Besuchszeitradumen von einem, zwei und fiinf
Jahren jeweils in Verbindung mit Mehrfachbesuchen. Die Evaluationsprojekte zielten auf die vier
Schwerpunkte ,Integration der Experimente in den laufenden Unterricht, ,Motivation®, ,Inte-
resse” und ,naturwissenschaftlichen Grundverstandnis“ ab. Es konnte eine positive Bewertung
der Labormerkmale, eine Verbesserung der Qualitit epistemischer Fragen, ein grofieres Selbst-
vertrauen, ein zunehmendes Interesse, ein grofieres Einfallsreichtum, eine Zunahme der Ideen
bei der Konzeption von Forschungsfragen, ein héherer intrinsischer Wert des Chemielernens
sowie eine Praferenz von Experimenten ohne schrittweise Vorgabe aufgezeigt werden.

Bei der Studie von Wessnigk (2013) wurde untersucht, welche Effekte durch den Besuch eines
industrienahen Schiilerlabors (Baylab plastics) hinsichtlich des Images, auf das Fahigkeits-
selbstkonzept von Physik und Chemie und die naturwissenschaftliche Berufsorientierung erzielt
werden konnen. Die Fragebogenuntersuchung wurde mit 324 Jugendlichen zwischen 14 und 19
Jahren mit Pre-, Post-, Follow-Up-Befragung durchgefiihrt. In diesem Schiilerlabor arbeiten die
Jugendlichen kooperativ zusammen, um Einblicke in ein Industrieunternehmen und die darin
existenten verschiedenen Berufsfelder zu erhalten. Im Ergebnis zeigte sich, dass sich sowohl das
Image der ,harten“ Naturwissenschaften als auch das Fahigkeitsselbstkonzept der beteiligten
Schiiler kurz-bis langerfristig signifikant verbesserte.

Die Studie von Plasa (2013) gibt einen Uberblick iiber die vorzufindenden Arten von Lernumge-
bungen im Bereich der Schiilerlabore und der Schiilerforschungszentren. Plasa (2013) setzte
hierzu zwei Arten von Fragebogen aus dem amerikanisch-australischen Raum mit der Wahr-
nehmung von Experimentierumgebung in verschiedenen Schulen, Schiilerlaboren und For-
schungszentren ein. Mit dem eingesetzten Fragebogen SLEI (Science Laboratory Environment
Inventory) von Fraser, Giddings, and McRobbie (1995) wurde die Wahrnehmung von Schiilern
in Experimentierumgebungen erhoben. Das Instrument ,CLES“ (Constructivist Learning En-
vironment Survey) Fragebogen von Taylor and Fraser (1994) ermittelte die Wahrnehmung kon-
struktivistischer Ansitze im Naturwissenschaftlichen Unterricht. In der Untersuchung wurden
zwischen 588 und 1007 Schiilerinnen und Schiiler im Alter von 15 bis 18 Jahren befragt. Im Er-
gebnis konnten deutliche Unterschiede in Bezug auf die Einrichtungen aufgezeigt werden: Die
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Wahrnehmungen der Teilnehmer der Einrichtungen Schiilerlabor und Schiilerforschungszen-
tren divergieren signifikant von der der Lernumgebung Schule. In Bezug auf die Schiilerlabore
konnten hohe Wahrnehmungswerte im Bereich Material/Laborqualitdt, Naturwissenschaften,
Kommunikation, offener Ausgang, Regelklarheit und personliche Relevanz aufgezeigt werden.

1.3.1. Forschungsliicke

Die Ergebnisse aus verschiedenen empirischen Studien zur Wirksamkeit von Schiilerlaboren auf
eine Forderung des Interesses und der Motivation beziiglich naturwissenschaftlicher Facher
haben gezeigt, dass solche Besuche durchaus eine positive Wirkung zeigen. Allerdings halt die-
ser Effekt in der Regel nicht lange an. Dieses allgemeine Problem zeigte sich auch in einem im
Jahr 2008 durchgefiihrten Kontrollgruppenexperiment zur Wirkung von aufderschulischen Ex-
perimentierlaboren (vgl. Brandt, Moller, & Kohse-Hdinghaus, 2008). Dabei ergab die Auswer-
tung der Fragebogenstudie, dass sich solch ein Besuch zwar giinstig auf die motivationalen
Komponenten, das Interesse am Fach ,Chemie” und das fachliche Selbstkonzept der Schiilerin-
nen und Schiiler auswirkte. Allerdings waren bereits nach vier Monaten diese positiven Effekte
des Laborbesuchs nicht mehr festzustellen (Brandt et al., 2008, p. 5). Damit zeigte auch diese
empirische Studie, wie auch viele der zuvor dargestellten Untersuchungen, dass der didaktische
Nutzen der Schiilerlabore nur eine gewisse Zeit vorhanden ist:

,Die vorliegenden Ergebnisse weisen im Rahmen einer experimentellen Kontroll-
gruppenstudie darauf hin, dass sich der Besuch eines Experimentierlabors zumin-
dest kurzfristig positiv auf chemiebezogene Haltungen von Schiilern auswirken
kann. [...] Ein anderes Bild ergibt sich allerdings beziiglich der Nachhaltigkeit dieser
positiven Entwicklungen. Die beschriebenen positiven Effekte des Laborbesuchs
erwiesen sich als kurzfristig, vier Monate nach dem Besuch sind sie nicht mehr
nachzuweisen.” (Brandt et al., 2008, p. 10).

Beim Besuch eines Schiilerlabors handelt es sich nur um eine einmalige und kurze Lerninterven-
tion. Langfristige und nachhaltige Wirkungen diirfen daher nicht erwartet werden. Gleichwohl
darf angenommen werden, dass diese motivationalen Effekte bei einer starkeren Einbindung in
den ,normalen” Unterricht ldnger anhalten wiirden (vgl. Brandt et al.,, 2008). Es stellt sich in
diesem Zusammenhang somit die Frage, wie sich die feststellbaren positiven Effekte der Schii-
lerlaborbesuche durch eine intensivere Verzahnung mit dem Unterrichtsgeschehen verlangern
und unter Umstdnden sogar verstarken lassen.

Ein denkbarer Losungsansatz konnte eine stiarkere curriculare Einbindung des Schiilerlabors in
den Schulunterricht sein. In der oben vorgestellten Dissertation von Zehren (2009) heifdt es,
bezogen auf eine Studie zur Wirksamkeit auf3erschulischer Lernorte (vgl. Guderian, 2007):

,Die vorliegende Arbeit deutet an,... das Interesse zumindest mittelfristig zu stabili-
sieren... und lasst den Schluss zu, dass der Besuch fiir die Schiiler wahrnehmbar mit
den Inhalten des Curriculums verzahnt sein muss (Guderian, 2007, p. 168). Dazu ge-
hort vor allem die Bezugnahme auf die Inhalte des Schulunterrichts und auf die dort
erlernten methodischen Instrumente und Konzepte.“ (Zehren, 2009, p. 20).

Zahlreiche empirische Untersuchungen belegen, dass neben einer gut strukturierten Lernumge-
bung zur Begleitung der Schiilerinnen und Schiiler wahrend eines Laborbesuchs insbesondere
die Vor- und Nachbereitung der Lernanldsse besonders wichtig fiir die Lerneffekte sind. Wilde
and Batz (2006) weisen signifikant bessere Lernleistungen der Schiilerinnen und Schiiler nach,
wenn sie auf den aufderschulischen Lernort (Museum) vorbereitet wurden: ,Wahrend konzep-
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tionell unvorbereitete Besuche des aufierschulischen Lernorts Naturkundemuseum eher zu un-
verbundenem Wissen fiihren, dass schlecht erinnert wird, niitzt entsprechende Vorbereitung
dabei, erinnerbares und verfiigbares Wissen zu erwerben“ (Wilde & Batz, 2006, p. 86). Weitere
Hinweise lieferten Studien zu auflerschulischen Lernorten (vgl. Krombass & Harms, 2006;
Waltner & Wiesner, 2009), die zeigen, dass die Schiilerinnen und Schiiler unter geeigneten Rah-
menbedingungen (z.B. eine effektive Vor- und/oder Nachbereitung) wahrend des Lerngangs
auch effektiver lernen als eine Vergleichsgruppe, welche sich nur im Klassenzimmer mit dem
gleichen Thema beschaftigen.

Auch Eysel and Schallies (2003) ermittelten, dass die fehlende Einbindung in den Unterricht
dazu fiihrt, dass der Besuch oft einen reinen ,Ausflugscharakter” in sich birgt und sich die Schii-
lerinnen und Schiiler lediglich als ,Touristen“ fiihlen, ohne konkrete Vorstellungen iiber einen
moglichen Ablauf oder tliber die Inhalte zu haben. Kisiel (2005a) berichtet, dass zwar 90 % der
Lehrkrafte das Ziel haben, den Besuch auf3erschulischer Lernorte in den Unterricht einzubinden,
aber nur 23 % es als notwendig ansahen, dass auch die Schiilerinnen und Schiiler diese Verbin-
dung herstellen. Klaes (2008) bestitigt dies mit ihrer Aussage: ,Es findet keine oder nur eine
unzureichende Vor- bzw. Nachbereitung statt (vgl. Klaes, 2008, p. 300).

Mit den Worten ,wenn die Wirkung der Initiativen nicht auf kurzfristige interessante Erlebnisse
oder einmalige Labor-Erfahrungen beschrankt bleiben soll“ machen Ringelband, Prenzel, and
Euler (2001) darauf aufmerksam, dass die in Schiilerlaboren angebotenen Experimente auf die
Lehrplane und mit den Lehrpersonen abgestimmt werden sollten (vgl. Ringelband et al., 2001,
p. 116). Ddhnhardt, Sommer, and Euler heben ihre gute Erfahrung mit Schiilerlaboren als Ergan-
zung zum Schulunterricht hervor: ,In den relativ komplexen, eher offenen und informellen Ler-
numgebungen der Schiilerlabore lernen die Schiilerinnen und Schiiler nicht nur Neues kennen,
sie lernen offenbar auch anders als im formalen Lernkontext der Schule, Schiilerlabore stellen
eine gute Ergdnzung zum schulischen Unterricht dar“ Ddhnhardt et al. (2007, p. 10).

Guderian (2007) fiihrt verschiedene Griinde aus, weshalb ein Besuch zu einem aufderschulischen
Lernort in den Unterricht integriert werden sollte: Das sogenannte ,Novel Field-Trip Phenomen*
beschreibt die dngstliche und unsichere Verhaltensweise von Schiilerinnen und Schiilern, die
eine ihnen unvertraute Umgebung aufsuchen. Hinzu kommt dass der ,kognitive overload“ dazu
fiihren kann, dass die Schiilerinnen und Schiiler Beeintrachtigungen in ihren Lernleistung zeigen
(Guderian, 2007, pp. 19-23).

Auch Lucas zahlt verschiedene Griinde auf, die fiir eine Einbindung von aufderschulischen Lern-
orten in den Schulunterricht sprechen: Die Erhohung der Vertrautheit mit der Umgebung, die
Bereitstellung von ausreichendem Vorwissen und das Einiiben etwaiger Fahigkeiten (Lucas,
2000, p.525). Orion (1993) entwickelte ein Modell, welches die Einbettung eines
aufderschulischen Lerngangs in das Science Curriculum ermoglichte. Dieser Ansatz beschreibt
die typische Dreiteilung des Unterrichts: Die Vorbereitung der Exkursion im Klassenzimmer, die
Durchfithrung und die anschlief3ende Nachbereitung im Klassenzimmer. Durch die Vorbereitung
soll die Effektivitit einer Exkursion erhoht werden - und zugleich wird versucht, den Novelty
Space zu verringern (Orion, 1989; vgl. Orion, 1993). Der Begriff ,Novelty Space” umfasst dabei
nicht nur die individuelle Vertrautheit mit einer raumlichen (Lern-)Umgebung, sondern auch die
kognitiven und psychologischen Faktoren (Guderian, 2007, p. 20).

Kisiel (2006b) fordert die Integration eines auflerschulischen Lerngangs in das Curriculum mit
den Worten: ,A strong connection between the curriculum and a field trip allows students do
not only remember what they did, but why they did it (Kisiel, 2006b, p. 48).
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Auch Wendt, Gilbert, Hemmelskamp, Welzel, and Schulze (2007) teilen die Meinung, dass Besu-
che zu aufderschulischen Lernorten in den Unterricht integriert werden sollten: ,Unfortunately
these activities quite often show no longterm effect because they are set up as individual stand-
alone projects. It is therefore very important to connect them to the school curriculum” (Wendt
etal,, 2007, p. 104).

In der Studie von Storksdieck (2006) wurden Lehrpersonen befragt, was sie einem Kollegen
raten wiirden, der die gleiche Exkursion durchfiihren will. Das Ergebnis war, dass fast alle be-
fragten Fachkrifte eine gewisse Art der Vorbereitung empfehlen: 34 % sprechen sich fiir die
Vorbereitung des Themas im Unterricht aus, 28 % empfehlen eine allgemeine Vorbereitung und
14 % legen das Ansprechen von Erwartungen, Gefiihlen oder Vorkenntnissen nahe (vgl. Storks-
dieck, 2006, p. 17). In dieser Studie geben 59 % der Lehrerinnen und Lehrer eine Empfehlung
fiir die Nachbereitung zum Zwecke der Wiederholung und zur Klarung aufkommender Fragen.

Weitere Studien wiesen nach, dass die Lehrpersonen ihre Schiilerinnen und Schiiler nur wenig
in inhaltlicher Hinsicht, sondern lediglich unter organisatorischen Aspekten auf den aufierschu-
lischen Lernort vorbereiten (Griffin & Symington, 1997, p. 926, Griffin & Symington, 1997,
p. 769; Tal, Bamberger, & Morag, 2005, p. 926).
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Zusammenfassend lasst sich die Situation wie folgt beschreiben: Verschiedene internationale
Schulvergleichsstudien belegen, dass das Interesse an den MINT-Fachern bei deutschen Schiile-
rinnen und Schiilern in den vergangenen Jahren zwar gewachsen, aber noch immer nicht ausrei-
chend ist. Dieses Desinteresse wirkt sich massiv auf die Berufs- und Studienwahl aus. Es mangelt
bereits an hochqualifizierten Fachkraften im Bereich der Technik und der Naturwissenschaften.
Fiir ein Land wie Deutschland, welches gepragt ist durch eine Informations-, Kommunikations-
und Wissensgesellschaft, stellt dieser negative Trend ein erhebliches Problem dar. Um dieses zu
losen, fordern Bildungspolitiker und padagogische Fachkrifte seit einigen Jahren eine stirkere
naturwissenschaftliche Grundbildung der Bevolkerung. Im schulischen Rahmen soll diese durch
die Einfiihrung von Bildungsstandards gesichert werden. Zudem werden zunehmend Schiilerla-
bore als aufderschulische Lernorte eingesetzt, um das Interesse und die Motivation der Lernen-
den fiir die technischen Facher und die Naturwissenschaften zu férdern. Allerdings ist die Wir-
kung dieser Angebote nur kurzfristig. Um die positiven Effekte zu verstirken und einen nachhal-
tigen Lernerfolg zu sichern, miisste eine starkere Einbindung der Schiilerlabore in den naturwis-
senschaftlichen Schulunterricht erfolgen.
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1.3.2. Forschungsfragen
Im Rahmen dieser Arbeit mit dem Titel , Einbindung des Lernorts Schiilerlabor in den naturwis-
senschaftlichen Unterricht” wird versucht, Losungsansatze fiir die im vorherigen Abschnitt iden-
tifizierte Forschungsliicke zu finden. Hierbei ergeben sich unter anderem folgende Forschungs-
fragen:

Welche Effekte hat die Einbindung der Lernumgebung im Schiilerlabor auf
a) den Lernleistung der Schulklassen (Studie 1 und 2),
b) die Lern-und Leistungsmotivation (Studie 3), und

c) das Interesse an den Naturwissenschaften (Studie 3)

Wir erwarten, dass die Lernenden der Einbindungsgruppe (SCOL & school) im Vergleich zu den
anderen Lernkonditionen héhere Lernleistungen zeigen. Diese Art der Einbindung lasst sich nur
durch spezielle Lehr-Lernarrangements (siehe Kapitel 2.5) erreichen, die in vorliegender Disser-
tation beispielhaft entwickelt wurden und im Unterricht umzusetzen wurden (Studie 1).

In Studie 2 ist unsere Annahme, dass ein qualitativ hochwertiger Schiilerlaborkurs (SCOL-Kurs)
in Kombination mit einer Vor-und Nachbereitung an der Schule (SCOL & school) einen hoheren
positiven Effekt auf die Lernleistung der Lernenden zeigt als die anderen Konditionen (SCOL
only, School only und die Kontrollgruppe).

In Studie 3 vermuten wir, dass Lerngelegenheiten, welche eine aktive Beteiligung der Lernenden
(z.B. Laborarbeit) einfordern, mit einem erhohten Interesse in Verbindung gebracht werden.
Wir erwarten daher positive Effekte der experimentellen Laborarbeit bei den drei Treatmentbe-
dingungen SCOL only, SCOL & school und School only im Vergleich zu der Kontrollgruppe in Be-
zug auf alle motivationalen State-Maf3en. Zweitens gehen wir davon aus, dass dieser Effekt aus-
gepragter fiir den praktischen Teil der Intervention als fiir den theoretischen Teil (siehe Studie
3, Figure 1) ist. Drittens werden wir auch mogliche Effekte der Trait-Mafie der Schiilerinnen und
Schiiler untersuchen. In Ermangelung von vorliegenden Effekten aus Vorgingerstudien wird
hier keine spezifische Forschungshypothese formuliert. Viertens nehmen wir an, dass der Effekt
der Laborumgebungen auf die Schiilermotivation stirker in den Lernkonditionen SCOL only und
SCOL & school sein wird, welche im Vergleich zu der Schulkondition (School only) das Schiilerla-
bor als Komponente beinhalten.
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2. Die Studie WiSS (Wirksamkeit Schule-Schiilerlabor)

Die vorgestellte Studie konnte als Wirkungsstudie oder pddagogische Interventionsstudie klassi-
fiziert werden (Rief3, 2010). Nach Haber and Hasselhorn (2000) wird unter einer Interventi-
onsmafénahme ,jede Art von aufdengesteuerter, zielgerichter und sytmatischer Beeinflussung
von Personen- und/oder Systemmerkmalen“ verstanden. In der vorliegenden Studie ist die In-
terventionsmafinahme ein ,padagogisches Programm® bzw. ,Unterricht“. Die padagogische
Mafinahme verfolgt das Ziel naturwissenschaftliche Kompetenzen und Interessen der Schiiler zu
erhalten, optimieren und zu verbessern.

Die Datenerhebungen im Rahmen der Hauptstudie (Interventionsstudie auf Schulklassenebene)
wurden im Juli 2013 abgeschlossen. Insgesamt haben 68 Klassen von 22 Realschulen aus dem
Regierungsbezirk Karlsruhe und Stuttgart an der Studie teilgenommen. Es liegen insgesamt Da-
ten von 1881 Schiilerinnen und Schiilern vor. Fiir die Studie lag im August 2012 die Genehmi-
gung des Ministeriums flir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg vor.

Des Weiteren wurde auf dem Lehrerkongress der Chemie Verbidnde Baden-Wiirttemberg am 11.
November 2011 in Hockenheim und dem ersten Naturwissenschaftlichen Erlebnistag fiir Lehre-
rInnen an GHWRS an der experimenta Heilbronn die Studie vorgestellt, um Interesse bei den
Lehrpersonen fiir eine Teilnahme zu wecken. Fiir die Intervention wurden die Realschulen per
E-Mail angeschrieben und telefonisch kontaktiert bzw. vor Ort an den Schulen der Ablauf und
das zur Verfiigung stehen Unterrichtsarrangement vorgestellt.

Flir die Akquise wurde ein Informationsfaltblatt zur Studie erstellt (siehe Anhang 1). Zwei regi-
onale Lehrerfortbildungen (siehe Anlage 2) wurden in Zusammenarbeit mit dem Staatlichen
Schulamt Mannheim und dem Staatlichen Schulamt Heilbronn im November 2012 und Dezem-
ber 2012 angeboten. Die Einladung ging an alle interessierten Lehrpersonen. Der Schwerpunkt
lag bei Lehrerinnen und Lehrern, welche bereits den Lehr-Lernarrangements SCOL & school und
School only zugeteilt waren. In dieser Fortbildungsveranstaltung wurde der Ablauf der Studie
und die theoretischen chemischen Hintergriinde (,Zuckerchemie®) erldutert. Der zweite Teil
hatte die Praktikabilitit der Experimentierkisten ,Starke Stiarke“ (siehe Anhang 7) und die
Durchfithrung der Schiilerversuche zum Inhalt.

Am 25. Juni 2012 hat die Projektkoordinatorin im Rahmen einer Teamsitzung an der experimen-
ta Heilbronn die Hauptstudie vorgestellt. Es wurden der zeitliche und organisatorische Ablauf
erlautert und die noch ausstehenden Fragen und Anmerkungen des experimenta-Teams beant-
wortet.

Der Kontakt zu den Schulen und Lehrkraften wurde mit Unterstiitzung folgender Personen bzw.
Institutionen vorgenommen: Herrn Seibold vom SSA Heilbronn, Frau Mertz vom SSA Mannheim,
Herrn Krieg vom Staatlichen Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung und Herrn Hibschenber-
ger, NWA- Fachberater des Staatlichen Schulamts Mannheim.
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2.1. Durchfithrung der WiSS-Studie
Bei der randomisierten Verteilung der Experimentalgruppe und der Kontrollgruppe wurde, wie
aus Tabelle 2 zu entnehmen ist, darauf geachtet, dass alle vier Lerngruppen tliber das ganze
Schuljahr gleich verteilt wurden, so dass die gesamte Hauptstudie und die Lehr-
Lernarrangements parallel und geschachtelt {iber das gesamte Schuljahr 2012/2013 verliefen.

SCOL & school School only SCOL only Kontrollgruppe

Dez 12 1 3 0 3

Jan 13 4 3 2 2

Feb 13 0 1 1 1

Mrz 13 11 2 4 3

Apr 13 2 3 4 2

Mai 13 0 3 6 3

Jun 13 0 2 0 2

Jul 13 0 0 0 0

Nov 12 bis Feb 13 5 7 3 6
Mar 13 bis Jun 13 13 10 14 11
Summe (Schulklassen) 18 17 17 16

Tabelle 2: Anzahl der teilnehmenden Schulkassen nach Treatment und Monat

2.1.1. Forschungsfeld ,experimenta“ Heilbronn

Die Trigerorganistation (experimenta, Science Center der Region Heilbronn-Franken gGmbH)
stellt als Personal eine Kursleiterin oder ein Kursleiter und eine Laborassistentin oder Laboras-
sistent zur Betreuung wahrend des Besuchs, so dass die begleitenden Lehrpersonen im Sekun-
darstufe I Bereich hospitieren kénnen. Aufgrund der Rekrutierung von Mitarbeitern kdnnen
fachliche Expertise und paddagogische Fahigkeiten unterschiedlich ausgepragt sein. In der ,aka-
demie junger forscher” mit drei modernen naturwissenschaftlich-technischen Laboren und zwei
Ateliers steht das Experimentieren unter padagogischer Anleitung im Mittelpunkt. In den Kur-
sen konnen sich Schulklassen mit speziellen naturwissenschaftlichen und technischen Themen
intensiv beschiftigen. Weitere Informationen finden sich unter: http://www.experimenta-
heilbronn.de/.

2.2. Forschungsdesign
Mithilfe eines Pre-, Post-, Follow-Up-Designs und wahrend der Intervention wurden die drei
Treatmentgruppen mit einer Kontrollgruppe verglichen (Abbildung 1). Die randomisiert auf die
Gruppen aufgeteilte Stichprobe (68 neunte Realschulklassen) wurde mit quantitativen Fragebo-
gen und mehreren Leistungstests (siehe Anlage 8) und prozessbezogenen Variablen mittels
Kurzfragebogen wahrend der Intervention untersucht.
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DESIGN/ Randomisierung
METHODE Zufillige Einteilung

29

68 neunte Klassen an Realschulen in B-W
1518 Schiiler(innen), 50,6 % Madchen, @ 15,3 Jahre

Treatments Pre-Test Intervention Starke Stdrke Post-Test Follow-up-Test
3 Treatments, Wissenstest 8 Unterrichtsstunden (@t Bk ' Wissenstest Wissenstest
auf die Treatments 1 Kontrolle Motivation und Kurzfragebdgen Motivation Motivation
17 Klassen . i
socseioner)  Shnerbor 2 g ot ] = =
49,7 % Madchen P = € P = = =
17 Klassen Unterrichtseinheit
380 Schiiler(innen) Schulunterricht = E__II an der Schule E__Il = =
48,9 % Méadchen = = —
18 Klassen Schulunterricht _I :::él?:z:ﬁ:e;eltung
394 Schiiler(innen) & Schiilerlabor = = = =
p— Halbtagesworksho = p— p—
50,5 % Madchen experimenta — EI 'g P = — p—
experimenta
16 Klassen Regularer
378 Schiiler(innen) Kontrollgruppe = E__II NW-Unterricht = = =
53,8 % Madchen = an der Schule — = =
1 Woche Nach 4 Stunden Nach 8 Stunden In der Schule 8 Wochen
vor der wahrend der (Ende Intervention) 2 Tage nach der nach der
Intervention Intervention Intervention Intervention

Abbildung 1: Studiendesign: Randomisierung Treatment-/Kontrollgruppe, Messzeitpunkte
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2.3. Datenstruktur

Die vorliegende Schiilerstichprobe weist eine komplexe hierarchische Datenstruktur auf, da kei-
ne Zufallsstichprobe einzelner Schiilerinnen und Schiiler untersucht wurde, sondern gesamte
Schulklassen in die Studie einbezogen wurden. Individuelle Merkmale von Schiilerinnen und
Schiilern sind somit in ein System geschachtelter Bedingungen eingebettet. Merkmalsunter-
schiede von Schiilerinnen und Schiilern sind innerhalb einer Klasse kleiner als in einer zufalligen
Stichprobe. Es liegt eine hierarchische Schachtelung der Individualdaten der Schiilerinnen und
Schiiler in Thren Schulklassen in Form einer Clusterstichprobe vor (z.B. Raudenbush & Bryk,
2002; Snijders & Bosker, 1993). Aufgrund der nicht vorhandenen Unabhingigkeit der Daten
(Ditton, 1998) konnen Ergebnisse unter Nichtbertcksichtigung der hierarchischen Datenstruk-
tur inferenzstatistischer Verfahren wie Regressionsanalysen und Varianzanalysen verzerrt wer-
den. Solche Abhdngigkeiten in den subjektiven Schiilereinschatzungen einer Klasse werden z.B.
auf den gemeinsamen Lernkontext zuriickgefiihrt (Liidtke & Kéller, 2006). Wenn diese Merkma-
le systematisch zwischen den Klassen variieren, innerhalb der Klassen jedoch homogen sind,
werden die Standardfehler bei der Anwendung solcher Verfahren bei geschachtelten Datensat-
zen unterschdtzt und in Folge dessen die Konfidenz in Bezug auf die Stichprobenergebnisse
iiberschatzt (Grawitch & Munz, 2004). Das Ausmafd der Unterschitzung der Standardfehler
hangt von der Intraklassenkorrelation (p) ab. Dies ist ein Maf3 fiir die Korrelation der Merkmals-
unterschiede zwischen den Schiilern einer Klasse. Die Intraklassenkorrelation fiihrt zu einer
Inflation des a-Fehlers, in Folge dessen erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer falschen Ent-
scheidung zu Gunsten der Hypothese. Bei Signifikanzpriifungen werden die Ergebnisse durch
die Abhangigkeit der Daten stark beeinflusst (Heck & Thomas, 2009). Aus diesem Grund ist es
wichtig, die Verzerrungseffekte zu korrigieren. Durch die Verwendung von mehrebenenanalysti-
schen Verfahren bei hierarchischen Datensitzen kann die Gefahr von verzerrten Ergebnisse (z.B.
zu schnelle Signifikanzen) korrigiert bzw. vermieden werden. Bei dieser vorliegenden grof3 an-
gelegten WiSS-Studie war es wichtig, diese geschachtelte Datenstruktur zu bertiicksichtigen, so
dass die hier beschriebenen Fehler bei der Nichtbeachtung ausgeschlossen werden kénnen um
demzufolge zuverldssige Empfehlungen fiir die Praxis aussprechen zu kénnen.

2.3.1. Mehrebenenanalyse

In Voranalysen wurde mittels Intraklassenkorrelationen die Bedeutung der Klassenebene (im
verwendeten Design sind Schiilerinnen und Schiiler in Klassen genestet) analysiert und Hinwei-
se darauf gefunden, dass ein mehrebenenanalytisches Auswertungsverfahren angezeigt war.
Daraufhin folgte die Priifung der vier Gruppen hinsichtlich der Unterschiede in der Motivation
und der Lernleistung mit Mehrebenenregressionsanalysen. Mit Hilfe der Mehrebenenanalyse
konnen wie bei der vorliegenden Stichprobe Variablen auf zwei Ebenen (auf Ebene der individu-
ellen Schiiler und Klassen) in die Analysen aufgenommen werden. Bei der Analyse von verschie-
denen Unterrichtsbedingungen (Treatments) bspw. auf die individuelle Interessensentwicklung
wird z.B. die Mehrebenenanalyse verwendet, da sogleich individuelle von den Schiilern wahrge-
nommene Unterrichtsbedingungen als auch Unterrichtsbedingungen auf Klassenebenen unter-
sucht werden. Eine ausfithrliche Beschreibung der Mehrebenenanalyse findet sich in Studie 2
und 3 (Kapitel 3).
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2.4. Motivation, Lernemotionen und Lernleistung
Im vorliegenden Abschnitt werden wichtige motivationale Aspekte in Bezug auf die naturwis-
senschaftliche Bildung genauer dargestellt: das Selbstkonzept und das Interesse. Die eigenen
Fahigkeitseinschatzungen von Schiilern in einem Schulfach, also das Vertrauen in die fachspezi-
fischen individuellen Fahigkeiten wird als fachbezogenes schulisches Selbstkonzept bezeichnet
(Moller & Koller, 2004).

Selbstkonzept. Schiiler, welche sich selbst kompetent einschatzen und somit eine positive Aus-
pragung des Selbstkonzepts in einem Schulfach zeigen, erzielen im Durchschnitt hohere Kompe-
tenzzuwdachse als Schiiler mit derselben Ausgangskompetenz, welche hingegen tiber ein niedri-
ges Selbstkonzept verfligen (Marsh & Martin, 2011; Marsh, Trautwein, Liidtke, Kéller, & Bau-
mert, 2005). Ein positives schulisches Selbstkonzept ist mit hoheren Bildungsambitionen ver-
bunden (Marsh & O'Mara, 2008) und beeinflusst die Kurswahlentscheidung in der Oberstufe
(Koller, Daniels, Schnabel, & Baumert, 2000).

Interesse. Als zeitlich relativ stabiles Schiilermerkmal gilt neben dem Selbstkonzept (Fahig-
keitsselbstkonzept) auch das Interesse, welches bereits in der Primarstufe gepragt wird und sich
im Laufe der Schulzeit weiter ausbilden (Marsh, 1990; Schiefele & Wild, 2000) Unter fachbezo-
genem Interesse versteht man die Aufierungen von positiven Emotionen, der Beschiftigung mit
diesen und einer anhalten Wertschiatzung gegeniiber fachlichen Inhalten (Schiefele, 2009a).
Nach dieser Prazisierung wiirden Schiiler mit hohem Interesse an den Naturwissenschaften so-
wohl die Inhalte als wichtig erachten als auch Begeisterung wahrend der Beschaftigung mit na-
turwissenschaftlichen Themen zeigen. Fiir den individuellen schulischen Erfolg sind beide be-
stimmende Faktoren und beeinflussen z.B. die Berufs- und Studienwahl (Nagy et al.,, 2006). In
der Literatur werden fiir das fachbezogene Interesse positive Zusammenhénge mit Lernleistung
aufgezeigt, die verglichen mit dem Selbstkonzept allerdings weniger stark ausgeprégt sind (Kol-
ler, Trautwein, Liidtke, & Baumert, 2006; Marsh et al,, 2005). Wahlentscheidungen, wie etwas
Physik oder Chemie zu studieren, werden durch das Selbstkonzept und das fachliche Interesse
beeinflusst.

Erwartungs-Wert-Modell der Leistungsmotivation. Diesen Zusammenhang fiihrt das soge-
nannte Erwartungs-Wert-Modell der Leistungsmotivation an (Moéller & Trautwein, 2009; Wig-
field & Eccles, 2000). Dieses Erwartungs-Wert-Modell (expectancy-value-theory, EVT) von
Eccles und Kollegen (1983) ist eine bewdhrte Theorie zur Erklarung der Leistungsmotivation.
Hierbei wird ein Bezug zwischen den vermuteten Werten und Handlungsalternativen und der
Wahrscheinlichkeit, der Handlungsausfiihrung, hergestellt. Dieses Modell postuliert zwei zentra-
le Faktoren, durch die Lernleistungen und leistungsbezogene Entscheidungen direkt beeinflusst
werden: die Erwartung (,Erwartungskomponente®, ,expectation of success”: Kann ich das ler-
nen?) und den Wert (Wertkomponente®, ,subjective task value: Will ich das lernen?) in Bezug
auf eine Aufgabe oder Tatigkeit. Unter den Handlungsalternativen wird dann jene ausgewdhlt,
bei der das Produkt von Erwartung und Wert am grofdten ist (Rudolph, 2003). Eccles (1983)
unterscheidet vier Komponenten der Wertiliberzeugung: den intrinsischen Wert (,Intrinsic val-
ue“), d.h. die Freude, die jemand an der Tatigkeit hat, die Wichtigkeit (,Attainment value“), d.h.
die Bedeutung, die eine Aufgabe oder Tatigkeit fiir jemanden hat, die Niitzlichkeit (,Utility val-
ue“), d.h. der wahrgenommene Nutzen, den die Anstrengung bei einer Tatigkeit fiir kurz- und
langfristige Ziele hat, und die Kosten (,,Cost“), d.h. die wahrgenommenen negativen Konsequen-
zen der Anstrengung bei einer Tatigkeit (Eccles & Wigfield, 2002). Zur weiteren, detaillierteren
Diskussion dieser Komponenten siehe Eccles, 2005; Wigfield & Eccles, 1992, 2002.
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Auf diese Komponenten gibt es verschiedene Einfliisse, z.B. das kulturelle Milieu. Nach dem Er-
wartungs-Wert-Modell der Leistungsmotivation sind sowohl ein positives Selbstkonzept (Er-
wartungskomponente) als auch ein ausgepragtes Interesse (Wertkomponente) erforderlich,
damit eine Schiiler oder ein Schiiler in einem bestimmten Fachbereich eine hohe Leistungsmoti-
vation entwickelt und somit hohe Kompetenzen und Lernleistungen in einem Fach erreichen
kann.

In grofRen Schulleistungsstudien wurde sowohl das Interesse von Schiilern als auch das Selbst-
konzept von deutschen Schiilern untersucht (Kleickmann, Brehl, Saf3, Prenzel, & Koller, 2012;
Pekrun, Frenzel, Zimmer, & Lichtenfeld, 2005; Prenzel & Schiitte, 2007). In der Regel konnte
gezeigt werden, dass ein hohes Interesse und ein ausgeprégtes Selbstkonzept in den Naturwis-
senschaften mit hoheren Kompetenzwerten einhergehen, womit die meisten leistungsstarken
Schiilerinnen und Schiiler auch selbstbewusster und interessierter sind. Des Weiteren wird vor
allem in Lern- und Leistungskontexten davon ausgegangen, dass Emotionen neben der Motivati-
on und kognitiven Belastung einen entscheidenden Einfluss auf den Wissens- und Kompetenz-
erwerb haben (Pekrun, 2006; Pekrun, Frenzel, G6tz, & Raymond, 2007). So wirken sich Emotio-
nen auf die Lernmotivation aus (Wild, Hofer, & Pekrun, 2006).

Lernemotionen. Motivation und Emotion sind eng miteinander verbunden. In der padagogi-
schen Psychologie werden Lernemotionen oft als Teilaspekt umfassender Motivationstheorien
untersucht (Pintrich & Schunk, 1996). Beispielsweise kann die Motivation durch aktuelle Emoti-
onen beim Lernen beeinflusst werden. Bisherige Forschungsarbeiten konnten gezeigt werden,
dass Motivation und Emotionen eng zusammenhangen (Pintrich & Schunk, 1996). Die meisten
Lernmotivationstheorien greifen auf kognitive Erklarungen zuriick, jedoch werden Intensitit,
Dauer und Richtung des Lernverhaltens ebenso von Emotionen, Werten, Attributionen, Zielen
und sozialen Vergleichsprozessen beeinflusst (Schunk, Pintrich, & Meece, 2008). Emotionen
wirken grundsatzlich als Mediatoren im Lerngeschehen und beeinflussen mittels ihrer multi-
funktionalen Bedeutung das Verhalten und Erleben der Lernenden. Die motivationale Kompo-
nente des Lernens beinhaltet Faktoren wie Interesse, Leistungsmotivation und Immersion, wéh-
rend in der Lehr-Lernforschung bei Schiilerinnen und Schiiler emotionale und motivationale
Prozesse immer haufiger Gegenstand empirischer Forschung sind (Glaser-Zikuda, 2004; Pekrun
et al, 2007; Schutz & Pekrun, 2007). Lern- und leistungsrelevante Emotionen sind dabei vor
allem Freude, Arger und Langeweile (Pekrun, Goetz, Titz, & Perry, 2002).

Die dritte Studie erlautert detailliert das Zusammenspiel von Lernemotionen (Freude, Arger,
Langeweile), dem situationelen Interesse und dem Kompetenzerleben (Willems, 2011) in der
Unterrichtssituation (State-Emotionen) mit den Trait-Variabe (vier Wertkomponenten (cost,
attainment, intrinsic, utility) nach EVT; dispositionales Interesse, Kompetenzerleben), welche
vor und nach der Intervention abgefragt wurden.
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Lernleistung. Nach dem Erwartungs-Wert-Modell der Leistungsmotivation sind sowohl ein
positives Selbstkonzept (Erwartungskomponente) als auch ein ausgepragtes Interesse (Wert-
komponente) erforderlich, damit ein Schiiler in einem bestimmten Fachbereich eine hohe Leis-
tungsmotivation entwickelt und zeigt und somit hohe Kompetenzen und Lernleistungen in ei-
nem Fach erreichen kann. Die erste und zweite Studie befassen sich mit der Lernleistung bezo-
gen auf die Interventionsinhalte (nachwachsende Rohstoffe, Eigenschaften, Nachweise und Ver-
wendung von Kohlenhydraten und Starke). Um zu vermeiden, dass die Schiilerinnen und Schiiler
bei der Erfassung dieser Lernleistung einer Leistungssituation wahrend des Schiilerlaborbe-
suchs ausgesetzt werden, was dem Konzept der Schiilerlabore nicht entspricht (Glowinski, 2007,
p.- 81), wurden in allen Lerngruppen die Leistungstests im reguldren Unterricht an den beteilig-
ten Schulen durchgefiihrt.

Fiir die Erfassung und Testung der naturwissenschaftlichen Lernleistungen im Rahmen der Un-
terrichtseinheit ,Starke Stiarke“ bedurfte es der Entwicklung und Erprobung geeigneter Aufga-
ben, da sich bis jetzt noch keine Vorgangerstudie mit diesen Lerninhalten auseinandergesetzt
hat. Beriicksichtigt wurde dabei der aktuelle Forschungsstand zu Aufgaben im Fach Chemie (im
Uberblick z.B. Tepner, Roeder, & Melle, 2010). Die im Anhang 8 dargestellten Test bzw. Leis-
tungsaufgaben (Maier, Bohl T., Kleinknecht, & Metz, 2013) wurden zur Erfassung abschlief3en-
der Bewertungen von Lernprozessen (Kauertz & Fischer, 2010) eingesetzt. Grundlage fiir die
Konstruktion dieser Items bzw. Skalen waren die Bildungsstandards (ndhere Erlauterungen
finden sich in Kapitel 1.1) im Fach Chemie (KMK, 2005) mit den vier iibergreifenden Kompe-
tenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Bewertung und Kommunikation und den in
Tabelle 5 erwarteten Schiilerleistungen. Bezugnehmend auf die Kompetenzbereiche Fachwissen
und Erkenntnisgewinnung werden im Rahmen des Begriffs Scientific Literacy (vgl. Kapitel 1.1.1)
sowohl prozedurales Wissen wie auch deklaratives Wissen (Themengebiete siehe Study 1, Figu-
re 3) abgefragt. Die Beschreibung der Skalen findet sich in Study 2 unter ,Measurement of
Achievement”. Aufgrund der Forschungsfrage in Bezug auf die Treatmenteffekte wird in dieser
Arbeit nicht auf Prakonzepte (Duit, 1995; z.B. Wandersee, Mintzes, & Novak, 1994) und Concep-
tual Change (Chi, Michelene T. H., Slotta, & Leeuw, 1994; siehe z.B. Vosniadou, Vamvakoussi, &
Skopeliti, 2008) eingegangen, sondern der Nachtest in Bezug auf die Lernleistung im Vergleich
der Treatments SCOL only, School only, SCOL & school und control unter Kontrolle der Vortest-
leistungen ausgewertet.
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2.5. Das Lehr-Lernarrangement ,Starke Stirke“

Der Schiilerworkshop , Starke Starke“ wurde aufgrund seiner Vielfalt und angelegten Férderung
von Kompetenzen [wie z.B. Versuche durchfiihren, gewonnene Erkenntnisse bewerten und ge-
gebenenfalls anwenden, komplexe Zusammenhdnge in Wirtschaft und Gesellschaft auch unter
naturwissenschaftlichem Blickwinkel sehen und werten (Ministerium fiir Kultus, Jugend und
Sport Baden-Wiirttemberg, 2004, p. 97) und seiner Verankerung im Bildungsplan der Realschule
Baden-Wiirttemberg im Fach ,Naturwissenschaftliches Arbeiten“ (NWA) der Jahrgansstufe 9
(Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2004, 2004, p. 100) fiir diese
WiSS-Studie ausgewdhlt. Das Unterrichtsthema ,Starke Starke“ verfolgte zahlreiche Kompetenz-
ziele aus den Bildungsstandards fiir das Fach Chemie (KMK, 2005). Hierbei wird das Verstandnis
von drei Basiskompetenzen (Stoff-Teilchen-Konzept, Struktur-Eigenschaft-Konzept, Konzepte
der chemischen Reaktionen) geférdert. Die angesprochenen Kompetenzbereiche sind in Tabelle
5 aufgezeigt.

In der Lerneinheit ,Starke Starke“ (vgl. Sommer, Russek, Kakoschke, & Pfeffer, 2012; Staudel &
Sauer, 1994) beschaftigen sich die Schiilerinnen und Schiiler mit der Bedeutung nachwachsen-
der Rohstoffe. Sie gewinnen Stirke aus der Kartoffel, weisen diese nach, mikroskopieren diese
und stellen eine Starkefolie und Einweggeschirr auf Stiarkebasis her. Dariiber hinaus lernen sie
den chemischen Aufbau und Nachweismethoden von Kohlenhydraten kennen.

Zu diesem ausgewahlten Unterrichtsthema ,Starke Starke” wurde ein Lehr-Lernarrangement
(Unterrichtseinheit und zugehorige Unterrichtsmaterialien) von 8 Unterrichtsstunden (US) ent-
wickelt und tiber drei Lerngruppen variiert: Eine Schule & Schiilerlabor (Einbindung) lernt 4US
im Schiilerlabor und 4US im Schulunterricht (2 Vor + 2 Nachbereitungsstunden) , die Lerngrup-
pe ,Schule“ lernt 8US nur im Schulunterricht und eine weitere Gruppe ,Labor” wird 8 US im
Schiilerlabor unterrichtet (vergleiche Tabelle 3).

Schulunterricht
Treatment + Kontrolle -
Ja Nein
SCOL & school (8US)
Arbeitsheft ,Starke Starke“ + SCOL only (8 US)
Experimentierboxen Skript ,Starke Starke“ + vorh.
Ja Skript ,Starke Starke“ + vorh. Materialien Labor
Materialien Labor Lehrender: Kursleiter des

Lehrender: NWA-Lehrerperson | Schiilerlabors
+ Kursleiter des Schiilerlabors

Schiilerlaborbesuch
School only (8US
Ai‘b(()e(i)ts(;lr:eﬁ (Star)ke Starke” + Kontrollgruppe (8 US)
Nein i ” NW- Thema a.d. Schule
Experimentierboxen

Lehrender: NWA-Leh
Lehrender: NWA-Lehrperson ehrender enrperson

Tabelle 3: Ubersicht: Lern-Lehrarrangement ,Starke Stirke“
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Fiir ,SCOL & school“ wurde eine Einbettung des Schiilerlaborbesuchs in die Unterrichtseinheit,
die im Schulunterricht durchgefiihrt wird, arrangiert. Fiir diese Schiilergruppe (SCOL & school)
wurde Arbeitsmaterial in Form eines Arbeitsheftes und Experimentierboxen konzipiert. Dieses
Material ist eine gekiirzte Form (Vor+ Nachkurs) des zur Verfiigung gestellten Materials der
Gruppe ,Schule” (School only). Fiir diese Schiilergruppe ,School only” (Unterricht an Schulen)
wurde ein im naturwissenschaftlichen Schulunterricht einsetzbares Arbeitsheft (siehe Anlage 3,
Gefdhrdungsbeurteilungen der dargestellten Schiilerversuche siehe Anlage 4) und digitale Folien
(siehe Anlage 5) mit entsprechenden Experimentierboxen (Fotos siehe Anlage 7, Materialliste
siehe Anlage 6) rund um das Thema ,Starke Starke“ entwickelt. Die Lehrpersonen erhielten ein
Begleitheft mit Erliuterungen, Hinweisen und Losungen (nicht in der Anlage). Eine Ubersicht
eines moglichen Ablaufs der Unterrichtseinheit ,Starke Starke“ mit angefiithrten Materialien flr
die Lerngruppe ,School only“ kann aus

Tabelle 4 entnommen werden. Jeder Aufgabe wird eine Beschreibung der erwarteten Schiiler-
leistung aufgefiihrt einschliefilich der Angabe von Bewertungskriterien, die auf die Anforde-
rungsbereiche bezogen sind (siehe: KMK, 2005; Erwartungshorizont:Tabelle 5).

Die passenden Experimentierboxen wurden von der Projektleiterin zusammengestellt und ver-
vielfaltigt. Die Experimentierboxen enthalten schuliibliche Glaswaren und Chemikalien fiir Koh-
lenhydratnachweise, des Weiteren Materialien fiir die Herstellung von Produkten aus ,Starke“.
Fiir die Schiilergruppe ,,SCOL only“ (Workshop an der experimenta, Heilbronn) wurde ein Schii-
lerskript verfasst, welches fiir die Kursleiterin und die Laborassistenz mit Erlduterungen ergianzt
wurde. An der experimenta werden die vor Ort vorhandenen Gerate und Materialien eingesetzt.
Es folgte die Erprobung der Unterrichtsmaterialien im Rahmen einer einheitlichen Lehrerinfor-
mationsveranstaltung fiir die an der Studie teilnehmenden Lehrpersonen. Im Schiilerlabor wird
das gleiche Thema ,Starke Stiarke“ von einer Kursleiterin oder Kursleiter durchgefiihrt, an den
Schulen von den Lehrpersonen (siehe Tabelle 3).
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UsS Thema Material
Einverstandnis-erklarungen
0. Vortest der Eltern; Testheft
Einstieg ins Thema: Schiilerarbeitsheft
1 Bioverpackung-konventionelle Verpackung Arbeitsblatt: Gerate
) Zeitungsartikel ,Plastikmiill im Mittelmeer” + Fragen; Zeitungsartikel
Oder Kartoffel: ,Nahrstoff und Rohstoff”; Vorstellen des Arbeitsheftes
2.+ 3. Schiileriibung: Chemische Unterscheidung der KH Schiileriibung 1) Elrész;clzddger digitalen Folien
4. Schiileriibung . Einfluss von Enzymen und Sduren auf Starke (Schiileriibung 2)
5. Bezug zum Theorieteil g;;iilflsehlscf)ﬁien 1-5
Hausaufgabe: Puzzle Kohlenhydrate Arbeitsheft
Kurzes Blitzlicht Fragebogen
6. Schiileriibung : Verkleisterung der Stirke beim Erhitzen, Klebeversuche (Schiileriibung 3) Arbeitsheft
7 Schiileriibung: Starkegewinnung aus Kartoffeln Arbeitsheft
' Mikroskopieren (Schiileriibung 4)
8 Schiileriibung: Biologisch abbaubare Folie (Schiileriibung 5) Arbeitsheft
) Arbeitsblatt: Lebenslauf eines Joghurtbechers Digitale Folien 10-12
Materialien zur Vertiefung und Differenzierung: Bau eine Amylose-Molekiils;Liickentext, Mind-Map,
Mensch-Stirke Dich-Spiel, Starke Stirke Trimono, Kreuzwortréitsel ,Verzweigt gestirkt"
Nachtest Testheft
6-8 Wochen Follow-Up Testheft

Themen: Kohlenhydrate und Zucker: Unterscheidung in Monosaccharide ( z.B. Glucose u. Fructose), Disaccharide (z.B. Saccharose), Polysaccharide (z.B.
Amylose), Nachweismethoden: Fehling-Probe, Seliwanoff-Probe mit Resorcin, Luglosche Losung, Starke als Produkt der Fotosynthese, Eigenschaften und
Aufbau der Starke, Starkegewinnung und Mikroskopieren von Stiarkekdrnern, Sdurehydrolyse , Enzymspaltung und Quellfdhigkeit der Starke, Verwen-
dungsmoglichkeiten (z.B. Kleber), Vor- und Nachteile nachwachsender Rohstoffe exemplarisch am Bsp. von Verpackungsmaterial auf Starkebasis (Kom-
postierbarkeit /Kreislauf der Natur/ wasserloslich/...); naturwissenschaftliches Arbeiten.

Tabelle 4: Unterrichtseinheit ,Starke Starke
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Aufg.

Erwartete Schiilerleistung

AFB

Standards

E

K

Text

Text: 500 Tonnen Plastikmiill im Mittelmeer
- Text erschlieflen

- Hauptaussagen unterstreichen

- Beantworten von Fragen

- Text reflektieren

I

8

2,
8

Vi

Gewinnung von Starke aus Kartoffeln

- Kleinschneiden und Schélen einer Kartoffeln

- Zerkleinern mit dem Stabmixer

- Aufschlammen der Kartoffelmasse, Absetzen lassen und Dekantieren

2.1

v2

Mikroskopieren der Stiarke

- Bedienen vom Mikroskop

- Fachbegriffe (Objekttrager,...) kennen und verwenden

- pipettieren und mit Deckglidschen abdecken ( motorische Fahigkeiten)
- Skizze des Objektes

I

1.2

V3

Eigenschaften von Stirke

- Maf3einheiten kennen

- Feinmotorik (schnell/ langsam rausziehen)
- genaues Beobachten

- Beobachtung dokumentieren

- Bewerten

1.1

V4

Herstellung einer Folie aus Maisstarke
- Maf3einheiten kennen

- genaues Beobachten

- Zeitmanagement

- Feinmotorik (Auftragen auf Folie)

I

1.5

V5

Herstellung eines Starkeklebers
- richtige Konsistenz finden
- Ergebnis priifen und testen

II

1.5

vé

Herstellung von Einweggeschirr
- genaues Abwiegen
- paralleles Arbeiten
- Umgang mit technischen Gerdten

2.3
31

v7

Nachweis der Spiralstruktur von Starke

- Fachbegriffe kennen und anwenden (verdiinnen, ...)

- Feinmotorik (,wenige Tropfen“)

- Ekel tiberwinden (Speichel)

- Temperatur ablesen

- Beobachten und Vergleichen (bei Temperaturveranderung)

- Farbung erkennen

- Verstandnis der Spiralstruktur von Stirke und das Einlagern von Jod

11

1.1,
1.4

6,3

V8

Aufbau des Starkemolekiil

- Grundlagenwissen anwenden

- Mengen abschatzen

- Erhitzen und Abkiihlen des Versuchs

- mit Grundlagenwissen Versuch erkldren kénnen

11

3.2
3.5,
3.7

\'&]

Nachweis von Stirke in Polymeren

- geschickte Auswahl der Proben

- Grundlagenwissen der Nachweise

- Beobachtungen in Tabelle iibertragen

- Beobachtungen vergleichen und interpretieren

11

1.5,
2.1

Tabelle 5: Erwartungshorizont Lernarrangement ,Starke Stirke*
(F = Fachwissen, E= Erkenntnisgewinnung, K = Kommunikation, B = Bewerten)




STUDIEN 1-3 38

3. Studien 1-3

Naturwissenschaftsdidaktik Chemie vereinigt Forschungsmethoden aus verschiedenen Fachbe-
reichen, den Erziehungswissenschaften und der empirischen Bildungsforschung. Eine Ubersicht
der naturwissenschaftsdidaktischen Forschungsmethoden findet sich bei Kriiger, Parchmann,
and Schecker (2014). Aus diesen Wissenschaften werden fiir die Fachdidaktik eigene Ansatze
zur Erforschung des Lehrens und Lernens und zur effektiven Unterrichtsgestaltung entwickelt.
Das Neue an der empirischen Bildungsforschung im naturwissenschaftlichen Bereich der jiinge-
ren Zeit ist nicht das zu beobachtende Interesse an Bildung und Ergebnissen von Bildungspro-
zessen, sondern die anspruchsvolle Methodologie und Forschungsmethodik, die die Effektivitat
von Lehr-Lern-Prozessen in komplexen Designs ergebnisoffen untersucht.

In den drei vorgestellten Studien spiegelt sich die Breite des Forschungsfeldes wider. Die Artikel
konnten sowohl fiir den fachdidaktischen Forscherkreis als auch fiir die empirische Bildungsfor-
schung von Interesse sein.
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3.1. STUDY 1: The Impact of a Science Center Outreach Lab Workshop
On German 9th Graders’ Achievement in Science

[tzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M., & Trautwein, U. (2014). The
impact of a science center outreach lab workshop on German 9th graders’ achievement in sci-
ence. In ESERA (Ed.), 10th Conference of the European Science Education Research Association,
Proceedings (pp. 97-106).
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Abstract

This study examined the effectiveness of a visit of a Science Center Qutreach Lab (SCOL) in com-
parison to regular classroom teaching at school and a combination of classroom teaching and a
lab visit. Moreover, the achievement of students taught on the same topic in the distinct teaching
arrangements and a control group were compared. In total, three treatments were created, with
school lessons similar to the contents and methods of the student lab course. One group was
taught in school only, another group was taught in the SCOL only. The third group was taught in
a combined condition encompassing both a SCOL visit and classroom learning (embedded). This
way, extra-curricular learning experiences were integrated into learning arrangements in the
classroom. The fourth learning group was a waiting control group. The distinct settings are ex-
plained in more detail in the following. The results indicated that students in the classroom
learning condition as well as in the combined setting had higher achievement than the students
in the SCOL and waiting control group conditions. Implications are discussed.

Keywords: student lab, quasi-experimental intervention study, achievement, science education
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INTRODUCTION

Chemistry can be taught in different ways. In Germany, chemistry is usually taught in school
settings in the classroom. However, outreach science labs (that is, extra-school labs) for stu-
dents, focusing on student-based scientific work and experiments, are becoming more and more
popular. In Germany, there are 315 Science Center Outreach Labs (SCOLs) providing scientific
field trips. Most of them are located at a research institute, university or science center/science
museum (Lernort Labor, 2013).

The lessons in outreach science labs are context-oriented and organized as a full-day course
(6h/8 lessons). A full-day course in an outreach science lab starts with problem-oriented text
work, formation of hypotheses, practical research in collaborative work focused on experiment
kits, writing of an experimental protocol, and, finally, consolidation and discussion of what the
students have learned during the SCOL.

RATIONALE

Aside from a formal (school) context, children may as well learn in informal (out-of-school) con-
texts (Hofstein & Rosenfeld, 1996). The activities in science laboratories are “learning experi-
ences in which students interact with materials and/or with models to observe and understand
the natural world“ (Hofstein & Lunetta, 2004, p. 31).

In school, practical lab work is poorly represented in the curriculum (Ferreira & Morais, 2013).
To enhance the understanding of natural sciences and interest in science and technology (Hau-
samann, 2012), science center outreach labs (SCOLs) have been established in Germany since
the 1990s. SCOLs are informal science education institutions that engage school students with
scientific hands-on activities out-of-school.

There seem to be several reasons for the establishment of SCOLs. Many studies attest to the high
educational value of science center outreach labs (SCOLs) (e.g. Falk & Dierking, 1992; Rennie &
McClafferty, 1996). In addition, unsatisfactory test results of German students in large scale
studies such as PISA and TIMSS have been attributed to traditional teacher centered learning
(Baumert, Bos, & Lehmann, 2000; Baumert & Rainer, 1997; Prenzel, 2004). Furthermore, teach-
ers have often been shown to rarely use cooperative working forms (e.g. Kampmeier & Weifs,
2002). In addition, literature shows that students have difficulties to testing scientific hypothe-
ses (Bady, 1979; Lederman, 1992) and to bringing experiments, models and theories into a
causal relationship (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell, & Schwartz, 2002). To improve the meta-
knowledge of students in science, it is useful to establish inquiry tasks with open-ended prob-
lems (Bell, 2004; Carey, 1989), and SCOLs seem to provide an ideal environment in this context.

Inquiry-based learning is considered an effective strategy for the advancement of natural scien-
tific knowledge (AAAS Project 2061, 1993; Klahr, 2000). Scientific inquiry is defined by the Na-
tional Research Council (1996, p. 23) as follows:

Scientific inquiry refers to the diverse ways in which scientists study the natural world and propose
explanations based on the evidence derived from their work. Inquiry also refers to the activities of
students in which they develop knowledge and understanding of scientific ideas, as well as an un-
derstanding of how scientists study the natural world.
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SCOLs are assumed to have a positive impact on students’ understanding of natural sciences and
their achievement in science-related subjects (STEM; science, technology, engineering, and
mathematics). However, SCOL visits are seldom integrated in the science classroom at school
(Orion, 1993). Thus, visits of a SCOL take place without a connotation to the curriculum as an
isolated one-day event. These kinds of excursions were shown to be mainly organized with the
intent as a social event and not with the purpose of lesson-based learning (Ramey-Gassert &
Walberg, 1994).

A study by Orion and Hofstein (1994) suggests that visits of school labs have strong learning
effects when they take place at the beginning of a learning unit and when they are integrated
into the class curriculum instead of being isolated as a special happening (Bitgood, 1993; Gilbert
& Priest, 1997). However, the advantages of a combination of both extra-mural and classroom
settings are not yet known, as a survey of teachers revealed (Kisiel, 2005a).

Do intra- and extra-curricular learning arrangements have different effects on learning success
of students? There have been several studies on this research question. However, research on
SCOL visits so far has used heterogeneous designs with several limitations. Mainly, qualitative
studies were conducted, or studies did not use a control group (e.g. Thomas, 2012). In addition,
former studies did not explore in greater depth in which way the SCOL visits were embedded
into the class curriculum. In particular, it has not been studied whether this is associated with
higher academic achievement in students when compared to the academic achievement of stu-
dents that solely took part at a SCOL visit or were solely taught at school.

[t is crucially important to study which arrangement of a SCOL visit contributes to the greatest
outcomes in students. In order to find out whether SCOLs are needed for education in school, it
should be studied whether outcomes in students differ when they are taught the same topicin a
SCOL, in a SCOL embedded in class curriculum or only at class.

The present study

The present study fills a gap in previous research. While previous research studying the effects
of school settings on learning focused on the pure comparison of SCOL and school groups (for an
overview see: Guderian et al., 2006), this study added a third treatment group with lessons both
at SCOL & school. Three treatment groups were formed as follows: student lab only (SCOL), lab
course embedded in school lessons (SCOL & school), only school lessons (school), and a waiting
control group, who are not initially offered any treatment on the study topic (see figure 1). In all
three treatment groups, students were taught the same content: 8 lessons chemistry of starch.
Based on our theoretical assumptions and previous findings (Brandt, 2005; Euler, 2005; Guder-
ian, 2007; Pawek, 2009), we expected students in the “SCOL & school”- group to show better
outcomes in achievement after the treatment when compared to the other conditions.
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METHOD
Sample and Procedure

One thousand six hundred and six 9th graders aged 15.34 years (SD =.65), 50.6% females and
49.4% males, from 68 middle school (Realschule) classes in South-West Germany participated.
Classes were randomly distributed to the four groups. We collected quantitative paper & pencil
questionnaire data on knowledge in science (pre and post).

Science knowledge
PRE Chemistry of starch,
organic chemistry

group 1: 8h SCOL

group 2: 4h SCOL & 4h school
group 3: 8h school

group 4: control

TREATMENT

Science knowledge
POST Chemistry of starch,
organic chemistry

Figure 1. Study design

Notes: PRE = in class at school one week before treatment, POST = in class at school one day af-
ter treatment, SCOL = science center outreach lab.

The students were assessed immediately before the intervention (PRE) and in the week after the
intervention (POST). The fieldwork took place from December 2012 to July 2013.

The experimental design
The learning content “starch”

The learning content “starch” is part of the German curriculum and the experiments rely on the
curriculum of the 9th grade (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2004, p. 100). The used learning content “starch” contains the following key aspects:

Students learn that plastic waste is a pivotal problem in the Mediterranean Sea (newspaper arti-
cle). To downsize this problem, the students learn that re-growing raw materials, especially
starch (extraction, chemical constituent, chemical identity; chemical characteristics; use and
application), can be a fruitful alternative.



STUDIEN 1-3 44

Treatment group 1: The lab visit on Starch experiments

Figure 2 shows the intervention in the outreach student lab, including [.-IV. shown in the de-
scription of treatment 3, with a different introduction, the manufacturing of single-use tableware
and a different ending. The course (a full day, 8 hours) was taught at the SCOL by the SCOL in-
structor. The left picture depicts two young researchers reading the script before starting practi-
cal work with material and an original script from the SCOL. This script had a theoretical part
followed by experiment instructions. The picture in the middle shows visual inspection of the
Fehling’s test. The picture on the right depicts a student investigating starch cells.

Figure 2. 9th graders in the experimental work phase of the starch intervention in the SCOL
group

In our learning arrangement, it is intended that the students gain knowledge about chemical
functions and that they adopt a course of scientific thinking by learning in experimental groups.
A further intention is to teach the handling with natural scientific questions and different ways
of approaching a problem. To achieve this, we developed a teaching unit on the topic of the
“chemistry of starch”. Instructions were used to enable students working in small groups on
starch experiments.

Treatment group 2: The embedding of a SCOL in a science classroom

Treatment 2 was a combination of treatment 1 and treatment 3. Half of the course (half a day, 4
hours) was taught at the SCOL (workshop on starch: L, IL,, IIl., experiment 4 as described below)
by the SCOL instructor where students worked with material and an original script from the
SCOL. Students were given 2 hours of introduction before and 2 hours of debriefing after the
SCOL visit with the parts of the material as described below (III., experiments 5, 6, 7, IV.).
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Plastic waste in the Mediterranean Sea---------- Isolation of starch -----------  Life circle of a yoghurt-beaker
Global carbon-dioxide circle  } l A

Isolation of renewable resources ——————————————— Structure of starch .-——-----. ! Chemical proof of carbohydrates
from plants (e.g., potatoes) : ! (Fehling, Seliwanoff)

The influence of enzymes
i and acerbities on starch

Properties of starch .--------. Detection of the spiral-structure
! of starch with Lugol’s reagent
! Gelatinization of starch when heated

Utilisation of starch .----.-i. Manufacturing glue

' Manufacturing biodegradable foil
Manufacturing single-use tableware
Starch as a food additive

Packaging material (garbage bag, bottle)
Gardening (mulch foil, binding material)
Medical engineering (capsules, threads)

N Y
™ Prosand cons <4~

Figure 3. Plan of the teaching unit

Treatment group 3: The school lessons on starch experiments

In eight lessons, students of the 9th grade worked on experimental inquiry tasks (figure 3). The
lesson unit referred to the German National Educational Standard and to the German Recom-
mendations for Mathematic-Scientific-Technical Literacy (STEM). It included educational stand-
ards and skills that students should learn during their school days (KMK, 2009).

The theoretical and practical work phases and the learning environment should prepare stu-
dents for several competences which are demanded in the scope of German education standards
for the subject of chemistry (KMK, 2005). Process-oriented competences refer to natural scien-
tific functions and different ways of scientific thinking. Conceptual competences concern the
scientific content. Students should acquire the following competences: choosing scientific
equipment, applying deductive reasoning, differentiating between observation, suggestion and
assumption.

To ensure successful implementation in the lessons, it was necessary to build a “Community of
Practice” (Lave & Wenger, 1991). Thus, the teachers were trained on the lesson and had the op-
portunity for practical trials, exchange and reflection.
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The structure of the teaching unit
I. Derivation and structure of starch
e Experiment 1: Production of starch from potatoes.
- To get to know starch as a component of potatoes
- Isolation of starch out of potatoes

- The practical use of starch is deductible for the students by the direct refer-
ence to everyday life as well as by the practical work gaining starch out of po-
tatoes.

e Experiment 2: Microscopy of the exploited starch.

- To produce a microscopic image of eccentric layered starch corns originating
from potatoes

- Structural representation and explanation of starch-molecules
- Discrimination between amylose and amylopectin
[1. The nature of starch
e Experiment 3: Production of a foil made out of corn starch.
- Reusable packaging out of renewable resources
- Getting to know the foil-building nature of starch
- Experimental production of starch foil
[II. Chemical method to detect starch and the molecular structure of starch
e Experiment 4: The influence of enzymes and acerbities on starch.

- Detection of the enzymatic starch digestion with saliva, acid and Lugol’s rea-
gent

e Experiment 5: Chemical differentiation of the carbohydrates.
- Becoming familiar with the structure of starch
- Detect the spiral-structure of starch with the help of Lugol’s reagent
- The potato starch is detected with Lugol's solution.

e Experiment 6: Chemical differentiation using the carbohydrates Il Fehling test:

- Becoming familiar with an unspecific detection reaction of aldehyde as well
as the detection of glucose and fructose with the help of the Fehling reagent

e Experiment 7: Chemical differentiation of carbohydrates III.
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- Discrimination of fructose and glucose with the help of Seliwanoff-reagent
IV. Renewable resources in overview, carbon dioxide circle
e Increasing knowledge:
- Gaining an overview about the topic of ,starch using mind-maps

- Gathering pros and cons of renewable resources, developing the recycling
circle exemplary explained by the ,life circle of a yoghurt-beaker

- To understand the involvement of production on the basis of organic-
chemical resources in a global carbon-dioxide circle (production of starch by
photosynthesis),

- Reference to the problem mentioned in the first lesson

Control group

The control group received input on the topic “starch” and had regular science lessons on other
topics.

Measures
Achievement test

Students’ science knowledge was assessed twice in each study group, before and after the inter-
vention. The achievement items (dichotomously coded) were constructed by the authors and
assessed students’ knowledge regarding the topic of the chemical interventions. We applied a
test on Carbohydrate Specific Knowledge (CSK, 12 Items).

Control Variables

Gender, school marks (science, math) and intelligence (cognitive abilities) were assessed and
used as covariates.

Statistical Analyses

Data was analyzed visually by bar graphs with error bars (95% confidence interval) and tested
for differences between treatment groups and control group using ANOVA. Analyses were calcu-
lated in SPSS 21.
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RESULTS

Number of items per scale, means, standard deviations and internal consistency coefficients
Cronbach’s a for the variables used in the analyses predicting achievement are reported in Table
1. The scales showed good reliability scores (Cronbach’s «, Table 1).

Table 1

Descriptives and reliabilities of the scales

Test

Scale Items -es Mean SD «  Source of the scale
time

Carbohydrate Specific PRE .58 19 .71

Knowledge 12 Itzek-Greulich (project

items  pogr 41 35 gg WiSS)
(cloze test)

Differences in Carbohydrate Specific Knowledge (CSK)

Figure 4 shows the results of the differences (ANOVA) in CSK between the four groups. Students
of the school and the SCOL & school intervention conditions performed significantly higher in
the CSK test than students in SCOL and control group conditions. School and school & SCOL
groups had the strongest influence on treatment knowledge (chemistry of the starch).

Error bars: 95% Cl

[ FRT ]

.60+ X
T
50+ I 1 —
40+ -
=
S 1
o .301
=
-
.20+ T
.10+
.00 T . . .
SCOL& School SCOL Control
school
Mean 49 54 34 21
n 294 310 290 238

Figure 4. CSK after intervention



STUDIEN 1-3 49

DISCUSSION AND CONCLUSION

The current study focused on the design of different learning settings for the visit of a Science
Center Qutreach Lab (SCOL) in comparison to classroom teaching at school and a control group.
Moreover, this study focused on the learning outcome of three different learning settings and a
control group. The created concept of teaching and learning for the school-group was described
in detail, since this is a new approach, especially introducing an embedded group (SCOL &
school). Statistic results were partly in line with our hypothesis: All three treatments performed
better than the control. Students attending the combination of SCOL and school had higher val-
ues in science knowledge after treatment than the only SCOL group. Previous research showed
that teachers are not yet convinced of the use of SCOL workshops (e.g. Griffin & Symington,
1997; Kisiel, 2005a; Tal et al.,, 2005), and this study seems to indicate that some healthy skepti-
cism may in fact be appropriate when it comes to SCOL learning environments.

Our results are in line with the literature which underlines the importance of embedding a lab
visit into the school context. We suggest performing more studies on the combination of SCOL &
school since this treatment showed good results. Thus, embedding a SCOL workshop in a school
learning arrangement might be especially effective in improving students’ content knowledge.

In the present study we constructed and implemented a test to assess students’ knowledge in
the topic of organic chemistry particular the chemistry of starch. Analyses indicate that we suc-
ceeded in developing a reliable and valid test which was needed to answer our research ques-
tion. However, the results are limited to one SCOL and the chemical topic starch. Future work
with data from the present study will include additional indicators of achievement and other
outcomes variables. Furthermore, because our students are nested within classes, we will apply
multilevel analyses using Mplus in future data analysis with students on the first level and clas-
ses on the second level.
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3.2. STUDY 2: Effects of a Science Center Outreach Lab on School Stu-
dents’ Achievement - Are Student Lab Visits Needed When They
Teach What Students can Learn at School?

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M., & Trautwein, U. (under re-
view). Effects of a science center outreach lab on school students’ achievement - Are student lab
visits needed when they teach what students can learn at school? Learning and Instruction, XXX.
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Abstract

This study examined the effectiveness of labwork settings in science education with a pretest-
posttest design. Sixty-eight ninth-grade classes (N = 1,287) were randomly assigned to four
groups. The first group was taught the topic of the chemistry of starch in School only, the second
group was taught in the Science Center Outreach Lab (SCOL) only, the third group was taughtin a
combined condition encompassing both a SCOL visit and classroom learning (SCOL & school),
and the fourth group was a control group. A multilevel analysis investigated differences in
achievement with treatment groups as predictors on the class level and gender, course grades,
and prior knowledge as predictors on the student level. Although the intervention was effective
in all three treatment groups (higher achievement than the control group), the results indicated
that students in the classroom learning condition (School only) and in the combined setting
(SCOL & school) learned more than the students in the SCOL only condition.

Keywords: achievement, educational setting, science education, science center outreach lab
(SCOL), school intervention
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Introduction

In recent years, education in science subjects has become a much-debated topic (Del-
haxhe, 2011; European Commission, 2007). Boosting achievement scores in the so-called STEM
(science, technology, engineering, mathematics) subjects is a goal that ranks high on the priority
lists of several countries (European Commission, 2007; National Research Council, 2011; OECD,
2011; OECD Global Science Forum, 2006). There is political support to encourage students to
pursue science degrees (Osborne & Dillon, 2010). In fact, it is often argued that long-term eco-
nomic growth depends on a country’s success at fostering young people’s achievement in the
sciences and other STEM subjects (Sawyer, 2008).

However, increasing student competencies in science subjects is not an easy task. Several
reports have stated that deductive, teacher-led lessons are still the norm (Andrés, Steffen, & Ben,
2010; Ferreira & Morais, 2014). However, this traditional approach has been criticized, and
there are many calls for an early, more “active” familiarization with scientific methods and con-
tents (see Schroeder, Scott, Tolson, Huang, & Lee, 2007) that are assumed to be more likely to
result in long-lasting interest, engagement, and higher achievement (Swarat, Ortony, & Revelle,
2012; Yager & Yager, 1985).

The call for more “active” elements in science education has highlighted the role of lab-
work in students’ regular science classrooms. However, nontraditional learning activities have
also received increased attention. This article focuses on visiting a science center outreach lab
(SCOL) as one prominent example of recent endeavors to improve science education. SCOLs are
believed to provide students with excellent opportunities for active learning and hands-on activ-
ities, and they have spread around the world, including Germany. Visits to SCOLs are seen as a
valuable addition to learning in the classroom (e.g., Tal, 2012). Some have claimed that SCOLs
have a positive impact on the acquisition of knowledge and competences, especially because
they can supply the necessary infrastructure (Luehmann, 2009; Luehmann & Markowitz, 2007).
However, other researchers have warned that SCOLs may have a limited impact on achievement
indicators when they are not closely tied to the regular science lessons at school (Glowinski &
Bayrhuber, 2011; Hofstein & Rosenfeld, 1996; Rahm, 2012; Schmidt, DiFuccia, & Ralle, 2014).

So what are the effects of SCOL visits? Surprisingly, the exact impact of SCOLs on learning
is still hard to gauge because the empirical evidence for the assumed positive effects of SCOLs for
academic achievement is small and inconclusive, and several of the existing studies have suf-
fered from methodological shortcomings (Hofstein & Kind, 2012). In the research reported in
this article, we therefore capitalized on both a conceptual innovation (a learning condition in
which learning at school and a science center were coupled) and a comparably complex study
design. More specifically, we (a) randomly assigned 68 classes to four experimental conditions,
(b) implemented a design with similar timing and contents across the three treatment groups,
and (c) investigated several achievement outcomes.

A Way to Enhance Science Achievement in Students: SCOLs

Science as taught in school, in particular chemistry, has often been shown to have a low
appeal to students (Osborne, Simon, & Collins, 2003). One way to increase students’ acceptance
of science is to conduct labwork, which has been found to have positive effects on students’ in-
terest and achievement in science education (e.g., Hofstein & Lunetta, 2004; Schroeder et al.,
2007). However, labwork at school is often restricted because of a lack of infrastructure or an
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infrastructure that allows students to conduct only very simple experiments. Moreover, because
it is led by the regular teachers, labwork at school may be experienced by students as “business
as usual.” Conversely, visiting student labs outside of school, such as SCOLs, offers students the
opportunity to explore new topics in a well-equipped learning environment where hands-on
activities and experiments can be conducted easily by the students themselves. As a conse-
quence, extra-school science laboratories are believed to increase students’ acceptance of and
achievements in science education (Reiss, 2012; Rennie, 2007).

There are several arguments that have been made in support of SCOLs. In contrast to a
science museum, a SCOL has more characteristics of a workshop with structured lessons, and
students are instructed by scientists to enhance their understanding of the natural sciences
(Hausamann, 2012). Like other out-of-school learning facilities (e.g., field trips, sci-
ence/technology centers, museums, zoos, aquaria; for reviews, see DeWitt & Storksdieck, 2008;
Rickinson et al., 2004), SCOLs offer exploration, discovery, and first-hand and original experi-
ences. In addition to these, some science centers also offer students the opportunity to get in-
volved in experimental hands-on activities conducted by the students themselves to promote
cognitive, affective, and psychomotor learning (McClafferty & Rennie, 1993; Rennie & McClaffer-
ty, 1995). More specifically attributed to SCOLs are experiences of experimental methods, con-
text-based cooperative learning, team-work, peer interaction, exploring and problem-solving,
object-mediated learning, and embodied experiences in a well-equipped environment. Although
schools may also provide such a learning environment, a SCOL typically offers a better equipped
environment, instruction by scientists (accompanied by the teacher), and longer lessons, for
example 4 or 8 hrs (Guderian & Priemer, 2008).

Effects on Student Achievement

[s there empirical support for the value of visiting science laboratories for students’
achievement outcomes? Reviews have pointed to differences in students’ achievements when
they were taught out-of-school as compared with when they were taught in school (DeWitt
& Storksdieck, 2008; McClafferty & Rennie, 1993; Rickinson et al.,, 2004). More specifically, stu-
dents achieved more when they took part in out-of-school learning (e.g., at a zoo or at a natural
science museum) in which they worked on their own on experiments compared with students
who were taught in the classroom (Seybold, Braunbeck, & Randler, 2014; Sturm & Bogner,
2010). On the other hand, formal educational settings have been found to lead to higher
knowledge after treatment than unstructured out-of-school learning (Randler, Kummer, & Wil-
helm, 2012). However, prior reviews and studies have primarily focused on informal learning in
museums and on field trips (Fallik, Rosenfeld, & Eylon, 2013; Hofstein & Rosenfeld, 1996; Salmi,
2012; Stocklmayer, Rennie, & Gilbert, 2010). Consequently, these findings have to be carefully
put into context when studying the effects of formal visits to science laboratories.

In addition, some authors have argued that the majority of studies investigating the ef-
fects of field trips (e.g., Meissner & Bogner, 2011) and SCOL visits (Hausamann, 2012; Lueh-
mann, 2009; Thomas, 2012) on students’ learning performance have shown evidence of some
limitations: Several studies used qualitative methods with limited generalizability; were based
on small sample sizes, in particular with regard to the necessary number of classes in each
treatment group; did not include a control group or randomization; or did not apply a multilevel
analysis to hierarchically nested data. In sum, there is surprisingly little evidence for positive
effects of SCOL visits on achievement.
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A Way to Obtain more Insight into the Effectiveness of Out-of-School Learning: Integrat-
ing a SCOL visit with Traditional Classwork

Several researchers have claimed that field trips are most effective when they are a regu-
lar part of the curriculum instead of when they are isolated as a 1-day occurrence (Anderson,
Lucas, & Ginns, 2000; Falk, 2004; Falk & Storksdieck, 2005; Fallik et al., 2013; Hofstein
& Lunetta, 2004; Lucas, 2000; Orion & Hofstein, 1994). Moreover, concerning the effectiveness
of an out-of-school learning program, Anderson and Lucas (1997) found that students who at-
tended an introductory course on the physical environment of the museum learned more than
students who were not prepared in this way (Scharfenberg & Bogner, 2011). Hence, to make the
best use of a field trip, previous studies have suggested that it is important to place it in context
with topics taught at school, to have students work on previsit and postvisit materials, and to
create opportunities for exploration and discovery without relinquishing structure (Griffin,
2004).

Regarding SCOL visits, a majority of the programs are still sporadic and incoherent and
often depend on the enthusiasm of science outreach officers or volunteer scientists rather than
on theoretically founded conceptions. Therefore, at least a short preparatory unit might also be
crucial for SCOL visits in order to increase familiarity with the setting and thus to enhance aca-
demic achievement (Wilde & Batz, 2006). Resources such as on-site instructional materials and a
systematic preparation of the contextual contents of the SCOL (Gennaro, 1981) should be pro-
vided ahead of the visit, during the visit, and after the visit to maximize learning (DeWitt & Os-
borne, 2007).

However, to the best of our knowledge, the integration of out-of school learning into the
curriculum has been studied only once in a clustered randomized controlled trial (Seybold et al.,
2014). In a study of 11-year-old students in 42 classes (N = 1,013), out-of-school teaching in a
zoo education program was compared with a school-based program. The authors found higher
achievement for the students taught outside of school; students in the combined zoo-visit-and-
school group did not perform better than the zoo-only group (Seybold et al.,, 2014).

The Present Study

The present study explored the differential effects of distinct SCOL visit groups (i.e., SCOL
only, SCOL visit embedded in a regular class curriculum [SCOL & school], and learning at School
only) and a control group on students’ learning performance using a randomized pretest-
posttest design, a large number of students, and an adequate number of classes (Figure 1). The
respective SCOL was located at a science center and provided a context-oriented learning set-
ting. In all three treatment groups, students were taught the same contents: eight hrs on the
chemistry of starch. In this way, the current study contributes to previous research and delivers
a comprehensive randomized control trial with four groups tested with powerful statistical
analyses on the impact of a SCOL. Effective learning in the sciences is believed to depend on a
triad of preparation, experimentation, and debriefing (Tal et al., 2005). Thus, on the basis of Tal
(2012), we hypothesized that a visit to a high-quality SCOL course with a chemical topic in com-
bination with preparation and debriefing at school (SCOL & school) would have a greater posi-
tive effect on student achievement than the other conditions (SCOL only, School only, and the
control group). The effectiveness of student learning was assessed with standardized tests for
several achievement outcomes.
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Figure 1. Study design. SCOL = Science center outreach lab; pretest: at school 1 week prior to the intervention; posttest: at school, 1 school day after
the intervention.

Pretest Achievement tests

Treatment SCOL & school
(4hr at SCOL +
4hr at school)

Treatment SCOL only
(8hr)

Intervention on
»starch chemistry“

Treatment School only Control group
(8hr) (no lesson on study topic)

Posttest Achievement tests
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Method

Sample

The data were collected in 68 classes from 22 secondary schools (Realschule) in the
German state of Baden-Wiirttemberg between November 2012 and July 2013. In all treatment
groups and the control group, questionnaires were completed 2 weeks before (demographics,
grades), 1 week before (achievement tests), and 1 week after (achievement tests) the treatment
in the students’ regular classrooms in the presence of both a researcher and the teacher. Stu-
dents participating at all three measurement points were included in the analyses. The resulting
sample consisted of 1,287 students (50.3% girls). All participants attended Grade 9 (Mage =
15.33, SD = 0.64). The study was approved by the educational authorities of the state of Baden-
Wiirttemberg. Written active consent was obtained from parents. Participation was voluntary;
student data were anonymized before the data were analyzed.

Experimental Design

The teachers voluntarily participated in the study and agreed to be randomly assigned to any of
the experimental conditions. The 68 participating classes were randomly assigned to the three
treatment groups and the control group: 17 classes in the School only group, 17 classes in SCOL
only, 18 classes in SCOL & school, and 16 classes in the control group.!

The SCOL only group visited the SCOL; this group was taught by the SCOL instructor using the
available equipment. The School only group stayed in their regular teaching environment at
school, was taught by the regular science teacher, and was given an experimental kit to allow for
lab work. A combination of these two learning arrangements was implemented in the SCOL &
school group (see Figure 2).

The treatment in the three experimental groups was the teaching unit (eight hrs) on the “chem-
istry of starch.” All treatment groups worked on this topic; moreover, much care was taken to
make sure that the three intervention conditions covered all information that was needed to
correctly answer the items on the achievement tests.

The SCOL only condition. A science center in South Germany (“experimenta”, Heilbronn) was
chosen for the SCOL treatment. This is a foundation-operated interactive science museum and
student research center. Classes attending secondary schools join the experimenta for a compul-
sory full-day course. The course was an established part of the regular curriculum taught at the
SCOL and was not altered for our study. The course on the “chemistry of starch” was chosen be-
cause it is based on a meaningful conception in terms of content and didactics (Staudel & Wohr-
mann, 1999). The SCOL provided their two most experienced trainers for the workshops; both
trainers covered an equal number of workshops. The workshops were taught by one scientist
supported by a lab assistant whose tasks consisted of supplying and cleaning the lab materials.
As is typical (and, in some sense, an integral part) of the SCOL idea, the SCOL scientists were not
regular school teachers. However, both scientists in our study had received some training in
didactics and methodology. The scientist and assistant were assigned to classes by the SCOL

1 The classes in the SCOL & school group were distributed across the morning and afternoon lessons at the
SCOL; thus, an even number of classes (18) was required here. In the control group, one class did not par-

ticipate in the posttest because the teacher was absent due to illness, and field time was limited by the end
of the school year. Therefore, this one class had to be excluded from the analyses.
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management. In line with typical regulations, the regular science teacher from school accompa-
nied the class and observed the science workshop as an additional supervisor.

The students in the SCOL only condition worked with material and an original script from the
SCOL; this script had a theoretical part followed by experimental instructions. Hence, the design
was not artificial but was rather based on the different practices in school and the SCOL. The
students worked in small groups and got hands-on experience in science with a scientist from
the SCOL. The compact science workshop was not structured around the 45-min lessons that are
typical of German schools but rather in longer units of 4 hrs. A specific focus of the science learn-
ing was practical work; only a little prior theoretical knowledge was needed. The SCOL work-
shop basically consisted of two parts: First, the students were dressed in lab coats and received
a detailed safety briefing before they began working, followed by an introduction to carbohy-
drate chemistry, including corresponding detection techniques. After their lunch break during
which they left the lab, the second part, “starch” (extraction, microscope, production of films,
glue, and compostable dishes), followed. The day at the SCOL began and ended with a short in-
troduction and lesson summary by the SCOL scientist.

The School only condition. The School only group was taught the same topic by the regular sci-
ence teacher, and teachers were supplied with materials similar to the ones used in the SCOL
only condition. However, the scripts given to the School only group were designed by a teacher
and had additional space for notes and introductions to experiments, structured like a work-
book. The School only condition was modeled on the principles of inquiry-based science educa-
tion (Hardy, Jonen, Moéller, & Stern, 2006), which is a teaching technique commonly used in class.
Teachers voluntarily adapted their lessons to this technique where necessary. The first half of
this unit covered chemical tests of carbohydrates, whereas the second unit focused on the chem-
istry of starch, starch as a renewable raw material, and the application of starch (Itzek-Greulich
et al,, 2014b). For the lessons at school, some science equipment (a lab in miniature form) was
provided, and a training session was given to teachers who were not familiar with this material.
Teaching methods included open learning and experiments (Lunetta et al., 2007).

The SCOL & school condition. The classes in the SCOL & school condition were given two intro-
ductory lessons, each 45 min long, at school by the regular science teacher with material similar
to the School only condition but shortened to meet the available time at school, using a box of
chemical tools and materials provided by the researcher. Subsequently, they visited the SCOL for
half a day and were taught about the chemical topic of starch by the lab scientist and assistant as
in the SCOL only condition. After that, two lessons in school were used for repetition and consol-
idation. The SCOL & school group was given a combination of scripts and materials from both
institutions so that the two ways of teaching were combined. The total teaching time was the
same as in the other two treatment groups.

The control condition. The control group received their regular chemistry unit. The topics of
these lessons (alcohols, acids, fossil fuels, alkane, and atoms) were not related to the study topic.
Thus, this group functioned as an untreated control group.
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Figure 2. Features of science learning during the intervention.

58

Features Characteristics Experimental groups
SCOL &
SCOL only School only Control group
School
SCOL scientific laboratory + - + -
Location
At school (scientific classroom) — + + +
Formal (out-of-school) + - + -
Setting
Formal (school) - + + +
SCOL course instructor
+ - + -
Trainer +1 lab assistant
Regular science teacher - + + +
Teaching unit Chemistry of starch + + + -
SCOL laboratory materials + - + -
Teaching material
Scientific experiment sets - + + not specified
Collaborative forms
Team work, hands-on experiments + + + not specified
of learning
4 hrs (% day)
8 hrs (1 day) at
Process of time 1 teaching unit of 8 hrs 8 hrs at school SCOL & 4 hrs at 8 hrs at school

SCOL

school
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Measurement of Achievement

In our study, achievement in chemistry was conceptualized as a multidimensional construct in-
cluding content knowledge, practical skills, and self-assessment of knowledge. To measure
achievement, we developed five new assessment instruments. Achievement scores were com-
puted using item response theory. EAP factor scores for most scales were estimated with the
unidimensional 2PL or graded-response IRT models using Mplus, version 7 (Muthén & Muthén,
1998-2012).

Carbohydrate Specific Knowledge. The test of Carbohydrate Specific Knowledge was a fill-in-the-
blank test with 12 items measuring content-specific knowledge of the topics of starch, photosyn-
thesis, and carbohydrates (EAP reliability = .80; example item: “In plants known as tubers,
starch can be detected with ”). Carbohydrate Specific Knowledge was assessed only on
the posttest because this topic had not been covered at school before, so most students lacked
any knowledge of this topic at the time of the pretest.

Chemical Analysis. Chemical Analysis was assessed twice, on the pretest and the posttest. It was
a multiple-choice test with 16 items that measured skills in performing a Fehling test (EAP relia-
bility =.77; example item: “A lab assistant is bottling solutions of glucose, fructose, starch, and
water. Afterwards he realizes that he forgot to label the four bottles. He now wants to identify
the four solutions by assessing their chemical detection reaction. First, he conducts a Fehling
test. The outcome of the test is written down as follows: No change of color occurred in the first
bottle. Possible answers for bottle 1 can be (1) fructose solution, (2) glucose solution, (3) starch
solution, (4) water”).

Chemical Terms. On both the pretest and the posttest, students were asked to rate their familiar-
ity with a total of eight chemical terms. The Chemical Terms Test covered the terms decantation,
macromolecules, condensation reaction, water bath, loop structure, atom, reflux cooling, and
renewable raw materials, with possible answers ranging from 1 (not familiar at all) to 4 (very
familiar; EAP reliability =.79).

Composite Scale of Experimental Specific Knowledge. Experimental Specific Knowledge was
assessed twice, on the pretest and the posttest. Experimental Specific Knowledge was a multiple-
choice test with only one correct answer consisting of eight items and four to five answer op-
tions measuring lab work knowledge. Five items were taken from the TIMSS (Beaton et al, 1996;
EAP reliability = .54, example item: “A lab assistant needs exactly 10 ml of water. Which work
tool is most suitable? (1) loupe, (2) measuring cylinder, (3) beaker glass, (4) microscope, (5)
battery”).

Composite Scale of Declarative Knowledge. Declarative Knowledge of organic chemistry terms
was assessed twice, on the pretest and the posttest. Declarative Knowledge was a multiple-
choice test consisting of nine items with four answer options. Three items were taken from the
TIMSS (Beaton et al., 1996); EAP reliability = .63, example item: “Which is the main task of chlo-
roplasts in plants? (1) Absorbing light energy and producing nutrients, (2) removing metabolic
waste by active transport, (3) producing chemical energy from nourishment, (4) controlling the
form of cells”).

Control variables. Gender (1 = female, 0 = male) and students’ pretest scores were included in
the analyses.
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Statistical Analysis

In order to take into account the hierarchical data structure, multilevel regression anal-
yses (MLA) with students on the first level and classes on the second level (Raudenbush & Bryk,
2002) were conducted in Mplus 7 (Muthén & Muthén, 1998-2012). Three models were calculat-
ed for each of the achievement tests using the five chemical knowledge scales as outcome varia-
bles in separate analyses. In Model 1 (Table 3), we regressed each achievement outcome from
the posttest on three class-level dummy variables that indicated the conditions School only, SCOL
only, and control group with the SCOL & school condition as a reference group in order to assess
the main effects of the different kinds of SCOL conditions. In Model 2, gender and prior
knowledge were added as control variables at the student level. For Carbohydrate Specific
Knowledge, prior achievement was not measured on the pretest, and thus, Model 2 was differ-
ent.

As a measure of explained variance, we used the proportion of explained variance (R?) at
the within- and between-student levels yielded by Mplus. Further, we calculated the Level 1-R?
suggested by Snijders and Bosker (1994). Thereby, the reduction in variance that was a result of
including the predictors on both levels could be determined by considering the variance of the
dependent variable generated in a model without predictors (Snijders & Bosker, 1994).

To take into account the small amount of missing data, which ranged from 0.1% to 4.5%
for all variables, we used full information maximum likelihood estimation (Muthén & Muthén,
1998-2012). Compared with conventional missing data techniques such as listwise deletion,
FIML makes use of all cases, including those with partially missing data (Enders, 2010). All vari-
ables were z-standardized prior to the analyses.

Results
Randomization Check

In order to confirm that the intervention effects could be attributed to the intervention
rather than prior differences between the groups, pretest differences on all available achieve-
ment scores were investigated. There were no statistically significant differences between the
four groups on the pretest measures after Bonferroni correction.

Effects on Student Achievement

Descriptive statistics for the four conditions are presented in Table 1. In general, the
three treatment groups performed better than the control group on the posttest. An exception
was Chemical Analysis in which SCOL & school (.02) and School only (.18) showed higher mean
scores than the control group (-.09) but not the SCOL only group. Descriptively, the School only
group achieved the highest means for three of the five measurements: Carbohydrate Specific
Knowledge, Chemical Analysis, and Declarative Knowledge, whereas the SCOL only group
achieved the highest score on Experimental Specific Knowledge. There were between-classroom
differences in achievement outcomes (ICCs ranging from .05 in Chemical Analysis to .41 in Car-
bohydrate Specific Knowledge; see Table 1 for ICCs in each condition), indicating that 5% to
41% of the variance could be attributed to differences between classes (and experimental condi-
tions).
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Table 1

Student Achievement on Five Subscales (Posttest) by Treatment

61

SCOL & school School only SCOL only Control Total

M (SD) ICC M (SD) ICC M (SD) ICcC M (SD) ICcC M (SD) IcC
Carbohydrate Specific Knowledge .21 (.99) .33 .32 (1.16) .42 -14 (.83) .28 -45 (.77) .27 .00 (1.00) .41
Chemical Analysis .02 (-96) .00 .18 (1.08) .10 -.13 (1.06) .02 -09 (.85 .01 .00 (1.00) .05
Chemical Terms .04 (94) .03 .05 (1.99) .09 .03 (1.04) .06 -.14 (1.02) .00 .00 (1.00) .05
Experimental Specific Knowledge .08 (1.00) .13 .06 (1.98) .29 .18 (1.94) .13 -33 (1.01) .12 .00 (1.00) .20
Declarative Knowledge .01 (1.02) .11 .15 (1.01) .15 .08 (.96) .17 -26 (.96) .11 .00 (1.00) .16

Note. z-standardized mean scores, not adjusted for the effects of covariates; ICC = intraclass correlation.



STUDIEN 1-3 62

The five achievement tests were positively correlated (Table 2). All correlations were significant
but differed in strength, with rs ranging from .06 to .43. Whereas Chemical Analysis and Chemi-
cal Terms showed the weakest correlations with all other scales (r <.20), Carbohydrate Specific
Knowledge, Experimental Specific Knowledge, and Declarative Knowledge were more strongly
correlated (r > .40).

Results from two multilevel regression models for each of the five outcome variables are
presented in Table 3. In Model 1, the treatment conditions (as represented by the dummy varia-
bles school, SCOL, and control) were entered as predictors at the class level. In Model 2, gender
and prior achievement were entered as additional predictors at the student level. The SCOL &
school condition served as the reference group. Figure 3 depicts the posttest achievement scores
of the different groups (i.e., mean scores adjusted for differences in all student-level variables).

In both Models 1 and 2, the control condition had statistically significantly lower scores
in Carbohydrate Specific Knowledge, Chemical Terms, Experimental Specific Knowledge, and
Declarative Knowledge than the SCOL & school condition. In both Models 1 and 2, no statistically
significant differences were found between the School only and the SCOL & school conditions.
Regarding the comparison of the SCOL only and the SCOL & school conditions, there were statisti-
cally significant differences in Carbohydrate Specific Knowledge and marginally significant dif-
ferences in Chemical Analysis. The SCOL only condition had lower scores on these two outcomes
than the SCOL & school condition. No statistically significant differences were found between
School only/SCOL only and the reference group SCOL & school concerning the three outcomes
Chemical Terms, Experimental Specific Knowledge, and Declarative Knowledge.

In Model 1, a comparably high percentage of variance was explained in Carbohydrate
Specific Knowledge (26% explained variance) and Chemical Analysis (24%); the smallest
amounts of explained variance occurred in Chemical Terms (13%) and Declarative Knowledge
(12%). For Model 2, which included control variables on the student level, the largest amounts
of explained variance (Snijders & Boskers R?) were found in Chemical Terms (23% explained
variance) and Experimental Specific Knowledge (19%); the smallest occurred in Chemical Anal-
ysis (3%).
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Table 2

Correlations between Achievement Scales (Posttest)

(1)

(4)

(5)

(1) Carbohydrate Specific Knowledge
(2) Chemical Analysis

(3) Chemical Terms

(4) Experimental Specific Knowledge

(5) Declarative Knowledge

.13

.19

A3

43

k%

* %k

* %

* ¥

.06 *

A1

A1

14 **

14 **

41 **

Note. Pearson correlations.
*p<.05.**p<.01.
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Table 3

Multilevel Analysis of Achievement in Science Education

Carbohydrate Specific Knowledge Chemical Analysis Chemical Terms Experimental Specific Knowledge Declarative Knowledge

Model 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (Se) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE)
Class level (level 2)
Dummy: School only A1 (.24) 12 (.24) .16 (.12) .15 (.12) .01 (.11) .06 (.08)  -.02 (.17) -.05 (.14) .15 (.15) 12 (.13)
Dummy: SCOL only -36 * (19) -36 * (18) -14 ' (08) -16 ' (09) -01 (11)  -.03 (.08) .08 (.14) .02 (.12) .07 (.15) .03 (.13)
Dummy: control group -.68 ** (.18)  -.69 ** (.18)  -.11 (07) -.10 (07) -19 * (.08) -23 ** (06) -.43 ** (15) -44 ** (13) -28 * (14) -26 * (.12)
Intercept 22 (.14) .15 (.15) .02 (.05) .01 (.06) .05 (.06) 11 (.06) .08 (.10) .07 (.09) .01 (10) -.07 (.10)
Student level (level 1)
Gender (1= female) 14 * (.05) .04 (.07) 12 *  (.06) 09 ' (.05) .18 ** (.05)
Prior achievement - - 13 ¥ (.04) 46 ** (.03) 35 ** (.02) 27 ** (.03)
Explained variance (R?)
Class level .26 .27 .24 .22 13 .76 17 .28 12 .16
Student level .01 .02 .20 .14 .09
Snijders & Boskers R?; .10 .03 .23 .19 .13

Note. The reference group for the treatment was SCOL & school with dummies School only, SCOL only, and control; gender was coded: 1 = female, 0 =
male; Carbohydrate Specific Knowledge was not measured prior to the intervention (pretest).
Tp<.10.*p <.05.** p <.01.
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Figure 3. Achievement by treatment (posttest).
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Error bars are 95% confidence intervals.
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Discussion

The current study examined the effectiveness of different labwork learning environ-
ments with a specific focus on Science Center Outreach Labs. Attesting to the power of the
treatments, students in all three treatment groups showed higher achievement on four out-
comes than students in the control group, with Chemical Analysis as the sole exception for which
the SCOL only group did not perform better than the control group. More importantly, the stu-
dents in the SCOL only condition performed significantly worse than the SCOL & school treatment
on two of the five achievement outcomes. Across all five outcomes, the School only group was
consistently among the best treatment groups but did not significantly differ from the embedded
setting SCOL & school. This highlights the need to think about the relative strengths and weak-
nesses of SCOL visits with regard to student learning.

SCOL Visits: Stand-Alone Element or Integration with Classwork?

There are several potential reasons for the differential effects of the three labwork condi-
tions on achievement that we observed in our study. The most general explanation is that SCOL
visits are generally of limited value in terms of achievement because they represent an isolated
learning event in which students’ attention is often drawn to specific features of the learning
environment rather than focused on the learning material itself; furthermore, the cognitive load
for a SCOL visit might be higher than at school because the environment is different and hence
the novelty is greater (Meissner & Bogner, 2012). According to this general explanation, SCOL
visits may have positive effects on student interest and thereby may have positive effects on
achievement in the long run but relatively few effects in the short run. Because this line of rea-
soning is not implausible, more research is needed on SCOL visits, including noncognitive out-
comes and long-term achievement outcomes.

A second line of argumentation addresses differential effects of SCOL visits on various
achievement outcomes or differential effects depending on the difficulty of the learning task. In
our study, we found differential effects of the treatments in two of our five outcome measures.
Interestingly, the performance of the SCOL only group was relatively weak on the two measures
that were most closely linked to the specific topic (Carbohydrate Specific Knowledge and Chemi-
cal Analysis), whereas no differential effects were found for the less specific outcomes. We did
not examine differential effects of the difficulty levels of topics that are presented in SCOL visits.
In general, it has been argued that when teaching an easier topic, a problem-based lab style may
be better, and when teaching a more difficult topic, a guided inquiry lab style may be more ap-
propriate (Basey & Francis, 2011). However, well-designed studies are needed to test this pre-
diction.

Practical Implications

Our study has some practical implications. First, since the students in the SCOL only con-
dition were found to perform worse on two achievement tests, whereas the students in the
School only condition did not differ significantly from the students in the embedded group (SCOL
& school), it seems that teachers and SCOL officials can influence the successful integration of a
SCOL visit to some degree. Thus, it might be fruitful for teachers and external education provid-
ers (e.g., researchers at the SCOL) to take the initiative to coordinate and agree on common
guideline for interactive contents and forms of learning that complement each other by coordi-
nating and agreeing on programs and initiatives.
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Second, teachers usually plan the visit according to their own didactic styles and not in
cooperation with the SCOL. Teachers are seldom active facilitators of SCOL visits, and they some-
times lack sufficient information about the SCOL program and rationale (Tal et al., 2005). This is
why Kisiel (2013c) suggested teacher training to improve their perception of SCOL; as a coun-
terpart, scientific staff at the science center should be trained to be able to communicate their
content knowledge in a pedagogically adequate way (Price & Hein, 1991). Teachers’ experience
from previous field trips can enhance their abilities to plan the next trip, especially when they
listen to students’ conversations on the previous trip (Patrick, Mathews, & Tunnicliffe, 2013).

Third, there is a need to think about the pedagogical training of SCOL instructors. In
SCOLs, the staff typically does not consist of teachers but scientists in the field of biology and
chemistry. Therefore, some researchers have called for scientists involved in outreach programs
to be more familiar with the curriculum (Thiry, Laursen, & Hunter, 2008) or have recommended
that the SCOL workshop should be conducted by teachers to enhance learning. However, the
original idea of the SCOL was to enhance interest in science by giving the students the oppor-
tunity to meet “real” scientists. Thus, the problem could lie in the incongruence between teach-
ing styles in the classroom and SCOLs, which can result in lower academic achievement (Cox-
Petersen, Marsh, Kisiel, & Melber, 2003).

Limitations

The present study adds to the existing knowledge about the effectiveness of SCOL visits
as we included a SCOL & school group, used a large sample of school classes that were randomly
assigned to the treatment conditions, and implemented several outcome measures. At the same
time, however, a number of limitations have to be considered when interpreting the results of
the study.

First and most important, we do not know the extent to which our results generalize
across different topics and different SCOLs. Of course, this is a limitation that applies to the ma-
jority of educational intervention studies, but typically there are a number of other studies with
which to compare the results of a new study. In this case, our study is the first large randomized
controlled trial to include a SCOL & school condition and to use multiple achievement indicators,
making such comparisons impossible. Given this dearth of research and the importance of this
topic from a practical point of view, we hope that our study will be the starting point for more
studies.

Second, in a related vein, standardizing the contents and the way in which the SCOL was
embedded in the curriculum enabled an unbiased comparison of the different conditions. Of
course, the procedure we used to integrate the SCOL and school learning environments was only
one possible way. Another possibility would have been to use online media or to allow the
teachers to decide how to handle the integration. Again, more research is needed to check for
relative advantages and disadvantages.

Third, the intervention covered eight hrs and was therefore relatively short. Many cur-
ricular units at school take more time than this. However, it is quite atypical to have SCOL lab
units that last more than 8 hrs, so this represents a setting with high ecological validity. It should
also be noted that these 8 hrs were enough to produce noticeable achievement gains in all
treatment groups when compared with the control group.
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Fourth, it is important to reiterate that SCOLs might be more successful for achieving
some outcomes than others (e.g., Overbaugh & Lin, 2006). For instance, SCOLs might be better
for conveying practical skills and aspects that are not easily measured with paper-and-pencil
achievement tests. Furthermore, their effect on interest might be more pronounced than their
effect on achievement. Hence, although we used a total of five different outcome variables, which
is quite unusual in research on science learning, future research might broaden this spectrum
further. For instance, research could use qualitative methods (e.g., video analysis) or could apply
an experimental performance test (e.g., for the Chemical Analysis test). However, the quantita-
tive approach used in our study was a premise for the multilevel analysis of the hierarchically
structured data, and with a large sample size, the application of standardized tests was the most
convenient approach for testing student achievement.

Fifth, teachers are familiar with their students and have the advantage of knowing how
to present and teach contents didactically to make sure their students will learn the contents
quickly, whereas scientists at SCOLs lack such knowledge, resulting in a “bias” toward teachers
(Howitt, Rennie, Heard, & Yuncken, 2009). However, in the study presented here, the conception
of treatments, specifically the learning arrangements, are real teaching methods and therefore
have high practicability.

Conclusion

STEM education can profit from SCOLs, but that profit does not come automatically. In
fact, one conclusion of our study is that the learning goals of the SCOL—at least with respect to
the outcome variables used in the present study—can also be achieved at school. However, this
conclusion is qualified by the need to conduct additional studies with adequate research designs
that can be applied to critically assess the impact of SCOL visits on further outcome variables
and that can be used to test which kinds of collaboration between teachers at school and lab
instructors will yield the most positive outcomes.
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3.3. STUDY 3: Are Science Labs More Motivating Than Regular School
Lessons? A Cluster Randomized Field Trial

[tzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B.,, Rehm, M., & Trautwein, U. (under re-
view). Are Science Labs More Motivating Than Regular School Lessons? A Cluster Randomized
Study.
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Abstract

The issue of how to increase student motivation in science subjects is considered to be a major
challenge in modern school systems. Psychological theory suggests that lab-work learning envi-
ronments in which students get direct (“hands on”) experience with science contents may have
positive short-term and long-term motivational effects, but there is still a lack of sound empirical
evidence to support this claim. In the present study, the effectiveness of a lab-work learning unit
on the topic of the “chemistry of starch” was examined using a cluster randomized field study
with four experimental conditions. The first group was taught using lab-work elements in School
only, the second group was taught in a Science Center Outreach Lab only (SCOL only), the third
group was taught in a combined condition encompassing both a SCOL visit and classroom learn-
ing, and the fourth group was a control group. Self-report data were gathered on state measures
of motivation (achievement emotions, situational interest, and situational competence beliefs; N
= 1,415 students) as well as more trait-like measures (task values, dispositional interest, and
competence beliefs, N = 1,347 students) during and after the intervention (age: M = 15.33) in 52
secondary classes in Germany. Multilevel analyses revealed several differences between the lab-
work conditions and the control group. The intervention was effective in all three treatment
groups with regard to all state measures. There were fewer effects on trait measures, and these
effects were found only in the treatment conditions that included a SCOL visit.

Keywords: Science Center Outreach Lab (SCOL), achievement emotions, task values, competence
beliefs, cluster randomized field study
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Are Science Labs More Motivating Than Regular School Lessons? A Cluster
Randomized Field Trial

Is science boring for students, at least in the long run? Students’ achievement motivation for
science in school (e.g., their emotions, task values, interests, and perceived competence) tend to
drop over the school years (Zhu & Chen, 2010), and this drop may be especially pronounced in
science subjects (Gottfried, Fleming, & Gottfried, 2001; Hofstein, Eilks, & Bybee, 2010; Todt &
Schreiber, 1998). Motivation for science is the strongest predictor of achievement-related choic-
es and performance (Wigfield, Tonks, & Klauda, 2009) in science-related college majors and ca-
reers (Lau & Roeser, 2002). Accordingly, only a moderate number of students aim toward a ca-
reer in a science-related field (Butz, 2004; Committee on Prospering in the Global Economy of
the 21st Century, 2007; European Commission, 2010; Osborne & Dillon, 2008b; Schreiner

& Sjgberg, 2004). At the same time, research has also shown that students can become interest-
ed in science classes when the topic at hand relates directly to their life experiences (Hoffmann,
2002; Stipek, 1996; Tytler, 2007). Application-oriented lessons can allow students to explore
questions about their personal life contexts and collect their own experiences. Thereby, such
lessons can revive interest in the topics that are being taught (Hofstein, Kesner, & Ben-Zvi, 1999;
King & Ritchie, 2012; Sjgberg & Schreiner, 2006). However, in school, science teaching might not
provide students with enough occasions to apply their knowledge, to do research, and to exper-
iment independently (Hofstein et al., 2010).

In Germany as well as in several other countries around the world, as one way to buffer stu-
dents’ motivation against this negative trend, Science Center Outreach Labs (SCOLs) have been
established (Klieme et al.,, 2010, p. 195). SCOLs are quite expensive learning environments that
are attended by an enormous number of students every year. In recent years, a number of stud-
ies have investigated the effects of SCOLs. Unfortunately, however, many of these studies have
provided only limited evidence for or against the effectiveness of SCOLs and have made only
modest contributions to psychological theorizing for three reasons. First, so far, studies on the
effects of SCOL visits have rarely used a randomized controlled experimental design, the lack of
which has undermined the robustness of their findings against alternative explanations. We
therefore used a cluster randomized field study to probe for the effects of a SCOL visit. Second,
most studies have used a somewhat restricted set of motivational outcome variables that may
not reflect the various dimensions of motivation that are involved in or result from a learning
activity. Third, such studies have not systematically differentiated between the effects of includ-
ing lab work in regular school lessons and lab work in out-of-school settings such as a SCOL.

Clearly, more studies are needed to target a broader range of motivational outcomes and to fo-
cus on students’ motivational processes during the SCOL visit as well as on their general motiva-
tion. Accordingly, relying on expectancy-value approaches (e.g., Eccles, 1983) and on interest
theory (e.g., Krapp, 2000), the effects of lab-work learning environments on student motivation
were investigated in the current study both during (using state measures) and after (using trait
measures) the respective lessons.

SCOLs as a Learning Environment

It is often argued that the teaching of science in school does not provide students with enough
occasions for “hands on” contact with science (e.g., Abrahams & Millar, 2008; Blanchard et al.,
2010; Hart, Mulhall, Berry, Loughran, & Gunstone, 2000; Hofstein, Navon, Kipnis, & Mamlok-
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Naaman, 2005). For this reason, some forms of lab-work education are now being used by many
schools, although the ways in which they can implement this didactic approach are often limited.
In addition, with the goal of adding to the typical learning that occurs in school or to enrich
learning experiences in some way or another, SCOLs have been established in recent decades in
many countries around the world (Bolstad, Bull, Carson, Gilbert, & Maclntyre, 2013; Gomes &
McCauley, 2012; Tytler, Osborne, Williams, Tytler, & Cripps Clark, 2008). Like other out-of-
school learning facilities (e.g., field trips, science/technology centers, museums, zoos, aquaria;
for reviews, see DeWitt & Storksdieck, 2008; Rickinson et al., 2004), SCOLs offer exploration,
discovery, and first-hand and original experiences. SCOLs come in many different forms in terms
of ownership (private or public), content that is taught, and didactic approaches. However, there
are a number of characteristics that are essential to (almost) all SCOLs. Most importantly, in con-
trast to school learning, SCOLs are closer to science application contexts, show a greater amount
of authentic learning, and rely more on students engaging in practical work (Scharfenberg,
Bogner, & Klautke, 2007).

In general, SCOLs resemble a workshop that is organized around structured lessons, and stu-
dents are instructed by scientists who have the knowledge to help enhance the students’ under-
standing of the natural sciences (Hausamann, 2012). In addition, to promote cognitive, affective,
and psychomotor learning, several science centers also offer students the opportunity to get
involved in experimental hands-on activities conducted by the students themselves (McClafferty
& Rennie, 1993; Rennie & McClafferty, 1995). In typical SCOLs that cover the sciences, students
are given theoretical input on a certain topic and subsequently conduct experiments.

Effectiveness of Lab-Work Learning Environments

Students typically spend a couple of hours or a whole day in a SCOL; given the organizational
constraints, longer units or repeated visits to SCOLs are the exception. For this reason, it has
been argued (e.g., Glowinski & Bayrhuber, 2011; Itzek-Greulich et al., 2014b; Scharfenberg et al.,
2007) that SCOL visits may be especially effective in terms of both short-term and long-term
motivational outcomes, whereas their effects on the acquisition of structured knowledge and
competencies may be less pronounced. Out-of-school learning is likely to result in immediate
emotional responses and interest in science. Thus, the effectiveness of a SCOL with its emphasis
on practical work may be linked to its ability to create a positive emotional setting, to spark en-
thusiasm, to foster students’ domain-specific competence beliefs, and to positively influence
students’ interest in science subjects (Dohn, 2011).

In fact, previous research has suggested that out-of-school encounters have the potential to in-
crease interest in science (Dairianathan & Subramaniam, 2011; Gibson & Chase, 2002; Guderian
et al., 2006; Jarvis & Pell, 2005; Seybold et al., 2014) and to offer several emotional benefits such
as increased joy and excitement (Rennie & McClafferty, 1995), increased well-being, and less
anger, less anxiety, and less boredom (Randler, Ilg, & Kern, 2005). However, the majority of
studies that have investigated the effects of SCOL visits (Hausamann, 2012; Luehmann, 2009;
Thomas, 2012) and related learning settings (e.g., field trips; Meissner & Bogner, 2011) on stu-
dents’ learning performance and motivation have had some serious limitations. Previous studies
have relied on small sample sizes (N < 400) with the exception of Seybold et al. (2014) and did
not use a randomized design implemented in a multilevel context. Some of these studies were
qualitative and did not include a control group (Dohn, 2011; Glowinski & Bayrhuber, 2011; Jar-
vis & Pell, 2005; Luehmann, 2009). Finally, not many studies have compared SCOL visits with
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lab-work learning environments from a regular school setting. Such studies are needed to disen-
tangle effects of the learning environment (school vs. nonschool) from the instructional ap-
proach (lab work vs. no lab work).

To overcome some of these limitations, Itzek-Greulich, Flunger et al. (in press) compared
achievement outcomes across three settings using a sufficiently large randomized field trial that
was also the basis for this article: School only, SCOL only, and SCOL & school. Although the inter-
vention was effective in all three treatment groups (higher achievement as compared with the
control group), the results indicated that students in the classroom learning condition (School
only) and in the combined setting (SCOL & school) learned more than the students in the SCOL
only condition. However, Itzek-Greulich, and Flunger et al. (in press) did not study motivational
outcomes.

Motivational Outcomes of Lab-Work Learning Environments

Out-of-school learning with its limited time span is believed to produce immediate emotional
responses and the motivation to get involved in a topic, yet it might also affect students’ general
science-specific motivation (Priemer & Pawek, 2014). The present study used expectancy-value
theory (EVT; Eccles, 1983) and the person-object theory of interest (Krapp, A., Hidi, S., & Ren-
ninger, K. A., 1992) as its theoretical bases for exploring motivational effects.

Expectancy-value theory represents one of the most comprehensive theoretical models of stu-
dents’ motivation, specifying that students hold two kinds of motivational beliefs with regard to
achievement-related settings: expectancy and value beliefs (Eccles, Wigfield, & Schiefele, 1998).
Expectancy beliefs (Eccles et al., 1983) are understood as the subjective competence beliefs that
one is able to accomplish academic tasks. Task values define people’s reasons for engaging in a
learning behavior (Eccles et al., 1983). Four major components of task values have been pro-
posed: intrinsic value, attainment value, utility value, and cost (for a more detailed discussion of
these components, see Eccles, 2005b; Eccles & Wigfield, 2002; Gaspard et al,, in press). Intrinsic
value is defined as the enjoyment gained from performing a task; utility value describes how
useful the task is for future plans; attainment value is defined as the importance of doing well on
a given task; and cost is the effort needed to engage in one activity and its negative impact on
other valued activities (Eccles et al., 1983).

With reference to expectancy-value approaches, one would expect effects of a SCOL visit on both
students’ general science-specific motivational beliefs (“traits”) as well as on students’ immedi-
ate activity-related reactions (see Pekrun, 2006). On the basis of EVT models, (a) the controlla-
bility of an activity (e.g., experienced through competence perceptions) and (b) the subjective
value of the activity are proposed to be influential during achievement activities (states; e.g.
Pekrun, 2006; Pekrun et al., 2002). Thereby, the learner’s perceived control and value are
claimed to be action-specific rather than science- or outcome-specific (e.g. Pekrun, 2006). Ac-
tion-specific appraisals of control and value are defined to emerge as activity-related emotions
(Pekrun, 2006). Activity-related emotions are emotions felt during work and learning (Pekrun,
Elliot, & Maier, 2006); these can have a positive valence (e.g., joy) or a negative valence (e.g.,
anger or boredom). With regard to states that occur during the activities, therefore, students’
activity-related emotions should be targeted, and in order to also directly capture activity-
specific competences, their perceived competence during the SCOL visit should be targeted.
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As an additional theoretical foundation, the person-object theory of interest (Krapp, A. et al,,
1992) was used to obtain a broader understanding of students’ situation- and person-specific
reactions to lab-work learning environments. The person-object theory of interest distinguishes
between students’ situational interest as a reaction to characteristics of the tasks and the context
versus their evolved individual interest, which is a relatively stable affective-evaluative orienta-
tion toward a domain (e.g. Schiefele, 2009b). Situational interest refers to a rather temporary
feeling (state), whereas dispositional (individual) interest tends to be a sustainable (trait-like)
feature of persons (Krapp, A. et al,, 1992). Situational interest encompasses catch and hold com-
ponents (Mitchell, 1993). The catch component is directly connected to the activity. Application-
oriented lessons can allow students to explore questions that pertain to their own personal life
contexts and collect their own experiences. Thereby, such lessons can revive situational interest
in the topics that are being taught (Krapp & Prenzel, 2011).

Previous studies have suggested that SCOL visits can be used to increase students’ situational
and dispositional interest in science topics: When confronted with the atmosphere of authentic
first-hand research conducted by scientists in a laboratory, and when students were given the
opportunity to use professional equipment, students’ situational (Dairianathan & Subramaniam,
2011; Seybold et al., 2014) and dispositional interest (Brandt et al., 2008; Dohn, 2011; Gibson

& Chase, 2002; Jarvis & Pell, 2005) increased. However, in addition to some methodological
shortcomings, these studies left open the possibility that it was not the SCOL visit per se that
affected motivational outcomes but rather the opportunity for students to actively work on sci-
ence experiments.

The Present Research

The present study was aimed at addressing the shortcomings of previous research. First, as
highlighted above, the designs of most previous studies in terms of sample sizes, characteristics
of the control groups, lack of randomization, and statistical analyses limited their ability to de-
tect causal effects due to SCOL visits. To add to the existing knowledge, the present study applied
arandomized field trial with a pretest-posttest design to test the effectiveness of a teacher-
guided SCOL visit. More specifically, we (a) randomly assigned a large number of classes (52
classes of 14-to-15-year-old students, Grade 9) to one of four experimental conditions, (b) im-
plemented a design with similar timing and concise contents (eight lessons on the “chemistry of
starch”; the lessons were divided into a theoretical part and a practical part) across the three
treatment groups, and (c) used multilevel analyses to address the clustering of the data.

Second, whereas most previous studies on the emotional and motivational gains of out-of-school
learning have indicated positive motivational effects such as increased situational interest in the
activities that were presented during the intervention (Dairianathan & Subramaniam, 2011;
Seybold et al., 2014), increased dispositional interest in science subjects (Brandt et al., 2008;
Dohn, 2011; Gibson & Chase, 2002; Jarvis & Pell, 2005), and more positive state emotions (Rand-
ler et al,, 2005), these studies did not assess subjective task values (Eccles, 1983), or more gen-
erally, they did not assess state and trait components of motivation. Especially in the field of
science education, where momentary interest may develop into long-lasting motivation for
STEM subjects and career choices, the distinction between the four value components of motiva-
tion is an important issue. In the present study, achievement emotions, situational interest, and
situational competence beliefs (state) were assessed subsequent to the theoretical lesson and
the practical lesson. Task values, dispositional interest, and competence beliefs (trait) were as-
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sessed before and after the intervention to compare the effects of the three learning environ-
ments on student motivation.

Third, we differentiated between three forms of lab-work learning environments: SCOL only,
SCOL & school, and School only. This allowed us to check for differential effects of in-school and
out-of-school learning environments.

We formulated the following research hypotheses and research questions. First, given that
learning settings that allow for active student participation (e.g., lab work) have been shown to
be associated with increased student interest, we expected to find a positive effect of the lab-
work conditions (SCOL only, SCOL & school, School only) as compared with the control group on
all state measures of student motivation. Second, it is expected that these effects would be more
pronounced for the practical part (see Figure 1) than for the theoretical part of the unit
(Glowinski & Bayrhuber, 2011; Pintrich, 2003). Third, we also probed for possible effects on the
trait measures of student motivation. Given the lack of support for effects on these measures in
prior studies, we did not formulate specific research hypotheses. Fourth, we speculated that the
effects of lab-work environments on motivation would be stronger in the conditions that includ-
ed a Science Center Outreach Lab component (SCOL only, SCOL & school) than in the School only
condition.

Figure 1. Study design.

Task values Achievement emotions Task values
(attainment, cost, intrinsic, (anger, joy, boredom); (attainment, cost, intrinsic,
utility); dispositional interest situational interest and utility); dispositional interest
and competence beliefs situational competence beliefs and competence beliefs
(trait) (state) (trait)

Pretest 4 lessons 4 lessons Posttest
(Theoretical part) (Practical part)

Intervention on “chemistry of starch”

Treatment 1: School only
Treatment 2: SCOL only
Treatment 3: SCOL & school
Control group

Note. SCOL = Science Center Outreach Lab.

Method

The data were collected in 52 classes from 20 secondary schools (Realschule) in the German
state of Baden-Wiirttemberg between November 2012 and July 2013. Trait measures were as-
sessed in all four groups 1 week prior to the intervention and 1 school day after the intervention,
at school in the students’ regular classrooms in the presence of both a researcher and a teacher.
State measures were assessed after the theoretical part and after the practical part during the
intervention. Regarding the trait and the state measures, students participating at the two
measurement points were included in the analyses. The resulting sample consisted of 1,415 stu-
dents (state) and 1,347 students (trait). All participants (state: 654 [49.7%] girls, 101 no gender
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specified; trait: 668 [49.6%] girls, 2 no gender specified), attended Grade 9 and were 15.3 years
of age on average (SD = 0.6). Active written consent for study participation was obtained from
the schools’ principals and from parents. Student participation was voluntary.

Experimental Design

A randomized design was implemented with three experimental groups (SCOL & school, SCOL
only, and School only) and a control group. Classrooms were randomly assigned to one of the
three experimental conditions or the control condition. Students’ achievement emotions and
motivational beliefs during the intervention (state) as well as their subjective task values, dispo-
sitional interest, and competence beliefs (trait) were assessed with questionnaires (see Figure
1).

Description of the intervention. The treatment in the three experimental groups was the
teaching unit (eight lessons of 45 min) on the “chemistry of starch.” For these three groups, the
lessons were structured into a theoretical part (four lessons) and a practical part (four lessons).
The first group was taught in the SCOL only. The second group was taught in School only using
mini-laboratory facilities that were provided to the schools and allowed the students to conduct
most of the experiments that were also part of the SCOL visit. The third group was taught in a
combined condition that encompassed both a SCOL visit and classroom learning (embedded). In
this way, extracurricular learning experiences were integrated into learning arrangements in the
classroom. The students of the three treatment groups worked in small groups and got hands-on
experience in science while conducting experiments on the topic of starch (extraction, micro-
scope, production of films, glue, and compostable dishes). The fourth learning group was a con-
trol group. The control classes did not receive the “chemistry of starch” intervention. For a thor-
ough description of the intervention, see Itzek-Greulich, and Flunger et al. (in press).

All teachers voluntarily participated in the study and agreed to be randomly assigned to any of
the experimental conditions. There was no attrition at the classroom level during the course of
the study. Due to the nature of this whole-class intervention in which entire classes were ran-
domized to treatment conditions, 14 of the 52 participating secondary school classes were ran-
domly assigned to the School only group, 14 classes to the SCOL only, 18 classes to the SCOL &
school (nine to morning and nine to afternoon lessons at the SCOL), and six classes to the control

group.
Measures

For all measures, participants responded using a Likert scale that ranged from 1 (disagree) to 4
(agree).

Achievement emotions, situational interest, and situational competence beliefs (state).
Achievement emotions, situational interest, and situational competence beliefs were studied as
outcomes directly after the theoretical and practical lessons in the teaching unit. The learning-
related emotion scale by Pekrun, Goetz, Frenzel, Barchfeld, and Perry, Raymond, P. (2011) was
used to assess students’ achievement emotions: anger (three items, e.g., “I got angry in class”; a =
.82 theory/.83 practice), joy (three items, e.g.,“I had fun in class”; a = .83 theory/.85 practice),
and boredom (three items, e.g., “I was so bored that I stopped following the lesson”; o = .86 theo-
ry/.87 practice). Situational interest was measured with three items (e.g., “It was interesting”; o
=.86 theory/.87 practice). Situational competence beliefs were measured with a three-item
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scale (e.g., “I followed the lessons easily”) developed by Willems (2011). Cronbach’s alpha was
.80 for both theory and practice (Table 1).

Task values, dispositional interest, and competence beliefs (trait). Trait outcomes were
measured twice with six scales assessing subjective task values, dispositional interest, and com-
petence beliefs.

Task values. Subjective value beliefs regarding science were assessed for all four components of
the EVT (Eccles et al., 1983): attainment, cost, intrinsic, and utility. To this end, Trautwein et al.’s
(2012) items were adapted to the domain of science. Attainment value was measured with three
items (e.g., “Science is important to me personally”; a =.79). Cost was measured with two items
(e.g., “I'd have to sacrifice a lot of free time to be good at science”; a = .83). Intrinsic value was
measured with four items (e.g., “I enjoy puzzling over science problems”; a =.82). Utility value
was measured with three items (e.g., “I'll need good science skills for my later life [education,
training, studies, work]”; a =.74).

Dispositional interest. Students’ dispositional interest in science was assessed with three items
(e.g., “I am interested in scientific topics”; o = .84; adapted from Pekrun, Gotz, Zirngibl, & Jullien,
2002).

Competence beliefs. Students’ general science competence beliefs were measured with three
items from the German adaptation (Schwanzer, Trautwein, Liidtke, & Sydow, 2005) of the Self-
Description Questionnaire III (Marsh, 1992), a multidimensional competence beliefs instrument
for older adolescents and young adults (sample item: “I have always been good at science; o =
.87; Table 2).

Statistical Analyses

Confirmatory factor analyses. Tests of measurement invariance (Meredith, 1993; Widaman &
Reise, 1997) were conducted to assess the structural stability (validity) of the trait motivational
measures over time as well as across the three treatment groups and the control group using
Mplus 7 (Muthén & Muthén, 1998-2012).

More precisely, measurement invariance was tested by comparing three nested models (reflect-
ing configural, metric, and strong factorial invariance) with increasing invariance constraints
(e.g., Meredith, 1993) separately for each of the trait measures. The first model tested the invari-
ance of the factor structure (i.e., configural invariance). The second model entailed constrained
factor loadings over time (i.e., metric invariance). The third model imposed invariant factor load-
ings and invariant item intercepts over time, thus testing for strong measurement invariance.
The models were evaluated following suggestions made by Chen (2007) and Cheung and
Rensvold (2002). That is, when the decrease in fit for the more restrictive model was less than
.01 for incremental fit indices (e.g., CFI), and when the RMSEA differed by less than .015, the
more restrictive model was preferred.

The comparisons across time and group suggested a good or adequate fit and supported the
increases in the invariance constraints on all trait measures. Strong measurement invariance
was achieved for the task values of attainment (CFI =.98; TLI =.96; RMSEA =.07; SRMR =.04),
utility (CFI = 1.00; TLI = 1.00; RMSEA =.00; SRMR =.02), intrinsic (CFI =.95; TLI = .94; RMSEA =
.07; SRMR =.04), cost (CFI =.98; TLI =.97; RMSEA =.06; SRMR =.03), dispositional interest (CFI
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.95; TLI =.93; RMSEA =.08; SRMR =.04), and competence beliefs (CFI =.99; TLI =.99; RMSEA
.02; SRMR =.06) over time. Moreover, strong measurement invariance was achieved for the
task values of attainment (CFI = 1.00; TLI = 1.00; RMSEA =.02; SRMR =.06), utility (CFI =.99;
TLI=.99; RMSEA =.03; SRMR =.06), intrinsic (CFI =.96; TLI =.97; RMSEA =.07; SRMR =.06),
cost (CFI =.98; TLI =.98; RMSEA =.05; SRMR =.07), interest (CFI = 1.00; TLI = 1.00; RMSEA =
.02; SRMR =.06), and competence beliefs (CFI = 1.00; TLI = 1.00; RMSEA =.02; SRMR =.06)
across groups.

Multilevel regression analyses. After measurement invariance was established, we computed
multilevel regression analyses to test our predictions for each dependent variable with three
class-level dummy variables that indicated the lab-work conditions (School only, SCOL only, SCOL
& school) with the control condition as the reference group.

For the state outcomes, the intervention conditions were the only predictors in the model be-
cause there was no pretest. For the trait measures, the models included the initial level of the
respective outcome on the pretest as a covariate at the student level and at the class level. The
effects at both the student and class levels were freely estimated. At the student level, the co-
variate was group-mean centered (Enders & Tofighi, 2007). Manifest aggregation was used for
the class-level predictor (Marsh et al., 2009). At the class level, the covariate was grand-mean
centered (Enders & Tofighi, 2007). All variables except for the indicator variables were stand-
ardized prior to the analyses. Using the estimated coefficients from these models, we computed
pairwise comparisons of the means (for the state outcomes) and the adjusted means (for the
trait outcomes) between the three treatment conditions. Standard errors for the mean compari-
sons were obtained with the multivariate delta method as implemented in Mplus 7.

Missing data. In our study, the amount of missing data per scale was relatively small (average
6.4% for state and trait scales; range 13.3%-13.9% for all state variables; 0.2%-0.5% for all trait
variables). Full information maximum likelihood (FIML; Arbuckle, 1996; Enders, 2010) was used
to take the small amount of missing data into account.

Results

Preliminary Analyses

In the first step, a randomization check was performed to test for pre-intervention differences in
the trait measures across the four groups (three treatment groups and a control group) via
pairwise comparisons of means. The means were yielded with multilevel regression analyses in
which the control group served as the reference group. We found no significant differences be-
tween the groups in the trait measures at pretest.

Descriptives and Bivariate Correlations

The descriptive statistics (means and standard deviations) and the intercorrelations of all out-
come variables are shown in Tables 1 (state measures) and 2 (trait measures). Anger and bore-
dom were positively correlated with each other but were negatively correlated with joy, situa-
tional interest, and situational competence beliefs, whereas joy, situational interest, and situa-
tional competence beliefs were positively correlated with each other (Table 1). Cost was nega-
tively correlated with all other scales, whereas attainment, intrinsic, utility, dispositional inter-
est, and competence beliefs were positively correlated with each other (Table 2).



STUDIEN 1-3 79

Table 1

Correlations and Cronbach’s Alphas for Achievement Emotions, Situational Interest, and Situational Competence Beliefs

(1) (2) (3) (4) (5) ICC M N
(1) Anger 82 (.83) 11(.14) 1.80(1.81) 1226 (1219)
(2) Joy -52 (-62) ** .83 (.85) 15(.20) 2.61(2.73) 1226 (1220)
(3) Boredom 68 (71) ** -62 (-66) ** .86 (.87) 12(.15) 1.87(1.79) 1225 (1217)
(4) Situational interest -50 (-55) ** .79 (.79) ** -64 (-66) ** .86 (.87) 11(.14) 2.57(2.68) 1227 (1222)

(5) Situational competence beliefs -.38 (-.41) ** .53 (.58) ** -51 (-54) ** .40 (.45) ** .80 (.80) .12(.18) 2.99(3.10) 1228 (1221)

Note. Pearson’s correlations. Theoretical (practical) lessons; Cronbach’s alphas are presented on the diagonal.
)k
p<.01.
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Table 2
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Correlations and Cronbach’s Alphas for Task Values, Dispositional Interest, and Competence Beliefs

(1) (2) 3) (4) (5) (6) IcC M N
(1) Attainment 79 (.80) .05(.05) 2.08(2.03) 1321(1314)
(2) Cost -27 (-27) ** 82 (.77) .05 (.04) 2.42(2.5) 1344 (1340)
(3) Intrinsic 80 (.77) ** -32 (-33) ** .80 (.80) .06 (.06) 2.28(2.30) 1344 (1340)
(4) Utility 65 (.61) ** -16 (-15) ** .63 (.60) ** .73 (.71) .03(.04) 2.28(2.32) 1340 (1336)
(5) Dispositional interest .76 (.73) ** -27 (-28) ** .79 (.78) ** .64 (.63) ** .84 (.82) .06 (.03) 2.12(2.10) 1342 (1340)
(6) Competence beliefs .59 (.58) ** -58 (-57) ** .65 (.67) ** .47 (.42) ** 61 (.61) ** .83 (.78) .04 (.04) 2.70(2.71) 1338(1332)

Note. Pearson’s correlations. Posttest (pretest). Cronbach’s alphas are presented on the diagonal.
k¥
p<.0l
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Differences between the Lab-Work Conditions and the Control Group on State Measures

The effects of the lab-work conditions SCOL only, SCOL & school, and School only on each state
measure regarding the theoretical and practical phases were tested via separate multilevel anal-
yses for each outcome; the control group served as the reference group. The results are reported
in Table 3. When the theoretical part of the lessons was considered, students in the School only
condition reported experiencing less boredom than students in the control condition (see also
Table 4). They also reported higher situational interest compared with the students in the con-
trol condition. Students in all three experimental conditions reported higher situational compe-
tence beliefs and greater joy than students in the control condition. Using the coefficients from
these models, we conducted pairwise comparisons of means to investigate the differences be-
tween the lab-work conditions on all state outcomes in the theoretical part. None of these pair-
wise mean comparisons were statistically significant (see Table 4).

Regarding the practical part of the lessons, students in both the SCOL & school and the SCOL only
conditions reported feeling less anger compared with students in the control condition. Boredom
was rated lower, whereas joy, situational interest, and situational competence beliefs were rated
higher in all three experimental conditions compared with the control condition (see Table 4).
Computing pairwise comparisons of means with the coefficients from the multilevel models, we
also investigated the differences between the lab-work conditions in all state outcomes in the
practical part. Students in the SCOL & school condition reported higher situational competence
beliefs compared with students in the School only condition. All other pairwise mean compari-
sons were not statistically significant (see Table 4).

In line with our first prediction, we found a positive effect of the lab-work conditions in compar-
ison with the control group on almost all state measures. The differences between the lab-work
conditions and the control group were especially pronounced with regard to three outcomes
(i.e., boredom, anger, and situational interest). Furthermore, in line with our second hypothesis,
the pattern of results suggested that the effects were stronger and more consistent during the
practical part of the lessons than during the theoretical part (see Table 4).

Differences between the Lab-Work Conditions and the Control Group on Trait Measures

The effects of the lab-work conditions SCOL only, SCOL & school, and School only on the trait
measures were again tested via separate multilevel analyses for each outcome; the control group
served as the reference group. In each analysis, we controlled for the pretest value of the corre-
sponding outcome at the student and class levels. Overall, two of the five trait outcomes were
affected by the experimental conditions when we applied multilevel analyses and pairwise com-
parisons of the adjusted means (see Tables 5 and 6). Controlling for the initial level of the re-
spective outcome on the pretest in each analysis, students in the SCOL & school condition rated
their cost significantly lower than students in the School only and the control conditions. Similar-
ly, students in both the SCOL & school and the SCOL only conditions reported higher competence
beliefs than students in both the School only and the control conditions after taking the covari-
ates into account. In other words, we found some but not very strong support for intervention
effects on motivational outcomes. Importantly, these positive effects were found only in the two
intervention conditions that included a SCOL visit.
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Table 3

Effects of the Lab-Work Conditions on Students’ Anger, Joy, Boredom, Situational Interest, and Situational Competence Beliefs

Anger Joy Boredom Situational interest Situational competence beliefs
Theoretical Practical Theoretical Practical Theoretical Practical Theoretical Practical Theoretical Practical
part part part part part part part part part part
B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE)
Class level
School only -25 (.15) -24 t (113) .65 ** (14) .69 ** (113)  -32  ** (11)  -42  ** (11) .36 ** (11) .47 ** (11) .69 ** (.12) .42 ** (12)
SCOL only -.25 (.16) -32 * (16) .45 * (.18) .77 ** (18)  -.17 (13)  -40 ** (14) .26 (.14) .58 ** (115) .63 ** (.12) .55 ** (.13)
SCOL & school -25 (.15) -30 *  (14) .44 ** (16) .64 ** (14) -19 (13)  -33  ** (13) .18 t (.13) .47 ** (13) .64 ** (12) .64 ** (12)
Residual variances
Student level .90 .85 .85 .80 .88 .85 .90 .86 .89 .82
Class level .01 .01 .04 .06 .01 .02 .01 .02 .04 .07
Snijders & Boskers R?; .10 .14 11 .14 A1 13 .09 A1 .07 .14

Note. All continuous variables were z-standardized beforehand. The reference group for the treatment was the control group. 8 = Standardized re-
gression coefficient.

tp<.10.*p<.05.**p<.01.
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Table 4
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Means of State Motivational Outcomes for the Distinct Treatment Groups and Results of Pairwise Comparisons of Mean Differences

Anger

Boredom

Joy

Situational interest

Situational compe-
tence beliefs

Theoretical part

Practical part

SCOL & School School Only SCOL Only Control SCOL & School School Only SCOL Only Control

M (SE) M (SE) M (SE) M (SE) M (SE) M (SE) M (SE) M (SE)
-0.03 0.09 -0.02 0.09 -0.02 0.11 0.23 0.12 -0.05, 0.11 0.01,, 0.0 -0.07, 0.13 0.25, 0.08
0.01,, 0.11 -0.12,  0.09 0.03,, 0.11 0.20, 0.06 0.00, 0.11 -0.09, 0.09 -0.07, 0.13 0.33 0.06
-0.01, 0.10 0.21, 0.06 0.00, 0.13 -0.45 0.12 0.04, 0.10 0.09, 0.08 0.17, 0.15 -0.60 0.10
-0.05,, 0.10 0.13, 0.06 0.03,, 0.11 -0.23, 0.09 0.03, 0.10 0.03, 0.08 0.15, 0.13  -043 0.08
0.08, 0.08 0.12, 0.09 0.06, 0.09 -0.57 0.08 0.25, 0.08 -0.06, 0.08 0.17, 0.09 -0.78 0.09

Note. Groups sharing the same letters were not significantly different at the p <.05 level.



STUDIEN 1-3 84

Table 5

Effects of the Lab-Work Conditions on Students’ Subjective Task Values, Dispositional Interest, and Competence Beliefs

Attainment value  Utility value Intrinsic value  Cost Dispositional interest  Competence beliefs
B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE) B (SE)
Student level
DV at pretest .57 ¥+ (.03) .56 ** (.34) .66 ** (.03) .49 ** (.03) .63 ** o (.03) .62 **(.03)
Class level
DV at pretest .63 ** (.10) .67 ** (.08) .77 ** (.08) .76 ** (.11) .87 **  (.04) .92 **(.07)
School only .03 (.15) -.03 (.06) .04 (.08) -.02 (.08) .07 (.08) -.05 (.06)
SCOL only .06 (.16) -.08 (.06) .10 (0o6) -14 + (.08) -.05 (.08) .09 * (.05)
SCOL & school -.02 (.15) -.07 (.07) .05 (.08) -20 ** (.06) .07 (.07) A1 * (.05)
Residual variances
Student level .64 .67 .54 72 .57 .58
Class level .03 .00 .01 .01 .01 .00
Snijders & Boskers R?; .33 .23 A5 27 42 A1

Note. All continuous variables were z-standardized beforehand. At the student level, the covariate was group-mean centered. Manifest aggregation
was used for the class-level predictor (Marsh et al., 2009). At the class level, the covariate was grand-mean centered.

The reference group for the treatment was the control group. 8 = Standardized regression coefficient.

tp<.10.*p<.05.**p<.01.
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Table 6

Adjusted Means of the Trait Motivational Outcomes for the Distinct Treatment Groups and Results of the Pairwise Comparisons of Mean Differences

SCOL & school School only SCOL only Control

M (SE) M (SE) M (SE) M (SE)

Attainment value -0.03 (.05) 0.01 (.05) 0.05 (.07) -0.02 (.07)

Utility value -0.03 (.05) 0.02 (.04) -0.03 (.05) 0.05 (.04)
Intrinsic value 0.00 (.04) 0.00 (.04) 0.05 (.06) -0.04 (.04)
Cost -0.11, (.04) 007, (.05) -0.05, (.05) 0.09, (.05)

Dispositional interest 0.04 (.03) 0.05 (.05) -0.07 (.06) -0.03 (.06)

Competence beliefs 0.07, (.03) -0.09, (.05) 0.05, (.02) -0.04, (.02)

Note. The depicted means were adjusted for the effects of the initial level of each outcome on the pretest. All models considered the initial level of
each outcome on the pretest as a covariate at the student level as well as at the class level. The covariate was z-standardized beforehand. At the stu-
dent level, the covariate was group-mean centered. Manifest aggregation was used for the class-level predictor (Marsh et al., 2009). At the class level,
the covariate was grand-mean centered.

Groups sharing the same letters were not significantly different at the p <.05 level.
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Discussion

The present study examined the effectiveness of different lab-work learning environments with
regard to motivational outcomes. Three lab-work learning arrangements were compared via a
randomized trial: School only, SCOL only, SCOL & school, and a control group. Relying on the EVT
by Eccles and Wigfield (2002), we assessed state and trait components of motivation. Supporting
the assumption that lab-work learning arrangements are quite conducive to student motivation,
the findings indicated that the three lab-work conditions were quite successful in comparison
with the waiting control group with regard to the state outcome measures. In fact, students in
the lab-work conditions reported more positive state motivational outcomes than their counter-
parts in the control condition on all five state outcome measures. Furthermore, and also in line
with our expectations, this difference was especially pronounced in the practical part of the
treatment. The pattern of results was slightly different for the trait outcome measures, where we
found positive effects of the lab-work conditions for two of the six outcomes. Moreover, the ef-
fects were found only in the SCOL conditions (SCOL only and SCOL & school).

Lab-Work Settings: Short-Term versus Long-Term Effects

The pattern of findings is in line with the assumption (Dohn, 2011; Eccles, 2005b; Krapp

& Prenzel, 2011) that certain aspects of learning environments have a direct impact on state
motivational measures. More specifically, students in all three intervention conditions reported
more joy, higher situational interest, and situational competence beliefs and lower levels of an-
ger and boredom, specifically during the practical phase of the intervention. Interestingly, with
only one exception (higher situational competence beliefs in the SCOL & school condition than in
the School only condition), we did not find any statistically significant differences between the
School only condition and the other two lab-work conditions on the state motivational measures.
This finding suggests that “what” students do is most important for their momentary experience
of motivation, not “where” they do it: Doing lab work instead of engaging in regular learning
units is more motivating, but the in-school versus out-of-school difference did not matter.

The pattern of findings was somewhat different with regard to the more trait-like measures,
where we found fewer effects of the intervention conditions. In addition, the positive effects
were restricted to the two conditions that included a SCOL visit. In general, it is well-known that
positive momentary motivational states do not automatically translate into more stable effects;
for instance, the person-object theory of motivation (Krapp, A. et al., 1992) distinguishes be-
tween four stages in the accumulation of interest as a stable personal feature (Hidi & Renninger,
2006). For this reason, the pattern of findings may not be all that surprising. However, it is inter-
esting to see that both competence beliefs and cost were positively affected by the SCOL condi-
tions. Competence beliefs are typically quite stable over time, at least when there is no change in
the learning environment. The SCOL visit may have been experienced by a number of students
as such a change.

A previous study (see Itzek-Greulich, Flunger et al,, in press), which used the same data set and
focused on achievement outcomes of lab-work environments, found positive effects in all inter-
ventions groups but particularly strong effects for the SCOL & school condition as well as the
School only condition. In the present study, in turn, the effects on the trait motivation measures
were somewhat weaker in the School only condition than in the two SCOL conditions. These ef-
fects point toward the possibility of differential effects in terms of achievement versus motiva-
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tion: For achievement outcomes, it seems important to include the highly structured school ele-
ment, whereas, for motivational change, a SCOL visit might be particularly important. Regarding
inquiry-based learning, the 1-day course at the SCOL may be too short for formulating and im-
plementing a complete science project that promotes the principles of scientific research. Espe-
cially for inquiry-based learning in a science class, continuity and sustainable development of
learning is only given when the SCOL visit is thoroughly embedded in a triad of preparation, ex-
perimentation, and debriefing (Tal et al., 2005).

Practical Implications

There are several practical implications. Students’ science achievement is likely to be improved
by adding a wider range of experimental and methodological designs (Hausamann, 2012; Pawek,
2012) in a SCOL or school setting. This means that student motivation could be increased if
teachers use a variety of science teaching methods to motivate the students (e.g., by requiring
more psychomotor activity in student-driven experiments).

Teachers and SCOL scientists have different aims. Whereas teachers focus on effects on motiva-
tion and achievement that may be visible only after a longer stretch of time, scientists at the
SCOL need to evoke immediate positive feedback to warrant the necessity of SCOLs. However,
this may be detrimental to self-regulated learning and inquiry-based learning as it has been
shown that both learning styles are positively related to achievement (Deci & Ryan, 1985;
Domin, 1999).

The professional provenance of the scientists at the SCOL may have an impact on their teaching
style. There is no certification, and SCOL scientist is not a separate professional group. SCOL sci-
entists come from different careers: Some are science teachers, but most of them are scientists
with no teaching experience. Therefore, further training for SCOL scientists is needed to
strengthen the scientists’ pedagogical competence and to ensure that students will have mean-
ingful learning experiences with them. Also, a closer and longer-lasting cooperation between
teachers and SCOL scientists would be fruitful for the integration of a SCOL into the school cur-
riculum. In fact, teachers are not adequately prepared when they take their class to an out-of-
school learning environment (Griffin & Symington, 1997).

Therefore, experimental project work at a SCOL can be seen as a supplement to a worthwhile
STEM education. SCOLs can be especially useful for the arousal of interests; however, a SCOL
visit needs to be closely tied to the school curriculum (Priemer, 2008). Also, there is considera-
ble organizational planning required when visiting a SCOL, and this must be carefully thought
out in reference to the expected gains in interest and achievement. Moreover, a SCOL visit may
strain students by giving them many new experiences and challenges that have to be taken into
consideration back at school.

Limitations

The present study contributes to research on emotions during a SCOL visit and the motivational
outcomes of such a visit. The study compared three treatment groups, including a combined
setting: the SCOL & school group. We also distinguished between state and trait components of
emotions/values, interest, and perceived competence by using a large sample of school classes
that were randomly assigned to the treatment conditions. At the same time, however, some limi-
tations have to be addressed when interpreting the results.
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First and most importantly, the extent to which our results generalize across different topics and
different SCOLs is not clear. Of course, this is a limitation that applies to the majority of educa-
tional intervention studies, but there are typically a number of other studies with which to com-
pare the results of a new study. Unfortunately, our study is the first large randomized controlled
trial to include a SCOL & school condition and to use multiple indicators of student motivation,
making such comparisons impossible. Given this dearth of research and its importance from a
practical point of view, more studies are needed.

Second, in a related vein, standardizing the contents and the way the SCOL was embedded in the
curriculum enabled an unbiased comparison of the different conditions. Another possibility
would have been to use online media or to allow the teachers to decide how to handle the inte-
gration. Again, more research is needed to check for relative advantages and disadvantages.

Third, the intervention covered eight lessons and was therefore relatively short. Many curricular
school units take more time than this. However, it is quite atypical to have SCOL lab units that
last more than 8 hr, so this represents a setting with high ecological validity. It should also be
noted that these 8 hr were enough to produce noticeably more positive feedback in all treatment
groups when compared with the control group.

Fourth, SCOLs might be better at conveying practical/psychomotor skills and aspects that are
not easily measured with paper-and-pencil achievement tests. For instance, research could use
qualitative methods such as video analyses, for example, to investigate the collaborative and
communicative processes of practical scientific work. However, the quantitative approach of our
study was a premise for the multilevel analyses of the hierarchically structured data, and with a
large sample size, the application of standardized tests was the most convenient approach for
testing students’ achievement.

Fifth, the teacher is familiar with the students and has the advantage of knowing how to present
and teach contents didactically to make sure their students pick up the contents quickly, where-
as scientists at SCOLs lack this knowledge, resulting in a “bias” toward the teachers (Howitt et
al,, 2009). However, in the study presented here, the conception of treatments, specifically the
learning arrangements, are real teaching methods and therefore have a high practicability.

Sixth, a follow-up test could have shown whether the positive effects of a SCOL on perceived
competence are longer-lasting or only short-lived, especially so because the development of in-
terest in science topics is a long-term process.

Seventh, in our study, the typically better equipment at the SCOL did not play a role because the
same experimental kits were given to the participating classes in the School only group to bal-
ance this usual SCOL advantage. However, the chosen topic had to be relatively easy so that all
treatment groups could implement the intervention. A highly sophisticated experiment such as
inheritance in DNA and genes (Dairianathan & Subramaniam, 2011) could not have been imple-
mented with our study design.
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Conclusion

We found positive effects of lab-work education on state and—although less pronounced—trait
measures of motivation. Focusing on Science Center Outreach Labs, a topic that has been largely
overlooked in the last few decades by researchers, our study highlights differential effects of the
same interventions in terms of different outcomes. Because researchers only recently began to
approach the many aspects of SCOL learning, a great deal of effort will have to be put into further
research concerning the details of the settings and factors that enable students to make the best
use of their interests and abilities.
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4. Zusammenfassung

4.1. Uberblick iiber die Publikationen
4.1.1. Studie 1

Fragestellung

Der Ansatz von Itzek-Greulich et al. (2014b), Studie 1, sah vor, die Effektivitdt von Science Cen-
ter Outreach Labs (SCOLs) im Vergleich zu anderen Settings zu priifen. Das Untersuchungsdes-
ign ging iiber den bisherigen Ansatz eines blof3en Vergleichs von SCOL (SCOL only) und natur-
wissenschaftlichem Schulunterricht (School only) hinaus, indem es weitere Gruppen (SCOL &
school und eine Kontrollgruppe) bildete und untersuchte. So wurden insgesamt vier Gruppen
geschaffen, die jeweils unterschiedliche Rahmenbedingungen des Chemieunterrichts aufwiesen.
Die School only-Gruppe folgte ausschlief3lich dem Klassenraum-Modell (naturwissenschaftlicher
Unterricht an der Schule), bei der zweiten (SCOL only) erfolgte der Unterricht nur an dem aufier-
schulischen Lernort ,experimenta“, die dritte (SCOL & school) bekam beide Lernarrangements
und die vierte diente als Kontrollgruppe. Lerninhalt war, entsprechend dem Bildungsplan des
Landes Baden-Wiirttemberg fiir das neunte Schuljahr, die Chemie von Stiarke. Der Bezug zum
Thema wurde anhand eines Zeitungsartikels zum Plastikmiill im Mittelmeer hergestellt, wobei
Starke aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften als eine natiirlich, nachwachsende Losung des
Problems erscheint.

Methode

Die Gruppe, die sich ausschliefdlich dem SCOL-Besuch widmete (SCOL only, n=290), wurde einen
kompletten Unterrichtstag (8 Stunden) von einer in Laborarbeit geschulten Kursleiterin unter-
richtet. Es war beabsichtigt, dass die Schiilerinnen und Schiiler die chemischen Eigenschaften
und Verwendung der Stirke und die wissenschaftlich experimentelle Methoden erlernen, wobei
die Arbeit in Experimentiergruppen erfolgte. Die Anleitungen der Kursleiterin dienten als Leit-
faden fiir die selbstindige Laborarbeit an Stirke-Experimenten. Die gemischt-eingebundene
unterrichtete Gruppe (SCOL & school, n=294) erhielt zwei Stunden Vor- und zwei Stunden Nach-
bereitung an der Schule, zwischen denen vier Stunden Laborarbeit im SCOL lagen. Gruppe drei
(School only, n=310) wurde ausschliefilich an der Schule unterrichtet, wobei deutsche Bildungs-
standards sowie die Empfehlungen fiir den mathematisch-naturwissenschaftlich-technischen
Bereich zugrunde gelegt wurden. Vorgesehen war es, den Schiilern sowohl wissenschaftliche
Methoden als auch technische Kenntnisse zu vermitteln. Daher umfassten die Unterrichtseinhei-
ten auch Experimente. Die Kontrollgruppe (n=238) erhielt keine Lerninhalte zur Chemie der
Stérke. Jede Gruppe wurde vor und nach der Einheit zu dem ihr in Erinnerung gebliebenen Wis-
sen befragt, unter Kontrolle von Geschlecht, Schulnoten und Vorwissen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass School only im Anschluss an die Lerneinheit die besten Ergebnisse
aufwies (Durchschnittswert von M = 0,54), wahrend SCOL & school mit M = 0,49 und die aus-
schlief3lich SCOL only mit M = 0,34 sowie die Kontrollgruppe (M =0,21) schwacher abschnitten.
Im Vergleich zur Kontrollgruppe (control) zeigten Lernende aller drei Treatmentgruppen (SCOL
only, SCOL & school, School only) signifikant hohere Werte in der Lernleistung.
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Diskussion

Nach Ansicht der Autoren ist die derzeitige Skepsis vieler Lehrerpersonen beziiglich der Labor-
besuche von Klassen in Teilen bestétigt worden. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse die Not-
wendigkeit, Laborbesuche stiarker in das schulische Lernen zu integrieren. Die Studie lieferte
wertvolle Ergebnisse, wobei es jedoch wegen der beschrankten Reichweite und Thematik fiir
eine Verallgemeinerung noch zu friih ist. Nach Ansicht der Autoren ist daher eine intensivere
Forschung, die zusatzliche Variablen und Rahmenbedingungen einbezieht, notwendig. Zu be-
riicksichtigen ist auflerdem, dass die gesamte Mafinahme nur acht Unterrichtsstunden umfasste.
Dies ist sicherlich fiir die vorliegende Unterscheidung der Gruppenergebnisse geniigend, fiir eine
langerfristige Wirkungseinschatzung jedoch unzureichend.

4.1.2. Studie 2

Fragestellung

Die zweite Studie (Itzek-Greulich, Flunger et al,, in press), die ebenfalls die hier vorgestellte In-
tervention bei 9. Klassen zum Thema ,Chemie der Starke“ auswertete, diskutiert die Ergebnisse
mit leicht abweichendem Fokus. Die Strukturierung erfolgt anhand der Frage, inwieweit aufer-
schulische Laborbesuche tatsachlich ndtig sind, wenn es um Wissensbereiche geht, die auch in
der Schule vermittelt werden kénnen.

Die Intervention, die aufgrund unterschiedlicher Frage- und Auswertungsbedingungen eine von
der ersten Studie abweichende Teilnehmerzahl (n=1287) aufwies, musste sich fiir ihre Frage-
stellung auf das noch recht ungesicherte Terrain der Forschung zur Effizienz von Laborbesuchen
begeben, zumal bisherigen Studien enge methodische Grenzen gesetzt waren und zudem eine
gewisse Skepsis herrschte, inwieweit sich deren Ergebnisse verallgemeinern liefden (Hofstein
& Kind, 2012). Aus diesem Grund nutzten die Autoren bei ihrer Recherche vor allem solche Stu-
dien, die ein innovatives wie auch komplexes Design aufweisen.

Externe Schiilerlaborbesuche weisen im Vergleich zum herkémmlichen Schulunterricht eine
Reihe von Unterschieden auf, die sich sowohl als Vor- als auch als Nachteile fiir konkrete Felder
wie Schiillermotivation und Schiilerleistung bemerkbar machen konnen. Die Ergebnisse hierzu
sind - wie auch die Methodik und die Forschungsfragen - uneinheitlich; Seybold et al. (2014)
sowie Sturm and Bogner (2010) zeigen, dass selbstdndig durchgefiihrte Aktivititen und Auf-
gaben, bspw. in Zoos oder naturwissenschaftlichen Museen, durchaus forderlich fiir die Schiiler-
leistung sein konnen. Andererseits weist etliches darauf hin, dass der formale Schulunterricht
Wissen besser vermittelt als unstrukturierte aufderschulische Lerneinheiten (Randler et al,
2012). Diese Studien sind jedoch maximal im weiteren Kontext des aufderschulischen Lernens
von Bedeutung und konnen kaum auf die spezifische Situation von Schiilerlaborbesuchen iiber-
tragen werden.

Methode

Die oben beschriebene Intervention, die sich auf dieses Thema konzentriert, ist einer der ersten
Versuche, das Feld grofd umfassend und systematisch zu bearbeiten. Gemessen wurden Schiiler-
leistungen in den Wissensgebieten ,kohlenhydratbezogenes Wissen®, ,chemische Analyse®,
»Chemische Fachausdriicke, ,experimentbezogenes Wissen“ und ,deklaratives Wissen“. Mit
Ausnahme des kohlenhydratbezogenen Wissens (das wegen fehlender Vorkenntnisse nicht im
Pretest abgefragt wurde), fand eine zweimalige Abfrage statt, um die Vortestleistungen kontrol-
lieren zu kénnen. Die Ergebnisse bestdtigten die bereits in der ersten Studie beschriebenen Er-
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kenntnisse, wonach die Gruppe mit reinem Schulunterricht in allen Fachbereichen am besten
abschnitt und die gemischte Gruppe insgesamt gesehen die zweitstarkste war. Die Ergebnisse
der fiinf Fachbereiche Korrelierten teils sehr schwach (r = .06), teils mittelstark (r= .43) mitei-
nander.

Ergebnisse

Die Studie zeigte, dass die Ergebnisse sich weitestgehend im Rahmen der Erwartung befanden:
Alle Gruppen, die von der Intervention betroffen waren, zeigten in nahezu allen Bereichen bes-
sere Ergebnisse als die Kontrollgruppe. Eine Ausnahme bildete lediglich der Bereich ,Chemische
Analyse*“.

Diskussion

Es ist aufgrund der Ergebnisse zu schlussfolgern, dass Schiilerlaborbesuche nicht als alleinige
Methode angewendet werden sollten, ein bestimmtes Fachwissen zu vermitteln, zumal die
Gruppe mit ausschliefdlichem Laborbesuch die schwichste der drei von der Intervention be-
troffenen Gruppen war. Die Ergebnisse der Studie weisen wegen ihrer speziellen Ausrichtung
nur wenige Vergleichsmoglichkeiten mit dhnlichen Forschungsvorhaben auf, daher kann die
Reichweite der Verallgemeinerbarkeit nicht klar abgeschatzt werden. Dies gilt sowohl fiir den
Umstand des Laborbesuchs wie auch fiir das Fachgebiet Chemie. So ist es durchaus plausibel
anzunehmen, dass Schiilerlaborbesuche je nach Kompetenzen und Inhalten stark unterschiedli-
che Wirkungen auf die individuellen Schiilerleistungen ausiiben. Festzuhalten bleibt zudem, dass
die vorgenommene Intervention nur einen Weg unter vielen darstellt: So ware der Schulunter-
richt auch mit Onlinemedien méglich oder konnte seine Inhalte starker in den Ermessensspiel-
raum der Lehrer verlagern.

Die Studie, die rein quantitativ angelegt war, und die den Kenntnisstand der Schiilerinnen und
Schiiler lediglich mittels Fragebogen erfasste, konnte in Zukunft durch qualitative Studien er-
ganzt werden, die das Augenmerk bspw. auf eine Videoanalyse der Lerneinheiten richten oder
die Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiiler auch mittels einer praktischen Versuchsanord-
nung bzw. eines selbstdndigen Experimentaufbaus untersuchen. Des Weiteren konnte der Ein-
fluss der Lehrervariablen, ihre Einstellungen und Uberzeugungen berticksichtigt werden.

4.1.3. Studie 3

Fragestellung

Die Bedeutung von Motivation und von Emotionen bei aufierschulischem Lernen ist wesentlich.
Fiir den akademischen Gebrauch darf sicherlich nicht auf pauschale, vereinfachende Ursache-
Wirkung-Beziehungen zuriickgegriffen werden, da dies der Komplexitidt des Themas nicht ge-
recht werden wiirde. Aus diesem Grund kam es zur Entwicklung verschiedener Modelle, die auf
eine Reihe von Faktoren zuriickgreifen. Motivation gilt bei wissenschaftlichen Themen als einer
der starksten Indikatoren fiir spatere, leistungsbezogene Entscheidungen sowie auch fiir die
Leistungen selbst (Wigfield et al., 2009). Eine weitere dritte Studie betrachtet daher diesen As-
pekt. Interesse an Naturwissenschaften kommt insbesondere dann auf, wenn die im Unterricht
behandelten Themen einen klaren Bezug haben, der eine Anwendung innerhalb der eigenen
Lebenswelt erlaubt (Hoffmann, 2002; Stipek, 1996; Tytler, 2007). Derzeit herrscht noch ein
Mangel an Gelegenheiten, die es Schiilern erlauben wiirden, einen Bezug des naturwissenschaft-
lichen Unterrichts zu seinem Alltagsleben herzustellen (Hofstein et al,, 2010, p. 15).
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Basistheorien

Die ,person-object theory of interest” unterscheidet zwischen zwei Arten von Interesse: dem
situationalen und dem dispositionellen Interesse, das den Veranlagungen bzw. Neigungen des
Individuums entspricht und somit langerfristig wirkt (Krapp, A. et al,, 1992). Zwischen diesen
beiden Arten von Interesse besteht eine Beziehung, da sich die Stimulation des situativen Inte-
resses auch positiv auf das langerfristige Interesse auswirkt (Hidi & Renninger, 2006). Nach bis-
herigen Erkenntnissen deutet vieles darauf hin, dass die Arbeit in aufderschulischen Laboren
sowohl situationales als auch dispositionelles Interesse anregen kann, da die Schiilerinnen und
Schiiler dabei iiber die Moglichkeit verfiigen, mit professioneller Laborausriistung zu arbeiten
und sie von der Atmosphare praktischer Forschung profitieren. Bezliglich beider Interessensar-
ten liegen Studien vor (Brandt et al., 2008; Dairianathan & Subramaniam, 2011; Dohn, 2011;
Gibson & Chase, 2002; Jarvis & Pell, 2005; Seybold et al., 2014). Basis fiir die Auswertung (Studie
3) bildet neben der oben beschriebenen person-object theory of interest auch die expectancy-
value theory (EVT, Eccles et al., 1983), die personliche Eigenschaften untersucht, wobei zwi-
schen den relativ stabilen Merkmalen (Trait) und den jeweils variierenden, situativen Auspra-
gungen (State) unterschieden wird. Die EVT untersucht den Zusammenhang zwischen personli-
chen Erwartungshaltungen zur eigenen Kompetenz und den Problemlosungsfahigkeiten. Der
Theorie nach wird jeder Aufgabe ein gewisser Wert zugeschrieben, der jeweils mehrere Auspra-
gungen aufweist. Der intrinsische Aufgabenwert definiert die Freude bei der Erfiillung der Auf-
gabe. Der Nutzwert beschreibt die positiven Auswirkungen der Aufgabenerfiillung auf zukiinfti-
ge Aufgaben und Ziele. Ein weiterer Aspekt besteht in der individuellen Bedeutung, die der Lo-
sung der gestellten Aufgabe bzw. dem Erreichen von Zielen zugeschrieben wird (,,attainment
value“). Als letztes spielen auch die ,Kosten“ mit in den Aufgabenwert - sie bilden allerdings
einen Faktor, der sich negativ auswirkt. Als Kosten lassen sich jene Anstrengungen und Aufwen-
dungen beschreiben, die zur Losung der Aufgabe notig sind (Eccles et al., 1983). Die EVT-
Theorie kann mit einem weiteren Ansatz, der control-value theory (Pekrun, 2006; Pekrun &
Stephens, 2009), kombiniert werden. Diese beschiftigt sich mit Emotionen, die im Laufe von
Aktivitiaten wie der Arbeit oder dem Lernprozess entstehen und die einen positiven oder negati-
ven Einfluss aufweisen. Fiir das Lernen sind insbesondere Freude, Arger und Langeweile von
Bedeutung (Pekrun, 1992).

Die Studie (Studie 3) war einerseits darauf ausgerichtet, die oben gezeigten Basistheorien sowie
deren Kategoriensysteme auf die Schulintervention anzuwenden, andererseits sollten auch die
Schwachen und Mangel bisheriger Untersuchungen vermieden werden. Hierunter fallen insbe-
sondere deren geringer Umfang, etwa eine Stichprobengréfie unterhalb von 400, und der Ver-
zicht auf Kontrollgruppen oder zusatzliche Interventionsgruppen. Ein weiteres Problem fiir die
Auswertung bestand in der mangelnden Vergleichbarkeit. So beschaftigte sich nur eine der bis-
herigen Studien mit dem Themen Chemie bzw. chemische Experimente (Brandt et al., 2008).

Methode

Die Studie zur Motivation basierte auf folgender Methodik: Zunachst wurden 52 Klassen (Stufe
9) mit 14- und 15-jdhrigen Schiilern zuféllig in die vier Gruppen (nur Laboratorium, nur Schule,
Kombination Schule/Labor und Kontrollgruppe) eingeteilt. Insgesamt beteiligten sich 1415
Schiilerinnen und Schiiler an der Mafdnahme, wobei die Teilnahme freiwillig erfolgte und zudem
eine Zustimmung der Schulleitung und der Eltern nétig war.
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Danach wurde das Design der Studie (gleiche zeitliche Auspragung, gleiche Unterrichtsinhalte)
in diesen Klassen umgesetzt. Die Leistungsmotivation und Emotionen tiber eine vierstufige Li-
kert-Skala abgefragt, mit der Zustimmung bzw. Ablehnung in unterschiedlicher Stirke ausge-
driickt werden konnten. Untersucht wurden sowohl die State- (Freude, Arger, Langeweile, situa-
tionales Interesse, Kompetenzerleben) wie auch die Trait-Variablen (Wertiiberzeugungen, dis-
positionelles Interesse, Kompetenzerleben).

Ergebnisse

In allen drei von der Intervention betroffenen Gruppen zeigte sich ein hoheres emotionales
Feedback als in der Kontrollgruppe. Die Ergebnisse wiesen darauf hin, dass die Leistungen der-
jenigen Schiilerinnen und Schiiler, die in gemischten Lernumgebungen (sowohl Schulunterricht
als auch SCOL) und die klassisch (ausschliefdlich im Schulunterricht) unterrichteten Schiilerin-
nen und Schiiler hohere wahrgenommene Werte assoziieren als die anderen beiden Gruppen.
Schiilerinnen und Schiiler mit ausschliefdlichem Schulunterricht duflerten mehr Freude beim
theoretischen Unterricht, zeigten aber weniger Kompetenzerfahrungen bei praktischen Aufga-
ben als die Schiiler, die in der gemischten Gruppe waren. Auch hielten die Schiilerinnen und
Schiiler in der reinen Schulunterrichtsgruppe den Aufwand (die Kosten) fiir hoher und ihre ei-
gene Kompetenz fiir niedriger als solche der gemischten Gruppe. Im Vergleich zwischen der rei-
nen Schiilerlabor- und der reinen Schulunterrichtsgruppe zeigte sich bei letztgenannter Gruppe
eine signifikant niedrigere Kompetenzeinschitzung bei Praxisaufgaben, ebenso ein signifikant
niedrigerer Glaube an die eigene Kompetenz an sich (Trait).

Diskussion

Mit diesen Ergebnissen verbunden ist die Feststellung, ob Laborbesuche, verglichen mit dem
Unterricht im Klassenraum, iiber je eigene Vor- und Nachteile im Bereich der Schiilermotivation
verfiigen. So scheint bei der Arbeit im Labor der theoretische Unterricht, bei der Arbeit in der
Schule dagegen die Praxisorientierung nur ungeniigend ausgepragt zu sein. Es sollte iiber Wege
nachgedacht werden, wie der zu erwartende individuelle Aufwand bei der praktischen Arbeit in
der Schule gesenkt und das Vertrauen der Schiilerinnen und Schiiler an die eigenen Kompeten-
zen gestdrkt werden kdénnen. Das stirkere Abschneiden der Schiilerlaborgruppe im Bereich un-
mittelbarer praktischer Aufgabenkompetenz darf jedoch nicht zur Annahme verleiten, dies wiir-
de quasi automatisch dem Verstindnis der zugrundeliegenden wissenschaftlichen Methoden
zugutekommen und eine eingehendere Reflektion der angewendeten Praktiken nach sich ziehen
(Abrahams & Millar, 2008; Hart et al., 2000).

Ein Faktor, der bei der Interpretation der Ergebnisse zwar nicht gepriift wurde, aber zweifellos
eine Wirkung auf die Motivation entfaltete, war die jeweilige individuelle Gestaltung von Schul-
unterricht und Laborarbeit bzw. die Art der Integration beider Unterrichtsarrangements. Dieser
Faktor basiert auf der Personlichkeit der Lehrperson, der Gestaltung der Lerneinheit sowie auf
der gezielten Einbindung des Laborbesuchs in den weiteren Kontext des Unterrichts, also dessen
Vorbereitung und den zugehorigen Reflektionen und Nachbesprechungen.
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4.2. Moglichkeiten und Grenzen der derzeitigen Forschung

Schulische wie auferschulische Lernvorgange sind dufierst komplexe Prozesse, die zahlreichen
individuellen Bedingungen und aufderlichen Rahmenvorgaben unterliegen. Erschwert wird die
Situation auch dadurch, dass zwischen den Faktoren moglicherweise umfassende Wechselwir-
kungen existieren, die dariiber hinaus noch mit Dynamiken wie situativer Motivation oder lan-
gerfristigen Interessen der Lernenden interagieren. Aus diesem Grund kann die diesbeziigliche
Forschung immer nur versuchen, Teilaspekte abzudecken und Storfaktoren zu eliminieren, wah-
rend iibergreifende, allgemeine Aussagen nur mit dufderster Vorsicht formuliert werden sollten.

Schiilerlabore, wie seit Anfang des Jahrtausends in Deutschland gegriindet, wurden von Anfang
an durch eine begleitende Forschung untersucht. Diese wiesen jedoch unterschiedlichste
Schwerpunkte auf, was einerseits positiv im Sinne einer Auspragung einer allgemeinen Wissen-
schaftslandschaft ist, andererseits aber Vergleiche erschwert und Nachfolgestudien zur intensi-
veren Behandlung einzelner Themengebiete notig macht.

Die Ergebnisse zur Effektivitiat der SCOL-Interventionen legen eine Reihe von Schliissen nahe,
werfen aber auch neue Fragen auf und deuten somit auf weiteren Forschungsbedarf hin.

Die Einbindung von SCOL in den Unterricht. In Studie 1, Studie 2 und Studie 3 wiesen die al-
leinigen SCOL-Unterrichtsmafdnahmen deutliche Schwachen gegeniiber dem gemischten Ansatz
sowie dem alleinigen Schulunterricht auf. Dies deutet darauf hin, dass ein Schiilerlaborbesuch
keinesfalls als Ersatz zum herkdmmlichen Unterricht gesehen werden sollte, sondern eine er-
ganzende Mafdnahme darstellt. In eine dhnliche Richtung geht auch ein weiteres Ergebnis der
Studien: Schiilerlaborbesuche entfalten eher dann eine gute Wirkung auf die Schiilerleistung und
Motivation, wenn sie in angemessener Weise in den Schulunterricht eingebettet werden. Dies
setzt eine Sensibilisierung der Lehrkrifte sowie eine ausreichende Vor- und Nachbereitung im
Unterricht voraus.

Obwohl ein grofder Teil des komplexen Forschungsfeldes der Wissensvermittlung und der Moti-
vationsforderung aufderhalb der Schule noch nicht ausreichend fundiert ist, kdnnen schon erste,
vorsichtige Schlussfolgerungen gezogen werden. Hierzu gehort - neben der Forderung nach
weiteren, systematischen Studien - insbesondere die Feststellung, dass SCOL-Besuche nicht als
isolierte Mafdnahme durchgefiihrt werden sollten. Ein Schliissel fiir die erfolgreiche Anwendung
solcher Besuche scheint in der gelungenen Integration von schulischem und aufierschulischem
Lernen zu liegen. Dies erfordert ggf. Anpassungsleistungen auf beiden Seiten; Die Lehrkrafte
sollten sich mit dem Gedanken einer Exkursion und einer Laborarbeit anfreunden und dies ge-
zielt in ihre Unterrichtsplanung einbeziehen. Auf der anderen Seite ist es auch bei Mitarbeitern
des Schiilerlabors nétig, ihren Horizont zu erweitern und ihr Fachwissen durch padagogische
Kenntnisse zu erganzen. Dies kann bspw. durch einen direkten Kontakt zwischen Lehrern und
Wissenschaftlern, der die Festlegung gemeinsamer Standards umfasst, ermoglicht werden (Stu-
die 2). Einige Studien zeigen, dass Lehrkrafte auferschulischen Lernorten mitunter nicht offen
genug gegenlberstehen und teils nicht liber die notigen Hintergrundinformationen verfiigen
(Tal et al., 2005).

Aus diesem Grund erscheint ein spezielles Training fiir die Gruppe der Lehrkrafte angemessen
(Kisiel, 2013c). Umgekehrt kann auch ein padagogisches Training fiir Schiilerlaborwissenschaft-
ler sinnvoll sein, wenn diese den Schiilern die Materialien und Versuchsanordnungen zeigen
sollen. Die unterschiedliche Herangehensweise von Lehrkriften und Wissenschaftlern erklart
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sich auch dadurch, dass die Ausbildung und die Zielsetzungen beider Gruppen teils voneinander
abweichen; Wahrend es Lehrkriften darum geht, eine langerfristige Motivation im Unterricht
aufzubauen, steht Wissenschaftlern in der Regel nur der seltene Besuch von Schiilergruppen zur
Verfligung, bei dem in relativ kurzem Zeitraum Interesse geweckt und Motivation stimuliert und
Wissen aufgebaut werden soll.

SCOL als Impuls fiir praxisnahen, innovativen Unterricht. Die Effekte aufderschulischen Ler-
nens lassen sich nicht nur auf die Motivation und das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler
beziehen, sondern wirken weit dartiber hinaus auch auf andere Bereiche: So kann aufierschuli-
sches Lernen zur Verbesserung fachlicher Konzepte sowie der Integration innovativer Lehr-
Lernkonzeptionen in den Unterricht beitragen. Die Schiiler lernen dartiber hinaus die Durchfiih-
rung praktischer und wirklichkeitsnaher Arbeiten kennen, erhalten Zugang zu Forschungsaus-
riistung und Forschungsmaterialien und erleben die Arbeitsatmosphére im Labor aus erster
Hand. Dadurch kann auch ein positiver Einfluss auf die langerfristige Einstellung gegentiber den
Naturwissenschaften allgemein ausgeiibt werden, wodurch weiteres Lernen angeregt wird. Die
soziale Komponente der Arbeit entfaltet ebenfalls eine Wirkung und trigt zu Kooperation und
zur Ubernahme von Eigenverantwortung beim Lernprozess bei (Braund & Reiss, 2006).

Je mehr es gelingt, psychomotorische Aktivitdten und experimentelle Versuche in den Unterricht
zu integrieren, je grofier die Anzahl der vorgestellten und eingesetzten Methoden ist, umso
giinstiger wird die Gesamtwirkung auf die Motivation ausfallen (Studie 3). Erwartungsgeméf}
diirfte damit auch eine Steigerung der Schiilerleistungen verbunden sein.

Jedoch ist auf jeden Fall zu beachten, dass bereits die Neuartigkeit der Laborarbeit, die unbe-
kannte Umgebung und Ausriistung einen Teil der Aufmerksamkeit und Konzentrationsfahigkeit
der Schiilerinnen und Schiiler beanspruchen (Meissner & Bogner, 2012). Dies geht moglicher-
weise auf Kosten des inhaltlichen Lerneffekts. Demgegeniiber steht allerdings der positive Effekt
auf das wissenschaftliche Interesse, der langerfristig wirkt und daher auch empirisch weitaus
schwieriger nachzuweisen ist (Studie 1, Studie 2). Um die hier vorgestellten, ersten, noch sehr
speziellen Ergebnisse auf eine breitere Basis zu stellen und umfassend {liberpriifen zu kdnnen,
sind allerdings weitere Studien mit ahnlichem Inhalt und dhnlichem Design nétig.

Den bisherigen Ergebnissen zur auf3erschulischen Lern- und Motivationseffekten steht eine Rei-
he von Hiirden gegeniiber, die den Erkenntnisfortschritt hemmen:

1. Aufgrund der Heterogenitit der Bildungsplédne, der beteiligten Lehrpersonen und La-
borwissenschaftler (Kursleiter), des Ermessensspielraumes bei der Unterrichtsgestal-
tung und wegen unterschiedlicher konkreter Umsetzung und Einbindung in den Unter-
richt existiert keine gemeinsame Basis. Dort, wo eine unzureichende Einbindung des au-
Berschulischen Lernorts in den Unterricht vorherrscht oder wo es nicht gelingt, einen
glaubwiirdigen Praxisbezug zur Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler herzustellen,
wird der Besuch eines Labors lediglich als isolierter , Ausflug“ wahrgenommen. Wahrend
bereits fiir den deutschen Raum keine standardisierte Herangehensweise fiir die For-
schung existiert, so diirfte dieses Problem bei internationalen Vergleichen noch weitaus
grofier sein und eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse weiter erschweren.
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2. Damit verbunden ist die Problematik, dass die wissenschaftliche Begleitung der Projekte
jeweils nur einzelne, isolierte Schwerpunkte innerhalb des weit gefassten Forschungs-
feldes untersuchen kann. Einige der bisher vorliegenden Studien werden aber auch die-
ser begrenzten Aufgabe kaum gerecht, da sie keine Informationen iiber die konkrete
Durchfithrung der Exkursionen beinhalten, sie eine nur geringe Stichprobengréfie an be-
teiligten Schiilern bzw. Klassen aufweisen, ohne Randomisierung oder Kontrollgruppe
arbeiten oder die unterschiedlichen Datenebenen nur einseitig auswerten.

3. Eine gemeinsame Basis der Forschung ist nur insofern gegeben, wenn diese sich auf ein-
heitliche Konstrukte festlegt. Ein solches Vorhaben stof3t jedoch bereits bei grundlegen-
den Begriffen wie ,Lernen“, ,Interesse” und ,Motivation“ auf Probleme, da mehrere Mo-
delle mit je eigenem Fokus existieren und sich als theoretische Basis filir die empirische
Forschung heranziehen lassen. Fehlt die Gemeinsamkeit der Begriffe und Konstrukte, so
werden dadurch widerspriichliche Ergebnisse beglinstigt.

4. Auch die Motivationsforschung als Grundlage der empirischen Forschung zu aufserschu-
lischem Lernen kann keineswegs als abgeschlossen gelten. So ware zundchst zu kldren,
auf welche Weise die unterschiedlichen Komponenten von Motivation definiert werden
kénnen und wie sie interagieren.

5. Ungleich schwieriger wird es, wenn erst Indikatoren gefunden werden miissen, die eine
Einschatzung der zahlreichen ,weichen“ Faktoren - etwa, welche Bedeutung der Labor-
besuch fiir die Lehrkraft aufweist, wie der konkrete Ablauf der Exkursion gestaltet wird,
in welcher Weise selbstdndig gearbeitet und experimentiert wird oder wie sich die Labo-
rarbeit auf die psychomotorischen Fahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler auswirkt.
Hier ware zweifellos ein grofierer Beitrag seitens der qualitativen Forschung sinnvoll.

6. Die zumeist enge zeitliche Ausrichtung der Untersuchung erschwert es, langerfristige
Folgewirkungen einschatzen zu kénnen. Obwohl erste Ergebnisse Anlass zu vorsichti-
gem Optimismus zu den Motivationseffekten von aufierschulischem Lernen geben, ist
ein konkreter Nachweis der Wirkungsmechanismen, der in der Forschung allgemeine
Zustimmung finden wiirde, offenbar noch in weiter Ferne. Dies gilt auch in geringerem
Maf3e fiir die lernférderlichen Rahmenbedingungen, zu denen lediglich einige plausible
Skizzen existieren.
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5. Fazit und Ausblick

Aufgrund der Vielfalt sowohl des Unterrichts in Laboren wie auch der Ausrichtung der For-
schung sind derzeit keine einheitlichen Ergebnisse, geschweige denn klare, richtungsweisende
Aussagen und detaillierte Handlungsempfehlungen fiir die Gestaltung der Laborbesuche zu er-
warten, die liber die Forderung nach verbesserter Einbindung in das Curriculum hinausgehen.
Auch nach mehr als zehnjahriger wissenschaftlicher Beschiftigung mit dem Thema ist davon
auszugehen, dass sich die Forschung noch in einer sehr frithen Phase befindet, in der das Feld als
solches erst etabliert werden muss, und in der die Grenzen zu den Nachbargebieten abgesteckt
werden. Bis jetzt stellt die Aussage, aufderschulisches Lernen unterstiitzt die langfristige Motiva-
tion der Schiilerinnen und Schiiler und foérdert eine positive Einstellung zu den Naturwissen-
schaften, kaum mehr ein plausibles Argument dar, deren Uberpriifung erst durch zukiinftige,
langsschnittliche Forschung ermdéglicht wird.

Deutschland verfiigt im Vergleich zu anderen europdischen Landern iiber ein breites und fla-
chendeckendes Angebot an aufderschulischen MINT-Angeboten (Ddahnhardt, 2009). Um die Effi-
zienz der aufderschulischen Angebote weiter auszubauen, sollten Vernetzungen und Verzahnun-
gen mit den schulischen Aktivitdten und Lehrinhalten stattfinden. Empfohlen wird, dass sich die
aufderschulischen Bildungstriager auf eine gemeinsame Leitlinie von aufeinander bezogenen
Inhalten und einander erganzenden Lernformen verstindigen, indem sie Programme und Initia-
tiven koordinieren und absprechen, ein kontinuierliches Bildungsangebot iiber alle Altersstufen
sicherstellen und fiir eine Anschlussfihigkeit an die schulischen Bildungsinhalte sorgen. Empiri-
sche Studien haben herausgefunden, dass die Lernerfolge von Schiilern von verschiedenen Fak-
toren abhangen (Helmke, 2009; Helmke & Weinert, 1997).

Von grofder Bedeutung sind das kompetente Handeln und die Professionalitit der Lehrpersonen
(siehe z.B. Lipowsky, 2006; Shulman, 1991). Eine Gemeinsamkeit der Lerngruppe ,Einbindung”
(SCOL & school) und der Lerngruppe Schule (School only) ist, dass beide Gruppen Unterricht
durch Lehrer erhalten. Am Schiilerlabor hingegen arbeiten schwerpunktmafiig Fachwissen-
schaftler. Alle Schiilerinnen und Schiiler dieser Studie treten mit Vorwissen, Vorerfahrungen und
einem Bestand an Kompetenzen in die Lernumgebung des Schiilerlabors ein. Sie verlassen diese
Lernumgebung im besten Fall mit mehr Wissen, mehr Kénnen und erweiterten und verbesser-
ten Kompetenzen. Die Ergebnis der vorliegenden Studie kommt bei der Verkniipfung des Ler-
nens im aufderschulischen SCOL und den Vorerfahrungen der Schiiler zum Tragen, denn starke
Auswirkungen auf das Lernen haben stindige Riickmeldungen, direkte Instruktionen, konse-
quente Klassenfiihrung (,Classroom-Management“), kognitive Aktivierung, konstruktive Unter-
stiitzung (vgl. hierzu: Voss et al. 2014) und regelmafdige Leistungsiiberpriifungen, welche nur
tiber einen kontinuierlichen Zeitraum von den Lehrpersonen aufgebaut werden kann. Den
Schluss, den man aus diesen Ergebnissen ziehen konnte, ist, dass eine engere Vernetzung von
Lehrern und unterrichtenden Fachwissenschaftlern hinsichtlich didaktischer Inhalte wiin-
schenswert ware, um zum Ziele eines nachhaltigeren Lernzuwachses an Schiilerlaboren syner-
getische Effekte zu erzielen.
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5.1. Vorschlag fiir Folgestudie

5.1.1. Experimenteller Fihigkeitenerwerb (Pratical Skills)
Die Erfahrung zeigt, dass in Schiilerlaborkursen Schiilerinnen und Schiiler ausgiebig experimen-
telle Erfahrungen sammeln kénnen und die Férderung von Inquiry Skills (die Fahigkeit zur
Durchfithrung von naturwissenschaftlichen Untersuchungen) und Pratical Skills (praktische
Ausfithrung von Arbeitstechniken) im Vordergrund steht. Ein Defizit ist im Bereich der Vermitt-
lung von naturwissenschaftlicher Lernleistung (siehe Studie 2, SCOL only Bedingung) zu ver-
zeichnen. Es stellt sich nun die Frage, ob durch die ausschliefRlich quantitative Befragung alle
Facetten dieser beiden Kompetenzen erfasst werden konnten, denn nur schwache Korrelationen
zwischen dem erfolgreichen Experimentieren und den Ergebnissen von Paper & Pencil-Tests
konnte Tamir (1990) berichten. Die vielfaltigen Intentionen und Dimensionen (Lazarowitz &
Tamir, 1994), die fiir das experimentelle Arbeiten im Labor beschrieben wurden, stellen eine
eindimensionale Erhebung der Outcomes in Form eines Paper & Pencil-Tests in Frage. Dieser
Ausgangspunkt stellt aufgrund der handlungsorientierten Ausrichtung einen verdnderten Leis-
tungsanspruch (Roberts & Gott. R, 2004) an die Lernenden und fordert in Folge dessen ein kor-
respondierendes Testverfahren. Ein Beispiel einer praktisch-orientierten Testaufgabe (Perfor-
mance Assessment) ist der In Abbildung 2 zu entnehmen, welche fiir eine Folgestudie eingesetzt
werden konnte.
Hierbei konnten sich nach dem Mixed-Method-Ansatz qualitative und quantitative Elemente sich
ergianzen. Die Lernenden konnten bei der Durchfithrung der praktischen Arbeit videographiert
werden ergdnzt durch die schriftlichen Leistungen der Lernenden. Zur Auswertung dieser Bei-
spielaufgabe sollten direkte Beobachtungen von Handlungen kodiert und kategorisiert werden.
Fiir die Auswertung von Schiilerprotokollen sollte zuvor ein Punktesystem (dhnlich wie in einer
Klassenarbeit) in Bezug auf die zu erwartenden Schiilerleistung Tabelle 6 festgelegt werden.
Beispiel einer experimentellen Aufgabe

Experimentelle Aufgabenstellung:

Ein Auszubildender im Chemielabor fillt fir den nachsten
Tag Glucoseldsung, Fructoselosung, Starkeldsung und Was-
ser ab. Spater stellt er fest, dass er die Etiketten der vier
Flaschen vergessen hat. Nach kurzer Uberlegung findet er
einen Weg, mit Hilfe von Nachweisreaktionen die Lésungen
zu identifizieren. Beachte die Sicherheitsbestimmungen bei der Durchfiihrung der Versuche.

Lose die Aufgabe mit méglichst wenigen Analyseschritten!

Chemikalien: Reagenzien in Tropfflaschen:

Fehlingsche Losung 1, Fehlingsche Losung 2, lod-Kaliumiodid-Losung (frisch),5%ige Resorcinlésung in
Ethanol

10%ige Salzsaure

Gerate:

1 Reagenzglasgestell, 8 Reagenzglaser, 1 Reagenzglashalter, 2 Stopfen, 1 Becherglas 250ml, 1 Ther-
mometer, 1 Heizquelle, Siedesteinchen, Schutzbrille

Aufgabenstellung:

2.1 Entwickle einen geeigneten Untersuchungsplan zur Identifizierung der Losungen.

2.2 Uberpriife experimentell deinen Untersuchungsplan und notiere die Beobachtungen.

2.3 Beschrifte die Flaschen nach deinen Beobachtungen folgerichtig und entsorge fachgerecht.
Begriinde deine Entscheidungen.

2.4 Informiere dich Gber die Anwendungsgebiete/Einsatzmoglichkeiten der Starke. Erstelle eine
Mind-Map.

Abbildung 2: Experimentelle Aufgabenstellung (Nachweisreaktionen von Kohlenhydraten)
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In Abbildung 2 wird eine Aufgabe vorgestellt, welche aus dem eingesetzten Paper und Pencil
Test (siehe Anlage 8) entnommen wurde und als ein Beispiel fiir eine praktisch-orientierte Auf-
gabenstellung dienen konnte. Tabelle 6 kann der Erwartungshorizont in Bezug auf diese Aufga-
be entnommen werden.

Erwartete Schiilerleistung o Standards
L
< F E K B
Erstellen eines Untersuchungsplans: m 11 1 8
21 2

I. Flaschen durchnummerieren

Il. Nachweisreaktionen in logischer Reihenfolge durchfiihren
Versuchsablauf:

1. Mit allen vier Losung Fehling-Probe durchfiihren

a. Glucose/ Fructoselosung (Monosaccharid mit reduzierende Gruppe)

b. Starkelosung/Wasser (keine reduzierende funktionelle Gruppe)

(Vier Versuchsschritte )

lll. Differenzierung der experimentellen Losung aus 1.)

a. mit beiden Losungen (Fehling-Probe positiv): Seliwanoff-Probe durchfiihren
(2 Versuchsschritte)

b. mit beiden Losungen (b. Fehling-Probe negativ) Starkenachweis mit Lugol-
scher Losung durchfiihren

(2 Versuchsschritte)

Exaktes Experimentieren unter Beriicksichtigung Il 11 3 2 3
der Sicherheitsvorschriften und Beobachten: 21 4 6
5
— Beobachtungen: 6
1. (Glucosel6sung): Seliwanoff-Probe verlief negativ (kein Farbumschlag); Fehl-
ing-Probe verlief positive (rot-braun Farbung)
2. (Fructoslosung): Seliwanoff-Probe verlauft positiv (Rotfarbung); Fehling-
Probe verlauft positiv (rot-Braun-Farbung, Kuper fallt aus)
3. (Starkelosung): Starkenachweis mit Lugolscher Losung positiv: dunkel-
violette Farbung
4. (Wasser): keine Verfarbung mit der Lugolschen Losung, (Eigenfarbe bleibt
erhalten)
Beschriften der Flaschen und Entsorgung der Chemikalien Il 21 6 4 3
2.2 8

2.3

Tabelle 6 erwartete Schiilerleistung unter Angabe der Anforderungsbereiche und Standards (vgl. KMK Stan-
dards)
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5.1.2. Effektive Lehrerfortbildung fiir auf3erschulische Lernorte des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts?

»Settings aufderschulischer Lernorte fiir den mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht
stehen im Fokus der empirischen Bildungsforschung (White, 1996). Es existieren Befunde zur
Steigerung der Lernleistung (Itzek-Greulich et al., 2014b) und vor allem der Motivation (im
Uberblick: Priemer & Pawek, 2014) der Lernenden. Als effektiv hat sich die ,Einbindung” aufder-
schulischer Lernorte in den Schulunterricht erwiesen (Itzek-Greulich & Schwarzer, 2015). Fiir
das Unterrichtsfach Chemie konzentrieren sich eingebundene Settings vorwiegend auf die In-
tegration von Schiilerlaborbesuchen in den Chemieunterricht (Itzek-Greulich, Flunger et al., in
press, Itzek-Greulich et al., 201443, [tzek-Greulich et al., 2014b) Durch die Einbindung kommt den
Lehrkraften eine Schliisselrolle zu: Sie miissen die Schiilerinnen und Schiiler addquat auf den
Erwerb experimenteller Fahigkeiten (Inquiry Skills) im aufierschulischen Schiilerlabor vorberei-
ten. In Fortbildungsmafinahmen dieser Lehrkrifte stehen daher deren eigene Inquiry Skills im
Fokus. Befunde zum Beliefsystem bei Lehrkraften zeigen, dass ihre Beliefs zum Thema Scientific
Inquiry einen Effekt auf die Qualitat der Schiilerleistungen haben (Chinn & Malhotra, 2002; Hof-
er, 2001). Offen ist, ob dies auch fiir die Inquiry Skills von Lehrkraften gilt und ob ein Zugewinn
an Inquiry Skills bei Lehrkriften positiv auf die Schiilermotivation und -leistung wirkt (Harlen,
1999). Da (eingebundene) Schiilerlabore auf diese Wirkkette abzielen, stellt sich die Frage, ob
Fortbildungsmafinahmen, die Inquiry Skills bei Lehrkraften explizit fordern, eine positive Wir-
kung auf die Motivation und Lernleistungen der Schiilerinnen und Schiiler haben, die in einge-
bundenen Settings lernen” (vgl. Rehm, Dorfler, Vogel, & Vollmer, 2014, p. 2).

Maégliche Forschungsfragen und Forschungsmethodik

“Fragestellungen einer moglichen Folgestudie: Welche Effekte haben Fortbildungen von Chemie-
lehrkréaften (mit und ohne Forderung von Inquiry Skills) auf (a) die Motivation und (b) die Lern-
leistung von Schiilerinnen und Schiilern, die von den fortgebildeten Lehrkriften auf ein einge-
bundenes aufderschulisches Setting (Chemie-Schiilerlabor) vor- und nachbereitet werden?

Methode/Design Vorschlag: Zwei Treatmentgruppen (Fortbildung mit und ohne Laborpraxis)
und eine Kontrollgruppe (keine Fortbildung) kénnten in einem Pre-, Post-, Follow-Up-Design
untersucht. Es konnten Daten mit strukturierten Fragebdgen auf Schiilerebene (a) und auf Leh-
rerebene (Beliefs zu Inquiry) und IRT-skalierten Leistungstests (b) erhoben werden. Um die
Schachtelung der Schiilerdaten addaquat zu beriicksichtigen, wiaren mehrebenenanalytische Ver-
fahren zur Datenauswertung denkbar. Auf der Schiilerebene werden vor der Intervention eine
Reihe von Kovariaten modelliert (z.B. Ausgangsleistung, Motivation). Ziel ware es eine hohe
Teststarke fiir die auf der Klassenebene modellierte Intervention zu erreichen. Wir erwarten
mittlere Effekte auf der Klassenebene. Hierzu konnte eine randomisiert auf die Experimental-
gruppen aufgeteilte Stichprobe von ca. 60 Schulklassen der gleichen Jahrgangsstufe mit gleichem
Unterrichtsthema gewdahlt werden“ (vgl. Rehm et al.,, 2014, p. 3).
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ANHANG 1: FALTBLATT WISS-STUDIE

Unter dem Titel

Effektive Lehr-Lernarrangements:

Empirische Evaluation und Intervention

in der padagogischen Praxis”

wird ein Kooperatives Promotionskolleg der Universitdt
Tiibingen und der Padagogischen Hochschule Ludwigsburg
vom Land Baden-Wiirttemberg gefordert und finanziert.

Das Promotionskolleg stelltin seinerkooperativen Ausrich-
tung mit Beteiligung der empirischen Bildungsforschung,
den Fachdidaktikern und der Erziehungswissenschaft ein
Novum in der Hochschullandschaft in Baden-Wiirttemberg
dar. Die effektiven Lehr-Lernarrangements im naturwissen-
schaftlichen Unterricht werden von Diplom Padagogin und
Realschullehrerin Heike Itzek-Greulich entwickelt. Sie ist
an der Padagogischen Hochschule Ludwigsburg als wis-
senschaftliche Mitarbeiterin tatig.
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Informationen und Anmeldung

Heike Itzek-Greulich

Tel.: 07141-140 849,

Mobil: 0172 864 8459

Email: itzek@ph-ludwigsburg.de
Padagogische Hochschule

Ludwigsburg

Dipl.-Pd. Heike Itzek-Greutich ~ Institut fiir Naturwissenschaft
Projektkoordination und Technik
Abteilung Chemie und ihre Didaktik Reuteallee 46,

PH Ludwigsburg 71634 Ludwigsburg

> !
Ik
Prof. Dr. Markus Rehm Prof. Dr. Thorsten Bohl

Didaktik der Naturwissenschaft Schulpddagogik
PH Heidelberg Universitét Tiibingen
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Prof. Dr. Ulrich Trautwein Prof. Dr. Benjamin Nagengast
Empirische Bildungsforschung Empirische Bildungsforschung
Universitat Tiibingen Universitat Tiibingen

[ d
]\ ((Pﬁludwig;bwg UNBIVERSITAT expersmenta
l Unwersityof Education 1 UBINGEN En;nw:nn o

Fcl WWW.SEIlNaCE.COM  adogpic

] DEHEHEL
(NDOSTHIE Baden-Wiirttemberg Urivariy of Edhcaton,
VINSTERUM FOR WEGENSCHAST FORGCHUNG LD KUNGT

Wie effektiv sind
Schiilerlabore?

Wirksamkeit ———
— Schulerlabor )

/" Schulen i %//
~— W12



ANHANG 1: FALTBLATT WISS-STUDIE

Hintergrund
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Unterrichtsintervention

Einladung zur Teilnahme

Diszipliniibergreifend:

Didaktik der Naturwissenschaften/ Empirische Bildungs-
wissenschaft/ Erziehungswissenschaft
Naturwissenschaftlicher Schwerpunkt:

Biochemie ,Starke Stérke”

Schraubenform der Amylose

Schiilerlabore........

In den letzten Jahren wurde eine groRe Zahl von Schiiler-
laboren in Deutschland gegriindet. In diesen auBerschu-
lischen Lernorten arbeiten die Schiilerinnen und Schiiler
projektartig und experimentell an naturwissenschaftlichen
Fragestellungen. Durch Schiilerlabore wird versucht, dem
Interessens- und Kompetenzverlust der Jugendlichen an
den Naturwissenschaften mit Konzepten des eigenstédn-
digen Forschens und Experimentieren zu begegnen.
eeescWarum?

Wir beforschen die curriculare Einbindung des neuen und
modernen Schiilerlabors ,.experimenta” in Heilbronn in den
naturwissenschaftlichen Unterricht. Ziel unserer Studie ist
es, Aussagen zur Effektivitat dieser Lehr-Lernarrangements
zu treffen.

Ubersichtskarte Schiilerlabore in Baden-Wiirttemberg

Design der Studie

15 Schulklassen
Schiilerlaborbesuch (8US)

15 Schulklassen

Schulunterricht (4US)
+ Schiilerlaborbesuch (4 US)

15 Schulklassen
Praktische Experimente im Schulsetting(8US)

Erhebung mittels Fragebogen:
Interesse und Motivation

(SN) USPUNISSIYDLLIAIUN 8-134INZ SINNIOA
W, BYEIS ApelS” :doysyomINYIS

Unterrichtsintervention

In insgesamt acht Schulstunden wird das Thema ,Starke
Starke” entweder von der Lehrperson an den Schulen oder
der Kursleiterin an der experimenta unterrichtet.

Randomisierung

Alle drei Unterrichtsarrangements implementieren eine Un-
terrichtseinheit, die nach hichsten fachdidaktischen Stan-
dards konzipiert wurde. Aus forschungsmethodischen Griin-
den erfolgt die Zuweisung zu den Unterrichtsbedingungen
per Zufall. Nur so lassen sich Unterschiede in der Wirksam-
keit der Unterrichtsarrangements, z.B. auf das Interesse der
Schiilerinnen und Schiiler unabhingig von Vorbedingungen
erfassen.

Bezug zum Bildungsplan

Das Thema ,,Starke Starke” verfolgt zahlreiche Kompetenzziele
aus den Bildungspldnen Baden-Wiirttembergs. Zugleich wird
das Verstandnis von drei Basiskonzepten (Stoff-Teilchen-
Konzept Struktur-Eigenschafts-Konzept, Konzepte der che-
mischen Reaktion) geftrdert. Fiir dieses Unterrichtsthema
wird ein Lehr-Lernarrangement (Unterrichtseinheit und zu-
gehdrige Unterrichtsmaterialien) von 8 Unterrichtsstunden
entwickelt und liber die drei oben angefiihrten Lerngruppen
variiert.

Wir bieten

Eine handlungsorientierte naturwissenschaftliche
Unterrichtseinheit

Nach neuesten didaktischen Gesichtspunkten ausge-
wihltes Lehr-und Lernmaterial, speziell fiir die Schul-
klassen, die an der Schule unterrichtet werden

Die Gelegenheit fiir die Besuchsklassen, die ,experi-
menta” live und kostenlos zu erleben

Ubernahme der anfallenden Kosten, sowohl des Labor-
besuchs als auch Bereitstellung von Experimenterki-
sten mit ausgearbeitetem Arbeitsheft fiir die Arbeit an
den teilnehmenden Schulen

Teilnahme am wissenschaftlichen Diskurs iiber die
Messung von naturwissenschaftlichen Kompetenzen,
Interesse und Motivation

Ideen, Umsetzung und Materialien fiir die Gestaltung
einer Unterrichtseinheit ,Starke Stérke”

Entlastung durch die Konzeption von einer im

9. Schuljahr durchzufiihrenden Unterrichtseinheit
Einblick in die empirische Bildungsforschung

.

.

.

.

| B g X d

Wir suchen

« Im Schuljahr 2012/2013 sechzig NWA- Schulklassen
und MNT-Schulklassen, die an der Haupterhebung
teilnehmen
Dauer 8 Unterrichtsstunden zuziiglich des Ausfiillens
der Fragebogen: Vortest und 2 Nachtests

Wir garantieren

« Die Einhaltung hoher wissenschaftlicher Standards
bei der Durchfiihrung und Auswertung der Studie. Alle
Materialien und Vorkehrungen zur Sicherung der Ano-
nymitét der Teilnehmer und des Datenschutzes werden
durch das Kultusministerium des Landes Baden-Wiirt-
temberg gepriift und genehmigt
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LFB-Inhalte Darstellung im Web-Format
- Lehrgangsdetails -

Thema Starke Starke - eine Unterrichtseinheit far den NWA-Unterricht mit Arbeitsheft und Experimentierkisten

Zielgruppe Lehrerinnen und Lehrer
Lehreninnen und Lehrer der naturwissenschaftlichen Fachbereiche
NWA/MNT/Bio/Ch 7. - 9. Schuljahr

Ziel Mit dieser Veranstaltung soll das grof angelegte Forschungsprojekt "Wirksamkeit des Lernens im Schalerlabor - Curriculare Einbindung des Lemorts
Schulerlabor in den naturwissenschaftlichen Unterricht” (siehe http-//www ph-heidelberg.de/chemie/startseite-newforschung/wirksamkeit-des-lernens-im-
schuelerlabor.html) erldutert werden. Zugleich erhalten die Lehrpersonen detaillierte Informationen, Anregungen und Materialien fir eine im
naturwissenschaftlichen Unterricht einsetzbare Unterrichtseinheit.

Termin 05.12.12
LG-Nr 56119199
Veranstalter Staatliches Schulamt
Heilbronn
Roliwagstr. 14
74072 Heilbronn
On Helene-Lange-Realschule Weststr. 33 74072 Heilbronn
Termin 05.12.2012
Ausschreibungs-
unterlagen
(nur fur LGL/REF)
Termin Tagungs- 05.12.2012
programm
(nur fur LGL/REF)

Meldeschluss 27.11.2012
Zulassung am 29.11.2012

Leitung RL Harald HofBfeld, Heilbronn
RL'In R.L. Dipl.-Pad. Heike Itzek-Greulich, Ludwigsburg

Verantwortlich Christoph Egerding-Kruger

Tagungsprogramm Der verstarkte Anbau nachwachsender Rohstoffe (z B. Kartoffeln), spielt eine wichtige Rolle bei der Herstellung biologisch abbaubarer Werkstoffe. In
diesem Workshop beschaftigen wir uns mit biologisch abbaubaren Kunststoffen, insbesondere auf Starkebasis. Z B. gewinnen wir Starke aus der Kartoffel,
weisen diese nach und stellen eine Starkefolie und Einweggeschirr auf Starkebasis her. Theoretische Grundlagen rund um das Thema Kohlenhydrate und
Nachweismethoden werden zu Anfang erlautert, dann folgt die praktische Umsetzung anhand von fertig ersteliten Scholerexperimentierkisten und einem
Arbeitsheft rund um das Thema "Starke Starke". Chemische Grundlagen zu dem Thema sind nicht erforderlich.

Anhang 2: Ausschreibungen regionale Lehrerfortbildungen
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Schulartiibergreifende und sonstige Veranstaltungen
Fachbezogene, facherverbindende und musische Themen
Mathematik, Naturwissenschaften

Thema

Zielgruppe

Ziel

Termin

LG-Nr

Ort

Meldeschluss

Teilnehmer

Leitung

Referierende

Verantwortlich

Programm

Kooperations-
partner

gez. Ulrike Schmidt
Ansprechpartnerin fur Lehrerfortbildung

"Starke Starke"

Eine Unterrichtseinheit fur den naturwissenschaftlichen Unterricht mit

Schiilerarbeitsheft und Experimentierkisten

Lehrerinnen und Lehrer
NWA/MNT/Bio/Chemie- 9. Schuljahr

Mit dieser Veranstaltung soll das gro® angelegte Forschungsprojekt "Wirksamkeit des
Lernens im Schilerlabor - Curriculare Einbindung des Lernorts Schiilerlabor in den
naturwissenschaftlichen Unterricht" (siehe http://www.ph-heidelberg.de/chemie/startseite-
neufforschung/wirksamkeit-des-lernens-im-schuelerlabor.html) erldutert werden,

zugleich erhalten die Lehrpersonen detaillierte Informationen, Anregungen und
Materialien fir eine im naturwissenschafltichen Unterricht einsetzbare Unterrichtseinheit.

15.11.2012

47917578

Beginn 14:30 Uhr

Veranstaltung

Ende 17:00 Uhr

Art | ehrgang

Theodor-Heuss-Realschule, Schwetzinger Str. 95, 69190 Walldorf

01.11.2012

Es kénnen alle Teilnehmer zugelassen werden.
Realschulkonrektor Helmut Hibschenberger, Walldorf

Realschullehrerin R.L. Dipl.-Pad. Heike ltzek-Greulich, Bruchsal
Prof. Dr. Markus Rehm, Heidelberg

Ulrike Schmidt

Nachwachsende Rohstoffe gewinnen in unserer Welt immer mehr an Bedeutung. Der
verstarkte Anbau nachwachsender Rohstoffe (z.B. Kartoffeln), spielt eine wichtige Rolle
vor allem bei der Herstellung bioclogisch abbaubarer Werkstoffe. In diesem Workshop
beschaftigen wir uns mit biologisch abbaubaren Kunststoffen, insbesondere auf
Starkebasis. Z.B. Gewinnen wir Starke aus der Kartoffel, weisen diese nach und stellen
eine Starkefolie und Einweggeschirr auf Starkebasis her. Theoretische Grundlagen rund
um das Thema Kohlenhydrate und Nachweismethoden werden zu Anfang erlautert, dann
folgt die praktische Umsetzung anhand von fertig erstellten Schilerexperimentierkisten
und einem Arbeitsheft rund um das Thema "Starke Starke". Chemische Grundlagen zu

dem Thema sind nicht erforderlich.

Padagogische Hochschulen Heidelberg und Ludwigsburg, Universitat Tubingen, Fonds

der chemischen Industrie




ANHANG 3: SCHULERARBEITSHEFT ,STARKE STARKE" 127

Anhang 3: Schiilerarbeitsheft ,Starke Stiarke“

Ausarbeitung und Erprobung: Heike Itzek-Greulich
Versuchsaufbauten unter Verwendung der Software Labormaker (Thomas Seilnacht)
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Allgemeine Arbeitshinweise

Beim Arbeiten mit Chemikalien und mit dem Brenner miissen immer Schutzbrillen auf-
gezogen werden!

Vor jeder Arbeit wird mit dem Partner/der Partnerin besprochen, wie die Arbeit aufgeteilt
wird. Experimente werden immer gemeinsam durchgefihrt.

Die Anleitungen werden zuerst absatzweise gelesen und dann erst Schritt fur Schritt
durchgefthrt. Tipp: Hake immer die bereits erledigen Arbeitsschritte ab!

Bleibe beim Experimentieren immer beim Versuchsaufbau und beobachte alle Ph&no-
mene so genau wie moglich!

Die Versuchsergebnisse werden protokolliert, falls méglich auch mit Skizzen.
Chemikalienreste werden im Entsorgungsgefal entsorgt.

Samtliche Gerate sollten geputzt und abgetrocknet werden.
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11.01.2011 | Siiddeutsche Zeitung | Miinchen, Bayern | Pan

500 Tonnen Plastikmiill |m Mlttelmeer

Minchen — Es ist eine ungeniel3bare
Suppe, die Uber die Mittelmeerkds-
ten von Frankreich, Norditalien und
Spanien schwappt: Einwegrasierer,
Kabeltrommeln, Zahnbirsten und
Feuerzeuge, von den Wellen in Mil-
liarden winzige Teilchen zerschla-
gen. Etwa 500 Tonnen solcher Plas-
tikkrimel schwimmen im Mittel-
meer [...]. Die Forscher warnen da-
vor, dass diese Bruhe auf unsere Tel-
ler gelangt.

Denn Fische oder andere Meerestie-
re halten die Teilchen mit einem
Durchschnittsgewicht von 1,8 Milli-
gramm fur Plankton und fressen sie;
auch Algen besiedeln die Partikel.
Die Partikel stammen von Plastikab-
fall, den Menschen auf den Stréanden
zurlicklassen oder von Schiffen aus
ins Wasser werfen; ein groRer Teil
des Mills wird auch von Flissen
angeschwemmt oder vom Wind ins
Meer geblasen.

Die derzeitige Verschmutzung des
Mittelmeers durch Plastikteilchen sei
nicht mehr riickgangig zu machen,
erklart der Leiter der Expedition,
Bruno Dumontet. [...]. Um zu ver-
hindern, dass das Meer eine einzige
,,Plastiksuppe werde, miisse man
die Verschmutzung an der Quelle
einddmmen.

129

Es wurde eine Internet Petition er-
arbeitet, dessen Ziel es ist, in der EU
neue Vorschriften fir umweltfreund-
lichere Produkte — vor allem Verpa-
ckungen — durchzusetzen.

Unter anderem soll der Verbrauch
von Einwegverpackungen stéarker

eingeschréankt werden.
Plastikmill in Meeren und Ozeanen

wurde bereits in den 1990er Jahren
als Problem erkannt. Die millimeter-
grolRen Partikel sammeln sich insbe-
sondere in groRen Strémungswir-
beln.

Als groiiter Mullstrudel gilt
der Nordpazifikwirbel, der deshalb
auch ,,Great Pacific Garbage Patch*
(,,GroBer Pazifischer Miillteppich*)
genannt wird

11.01.2011 | Suddeutsche Zeitung |
Miinchen, Bayern | Panorama
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11.01.2011 | Siiddeutsche Zeitung | Minchen, Bayern | Panorama

500 Tonnen Plastikmill im Mittelmeer

The Grealb Bacilic

Arbeitsauftraq: Lies den Zeitungsartikel sorgfaltig durch, unterstreiche
mit bunten Farbstiften die Antworten auf die unteren Fragen in verschie-
denen Farben.

Leitfragen

a) Wie viele Tonnen Abfalls schwimmen im Mittelmeer?

Warum sehen die Forscher eine grof3e Gefahr fur unsere Ernéh-
rung?

Nenne Verursacher des Abfalls.

Wer und wie will man Abhilfe dieser Problematik entgegen wir-
ken?
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Arbeitsblatt: Lebenslauf eines Joghurtbechers

Erdél enthalt Kohlenwasserstoffe, aus denen man die Kunststoffe fur einen Joghurt-
becher gewinnen kann. Doch dieser fossile Rohstoff, der als Zersetzungsprodukt aus
ehemaligen Lebewesen entstanden ist, steht nicht unbegrenzt zur Verfluigung. Viele
Kunststoffe sind gegen Umwelteinfliisse aul3erst widerstandsféahig und bauen sich in
der Natur nur schlecht ab. Bei der Einwegproduktion landen sie zur Entsorqung auf
Mulldeponien, wo sie fur Jahrtausende lagern. Manche Kunststoffe erzeugen bei der
Millverbrennung sehr giftige Reaktionsprodukte. Daher erscheint es sinnvoll, wenn
Kunststoffe im Recycling wiederverwertet werden.

Noch besser ware es aber, wenn man solche Verpackungen konstruiert, die zwar
eine Weile stabil bleiben, die sich zur Kompostierung eignen und sich in der Natur
schnell abbauen. Bei der Kreislaufwirtschaft dient der entstehende Kompost als
Dungemittel zum Anbau starke- oder cellulosehaltiger Pflanzen. Damit die Starke
verarbeitet und verformt werden kann, wird sie mit Wasser oder mit Alkoholen als
Weichmacher versetzt. Auf diese Art und Weise lassen sich aus Starke Joghurtbe-
cher, Suppenteller oder Kaffeetassen herstellen.

Erganze auf der Grafik die fehlenden, im Text unterstrichenen Begriffe!

ey
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Kohlenhydrate: Starke und Zucker

als Energiespeicher
" F‘”},

Schneeglockchen Scharbockskraut mit Wurzelknollen

Schon im Januar blihen die ersten Pflanzen im Schnee. Frihbliher wie das
Schneegléckchen suchen sich durch den Schnee hindurch Licht und Warme. Die
Friahbliher legen Uber den Winter Vorréate in Form von Starke oder Mineralstoffen in
ihren Zwiebeln, Wurzelknollen oder Erdsprossen an. Diese Stoffe benétigen sie als
Energiespeicher, denn so friih im Jahr reicht die Sonneneinstrahlung nicht aus, um
durch Fotosynthese geniligend Energie zum Austreiben der Bliten zu erzeugen.

In den Wurzelknollen des Scharbockskrauts oder in
den Zwiebeln der Narzissen und Tulpen kann man die
Starke mit lod-Kaliumiodid-Losung nachweisen. Die auf
getropfte Losung farbt sich blauschwarz oder violett.
Der Versuch gelingt auch bei anderen starkehaltigen
Produkten, so auch bei Riben, bei Kartoffelknollen oder
bei Brot.

Stéarke wird von den Pflanzen als Reservestoff in den Wurzeln, Blattern, Samen oder
Frichten hergestellt und gespeichert. In den Pflanzen findet man Starkekérner, wo-
bei jede Pflanze besondere Formen ausbildet, es existieren kugelige, ovale, spindel-
oder linsenférmige Strukturen.

Starke gehort wie die Zucker zu den Kohlenhydraten. Der Begriff ,Hydrat“ entstand
friher féalschlicherweise daraus, dass man zuerst dachte, dass diese Stoffe Wasser
enthielten. Heute weil3 man jedoch, dass Kohlenhydrate aus Kohlenstoff-Atomen
aufgebaut sind, die mit Wasserstoff- und Sauerstoff-Atomen verbunden sind:

CH,0H
H O H
H

OH
HO OH

H OH

Ringstruktur eines Traubenzucker-Molekiils Schematische Darstellung einer Zuckereinheit
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Die Pflanzen in der Natur produzieren bei der Fotosynthese Kohlenhydrate. Das
Chlorophyll der griinen Blatter wandelt mit Hilfe von Lichtenergie Kohlenstoffdioxid
und Wasser in Kohlenhydrate um:

Kohlenstoffdioxid + Wasser € Kohlenhydrate + Sauerstoff

Kaut man mindestens eine Minute lang auf einem Stick Weil3brot, dann schmeckt
das zerkaute Brot plotzlich suf3. Wie kommt das Phanomen zustande?

Bei der Starke im Brot sind Zucker-Einheiten zu langen Ketten miteinander verknupft.
Die in der Grafik durch ein Sechseck dargestellten Zucker-Einheiten kénnen bei der
Starke Ketten mit mehreren hundert Kettenglieder bilden. Die Ketten bilden bei der
Amylose eine schraubenférmige Anordnung, die durch Sauerstoff-Atome miteinander
verknupft sind:

VA

Kaut man langere Zeit auf einem Brot, dann zerlegt das Enzym Amylase im Speichel
die Ketten, und man erhalt kiirzere Ketten. Die hierbei entstehenden Dextrine lassen
sich am sifRen Geschmack erkennen. Auch durch Erhitzen oder durch die Zugabe
von Saure lassen sich die Ketten in kurze Abschnitte oder in einzelne Zucker-
Einheiten zerlegen.

Der Mensch kann aus allen Kohlenhydraten Energie gewinnen. Nimmt er Trauben-
zucker zu sich, wird dieser Zucker direkt im Blut zu den Muskeln oder zum Gehirn
transportiert. Traubenzucker ist dem Chemiker auch unter dem Namen Glucose be-
kannt. Er wird zu den Einfachzuckern oder den Monosacchariden gezahlt, da ein Mo-
lekdl nur aus einer Zuckereinheit aufgebaut ist. Auch die Fructose oder der Fruchtzu-
cker zahlt zu den Monosacchariden, allerdings hat diese einen etwas anderen Mole-
kilbau. Zucker mit zwei Zucker-Einheiten im Molekull bezeichnet man als Zweifach-
zucker oder Disaccharide. Der Rohrzucker oder die Saccharose wird dazu gezahlt.
Zucker mit vielen Zucker-Einheiten hei3en Vielfachzucker oder Polysaccharide. Zu
welcher Zuckerart gehort also die Starke?

CH,0H CH,0H
H OO H CH,OH H H OQH CH,0H
OH H H HO OH H H HO
HO oH H CHOH  HO 0 CH,0H
H OH OH H H OH OH H
Einfachzucker Einfachzucker Zweifachzucker
(Monosaccharid) (Monosaccharid) (Disaccharid)
Traubenzucker Fruchtzucker Rohrzucker

(Glucose) (Fructose) (Saccharose)
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Quellfahigkeit und Wasserloslichkeit der Starke

Die Kartoffelstarke besteht etwa zu 20% aus wasserloslicher Amylose und zu 80%
aus wasserunloslichem Amylopektin. Beim Amylopektin sind die Zuckereinheiten
nicht schraubenférmig, sondern in verzweigten Ketten miteinander verbunden:

oben: schraubenfoérmiges Amylose-Molekiil
rechts: verzweigtes Amylopektin-Molekiil

Amylopektin- und Amylose-Molekule bilden in der Starke eine vernetzte Struktur.
Dadurch entstehen die (im Mikroskop sichtbaren) typischen Starkekérner. Im Kern
befindet sich die Amylose, die feste Hulle des Starkekorns wird durch das Amylopek-
tin aufgebaut.

Amylopektin quillt auf

Erwdrmen
mit Wasser

Kern: Amylose

Stirkekorn

Bei Zimmertemperatur konnen Wasser-Molekiile nicht durch die Hulle der Starkekor-
ner eindringen. Sie haften nur an der Oberflache der Hille. Beim Erwarmen beginnt
das Amylopektin zu quellen, es nimmt dabei Wasser auf. Die Hulle wird so durchlas-
sig, dass das Wasser zur Amylose gelangt und sich diese im Wasser l6st. Die Kom-
bination dieser beiden Wirkungen erzeugt die ab 60-70°C eintretende, typische Ver-
kleisterung der Starke.

Im Vergleich dazu bildet Cellulose lange, unverzweigte Ketten. Die Quellfahigkeit der

Cellulose ist nicht so gut wie die der Starke, da sich im Cellulose-Molekul keine Was-
ser-Molekule einlagern kénnen.

: : : : : : Cellulose-Molekiile

Cellulose kann vom Menschen nicht verdaut werden, sie stellt aber einen unentbehr-
lichen Ballaststoff dar. In der Natur sind die pflanzlichen Zellwande aus Cellulose
aufgebaut, beispielsweise beim Holz oder bei Baumwollfasern.
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Chemische Unterscheidung der Kohlenhydrate

Schileriibung 1

Gerate Stoffe

1 Reagenzglasgestell Reagenzien in Tropfflaschen:

8 Reagenzglaser Fehlingsche Lésung 1

1 Reagenzglashalter Fehlingsche Losung 2

2 Stopfen lod-Kaliumiodid-L&sung (frisch),
1 Spatel 5%ige Resorcinldsung in Ethanol
1 Messer 10%ige Salzsaure

1 Becherglas 250ml|

1 Thermometer A = Traubenzucker (Glucose)

1 Heizquelle B = Fruchtzucker (Fructose)
Siedesteinchen C = Maisstarke

D = Kartoffelstarke
E = Rohrzucker (Saccharose)

Sicherheitsvorkehrungen

Eine Schutzbrille muss aufgezogen werden!
Die Reagenz-Losungen sind giftig oder dtzend!
Die Reste miissen fachgemafi entsorgt werden!
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Vorbereitung des Wasserbades (siehe Grafik)

250ml-Becherglas mit 150ml Wasser und drei Siedesteine auf Dreiful3 stellen und bis
auf 90°C erhitzen.

1 Spatelspitze Substanz

1a Fehling-Probe (Unterscheidung Einfachzucker - Zweifachzucker)

1. d

o O O O

g 0O O O

Beschrifte 3 Reagenzglaser: Traubenzucker (A), Fruchtzucker (B)
Rohrzucker (E)

Fulle in jedes Reagenzglas ca.l cm Fehlingsche Losung 1
Die gleiche Menge Fehlingsche Losung 2 zugeben
Stopfen aufsetzen und vorsichtig schitteln

Gib 1 Spatelspitze Traubenzucker (Glucose) in Reagenzglas A

I danach Spatel grindlich reinigen
Das Reagenzglas schiitteln, Stopfen abnehmen
2 Minuten im Wasserbad erwarmen (mit Siedesteinchen)

Fihre den Test erneut, mit Fruchtzucker (Fructose) und mit Rohrzucker
(Saccharose) durch. Wiederhole dabei die Arbeitsschritte 5 — 8.
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1b Seliwanoff-Probe (Unterscheidung Fruchtzucker - Traubenzucker)

1.

2.

Q

Q

Beschrifte 2 neue Reagenzglaser mit A und B

In Reagenzglas A, ca. 1 cm hoch 10%iger Salzsaure fillen, 10 Tropfen
Resorcinldsung und eine Spatelspitze Traubenzucker zugeben und schutteln

In Reagenzglas B, ca. 1 cm hoch 10%ige Salzsaure fullen, 10 Tropfen
Resorcinlésung und eine Spatelspitze Fruchtzucker zugegeben und schitteln.

Beide Reagenzglaser gleichzeitig in das Wasserbad stellen

Beobachte! Nach der ersten Verfarbung beide Reagenzglaser aus dem
Wasserbad nehmen

1c lod-Kaliumiodid-Probe (Starkenachweis)

1.

2.

4.

Q

Q

Q
a
a

U

Eine dunne Kartoffelscheibe abschneiden
lod-Kalium-lodidlésung auf die Scheibe tropfen
Beobachte!

Beschrifte ein Reagenzglas mit C

Eine Spatelspitze Maisstarke in Reagenzglas C geben und mit ca.3 cm
destilliertem Wasser auffullen. Schitteln

Gebe 2 Tropfen lod-Kaliumiodid-Lésung in Reagenzglas C

Beobachte!
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Chemische Unterscheidung der Kohlenhydrate

Protokollblatt - Schiileriibung 1

la Fehling-Probe

Zeichne in die Reagenzglaser die Farbe nach der Reaktion

e’

Fehling 1 + 2

nach dem Schiitteln

e’

mit Glucose
Erwiarmen

1b Seliwanoff-Probe

A
Seliwanoff-Probe
mit Glucose

B

e’

mit Fructose
Erwiarmen

Seliwanoff-Probe
mit Fructose

\—~

mit Saccharose
Erwiarmen

Beobachtung

Unterschied

1c lod-Kaliumiodid-Probe (Starkenachweis)

o o0 oo

Gelingt der Starkenachweis?
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Tabelle zur Auswertung gemeinsam mit dem Lehrer erstellen
Lebensmittel Fehling- Seliwanoff-  [lod-Kaliumiodid- Ergebnis
(Bezeichnung) Probe Probe Ldsung

Fructose

Glucose
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Einfluss von Enzymen und Sauren auf die

Starke

Schuleriibung 2

Gerate Stoffe

1 Reagenzglasgestell Destilliertes Wasser

8 Reagenzglaser lod-Kaliumiodid-L6sung
1 Reagenzglashalter 10%ige Salzsaure

2 Stopfen C = Maisstarke

1 Spatel D = Kartoffelstarke

1 Becherglas 250ml|
1 Becherglas 400ml|
1 Thermometer

1 Heizplatte

1 Trinkhalm
Siedesteinchen

Sicherheitsvorkehrungen

Eine Schutzbrille muss aufgezogen werden!
Salzsdure ist dtzend!
lod-Kaliumiodidlosung ist giftig!
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Versuch 2a: Einfluss der Speichel-Enzyme auf die Starke

1. O Beschrifte 2 Reagenzglaser mit C1 und C2
2. O Gib in beide Reagenzglaser jeweils eine Spatelspitze Maisstarke

3. U Spucke in Reagenzglas C1 uber einen Trinkhalm hinein, bis die Starke
bedeckt ist

4. Q Fuille beide Reagenzglaser mit ca. 4 cm dest. Wasser auf und schittle
(Stopfen)

5. O Fdlle in das Becherglas (400 ml) bis zur Hélfte ca. 40 ° C heil3es Wasser

6. O Stelle die Reagenzglaser mindestens 30 Minuten
lang in das Wasserbad

7. 1 Fuhre in der Zwischenzeit Versuch 2 b durch

8. U Tropfe jeweils 2 Tropfen lod-Kaliumiodid-Lésung
in die Reagenzglaser, vergleiche die Verfarbungen

141



ANHANG 3: SCHULERARBEITSHEFT ,,STARKE STARKE"

Versuch 2b Einfluss von Saure und Hitze auf die Starke

Q

Q

Beschrifte 2 Reagenzglaser mit C3 und C4

Gib in beide Reagenzglaser eine Spatelspitze Maisstarke
In Reagenzglas C3, ca. 2 cm 10 % Salzsaure fillen

In Reagenzglas C4, ca. 2 cm dest. Wasser fillen

Wasserbad herstellen (Erhitze 150ml Wasser mit 3 Siedesteinchen
im 250ml-Becherglas bis zum Sieden)

Beide Reagenzglaser 3 Minuten lang in das siedende Wasserbad stellen

LS

1o

w

1. O Kduhle die Reagenzglaser vorsichtig unter kaltem Wasser ab

2. U Tropfe jeweils 2 Tropfen lod-Kaliumiodid-Losung in die Reagenzglaser

Vergleiche die Farbung

I Vergesse Versuch 2a nicht zu beenden!

142

Wo ist mehr und wo ist weniger Starke nachweisbar?
Erortere den Einfluss der Speichel-Enzyme.
Welches Produkt entsteht?
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Einfluss von Enzymen und Sauren auf die
Starke

Protokollblatt - Schiileriibung 2

Versuch 2a: Einfluss der Speichel-Enzyme auf die Starke
Zeichne in die Reagenzglaser die jeweiligen Farbungen nach der Reaktion

C1 C2 | Zusammenfassung
40° 40°
C1 , ) C2 -,
Starke Starke + Starke + Starke +
+Speichel Speichel + Wasser Wasser
+Wasser Wasser + lod-
+ lod- Kaliumio-
Kaliumiodid- did-Lésung
Losung

Versuch 2b Einfluss von Saure und Hitze auf die Starke

Zeichne in die Reagenzglaser die jeweiligen Farbungen nach der Reaktion

Cc3 C4 % ca Zusammenfassunq
o, )
100°C 100°
— C3 - o, o,
Starke + Starke + Starke + Starke +
+Salzsaure Salzsaure + Wasser Wasser
lod- + lod-
Kaliumiodid- Kaliumio-
Lésung did-Lésung

Ubersicht

Kaliumiodid-Probe | Ergebnis

Starke +Speichel +Wasser +
lod-Kaliumiodid-L6sung (C1)

Starke + Wasser +
lod-Kaliumiodid-Lésung (C2/C4)

Starke + Salzsaure +
lod-Kaliumiodid-L6sung (C3)
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Verkleisterung der Starke beim Erhitzen
Schileriibung 3

Gerate Stoffe

1 Mikroskop bis 400fach 1 Thermometer Destilliertes Wasser

1 Objekttrager 1 Reagenzglasgestell lod-Kaliumiodidlésung
Deckglaser 8 Reagenzglaser D = Kartoffel

1 Pipette 1 Reagenzglashalter C = Maisstarke

1 Messer 1 Stopfen F = Evtl. Erbsenstarke
1 Spatel 1Glasstab

Becherglas 100ml 1Heizplatte

Becherglas 250ml

Sicherheitsvorkehrungen W

Eine Schutzbrille muss aufgezogen werden!

lod-Kaliumiodidlosung ist giftig! Nicht beriihren!

3a Starkekorner im Mikroskop

Q

Q

Kratze mit dem Messer ein wenig von einer Kartoffelscheibe ab.

Gib das Material mit Hilfe eines Wassertropfens auf einen Objekttrager.

Lege ein Deckglas darauf.

Mikroskopiere zunachst bei 40-facher Vergréf3erung dann bei 100-facher
Vergrof3erung.

Stelle danach ein angefarbtes Praparat her: Gib 1 Tropfen lod-Kaliumiodid-
Losung auf den Objekttrager. Betrachte die gefarbten Starkekdrner wieder
unter dem Mikroskop. Erstelle eine Zeichnung (s. Arbeitsblatt).

Zusatz: Betrachte im Mikroskop Starkekdrner von anderen Starkesorten,
z.B. Maisstéarke oder Erbsenstarke und zeichne diese.
Beschreibe ihr Aussehen.
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3b Verhalten der Starke beim Erhitzen, Starkekleber herstellen

1. 4 Gib in Reagenzglas C ca. 1cm Maisstarke und fulle ca. 4cm destilliertes
Wasser hinzu

2. 4 Schittle. Lost sich die Starke?

3. 4 Mischung bei geringer Warmezufuhr langsam erwarmen.

4. 4 Schiuttle vorsichtig. Beobachte die Loslichkeit

5.4 Steche mit einem Glasstab hinein und Uberprife die Zahflussigkeit
bei verschiedenen Temperaturen

6. 4 Lésung abkihlen

7. 4 Erneut Glasstabprobe durchfihren

8. U4 Sehr wenig vom entstandenen Starkekleister auf Objekttrager geben

9. U Mit einem Tropfen lod-Kaliumiodid-L6sung anfarben,

Deckglas darauf legen
10. 4 Mikroskopiere und zeichne (s. Arbeitsblatt)

11.4 Beschreibe die Veranderungen bei den Starkekdrnern!

12.4 Klebe mit dem Kleister Papierschnipsel auf

13.4 Halten diese nach dem Trocknen?
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Verkleisterung der Starke beim Erhitzen
Protokollblatt - Schileriibung 3
Erstelle Zeichnungen der mikroskopischen Bilder. Schatze die GroRRe ab:

Zu 3aNr.5 zu 3b Nr. 10

Starkekorner der Kartoffelstarke oder Veranderte Starkekorner im Starke-Kleister

Beschreibung Beschreibung

Klebe in den Kasten rechts mit Hilfe des
selbst hergestellten Starkekleisters Papier-
schnipsel auf. Beurteile die Haftkraft:
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Starkegewinnung aus Kartoffeln

Schileribung 4

Gerate Stoffe

1 Messer Kartoffel

1Spatelloffel lod-Kaliumiodid-L&sung
1Haushalts-Sieb Dest. Wasser

1Reibe Zeitung

1Becherglas 400m|

1Schraubglas

1Becherglas 100m|
1Einweg-Pipette
1Rundfilterpapier
1Mikroskop
10bjekttrager
1Deckglaschen

Sicherheitsvorkehrungen

Wird lod-Kaliumiodid-Lésung eingesetzt,

Prinzip der Herstellung Die Gewinnung von Starke erfolgt aus Mais oder Kartoffeln. Die Kartoffeln
werden zerrieben, damit die Zellwande aufreiRen. Dann werden die Starkekdrner herausgewaschen.
Die Eiweil3stoffe verursachen das Schaumen, ihre Abtrennung erfolgt durch Aufschlammen. Die
schwereren Starkekorner sinken zu Boden. Die groben Zellbestandteile trennt man mit einem Sieb ab,
dabei setzen sich die Starkekdrner in einer milchigen Suspension ab.
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Arbeitsanleitung

1. 4

2.

B
o O O O O

Spatel

10.4

11.4

12.4

13.4

Entferne mit einem Messer die Schalen einer rohen Kartoffel
Reibe die Kartoffel

Fulle den Brei in das Schraubglas und gib 200ml Wasser hinzu
Schraube den Deckel fest auf und schittle das Glas kraftig
Lass den Inhalt nach dem Schutteln drei Minuten lang stehen

Setze ein feines Haushalts-Sieb auf das 400ml-Becherglas und schiitte
den Inhalt aus dem Schraubglas in das Sieb

Giel3e Wasser nach, bis das Becherglas zu zwei Drittel gefullt ist

Spatel- Becher- Schraub-

Die entstehende Suspension im Becherglas ca. funf Minuten ruhig
stehen lassen

Starke am Boden absetzen lassen. Beobachte! Welche Farbe hat die
Starke?

Giel3e die daruber stehende Flissigkeit vorsichtig ab, sodass die Starke
Im Glas verbleibt.
Der Chemiker nennt diese Trennung Dekantieren

Rundfilterpapier auf ein Zeitungsblatt legen.

Die gewonnene Starke mit dem Spatel herauskratzen und auf ein Fil-
terpapier geben. Starke an der Luft trocknen lassen

Die gewonnenen Starkekorner mikroskopieren. Gehe dabei vor wie in
Schuleriibung 4 und farbe die Starkekérner mit verdinnter lod-
Kaliumiodid- L6sung an. Diese Untersuchung kann auch mit der
feuchten Starke durchgefuhrt werden
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Starkegewinnung aus Kartoffeln

Protokollblatt - Schuleribung 4

Erstelle sechs beschriftete Zeichnungen, in der das Ablaufschema dargestellt wird:

1. Zerreiben

2. Ausschutteln der Starkekorner in Wasser

3. Aufschlammen der Eiweil3stoffe

4. Absieben der groben Bestandteile

5. Absetzen lassen und Dekantieren

6. Trocknen
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Biologisch abbaubare Folie aus Starke

Schuleriibung 5

Gerate Stoffe

1 Becherglas 250ml| Destilliertes Wasser

1 Uhrglas C = Maisstarke

1Glasstab D = evtl. Kartoffelstarke
1Lo6ffel Glycerin,

1Pipette Lebensmittelfarbstoff fliissig

1Messzylinder 25ml
1Prospekthille
1Heizplatte
1Mundspatel

Sicherheitsvorkehrungen

Beim Erhitzen von Stoffen und beim Arbeiten
mit dem Brenner ist eine Schutzbrille aufzuziehen.

Informationen Fir die Produktion von Kunststoffen bendétigt es Erdol, deren Vorrate irgendwann er-
schopft sind. Werden Joghurtbecher aus diesen Kunststoffen gefertigt, bendtigt es bis zu 500 Jahre,
bis die Becher in der Natur auf einer Millhalde verrottet sind. Wie lasst sich alternativ dazu ein um-
weltfreundlicher Joghurtbecher aus nachwachsenden Rohstoffen herstellen?
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Anleitung
1.

Q

Q

20ml destilliertes Wasser und einen gehéuften Teeloffel Maisstarke
in das Becherglas (250ml) geben

Alternative zum Riihren:

o o

Umriihren und 1ml Glycerin hinzugeben Magnetriihrer einsetzen

[
b

Becherglas auf die vorgeheizte
Heizplatte stellen

oo
G
Ny

s

M(I)tor Telmp.
68 oo
A

Uhrglas auf das Becherglas legen
Info: Dieses dient als einfache
Apparatur zur Ruckflusskihlung

Bis zum Sieden erhitzen, unter
schwachem Sieden weiter erhitzen
(ca. 15 Min.), umrthren, um Verklumpungen zu vermeiden

Mit ein paar Tropfen Lebensmittelfarbstoff anfarben

Masse kurz vor dem Abgiel3en intensiv umrthren.
Es durfen keine Blasen entstehen

Masse gleichmafig und blasenfrei auf die Prospekthulle streichen (mit
Mundspatel)

fur 1-2 Tage an der Luft trocknen
oder maximal 2 Stunden bei 90°C im Trockenschrank trocknen

Die fertige und getrocknete Folie vorsichtig abziehen
Uberpriife diese auf ihre Festigkeit

Mogliche Vertiefungen und Variationen

e Fihre den Versuch mit Kartoffelstarke durch.

¢ Wie unterscheidet sich eine Folie ohne Verwendung von Glycerin?

e Entwickle ein Verfahren, das Aufschluss dartber gibt, wie gut die Folie im Freien
biologisch abbaubar ist!
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Druckvorlage: Bau eines Amylose-Molekuls

e Schneide die Zuckereinheiten aus. Klebe die Zuckereinheiten an den Verbin-
dungsstellen zusammen und drehe das Modell zu einer Schraube.

e Durch welche Atomsorte sind die einzelnen Zuckereinheiten miteinander ver-
knupft? Zeichne die Atomsorte ein!

e Wie konnte man dieses Molekul chemisch zerlegen?

\ & & a
\ & & &
\ & & 4
\ & & o
\ & & &
\ o o 2
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Puzzle: Kohlenhydrate
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Aufgabe: Schneide die 16 Puzzleteile aus und klebe sie in der richtigen Anordnung

auf. Achtung! Die Zuordnungen unten sind nicht richtig angeordnet!

Traubenzucker Fruchtzucker Rohrzucker Starke
Amylose
CH,OH 0 OH H | 0 H
OH H
H = CH,0H HO OH
H OH
Zweifachzucker | Einfachzucker Einfachzucker | Vielfachzucker

[od-Kaliumiodid-

Probe positiv

Fehling-Probe

positiv

Fehling-Probe

negativ

Fehling-Probe

positiv
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MIRIS dep -puI
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Anhang 4: Gefihrdungsbeurteilungen

Gefahrdungsbeurteilung nach GefStv

Versuch/Téatigkeit: Durchfihrung der FEHLINGschen Probe mit Glukose,
Fruktose und Saccharose in je einem Reagenzglas (Schiileriibung 1 ,,Starke
Starke)

Wer fuhrt die Tatigkeit durch? Lehrkraft X Schiulerinnen/Schiler
X Sek. | Sek. Il

Tatigkeitsbeschreibung: Je ein Reagenzglas wird mit 2 mL Glukose-, Fruktose- und
Saccharoselésung (w =~ 10 %)

gefullt (auch dazu: Siedesteinchen!), dann wird in jedes Reagenzglas je 5 Tropfen Fehling-
Losung | und Il aus Tropfflaschen dazugegeben (Abfillstation im Abzug)

Die Reagenzglaser werden am Tisch in ein siedendes Wasserbad (Kristallisationsschale zur
Halfte mit Leitungswasser gefillt, Magnetheizrihrer, Ruhrfisch) gegeben (Stativstange,
Metallplatte mit Reagenzglashalterung

Gefahrstoffe (Edukte, Produkte, Zwischen-, Nebenprodukte):

Gefahrstoff GHS

Fehling | (Kupfer(ll)- |H411 Giftig flir Wasserorganismen, mit langfristiger
sulfat- Wirkung
Pentahydrat-Lsg., > 5- < |P273 Freisetzung in die Umwelt vermeiden.

10%) P391 Verschittete Mengen aufnehmen.
Lt. Sicherheitsdatenblatt Firma Carl Roth vom 23.03.2012

Fehling Il (Natrium- | H290 Kann gegeniiber Metallen korrosiv sein

hydroxid-Lsg., H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut und schwere Au-
~ 10%) genschéaden

P280 Schutzhandschuhe / Schutzkleidung / Augenschutz / Gesichts-
schutz tragen.

P303+P361+P353 BEI KONTAKT MIT DER HAUT

(oder dem Haar): Alle beschmutzten, getrankten Kleidungsstiicke
sofort ausziehen. Haut mit Wasser abwaschen/duschen.
P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN:

Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spulen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Moglichkeit entfernen. Weiter spu-
len.

P310 Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM oder Arzt anrufen.
Lt. Sicherheitsdatenblatt Firma Carl Roth vom 23.03.2012
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Tatigkeit mit Gefahrstoff? X Ja Nein
Substitution méglich? Ja X Nein
Gefahren durch Einatmen oder Hautkontakt? X Ja Nein
Beurteilung:

Brand- und Explosionsgefahr? Ja X Nein
Beurteilung:

Sonstige Gefahren? Ja X Nein

Beurteilung: Verbrennungsgefahr durch Arbeiten mit Bunsenbrenner

Ergebnis:

TSR(%S an weitere MaRnahmen:
@_ geschl. Laftungs-

mal3-
System nahmen

Entsorgung des
o Reagenzglasinhalts in
X X Nitril Chemikalien-
Sammelgefal (,Abfalle
Starke Starke")

Datum: Unterschrift;
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Gefahrdungsbeurteilung nach GefStv

Versuch/Tatigkeit: Durchfiihrung der SELIWANOFF- Probe mit Glukose,
Fruktose und Saccharose in je einem Reagenzglas (Schiileriibung 1: ,,Starke
Starke*“)

Wer fuhrt die Tatigkeit durch? Lehrkraft X Schulerinnen/Schiler

X Sek. | Sek. Il

Tatigkeitsbeschreibung: Je ein Reagenzglas wird mit 2 mL Glukose-, Fruktose- und
Saccharoselésung (w =~ 10 %)

geflllt (auch dazu: Siedesteinchen!), dann wird in jedes Reagenzglas 1 mL Salzséure (w =
10%) und 5 Tropfen Resorcin-Lsg. (w = 5% in Ethanol) dazugegeben (Abfullstation im
Abzug, Salzsaure und Resorcin-Lsg). Die Reagenzglaser werden am Tisch in ein sieden-
des Wasserbad (Kristallisationsschale zur Halfte mit Leitungswasser gefillt, Magnetheizrih-
rer, Rihrfisch) gegeben (Stativstange, Metallplatte mit Reagenzglashalterung)

Gefahrstoffe (Edukte, Produkte, Zwischen-, Nebenprodukte):

Gefahrstoff GHS

Salzsaure (HCI), (w = 7%) H315 Verursacht Hautreizungen

H319 Verursacht schwere Augenreizungen
H290 Kann gegeniiber Metallen korrosiv
sein

H335 Kann die Atemwege reizen

P280 Schutzhandschuhe und Augen-
schutz tragen

P261 Einatmen von Nebel/Dampf/Aerosol
vermeiden.

P304+P340 BEI EINATMEN: An die fri-
sche Luft bringen

und in einer Position ruhigstellen, die das
Atmen

erleichtert.

P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT
DEN AUGEN:

Einige Minuten lang behutsam mit Wasser
spulen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Moglich-
keit entfernen.

Weiter spulen.

P312 Bei Unwohlsein GIFTINFORMATI-
ONSZENTRUM

oder Arzt anrufen.

P403+P233 Behalter dicht verschlossen
an einem gut

beliifteten Ort aufbewahren.
Lt. Sicherheitsdatenblatt Firma Carl Roth vom
18.09.2012
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Resorcin (1,3-Dihydroxybenzol) Resorcin als Reinstoff (Pulver > 99%)
(w = 5%) in Ethanol H302 Gesundheitsschadlich bei Verschlu-
cken.

H315 Verursacht Hautreizungen.

H319 Verursacht schwere Augenreizung.
H400 Sehr giftig fir Wasserorganismen.
P273 Freisetzung in die Umwelt vermei-
den.

P302+P352 BEI KONTAKT MIT DER
HAUT: Mit viel

Wasser und Seife waschen.
P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT
DEN AUGEN:

Einige Minuten lang behutsam mit Wasser
spulen.

Vorhandene Kontaktlinsen nach Méglich-
keit entfernen.

Weiter spllen.
Lt. Sicherheitsdatenblatt Firma Carl Roth vom

02.05.2011
Tatigkeit mit Gefahrstoff? X Ja Nein
Substitution méglich? Ja X Nein
Gefahren durch Einatmen oder Hautkontakt? X Ja Nein
Beurteilung:

Brand- und Explosionsgefahr? X Ja Nein
Beurteilung:

Sonstige Gefahren? Ja X Nein

Hinweis: Reagenzglaser werden immer mit Stopfen verschlossen transportiert, im
siedenden Wasserbad mussen die Stopfen entfernt werden!

Ergebnis:

TSROC;)S an @ weitere MaRnahmen:
@_ geschl. Liftungs-

mali3-
System nahmen

Abzug

Entsorgung des
o Reagenzglasinhalts in
X X Nitril Chemikalien-
Sammelgefald (,Abfalle
Starke Starke®)

Datum: Unterschrift:
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Gefahrdungsbeurteilung nach GefStVv

Versuch/Tatigkeit: Durchfiihrung der FEHLING-Probe und der SELIWAN-
OFF-Probe mit Starkesuspension (Schileribung 1: Starke Starke*)

Wer fuhrt die Tatigkeit durch? Lehrkraft X Schiulerinnen/Schiler
X Sek. | Sek. Il

Tatigkeitsbeschreibung: (Ablauf / Gefahrstoffe siehe oben), im dritten Reagenz-
glas wird zunachst eine Saurehydrolyse durchgefihrt (5 ml Starkesuspension mit 0,5
mL Salzsaure (w = 10%) im Wasserbad zum Sieden erhitzen (Siedestein)), nach Ab-
kiihlen mit Natronlauge (w = 10%) neutralisiert) (Kontrolle mittels Glasstab und
pH-Papier) und anschliel3end die FEHLING-Probe durchgefihrt.

Gefahrstoffe (Edukte, Produkte, Zwischen-, Nebenprodukte):

Gefahrstoff GHS
Natronlauge (NaOH) (w = H290 Kann gegenuber Metallen korrosiv sein.
10%) H314 Verursacht schwere Veratzungen der Haut

schwere Augenschaden.

P280 Schutzhandschuhe / Schutzkleidung /
Augenschutz / Gesichtsschutz tragen.
P303+P361+P353 BEI KONTAKT MIT DER HAUT
oder dem Haar): Alle beschmutzten, getréankten
Kleidungsstticke sofort ausziehen. Haut mit Wasser
abwaschen/duschen.

P305+P351+P338 BEI KONTAKT MIT DEN AUGEN:
Einige Minuten lang behutsam mit Wasser spilen.
Vorhandene Kontaktlinsen nach Moglichkeit entfernen.
Weiter spllen.

P310 Sofort GIFTINFORMATIONSZENTRUM

anrufen.
Lt. Sicherheitsdatenblatt Firma Carl Roth vom 22.06.12
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Tatigkeit mit Gefahrstoff? X Ja Nein
Substitution méglich? Ja X Nein
Gefahren durch Einatmen oder Hautkontakt? X Ja Nein
Beurteilung: -

Brand- und Explosionsgefahr? Ja X Nein
Sonstige Gefahren? Ja X Nein
Beurteilung: -

Ergebnis:

TSR(%S an weitere MaRnahmen:
@_ geschl. Laftungs-

mal3-
System nahmen

Abzug

Entsorgung des
Reagenzglasinhalts in
X X Nitril Chemikalien-
Sammelgefaly (,Abfalle
Starke Starke®)

Datum: Unterschrift;
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Thomas Seilnacht

Folie 01: Kartoffel

rae

9

X ‘.‘. : .
©Thomas Seilhacht

Folie 03: Schneeglockchen

Ps

Stiarkenachweis =
//

- //

lod-Kaliumiodidlésung

Thomas Seilnacht

Folie 05: Starkenachweis

© Thomas Seilnacht

Folie 04: Scharbockskraut

Amylose

' Amylopektin

Thomas Seilnacht

Folie 06: Amylose-Amylopektin

Anhang 5: Digitale Folien ,Starke Starke-Kohlenhydrate“
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Quellen der Starkekorner in Wasser Zuckernachweis mit der Fehling-Probe

Kern: Amylose

+ Fructose
oder
+ Glucose
Erwarmen mit Wasser erhitzen
Amylopektin quillt auf
Amylose I5st siéh
. im Wasser
Folie 07: Quellfahigkeit von Starkekérnern Folie 08: Fehling-Probe

Lebenslauf eines Joghurtbechers

Glucose

~ Fructose ' \ -

© www.seilnacht.com

Folie 09: Seliwanoff-Probe Folie 10: Lebenslauf eines Joghurtbechers

Lebenslauf eines Joghurtbechers

ﬂm o0
Kompostleru:g\

Entsorgung
HZO €Oz Mullverbrennung
Anbau @ & ’
Kreislauf- Recycling
wirtschaft
_j Kohlen-
Starke wasserstoffe =

(CeH1005) \
Erdol '
—

© www.seilnacht.com

Folie 11: Joghurtbecher (Losung) Folie 12: Geschirr kompostierbar
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Materialliste fur Experimentierbox
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Laborgerdite

in Ordnung

fehlt

defekt

auffiillen

Reagenzglasgestell

8 Reagenzglaser

2 Gummistopfen

Reagenzglashalter

Glasriihrstab

Spatel

Spatelloffel

Messer

Einwegpipetten

Messzylinder 25ml

Becherglas 100ml

Becherglas 250ml

Becherglas 400ml

Thermometer

Rundfilterpapier

Uhrglas

Holzmundspatel

Zeitungspapier

Klichengerdite

Reibe fein

Haushaltssieb

Schraubglas

PE-Prospekthiille

Trinkhalme

Holzbrettchen

wasserloslicher Folienstift

Chemikalien

Fehlingsche Losung |

Fehlingsche Losung Il

lod-Kaliumiodldsung nach Lugol

Resorcin in Ethanol

Destilliertes Wasser

Glycerin w=50

Salzsdure 10%

Siedesteinchen

Kartoffel (immer frisch)

Traubenzucker

Fruchtzucker

Rohrzucker

Maisstarke

Kartoffelstarke

Erbsenstarke

Lebensmittelfarbe vom Lehrer

Anhang 6: Materialliste Experimentierkiste
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Anhang 7: Experimentierkisten, Schiilerinnen beim Experimentieren
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Anhang 8: Fragebogen , Starke Stirke*

Wirksamkeit
Schiulerlabor
Schulen

Nachtest

(2 Nachtest -STATE)

Trage bitte deine ID ein: rd

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

in den letzten Wochen hast du etwas iliber das Thema ,Starke Starke“ erarbeitet (aufier die ,,Kon-
trollgruppe®). Jetzt bin ich gespannt, wie dir der Unterricht und das Thema gefallen haben und
was du dabei gelernt hast. Manche Fragen und Aufgaben kennst du schon aus dem ersten Test,
denn wir mochten herausfinden, ob sich durch den Unterricht etwas verdndert hat. Es ware
schon, wenn du dir auch bei diesem Test wirklich Mithe geben wiirdest. Die Zeit reicht gut aus,
um alle Aufgaben zu bearbeiten. Da manche aber schneller, andere langsamer arbeiten, miissen
wir schauen, dass es ruhig bleibt, bis alle fertig sind.

Die Befragung ist freiwillig und anonym. Bitte schreibe keinen Namen auf das Testheft! Deine
Antworten bleiben geheim. Es geht um deine personliche Erfahrung, bitte schreibe nicht ab.
Bitte lies dir jede Frage genau durch und beantworte sie,

Das Ausfiillen ist einfach.

=> Manche Fragen sind so formuliert, dass du zwischen zwei Moglichkeiten entscheiden
sollst.

=>» Kreuze bitte immer nur ein Kédstchen pro Zeile an! Mache keine Kreuze zwischen die
Kastchen.

Beispiel: richtig falsch
Ich mag Vanilleeis by [1]

= Bei manchen Fragen gibt es mehrere Antwortmaoglichkeiten. Bitte achte immer auf die
Antwortmaoglichkeiten in der ersten Zeile!

trifft eher zu

[]

trifft eher nicht zu

X

trifft véllig zu

[]

Beispiel: trifft g nicht zu
Nach dem Essen bin ich oft miide. [ ]

=» Manchmal sollst du etwas aufschreiben.

Beispiel: Meine Lieblingsfarbe ist: Rot /
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trifft trifft trifft .
Thema Naturwissenschaften. Was trifft auf dich zu? ;;, e:e, er,:e, tglflft
s . vollig

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. n;f‘ht nicht zu 2 zu
Ich interessiere mich fiir naturwissenschaftliche Inhalte. [ ] [ ] [T [1]
Bei der Beschiftigung mit naturwissenschaftlichen Themen lerne ich etwas, [] [] [1 1
das fiir mich sehr wichtig ist.
Ich beschéftige mich auch aufderhalb der Schule mit Naturwissenschaften. [ ] [ ] [T 11
Ich kénnte mir vorstellen, spater einen Beruf im naturwissenschaftlichen [] [] [] []
Bereich zu erlernen.
Ich rede gerne mit meiner Familie iiber naturwissenschaftliche Themen. [] [] [T 11
Ich beschéftige mich gerne mit naturwissenschaftlichen Problemen. [ ] [ ] [T [1]
Im Allgemeinen macht es mir Spaf3, mich mit naturwissenschaftlichen The-
men zu [ ] (1 (1 []
befassen.
Naturwissenschaften liegen mir nicht besonders. [ ] [] [T 11
Ich bin gut in Naturwissenschaften. [ ] [ 1] [T T[]
Fur Naturwissenschaften habe ich einfach keine Begabung. [ ] [] [T 11
Ich kann anspruchsvolle Inhalte in den Naturwissenschaften leicht lernen. [ ] [ ] [T [1]
Ich finde den Stoff in den Naturwissenschaften einfach. [ ] [ ] [T 11
Es fallt mir leicht, neue Ideen in den Naturwissenschaften zu verstehen. [ ] [] [T 11
Ich muss viel Zeit investieren, um in den Naturwissenschaften Erfolg zu ha- [] [] [1 1
ben.
Ich miisste viel Freizeit opfern, um in den Naturwissenschaften gut zu sein. [ ] [] [T T1
Ich mochte, tiber die Naturwissenschaften viel lernen. [ ] [] [T 11
Es ist fiir mich personlich wichtig, eine gute Naturwissenschaftlerin oder ein [] [] [1 1
guter Naturwissenschaftler zu sein.
Naturwissenschaften gehoren fiir mich personlich zu den wichtigsten Din-
oon [1 (1 [1 1]
An einem naturwissenschaftlichen Problem zu knobeln, macht mir einfach [] [] [1 1
Spafs.
Ich mag, was wir in den Naturwissenschaften lernen. [ ] [] [T 11
Naturwissenschaften sind auch auf3erhalb der Schule wichtig. [ ] [] [T T1
Gute Fahigkeiten in den Naturwissenschaften werde ich in meinem spateren [] [] (1 []
Leben (Ausbildung, Beruf) benétigen.
Nach meiner Schulzeit will ich mit den Naturwissenschaften nichts mehr zu [] [] (1 []
tun haben.
Naturwissenschaften sind mir eigentlich ziemlich egal. [ ] [] [T 11
Ich werde in meinem Leben die Naturwissenschaften noch oft benétigen. [ ] [] [T 11
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Thema Chemie. Was trifft auf dich zu?

Nach meiner Schulzeit will ich mit Chemie nichts mehr zu tun haben.

167

Gute Fahigkeiten in Chemie werde ich fiir mein spateres Leben benétigen.

Chemie ist auch aufderhalb der Schule sehr wichtig.

Ich werde in meinem Leben die Chemie noch oft benétigen.

Ich interessiere mich fiir Chemie.

Chemie zu verstehen ist mir wichtig.

Chemie gehort fiir mich personlich zu den wichtigsten Dingen.

Fiir Chemie habe ich einfach keine Begabung.

Chemie fallt mir leicht.

Was wir in Chemie durchnehmen, kann ich mir schlecht merken.

Naturwissenschaftlicher Unterricht (NWA oder Chemie,
Physik und Biologie): Welche Aussagen treffen auf dich
zu?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz.

trifft
gar
nicht zu

trifft

eher

nicht
zu

trifft
eher
zu

Im naturwissenschaftlichen Unterricht muss ich viel Zeit aufwenden,
um eine gute Note zu bekommen.

Um im naturwissenschaftlichen Unterricht gut zu sein, miisste ich
viel Freizeit opfern.

Eine gute Note im naturwissenschaftlichen Unterricht kann mir spa-
ter sehr nutzen.

Ich hatte gerne mehr naturwissenschaftliche Unterrichtsstunden.

Mir liegt viel daran, den Stoff im naturwissenschaftlichen Unterricht
Zu
behalten.

Ich freue mich auf die naturwissenschaftlichen Unterrichtsstunden.

Ich meine, dass man den Stoff im naturwissenschaftlichen Unterricht
auch spater gut gebrauchen kann.

Ich halte den naturwissenschaftlichen Unterricht fiir sehr wichtig.

Im naturwissenschaftlichen Unterricht vergeht die Zeit meist wie im
Flug.
... und in deiner Familie?

Bei mir zuhause gibt es Biicher oder Filme, die etwas mit Naturwis-
senschaften zu tun haben.

Manchmal sprechen wir in unserer Familie iiber naturwissenschaft-
liche Themen.

Meine Eltern interessieren sich fir das, was ich im naturwissen-
schaftlichen Unterricht lerne.

Meine Eltern sagen, dass Unterricht in den Naturwissenschaften
wichtig ist.
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Wie viel Interesse hast du daran, etwas iiber die folgen-

den kein geringes | mittleres hohes
naturwissenschaftlichen Themen zu lernen? Interesse | Interesse | Interesse | Interesse

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz.

Themen in Physik [] [] [] []

Themen in Chemie

Die Biologie der Pflanzen

Die Biologie des Menschen

Themen in Geologie

[ ]
[]
[]
Themen in Astronomie [ ]
[]
[]

Themen in EWG

Wie Naturwissenschaftlerinnen und Naturwissenschaftler Experi-

mente [ 1] [ 1] [] [ ]

gestalten

Was fiir naturwissenschaftliche Erklarungen erforderlich ist [ ] [ ] [ ] [ ]

Bitte beantworte die Fragen ohne lange nachzudenken.

Zunachst werden dir einige Situationen, die beim Experimentieren auftauchen kénnen, be-
schrieben.
Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz.
a) Der Lehrer fiihrt mit der 9. Klasse im NWA-Unterricht ein Experiment durch. Er bittet Jan ge-
nau 25 ml Wasser zu holen. Welches Arbeitsgerit benétigt Jan?

Lupe | Batterie | Waage | Messzylinder | Mikroskop ‘ Binokular | Becherglas | Amperemeter
[ 1] [1] [1] [] [ 1] [ ] [] []
b) Karl hat von seinem Lehrer einen Arbeitsauftrag erhalten. Er soll ein mdglichst stark vergro-
Bertes, raumliches Bild eines Schneckenhauses zeichnen. Welches Hilfsmittel benotigt Karl?
Lupe | Batterie | Waage | Messzylinder | Mikroskop ‘ Binokular | Becherglas | Amperemeter
[ 1] [1] [1] [] [ 1] [ ] [] []
c) Frank moéchte die Leitfahigkeit einer unbekannten Lésung messen.
Welches Hilfsmittel sollte er benutzen?
Lupe | Batterie | Waage | Messzylinder | Mikroskop | Binokular | Becherglas | Amperemeter
[1] [1] [1] [ ] [ 1] [ ] [1] [ 1]
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Susanne und Nina haben von ihrer Mutter die Aufgabe bekommen, das Badezimmer sauber zu

machen.

Die Mutter hat ihnen einige Haushaltsreiniger bereitgestellt. Auf der ersten Flasche steht Essig-
reiniger. Susanne dreht diese Flasche auf und riecht an der Fliissigkeit. Schnell zieht sie ihre Na-
se weg, da der stechend-adtzende Geruch des Reinigers sehr unangenehm ist. Wahrenddessen
nimmt Nina etwas Rohrreiniger und schiittet eine grof3e Portion in den Abfluss. Etwas von der
Fliissigkeit gelangt dabei an ihre Haut. Abends ist diese Stelle der Haut immer noch rétlich und
gereizt. Was zeigt diese Erfahrung den Madchen?

Bitte setze ein Kreuz.

Essigreiniger

sind gefdhrli-

cher als Rohr-
reiniger.

[]

Haushaltreiniger
sind fiir menschli-
che Organe reizend,
solange sie ohne
Wasser verwendet
werden.

[]

Wie viel Wasser wird sich nach weite-
ren 4 Stunden in dem defekten Schiff

befinden?

Kreuze die richtige Antwort an.

Alle Haushalts- R.ohrrelfnge.r Em.lg.e Haufhalts-
L . sind gefahrli- reiniger konnen
reiniger sind . .
- cher als Essig- | menschliche Orga-
atzend. L .
reiniger. ne reizen.
[] [] []
Das Diagramm zeigt den Wasserstand eines Schiffs mit einem Leck im Verlauf der letzten 6
Stunden.
26
24
22
20
18
g 16
& 1
g 12
]
g 10
8
6
4
2
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12
Zeit (Stunden)
24 Liter | 26 Liter | 20 Liter | 18 Liter | 16 Liter
[] [] [] [] []
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Forscher haben in einem Versuch mit einem Gas experimentiert. Sie haben bei diesem Gas das
Volumen bei verschiedenen Temperaturen gemessen und folgende Ergebnisse erhalten.

Temperatur (°C) Volumen (ml)
50 ml
20 °C 100 ml
40 °C 200 ml
60 °C
80 °C 400 ml

Welcher Wert fehlt in der ersten Zeile?

0°C ’20°c‘5°c ’10°c‘15°c
[ 1120111

Welcher Wert fehlt in der vorletzten Zeile?

250 ml ‘ 400 ml ‘ 300 ml ‘ 200 ml ‘ 350 ml
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Maria hat das Gas aufgefangen, das von einem glithenden Stiick Holzkohle abgegeben wurde.
Das Gas wurde anschlieffend durch farbloses Kalkwasser abgeleitet. In Marias Bericht steht: “Nachdem
das Gas in das Gefaf? geleitet wurde, bekam das Kalkwasser allmahlich eine milchig weifse Farbe“. Diese
Aussage ist eine...

...Beobachtung | ...Schlussfolgerung | ...Verallgemeinerung | ...Voraussetzung fiir ... An-
die Untersuchung nahme
[1] [] [ 1] [ ] []
Bitte trage die fehlenden Begriff ein
Universalindikator farbt neutrale Losungen # bitte Farbe angeben
Universalindikator farbt Sduren & bitte Farbe angeben

Universalindikator farbt Laugen & bitte Farbe angeben
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Liickentext ,Starke Stiarke*
Bitte trage die passenden Fachbegriffe in den Liickentext ein.

Kohlenhydrate werden von Pflanzen bei der produziert.
Das der griinen Blatter wandelt mit Hilfe von Lichtenergie Kohlen-
stoffdioxid und Wasser in Kohlenhydrate um. Gleichzeitig wird produ-

ziert, den der Mensch und die Tiere zum Atmen bendtigen. Die Pflanzen speichern den produ-
zierten Reservestoff hauptsachlich in Form von Starke. In den Wurzelknollen von Pflanzen kann
man die Starke mit nachweisen. ,auch
Monosaccharide genannt, stellen den Grundbaustein fiir alle Kohlenhydrate dar. Ihr Nachweis
im chemischen Labor erfolgt mit der . Einfachzucker wie Glucose oder
Fructose kommen als kettenférmige und ringférmige Molekiile vor.
Die Doppelzucker, auch genannt, entstehen,
wenn sich zwei unter Wasserabspaltung verbinden. Bei der natiir-
lichen Starke sind Zucker-Einheiten zu ldngeren Ketten miteinander verkniipft. Starke wie Kar-
toffel- oder Maisstdrke ist aus Vielfachzuckern aufgebaut. Man bezeichnet sie als

. In Brot ist auch Starke enthalten. Beim ldngeren Kauen von Weif3brot zerlegt das
Enzym schon im Speichel die Ketten, und man erhalt kiirzere Ketten.
Kunststoffe werden in der Regel aus Erdol hergestellt. Doch es gibt eine umweltfreundlichere
Alternative auf der Basis von Rohstoffen.
Ein Biokunststoff wie die thermoplastische Starke ist sehr gut

und kann somit in den biologischen Stoffkreislauf zuriickgefiihrt werden.
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Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an. Starke in Nahrungsmitteln gehort zu den...

[ ]...Vitaminen.

[ ] .--Ballaststoffen.

[ ] .-Kohlenhydraten.
[ ]...Proteinen.

Starke dient in den Wurzeln der Pflanze als

[ ] ...Reservestoff.
[ ] ...Abfallstoff.

[ ] ...Diingemittel.
[ ] ...Farbstoff.

Griine Pflanzen produzieren bei der Fotosynthese

[ ]..Kohlenwasserstoffe.
[ ]..Kohlenhydrate.

[ ]..Fette.

[ 1...Kohlenstoffdioxid.

Starke kommt in folgendem Produkt vor:

[ ]Glas

[ ] Hautcreme

[ ] Tapetenkleister

[ ] Geschirrspiilmittel

Bitte kreuze an, wie gut du die Begriffe aus der Chemie kennst.

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz.

kann ich weil habe ich
. ungefihr, schon kenne ich
eI:I:'a'grL:n wis ge- einmal gar nicht
meint ist gehort
Dekantieren [ 1] [] [] []
Makromolekiile [ 1] [] [] []
Kondensationsreaktion [ 1] [ 1 [ 1] [ 1]
Wasserbad [ 1] [] [ ] []
Ringstruktur [1] [] [] []
Atom [ 1] [] [ ] []
Riickflusskiihlung [] [] [ ] []
nachwachsender Roh- [] [] [] []

stoff

172
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Welche Aussagen zur organischen Chemie sind richtig, welche sind falsch?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch

Es gibt so viele organische Verbindungen, weil Kohlenstoffmolekiile Radikale

bilden. [] []
Eine Rufdbildung deutet darauf hin, dass es sich um eine Kohlenstoffverbindung
handelt. [] []

Bronze ist eine Legierung aus organischen Verbindungen.

Einfachzucker nennt man auch Messosaccharid.

Die chemische Bezeichnung fiir Traubenzucker lautet Glucase.

Starke ist kein Saccharid.

Zucker mit vielen Zucker-Einheiten heif3t Vielfachzucker.

[]
[]
[]
Monosaccharid ist eine fachliche Bezeichnung fiir Einfachzucker. [ 1]
[]
[]
[ ]

Fructose zahlt zu den Monosacchariden.

Ein Nachweis ist eine Methode der Chemie, die dazu dient, eine Stoffprobe zu untersuchen.

Welche Aussagen sind richtig, welche falsch? Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch

Mit der Seliwanoff-Probe? lasst sich Glucose von Fructose unterscheiden. [ ] [ ]
Durch die Fehling-Probe lasst sich Starke nachweisen. [ ] [ ]
Die Seliwanoff-Probe! verlief positiv, wenn sich das Reagenz rot farbt. [ ] [ ]
Kalkwasser triibt sich, wenn Kohlenstoffdioxid eingeleitet wird. [ ] []
Bei der Zugabe von Zucker und durch Erhitzen fallt ein ziegelroter Niederschlag bei [] []
der Fehling-Reaktion aus.

Mit der Lugolschen Losung3 ldsst sich in Mais Starke nachweisen. [ 1 [ 1
Bei den Reagenzien Fehling I und II fallt bei Aldehyden ein kupferroter Nieder- [] []
schlag aus.

Welche Aussagen zum naturwissenschaftlichen Arbeiten sind richtig, welche

falsch?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch
Um die Siedetemperatur beim Erhitzen von Fliissigkeiten zu senken, werden Sie- [] []
desteinchen verwendet.

Um eine Gefahrdung durch einen Versuch zu vermeiden, sind die Mengenangaben [] []
in einer Versuchsanleitung korrekt zu iibernehmen.

Universalindikator farbt sich in Anwesenheit von Sduren griin. [ ] []
Mit Rotkohlsaft kann man Aussagen iiber den pH-Wert einer Losung treffen. [ ] []
Wenn eine Losung sich nicht mehr weiter erhitzen lasst, nennt der Chemiker diese [] []
auch eine gesattigte Losung.

Eine Aufschlammung (Verteilung) eines festen, wasserunldslichen Stoffes in Was- [] []

ser nennt der Chemiker auch Suspension.

2 Resorcin in Ethanol
3 Jod- oder Jod-Kaliumjodid-Losung
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Welche Aussagen aus der Biochemie sind richtig, welche sind falsch?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch
Die vollstindige Wortgleichung der Fotosynthese lautet: [] []
Wasser + Sauerstoff reagiert zu Kohlenstoffdioxid.

Enzyme werden nach den Stoffen benannt, welche sie spalten. [] []
Alle griinen Pflanzen besitzen Chloroplasten. [] []
Die Starke ist ein Speicherstoff in den Pflanzen. [] []
Zucker ist ein nachwachsender Rohstoff, welcher sich jahrlich oder in iiberschau- [] []
baren Zeitraumen erneuert.

Welche naturwissenschaftlichen Aussagen sind richtig, welche sind falsch?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch
Anfanger kénnen noch keine Naturphdnomene beobachten. [ ] [ 1]
Ziel naturwissenschaftlicher Theorien ist es, einem Teil menschlicher Erfahrungen

eine [ ] [ 1]
Ordnung zu geben.

Naturwissenschaftler fithren Experimente durch, um neue Entdeckungen zu ma- [] []
chen.

Nur Naturwissenschaftler konnen sich naturwissenschaftliche Forschungsfragen [] []
iiberlegen.

Nur Naturwissenschaftler konnen naturwissenschaftliche Theorien entwickeln. [ ] [ ]
Nur Naturwissenschaftler konnen Naturphdnomene beobachten. [ ] [ ]
Ziel naturwissenschaftlicher Theorien ist es, Naturvorginge zu erklaren. [ ] [ 1]
Naturwissenschaftler untersuchen Naturphdnomene und liefern Erklarungen, [ ] []
warum diese auftreten.

Naturwissenschaftler fiihren Experimente durch, um zu erklaren, wie bestimmte [] []
Ereignisse zustande kommen.

Anfanger konnen sich noch keine naturwissenschaftlichen Forschungsfragen iiber- [ ] []

legen.

174



ANHANG 8: FRAGEBOGEN , STARKE STARKE" 175

Ein Chemielaborant fiillt fiir den nichsten Tag Glucoselo-
sung, Fructoseldsung, Stirkel6sung und Wasser ab. Spa-
ter stellt er fest, dass er vergessen hat, die vier Flaschen zu
beschriften. Nach kurzer Uberlegung findet er einen Weg
mit Hilfe von Nachweisreaktionen die Losungen zu iden-
tifizieren.

Was befindet sich in den Flaschen 1, 2, 3 und 4?

Kreuze die richtigen Antworten an.

Versuch A. Er fiihrt die Fehling-Probe durch.

] Fructoselosung —mehre_l_—e Kreuze
sind moglich

Niederschlag aus. kann sein ... ] Starkel6sung

] Wasser

[
Die Losung In Flasche 1 [ ] Glucoselosung
Flasche 1 bleibt blau. kann sein... [ ] Starkelésung
[ ] Wasser
[ ]Fructoselosung  mehrere Kreuze
ie L6 5 sind moglich
Flasche 2 D1e.Losung In Flasc.he 2 [] Gl_l.lcoseulosung g
bleibt blau. kann sein ... [ ] Starkelésung
[ ] Wasser
[ ]Fructoselosung  mehrere Kreuze
Flasche3 LS falltein rot-brauner InFlasche 3 [ ]Glucoselosung ~ Sind moglich
Niederschlag aus. kann sein ... [ ] Starkelésung
[ ] Wasser
[ ]Fructoselosung  mehrere Kreuze
Es fallt ein rot-brauner In Flasche 4 [ ]Glucoselssung ~ Sind moglich
Flasche 4 [
[

Versuch B. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Versuch A fiihrt er dann die Probe mit
Lugolscher Losung* durch. Was befindet sich in den Flaschen 1 und 2?

[ ]Wasser . _
Die Lésung . [ 1Glucoselésung nu"rﬁKreuz ist
Flasche 1 wird dunkel-violett. In Flasche 1 ist... [ ]Fructoselosung moglic
[ ] Starkeldsung
[ ]Wasser . .
Die Losung . [ 1Glucoselésung nu"rﬁKreuz st
Flasche 2 bleibt weifdlich. In Flasche 2 ist... [ ]Fructoselésung Moglc
[ ] Starkel6sung

Versuch C. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Versuch A fithrt er den zweiten Arbeits-
schritt die Seliwanoff-Probe5, durch. Was befindet sich in den Flaschen 3 und 4?

[ 1Wasser . .
Die Losung . [ 1Glucoselésung nu"rﬁKreuz st
Flasche 3 bleibt weifdlich. In Flasche 3 ist... [ ]Fructoselésung Toglic
[ ] Starkeldsung
[ ]Wasser
Die Lésun [ ]Glucoselésung  nur ein Kreuz ist
Flasche 4 : & In Flasche 4 ist... [ ]Fructoselésung méglich
wird sofort rot. h ¢
[ ] Starkelésung

Am ndchsten Tag im Labor muss der Chemielaborant die Flaschen mit chemischen Bezeichnun-
gen beschriften.

4Jod- oder Jod-Kaliumjodid-L6sung
5 Resorcin in Ethanol
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Welchen Namen soll er jeweils wahlen? Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

Starkel6sung Glucosel6sung Fructosel6sung

i1[ 1Amylase i1[ ] Traubenzuckerlésung [ ] Traubenzuckerlésung
2[ ] Amylose 2[ ] Fruchtzuckerlésung 2[ ] Fruchtzuckerlosung
;[ ] Amylopektin s[ ] Rohrzuckerldsung ;[ ] Rohrzuckerlosung

+[ ] Amflora +[ ] Milchzuckerlésung +[ ] Milchzuckerlésung

Der Laborant soll seinem Professor eine Flasche mit einem Monosaccharid bereitstellen. Welche

Flasche ist gemeint?
Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

i[ ] Starkelésung

[ 1Glucoselésung

;[ ] Saccharoselésung
[ ]Wasser

2
3

1

Die Zeichnung zeigt fiinf verschiedenen Celsius- - |37° - | 45° - |50° - | 60°
Thermometer. Der Laborant soll ein Wasserbad
zwischen 36°C und 42°C erwdrmen. Welches
Thermometer ist fiir die Messung des Was-
serbades am besten geeignet?
- 10° - |30° - |0° - | 20°

100°

00

O O O O O

Kreuze die richtige Antwort an. i 1] o[ ] s[] o] ] s[ ]

Der Chemielaborant hat aus der Kartoffel Starkekorner isoliert. Diese werden mit
Lugolscher Losungé angefarbt.

Wie sehen die Kdorner unter dem Mikroskop aus?
Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

In seinem Protokoll schreibt er: “Nachdem ich die Starkekorner angefarbt habe, sind die Kérner
unter dem
Mikroskop sichtbar.“ Diese Aussage ist...

6 Jod- oder Jod-Kaliumjodid-Losung


http://www.google.de/imgres?q=zellen+bakterien&start=221&hl=de&biw=1366&bih=555&addh=36&tbm=isch&tbnid=GMj4q61tYaMtrM:&imgrefurl=http://www.urgeschmack.de/bakterien-machen-schlau-und-gesund/&docid=PE6dskv8wiMpIM&imgurl=http://www.urgeschmack.de/wp-content/uploads/2010/07/bacteria-300x204.jpg&w=300&h=204&ei=Tq-kUMOQK4fGswai-4HoDA&zoom=1&iact=hc&dur=235&sig=100109830958111179336&page=14&tbnh=158&tbnw=239&ndsp=15&ved=1t:429,r:3,s:221,i:128&tx=140&ty=71&vpx=813&vpy=158&hovh=163&hovw=240
http://www.google.de/imgres?q=zellen&start=105&hl=de&sa=X&biw=1366&bih=555&addh=36&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=Kd7dYX5wk0oYhM:&imgrefurl=http://de.wikipedia.org/wiki/HeLa-Zellen&docid=h1GQztnzhPdLmM&imgurl=http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/thumb/2/2e/HELA-Zellen.JPG/220px-HELA-Zellen.JPG&w=220&h=168&ei=0a2kUJaGDc3Jswbq4YDYBg&zoom=1&iact=hc&vpx=559&vpy=302&dur=1234&hovh=134&hovw=176&tx=138&ty=101&sig=100109830958111179336&page=8&tbnh=134&tbnw=176&ndsp=17&ved=1t:429,r:13,s:105,i:99
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Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

[ ]...eine Beobachtung.

...eine Schlussfolgerung.

...eine Verallgemeinerung.

...eine Voraussetzung fiir die Untersuchung.
...eine Annahme.

—_—

[
[
[
[

Der Chemielaborant schneidet von einer Banane, einem Apfel und einem
Stiick Brot ein Stiick ab und tropft jeweils Lugolsche Losung? darauf. Auf
dem Brot ergibt sich direkt nach dem Zutropfen ein intensiv blauer Fleck.
Auf der Banane entwickelt sich nach einiger Zeit ein graublauer Fleck, der
Apfel hingegen bleibt unverandert.

Welche Aussagen stimmen?

Bitte mache in jeder Zeile ein Kreuz. richtig | falsch

Das Brot verfarbt sich blau, weil Starke darin ist. [ ] []

Der graublaue Fleck deutet darauf hin, dass in der Banane ein anderer Stoff nach-
gewiesen wurde als in dem Brot.

(1 T[]

Bananen enthalten nur rund 1-2% Starke, deshalb fillt der Nachweis hier relativ
schwach aus.

(1 T[]

Im Apfel ist Starke vorhanden, kann aber mit diesem Verfahren nicht nachgewie-
sen werden.

(1 T[]

Apfel enthalten keine Stirke, weshalb der Nachweis negativ war. [ ] []

Der Laborant mochte einen Kleber herstellen. Was benétigt er dazu?
Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

] Starkeldsung S
] Glucoselésung (V

] Fructoselésung

] Wasser

— ———

Welches ist die Hauptaufgabe der Chloroplasten in einer Pflanze?
Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

[ ] Lichtenergie aufnehmen und Nahrstoffe herstellen

[ ] Stoffwechselabfille durch aktiven Transport entfernen
[ ]Chemische Energie aus Nahrung herstellen

[

] Die Form der Zellen kontrollieren

Warum werden heute Einkaufstiiten aus Starke hergestellt?
Bitte kreuze jeweils nur eine Antwort an.

] Das Material ist unverwiistlich.

] Man benoétigt zur Herstellung viel Erdol.

] Das Material bleibt bei durch Kompostierung dem Kreislauf der Natur erhalten.
] Es sieht schoner aus.

— ———

7 Jod- oder Jod-Kaliumjodid-Ldsung
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Michaela leidet unter einer Fructose-Intoleranz.

Diese Fructose-Intoleranz ist eine Nahrungsmittel- Ergebnis der Seliwanoff-Probe

farblos rot farblos rot

Zitronen-
limo

Unvertraglichkeit. Aufgrund dessen soll sie keine
Lebensmittel, welche Fructose enthalten, verzeh-
ren (siehe Abbildung).

Apfel- Mineral- Bananen-
saft wasser saft

Welche Getridnke kann sie problemlos trinken?
Bitte kreuze nur eine Antwort an.

[ ] Zitronenlimo und Apfelsaft

[ ] Apfelsaft und Mineralwasser

[ ] Mineralwasser und Zitronenlimo
[ ] Apfelsaft und Bananensaft

Es ist ein heifser sonniger Tag. Der Chemielaborant lasst zwei Flaschen offen stehen: Eine Fla-
sche mit

Seliwanoff-Losung? und eine andere gefiillt mit der gleichen Menge an Wasser. Nach ein paar
Stunden stellt er fest, dass die Flasche mit der Seliwanoff-Losung? weniger Fliissigkeit enthalt als

die Flasche mit Wasser. Was zeigt dieses Experiment?
Bitte kreuze nur eine Antwort an.

] Alle Fliissigkeiten verdunsten.
] Die Seliwanoff-Losung? wird heif3er als Wasser.

[
[
[ ]Einige Flissigkeiten verdunsten schneller als andere.
[ ] Flissigkeiten verdunsten nur bei Sonnenschein.

[

] Wasser wird heifier als die Seliwanoff-Losung.

Bei welchen der folgenden Abbildungen handelt es sich um Starke?
Bitte kreuze nur eine Antwort an.

Aus welchem chemischen Baustein ist die Starke aufgebaut?
Bitte kreuze nur eine Antwort an.

OH NN 0H CHOH, o
H H 0

Nt _wA H CH,0H
COOH OH H

[1] [] [] []

8 Resorcin in Ethanol
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Der Laborant braucht exakt 10 ml Wasser. Welches Arbeitsgerit benotigt er? Bitte kreuze nur eine
Antwort an.

[ ] Lupe [ ] Mikroskop

[ ] Batterie [ ] Binokular

[ ] Waage [ ]Becherglas

[ ] Messzylinder [ ]Amperemeter

Der Laborant vermutet, dass Speichel ben6tigt wird, um die Starkemolekiile in kleinere Einhei-
ten zu spalten. Er fiillt ein Gefafd mit Starke, Wasser und Lugolscher Lésung® und spuckt hinein.
Um seine Vermutung zu

priifen, braucht er noch ein weiteres Reagenzglas. Welches der folgenden sollte er nehmen?

[ ] Starke + Wasser + Lugolsche Losung + Speichel
[ ] Starke + Lugolsche Losung + Speichel

[ ] Starke + Wasser + Speichel

[ ] Starke + Wasser + Lugolsche Losung

Starke + Wasser + Lugolsche Lésung + Speichel

Der Chemielaborant will die exakte Temperatur herausfinden, bei der sich eine angefarbte Star-
kelosung entfarbt. Er erhitzt dafiir eine mit Lugolscher Losung? versetzte Starkel6sung langsam
auf 85°C und misst die Temperatur. Er

wiederholt diesen Vorgang viele Male. Er erwartet, dass...

...alle Messwerte genau iibereinstimmen.

..nur zwei Messwerte genau libereinstimmen.
...alle Messwerte bis auf einen genau libereinstimmen.

— ———
—_— e

...die meisten Messwerte nahe beieinander liegen, jedoch nicht genau iibereinstimmen

Jetzt hast du es - fast - geschafft. Nur noch eine Frage:

.. o timmt
Wie ist es dir bei diesem Test ergangen? stimmt | ° 7| stimme | stimm
Kreuze an, was du denkst! Bitte setze in jeder Zeile ein Kreuz. gar nicht nicht eher genau
Ich habe die Aufgaben sorgfiltig bearbeitet. [1] [ ] [] []
Ich war konzentriert. [ 1] [ ] [] []
Ich habe mich angestrengt. [ 1] [ 1] [ ] []

9 Jod- oder Jod-Kaliumjodid-Losung
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