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Zusammenfassung: Von medizintechnischem Zubehor wie Kunststoffspritzen, Kantilen und Ampullengldsern
bis hin zu Blisterpackungen oder Teelichthiillen — Experimentiervorschlige, die mit Low-Cost-Materialien rea-
lisiert werden, sollen eine kostengiinstige, zeitokonomische, umweltfreundliche und zugleich motivierende Al-
ternative fiir Schiilerexperimente auch bei hohen Schiilerzahlen sein. Bisher gibt es jedoch keine fachdidakti-
schen Studien, die den praktischen Einsatz solcher Materialien hinsichtlich genannter Aspekte auch empirisch
untersuchen. Prisentiert wird daher eine Studie mit N=89 Schiilerinnen und Schiilern einer Realschule, die
eine Low-Cost-Destillation durchgefiihrt haben und anschlieBend zu ihren praktischen Erfahrungen sowie
ihrer Wahrnehmung hinsichtlich der Materialien befragt wurden. Die Ergebnisse der qualitativen Erhebung
werden kategorisiert dargestellt und genutzt, um praktische Implikationen fiir den generellen Einsatz von
Low-Cost-Materialien im Unterricht ableiten zu konnen.

Stichworte: Low-Cost - Experimentiermaterial - Destillation - Schiilerwahrnehmung

On students’ perception of low-cost experimental equipment. Distillation in small-scale

Abstract: From medical technology like plastic syringes, cannulas and ampoules to blister packs or tea light
cups — experimental instructions using low-cost equipment are supposed to be a solution for cost- and time-effi-
cient, environmentally friendly as well as motivating lab work even with high numbers of students. However,
there are no empirical studies in science education that evaluate the use of such equipment with regard to these
aspects. Therefore, a study is presented with N =289 secondary school students who have carried out a low-cost
distillation and were questioned afterwards about their practical experiences and their perception towards the
equipment. The results of the qualitative survey are presented in a category system, which will then be used to

derive practical implications for the general application of low-cost equipment in science teaching.

Keywords: low-cost - experimental equipment - distillation - student perception

1. Einleitung

Dem Schiilerexperiment wird im Rahmen des naturwissen-
schaftlichen Unterrichts eine zentrale Bedeutung zugeschrie-
ben [1]. Daher soll es méglichst hiufig stattfinden und alle
Schiilerinnen und Schiiler einbeziehen, sodass es gleichzeitig
moglichst schnell, aber trotzdem sicher umzusetzen sein muss.
Diesen Erwartungen gerecht zu werden, stellt sich aus der Per-
spektive von Lehrkriften als oftmals problematisch heraus.
Neben einem chronischen Zeitmangel durch volle Lehrpléne
geben Lehrkrifte knappe Lehrmittel-Budgets, nicht ausrei-
chend vorhandene Fachraume sowie diirftig ausgestattete Ma-
terialien- und Chemikaliensammlungen bei gleichzeitig hohen
Schiilerzahlen als Hiirden in der praktischen Umsetzung von
Schiilerexperimenten in ihrem Unterrichtsalltag an [2]. Aus
diesen Problemen heraus wéchst der Bedarf an Experimen-
tiermaterialien, die ein ziigiges Vor- und Nachbereiten von Ex-
perimenten sowie eine schnellere Durchfiihrung im Unterricht
ermoglichen und in groen Mengen preiswert zu beschaffen
sind. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wurde eine
Reihe sogenannter Low-Cost-Experimentieranleitungen ent-
wickelt [3,4]. Diese greifen auf Alltagsmaterialien wie Tee-
lichter, Bleistiftminen und Blisterpackungen oder Einwegarti-
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kel aus der Medizintechnik zuriick, um kostengiinstige Varian-
ten géngiger Schiilerexperimente umzusetzen. In Europa sind
vor allem Low-Cost-Anleitungen des SALiS-Projektes (Stu-
dent Active Learning in Science) bekannt, das Lehrkrifte aus
Léndern mit mangelhafter materieller Ausstattung im Einsatz
solcher Low-Cost-Experimente aus- und fortbildet, um die
Haufigkeit von Schiilerexperimenten im naturwissenschaftli-
chen Unterricht zu erhéhen (bspw. in Moldavien oder Geor-
gien) [5]. Dartiber hinaus stammt der GroBteil an Untersu-
chungen zu Low-Cost-Materialien aus Lindern wie Ghana,
Tansania, den Philippinen oder Teilen Siidafrikas, in denen
der Riickgriff auf kostengiinstige Materialien aufgrund
schlechter Grundausstattung oftmals die einzige Moglichkeit
darstellt, tiberhaupt Schiilerexperimente in groer Zahl durch-
fithren zu kénnen [6,7]. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
dieser Studien auf Schiilerinnen und Schiiler deutscher Schu-
len — beispielsweise hinsichtlich einer Verdnderung des Inter-
esses an den Naturwissenschaften — ist allerdings fraglich, da
diese in der Regel das Experimentieren mit klassischen Labor-
materialien gewohnt sind. Berichte iiber die Eignung von
Low-Cost-Materialien fiir den Chemieunterricht an deutschen
Schulen sind iiberwiegend positiv [8,9], basieren aber weitge-
hend auf Meinungen von Einzelpersonen und sind nicht aus-
reichend empirisch fundiert. Um neben Kostenvorteilen wei-
terhin einen auch experimentell und didaktisch gelungenen
Chemieunterricht garantieren zu konnen, untersucht diese
Forschungsarbeit vor dem Hintergrund fachdidaktischer An-
forderungen an ein gelungenes Experiment, wie Schiilerinnen
und Schiiler einer weiterfithrenden Schule in Deutschland den
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Tab. 1: Fachdidaktische Anforderungen an ein gelungenes Schulexperiment, zu denen ein Zusammenhang zum Experimentiermaterial unter-

sucht wird.

Phase fachdidaktische Anforderungen

Unterrichtsvorbereitung — geeignete Rahmenbedingungen: Materialverfiigbarkeit und finanzielle Anschaffungsmoglichkeiten
Versuchsaufbau und praktische — angemessener Grad der Herausforderung: manuelle Fahigkeiten und kognitive Kapazititen
Durchfiihrung — Autonomieerleben durch Offenheit der praktischen Erfahrung

Versuchsbeobachtung — hohe Gelingenswahrscheinlichkeit: deutlicher Effekt, angemessene Ergebnisqualitit
phaseniibergreifend — Motivation und Interesse wecken

— angemessener Zeitaufwand: effiziente Nutzung der Unterrichtszeit, realistische Vor- und Nachberei-

tungsdauer

— Einhaltung der Arbeitssicherheit

— Kompetenzerleben durch angemessenen Grad der Herausforderung und hohe Gelingenswahrschein-

lichkeit

— Durchschaubarkeit der Apparatur und einzelner Bestandteile sowie deren Bedienung

Einsatz von Low-Cost-Materialien im Unterricht wahrneh-
men. Damit leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Identifikati-
on von Chancen und Grenzen von Low-Cost-Materialien als
Alternative zu klassischem Labormaterial.

2. Theoretische Einordnung und Fragestellung

Zur Abgrenzung des Forschungsgegenstandes dieser Arbeit
muss zundchst der Begriff ,Low-Cost‘-Material definiert
werden. Low-Cost-Materialien bezeichnen alle Materialien
auBerhalb des gingigen Laborbedarfs, die geeignet sind 1.) be-
stimmte fiir das Experimentieren relevante Funktionalitdten
abzudecken, auch wenn sie urspriinglich nicht fiir diesen
Zweck entwickelt wurden, und 2.) fiir einen deutlich geringe-
ren Preis bezogen werden konnen als klassische Labormate-
rialien, die den gleichen oder einen dhnlichen Zweck erfiillen.
Beispiele fiir Low-Cost-Materialien sind giinstig produzierte
Massenware aus der Medizintechnik (v. a. Kunststoffspritzen
und Kaniilen als Ersatz fiir Kolbenprober und Biiretten) oder
teilweise umfunktionierte Alltagsgegenstinde wie Biiroklam-
mern und Bleistiftminen als Elektroden und Teelichthiillen
oder Blisterpackungen als Chemikaliengefdf3e. Nicht zu ver-
wechseln sind Low-Cost-Materialien mit Materialien fiir soge-
nannte Micro-Scale- oder Small-Scale-Experimente, bei denen
Standardapparaturen mit dem wesentlichen Ziel miniaturisiert
werden, die verwendete Chemikalienmenge zu reduzieren
und auf diese Weise anfallende Kosten zu senken. Auch Vor-
schldge wie beispielsweise das Minilabor [10] fallen nicht
unter Low-Cost-Materialien im Sinne der hier angelegten De-
finition, da die Materialien explizit fiir den Einsatz im experi-
mentellen Kontext entwickelt wurden und weiterhin mit
hohen Anschaffungskosten verbunden sind. Entsprechende
Micro-Scale-Materialien werden in dieser Arbeit nicht beriick-
sichtigt, da Experimente mit Low-Cost-Materialien sowohl
mit reduzierten Chemikalienmengen durchgefiihrt werden als
auch die Materialien als solche kostengiinstig zu beschaffen
sind. Damit bieten sie das grolere Potential zur Umsetzung
von Schiilerexperimenten auch bei mangelnder materieller
Ausstattung und finanziellen Moglichkeiten einer Schule.
Diesem Vorteil der Kostensenkung stehen jedoch fehlende
empirische Untersuchungen beziiglich ihrer fachdidaktischen
Eignung fiir den Unterricht entgegen. Da auch Low-Cost-Ex-
perimente grundlegend den Anspriichen an ein gelungenes
Experiment gerecht werden miissen, wurde in einem ersten
Schritt eine Literaturrecherche zu theoretisch beschriebenen
fachdidaktischen Anforderungen an ein gelungenes Experi-
ment im Chemieunterricht durchgefiihrt [11,12]. Daraus re-
sultierten 18 Anforderungen, die anschlieBend drei Expertin-
nen und Experten des Instituts fiir Didaktik der Chemie der
Goethe-Universitdt Frankfurt vorgelegt und mittels kommuni-
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kativer Validierung unter den Beteiligten auf diejenigen redu-
ziert wurden, zu denen ein Zusammenhang zum Experimen-
tiermaterial vermutet werden kann. Ein Beispiel fiir eine in
diesem Schritt exkludierte Anforderung ist die nachvollzieh-
bare Einbettung des Experiments in den Unterrichtsgang.
Alle beibehaltenen Anforderungen sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Auf ihre ausfiihrliche Definition muss an dieser Stelle
aus Griinden des Umfangs verzichtet werden, exemplarisch
genannt seien die Durchschaubarkeit der Versuchsapparatur
und der Funktion ihrer einzelnen Bestandteile, ein deutlicher
Effekt bei der Versuchsbeobachtung oder auf organisatori-
scher Ebene die Einhaltung von Sicherheitsstandards. Mit
diesen Anforderungen als Grundlage stellt sich folgende For-
schungsfrage:

F: Wie nehmen Schiilerinnen und Schiiler das Experimentie-
ren mit Low-Cost-Materialien wahr?

Das methodische Vorgehen zur Beantwortung dieser Frage
wird im folgenden Abschnitt ndher erldutert.

Laura Bogge studierte von 2010 bis 2016
die Ficher Chemie und Deutsch fiir das
Lehramt an Gymnasien an der Johannes
Gutenberg-Universitit Mainz. Seit 2017 ar-
beitet sie als wissenschaftliche Mitarbeiterin
am |Institut fiir Didaktik der Chemie der
Goethe-Universitit Frankfurt/Main im Ar-
beitskreis von Prof. Dr. Arim Liihken. In
ihrer Promotion beschdiftigt sie sich mit
einem Vergleich von alternativen und klassi-
schen Experimentiermaterialien aus fachdi-
daktischer Perspektive.

Amim Liihken studierte Chemie und Biolo-
gie fiir das Lehramt an Gymnasien an der
Universitit Frankfurt/Main und legte 1999
das 1. Staatsexamen ab. Nach der Promoti-
on im Arbeitskreis von Prof. Dr. Hans Joa-
chim Bader und dem 2. Staatsexamen am
Studienseminar Frankfurt/Main war er von
2005 bis 2008 als wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Arbeitskreis von Prof Dr. llka
Parchmann an der Universitit Oldenburg
titig. Im April 2008 nahm er einen Ruf auf
die C1-Professur fiir Didaktik der Chemie an
der Goethe-Universitit Frankfurt/Main an.
Ebenda wurde er im August 2011 zum W2-
Professor ernannt.
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3. Methodisches Vorgehen

3.1 Untersuchungskontext

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde eine qualitative
Interviewstudie unter vier 10. Klassen einer hessischen Real-
schule (N=89 Schiilerinnen/Schiiler) durchgefiihrt. Dazu
haben alle Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen ihres reguld-
ren Chemieunterrichts eine im néchsten Abschnitt beschriebe-
ne Low-Cost-Destillation durchgefiihrt. Fiir das Projekt wurde
gezielt eine Klassenstufe gewihlt, die die Destillation theore-
tisch bereits behandelt und als Demonstrationsexperiment ge-
sehen hat, da der Fokus der Untersuchung, und damit auch
der Fokus der Schiilerinnen und Schiiler, nicht auf dem Fach-
inhalt, sondern auf der Handhabung und Wahrnehmung der
Low-Cost-Materialien liegen soll. Trotzdem wurden die rele-
vanten Aspekte der Versuchsbeobachtung zum Stundenein-
stieg wiederholt. AnschlieBend, noch vor Experimentierbe-
ginn, wurden die Schiilerinnen und Schiiler im Sinne der Wa-
rentest-Methode in die Lage von Produkt-Testern versetzt
[13]. Dazu wurde den Schiilerinnen und Schiilern kommuni-
ziert, dass es ihre Aufgabe sei die Experimentiermaterialien
zu testen und ihre Meinung im Anschluss als , Testurteil* abzu-
geben. Der Begriff ,Low-Cost* wurde den Schiilerinnen und
Schiilern gegeniiber stets vermieden, um einen Einfluss des
Kostenfaktors auf die Beurteilung der Materialien nicht haus-
gemacht zu initiieren. Im Gegensatz zur Warentest-Methode
wurden keine Bewertungsdimensionen vorgegeben, auch
wenn durch die theoretische Vorarbeit bereits ein Bewertungs-
system bestanden hétte. Durch diesen Ansatz wurde sicherge-
stellt, dass die Schiilerinnen und Schiiler nicht auf vorgegebe-
ne Kriterien fokussieren, sondern diejenigen Aspekte identifi-
ziert werden, die von Schiilerinnen und Schiilern beim Experi-
mentieren mit Low-Cost-Materialien als iiberhaupt relevant
empfunden bzw. welche ohne Vorgabe iiberhaupt nicht ge-
nannt werden. Auflerdem bleibt Raum fiir Aspekte, die durch
die theoretisch beschriebenen Anforderungen nicht abgedeckt
sind. Im Anschluss fiihrten die Schiilerinnen und Schiiler als
Vorbereitung auf die eigentliche Datenerhebung in Partnerar-
beit ein Low-Cost-Experiment durch. Die Auswahl des Expe-
riments sowie dessen materieller Aufbau werden im nichsten
Abschnitt detaillierter umrissen.

3.2 Experiment- und Materialauswahl

Mit der Destillation eines Alkohol-Wasser-Gemischs wurde
fiir diese Untersuchung ein Standardexperiment zur Stofftren-
nung gewihlt, das tiblicherweise zwar auch mit klassischen, in
Schiilerhdnden jedoch kostenintensiven Labormaterialien
durchgefiihrt werden kann; eine Low-Cost-Variante konnte
demnach eine Kostenerleichterung darstellen. Das Verfahren
der Destillation eignet sich fiir diese Studie besonders, da es
als Schiilerexperiment etabliert und weit verbreitet ist. Dar-
iiber hinaus umfasst die Versuchsdurchfiihrung verschiedenste
Schritte wie das Abmessen, Umfiillen, Erhitzen und Entziin-
den von Chemikalien; auflerdem miissen die Materialien
sowohl Aggregatszustandsidnderungen, den Transport und das
Abkiihlen eines Dampfes als auch das Eintropfen und Sam-
meln einer Fliissigkeit ermoglichen. Diese Breite bendtigter

® Sowohl auf der Box als auch dem Begleitheft ist die in [14] publizier-
te Low-Cost-Apparatur abgebildet, die im Heft abgebildete Appara-
tur weicht jedoch davon ab. In dieser Untersuchung wird sich an
der in [14] beschriebenen Apparatur-Variante orientiert, wobei statt
Cola ein Alkohol-Wasser-Gemisch gewihlt wurde und die Low-Cost-
Apparatur nicht mit isoliertem Draht, sondern mit einer Tiegelzange
als Hilfsmittel tiber die Teelichtflamme gehalten wird.
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Funktionalitdten ermoglicht den Schiilerinnen und Schiilern
umfassende Eindriicke zu den Materialien.

Konkret wird auf eine von El-Marsafy und Schwarz [14] publi-
zierte Low-Cost-Apparatur zuriickgegriffen, die in Form einer
Experimentierbox und eines Begleitheftes auch als Lehrmittel
angeboten wird [15].!

Anders als bspw. der Vorschlag von Obendrauf [16] zur Destil-
lation im Reagenzglas, handelt es sich bei dieser Variante um
die einzig publizierte Destillationsapparatur, die vollsténdig
auf Low-Cost-Materialien nach der beschriebenen Definition
aufbaut. Da sowohl die Box als auch das Begleitheft seit lange-
rer Zeit liber das Internet vertrieben werden, ist anzunehmen,
dass sie fiir den praktischen Einsatz im Unterricht hinreichend
getestet sind und eingesetzt werden konnen. Aulerdem kann
somit davon ausgegangen werden, dass auch Lehrkrifte auf
diese Variante der Destillation zuriickgreifen, sodass die Er-
gebnisse der Studie ebenso als Riickmeldung auf unterrichts-
praktischer Ebene dienen. Dem Experimentiervorschlag fol-
gend, lagen den Schiilerinnen und Schiilern die Materialien aus
Abbildung 1 sowie eine Versuchsanleitung inklusive einer
Skizze der Apparatur vor (Abb. 2). Das Material wurde ihnen
in Form von zusammengestellten Experimentierkisten bereit-
gestellt. Die Apparatur als solche besteht aus zwei mit einem
Draht verbundenen Ampullen- bzw. Rollrandglisern, die je-
weils mit einem Gummistopfen verschlossen werden. Durch
beide Stopfen wird vorab eine um die oberste Einheit gekiirzte,
dadurch weiter gedffnete Pipettenspitze gesteckt, auf die an-
schlieBend jeweils ein Ende eines Silikonschlauches gesetzt
wird. Durch den Gummistopfen der Vorlage wird zum Zwecke
des Druckausgleichs eine Kaniile gesteckt, die den Vorschli-
gen fiir einen sicheren Einsatz von Kaniilen im Unterricht ent-
spricht [17]. Fiir die Versuchsdurchfiihrung werden mit einer
Kunststoffpipette 3 ml einer alkoholhaltigen Fliissigkeit (hier
Campari: 25 Vol.-%) in das Destillier-Glaschen gegeben und
erhitzt. Dazu wird die Apparatur mit einer Tiegelzange mittig
am Verbindungsdraht angehoben und das Destillier-Glaschen
iiber einem Teelicht positioniert. Da diese Experimentvariante
lediglich den Trenneffekt zeigen soll, wird das Ende der Destil-
lation durch die Angabe einer Destillatmenge [ca. 0,5 cm] vor-
gegeben. Zur Durchfiihrung der Brennprobe wird das Destillat
in eine Teelichthiille gegeben und entziindet.

Abb. 1: Fir die Low-Cost-Destillation eingesetzte Materialien.

3.3 Datenerhebung und Stichprobe

Nach der Durchfiihrung des Experiments wurde im Rahmen
eines schriftlichen Fragebogens mit Freitextfeldern von 69 der
89 Schiilerinnen und Schiiler ihre subjektive Wahrnehmung zu
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Abb. 2: Skizzierter Versuchsaufbau der Low-Cost-Destillationsappa-
ratur.

den Experimentiermaterialien erhoben. Konkret wurde die
Frage gestellt, was ihnen an den Experimentiermaterialien gut
bzw. nicht gut gefallen habe. Auflerdem liegen von insgesamt
sechs zufillig ausgewdhlten (freiwilligen) Experimentier-
Paaren statt dieser Fragebogendaten Audioaufzeichnungen
der Experimentiersituation vor. Durch die gewohnte Umge-
bung sowie den bewussten Verzicht auf Videoaufnahmen wird
dabei von weitgehend natiirlichen Gespréchssituationen aus-
gegangen, in denen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Gedan-
ken beim Umgang mit dem Material ungezwungen verbalisie-
ren. Zur Vertiefung der Daten wurden die aufgezeichneten
Schiilerpaare einer Klasse im Anschluss an die Experimentier-
phase interviewt. Um dabei ein breiteres Meinungsbild erfas-
sen zu konnen, nahmen auch weitere Schiilerinnen und Schii-
ler der jeweiligen Klasse an dem Interview teil, sodass aus
jeder der vier Klassen von durchschnittlich fiinf Schiilerinnen
und Schiilern statt schriftlicher Antworten im Fragebogen
Aussagen aus leitfadengestiitzten Gruppeninterviews vorlie-
gen. Nach einem offenen Einstieg zu ihrem ersten Eindruck
beziiglich der Materialien richten sich die Leitfragen gezielt
nach Schwierigkeiten und Vorteilen im Vergleich zu aus dem
Unterricht bekannten Experimentiermaterialien. Die Stich-
probe ist in Tabelle 2 beschrieben. Erhoben wurde die letzte
Chemie-Zeugnisnote als Indikator fiir die Leistung im Fach,
tiber eine bereits bestehende Skala wurde auerdem das Inter-
esse am Experimentieren erhoben [18]. Anhand der Daten ist
davon auszugehen, dass die Schiilerinnen und Schiiler im
Mittel ein eher hohes Interesse am Experimentieren sowie
eine eher befriedigende Leistung im Fach Chemie zeigen. Da
die Untersuchung in Klasse 10 stattfand und beide Lehrkréfte
der Klassen angaben regelmiBig Schiilerexperimente durchzu-
fiihren, sind die Schiilerinnen und Schiiler entsprechend erfah-
ren im Experimentieren. Beide Lehrkrifte wiesen aulerdem
darauf hin, in ihrem Unterricht auch mit Low-Cost-Materiali-
en zu arbeiten, darunter Teelichter oder Schnappdeckelglas-
chen. Auch wenn diese Einzelmaterialien nicht mit vollstandi-

Tab. 2: Angaben zur Stichprobe. *Eingesetzt wurde eine 5pt.-Likert-
Skala. Fur die quantitative Analyse wurden 83 vollstindig ausgefiillte
Fragebégen berticksichtigt; die Item-Reliabilitat liegt fiir diese Unter-
suchung bei Cronbachs a=0,67. Da der Wert lediglich der Stichpro-
benbeschreibung dient und nicht Teil der weiteren Auswertung ist,
wird er als akzeptabel betrachtet.

N Schiilerinnen/ Schiiler 89

davon Freitext ausgefiillt 69

davon interviewt 20
Geschlecht 44w 45m
@ Alter [Jahre] 159

@ Zeugnisnote Chemie 2.8

@ Interesse am Experimentieren* 4,04
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gen Low-Cost-Apparaturen zu vergleichen sind, hat dies den
Vorteil, dass den Schiilerinnen und Schiilern das Experimen-
tieren mit Low-Cost-Materialien nicht génzlich fremd ist. Neu-
igkeitseffekte gegeniiber den untersuchten Materialien wirken
sich daher vermutlich weniger stark auf die Wahrnehmung der
Schiilerinnen und Schiiler aus, was die Validitéit der Ergebnisse
erhoht. Um auch den Einfluss der Lehrkréfte auf die Datener-
hebung moglichst gering zu halten, wurden der Stundenablauf
sowie sdmtliche Materialien durch die Untersuchungsdurch-
fihrenden vorgegeben.

3.4 Kategorienbildung

Die Daten wurden mittels Qualitativer Inhaltsanalyse nach
Mayring [19] ausgewertet. Fiir die Auswertung wurde das ge-
samte Datenmaterial aus sechs Transkripten der Audioauf-
zeichnungen aus dem Unterricht, vier Interview-Transkripten
sowie schriftliche Antworten aus 69 ausgefiillten Fragebogen
herangezogen. Das Interview sowie die Unterrichtsaufzeich-
nung der jeweiligen Klassen werden dabei als Kontexteinheit
betrachtet; fiir die Interpretation der Interview-Aussagen
konnten also die Aufzeichnungen aus der Experimentiersitua-
tion hinzugezogen werden und umgekehrt. Dies bot sich an,
wenn die Schiilerinnen und Schiiler im Interview auf eine kon-
krete Situation wéhrend des Experimentierens Bezug
nehmen, die mit Hilfe der Unterrichtsaufzeichnung besser
nachvollzogen werden konnte. Mit Blick auf die Forschungs-
frage wurde das gesamte Textmaterial anschlieBend auf Aussa-
gen hin analysiert, in denen die Schiilerinnen und Schiiler be-
griindete positive wie negative Zusammenhédnge zwischen
ihrer Wahrnehmung der Experimentiersituation und den
Low-Cost-Materialien beschreiben. Ein Zusammenhang zu
fachdidaktischen Anforderungen an ein gelungenes Experi-
ment musste dabei nicht gegeben sein; diese werden erst in
der Ergebnisinterpretation relevant. Im Rahmen einer induk-
tiven Kategorienbildung wurden dann inhaltlich dquivalente
Textstellen unter einem Kategoriennamen zusammengefasst,
der den Inhalt der Textstellen beschreibt. Bei der Kategorien-
bezeichnung wurde soweit abstrahiert, dass die gebildeten Ka-
tegorien sich nicht auf die Schiilerwahrnehmung der Low-
Cost-Destillation im Speziellen beziehen, sondern bei entspre-
chender Forschung potentiell auch auf weitere Low-Cost-Ex-
perimente iibertragen werden konnen. Um die Giite der Ko-
dierung und des Kategoriensystems sicherzustellen, wurden
50% des Datenmaterials von zwei Personen kodiert; die
daraus berechnete Interkoder-Ubereinstimmung liegt bei
einem Cohens Kappa von k=0,84, was auf eine hohe Reliabi-
litat der Ergebnisse hindeutet [20].

4. Zur Schiilerwahrnehmung

Das Ergebnis der Kodierung besteht aus elf Kategorien (Kat.)
zur Schiillerwahrnehmung von Low-Cost-Materialien, die im
Folgenden dargestellt werden. Gleichzeitig werden Beziige
zwischen den Kategorien und dem theoretischen Hintergrund
zu fachdidaktischen Anforderungen an ein gelungenes Experi-
ment hergestellt und jeweils in Klammern (FA) hervorgeho-
ben.

Einfachheit (Kat. 1): Die Schiilerinnen und Schiiler nehmen
das Experimentieren mit Low-Cost-Materialien vor allem als
,einfach’ wahr. Begriindet wird mit der Handlichkeit der Ma-
terialien (FA: Handhabbarkeit) und der Einfachheit der Rei-
nigung aufgrund des reduzierten Chemikalieneinsatzes (FA:
Effizienz). Mit Blick auf das Verstidndnis der Schiilerinnen
und Schiiler ist auBerdem interessant, dass sie das Low-Cost-
Experiment im Vergleich zu Experimentiersituationen mit
klassischem Labormaterial als einfacher wahrnehmen, da all-
tagsbekannte Materialbezeichnungen statt chemischer Fach-
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termini verwendet werden (FA: Durchschaubarkeit). Zusétz-
lich wird der Umgang mit den Materialien als intuitiv be-
schrieben, hier bezogen auf das Teelicht:

Beim Brenner muss man halt viel mehr beachten so mit der Reihenfol-
ge und so. Das Teelicht ist halt einfach einfacher. Nur anziinden, fertig.
Da kommt man besser klar, das versteht man so besser. (SchiilerIn 17)

Schnelle Orientierung (Kat. 2): Die Schiilerinnen und Schiiler
nehmen sich im Vergleich zu sonstigen Experimentiersituatio-
nen als schneller orientiert wahr, einerseits aufgrund des Kis-
tenprinzips (FA: Effizienz), andererseits sei auch die Arbeits-
fliche durch den kleinen Aufbau fiir sie besser iiberschaubar.
Irritation durch Funktionstransfer (Kat. 3): Hingegen irritiert
zeigen sie sich mit Blick auf diejenigen Materialien, die im ex-
perimentellen Kontext eine andere Funktion innehaben als
die aus dem Alltag bekannte (FA: Durchschaubarkeit). Im
Falle der Destillation beziehen sich die Schiilerinnen und
Schiiler dabei auf die Teelichthiille als Chemikaliengefdf3 bei
der Brennprobe oder auf die Kaniile zum Druckausgleich;
stellenweise wird das Experimentieren mit Low-Cost-Materia-
lien auch als ungewohnt wahrgenommen (Ungewohntheit,
Kat. 4). Dariiber hinaus beschreiben die Schiilerinnen und
Schiiler eine Unklarheit iiber die Wiederverwendung (Kat. 5)
der Materialien: Nicht nur als Einwegartikel bekannte Kanii-
len, sondern auch Teelichthiillen, verruBfte Gliaser oder die
Gummistopfen werden stellenweise als Wegwerfprodukte
wahrgenommen; den Transkripten aus dem Unterricht sind
Aussagen zu entnehmen wie: ,,Ach komm, schmeif3 das Ding
[Kontext: Rollrandglas] einfach weg* (SchiilerIn 20). Nichts-
destotrotz wird durch den Einsatz von Low-Cost-Experimen-
ten auch das Potential gesehen Ressourcen und Chemikalien-
mengen einzusparen (erkanntes Ressourcen-Sparpotential,
Kat. 6). Als groBte Schwierigkeiten der eingesetzten Low-
Cost-Materialien und des Gesamtaufbaus nehmen die Schiile-
rinnen und Schiiler ihre Instabilitit und Fehleranfiilligkeit (Kat.
7) sowie ein generell unsauberes Experimentieren (Kat. 8)
wahr. Dabei wird héufig beschrieben, dass einzelne Glaser aus
Versehen umgestoflen und die teilweise erhitzten Glaser beim
,sreflexartigen* Wiederaufstellen beriihrt werden (FA: Sicher-
heit). Im Interview wird die Experimentiersituation als ,,chao-
tisch* (SchiilerIn 2) und ,,nicht so sauber* (SchiilerIn 14) be-
schrieben, unterstiitzt durch stark verrufite Materialien oder
Spielereien mit dem Kerzenwachs:

Ich hatte meine ganzen Hénde und Sachen schwarz, sogar am Mund.
Und [Verweis auf MitschiilerIn] hat die ganze Zeit mit diesem Wachs
gespielt und ja, unser Tisch war einfach voll das Chaos. (SchiilerIn 1)

Nach der Instabilitdt am haufigsten kodiert wurde die Wahr-
nehmung des Low-Cost-Experiments als kein richtiges Experi-
mentieren (Kat. 9): Die Materialien werden als ,,nicht so wie in
echt“ (SchiilerIn 15) oder als ,,nicht professionell“ (SchiilerIn
14) bezeichnet. In einer der Unterrichtsaufzeichnungen ist ex-
plizit eine Enttduschung formuliert: ,,Ich hab’ gedacht, wir
machen so eine richtige Destillation und dann sowas. Ich bin
enttduscht” (SchiilerIn 8). In Anbetracht der Anforderung,
durch Experimente das Interesse am Fach Chemie zu wecken
(FA: Interesse), sind solche Empfindungen der Schiilerinnen
und Schiiler ebenso relevant wie ihre Interpretation zu Griin-
den fiir den Einsatz von Low-Cost-Materialien. Interpretation
als Misstrauen in Schiilerkompetenz (Kat. 10): Aufgrund der
Gefahrenreduktion und Miniaturisierung, verstehen die Schii-
lerinnen und Schiiler der Realschule den Einsatz der Low-
Cost-Materialien als Zeichen fehlenden Vertrauens der Lehr-
krifte in ihre experimentellen Fahigkeiten. Dabei ziehen sie
explizit den Vergleich zu hoheren Schulformen: ,, Tja, wir sind
halt Realschule, nicht Gymnasium. Voll der Absturz“ (Schii-
lerIn 17). Da andere Schiilerinnen und Schiiler gerade in der
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Miniaturisierung einen positiv empfundenen Verniedlichungs-
charakter (Kat. 11) sehen (,,Das sieht irgendwie sii3 aus, das
mag ich®, SchiilerIn 12), sind individuelle Praferenzen nahelie-
gend, die anhand der vorliegenden Daten noch nicht weiter
spezifiziert werden konnen.

Diskutiert haben die Schiilerinnen und Schiiler in den Inter-
views mit Blick auf die Beobachtbarkeit der Vorgédnge (FA:
deutlicher Effekt). Einerseits argumentieren die Schiilerinnen
und Schiiler, dass Low-Cost-Experimente aufgrund der insge-
samt kleineren Arbeitsfliche von allen Mitgliedern der
Gruppe besser zu beobachten seien als gro3ere Versuchsauf-
bauten mit klassischem Labormaterial. Als Gegenargument
fallt jedoch, dass ,,wenn es groBer wire, [...] man halt die ein-
zelnen Sachen genauer sehen (konnte)“ (SchiilerIn 10). Im
Sinne der Ganzheitlichkeit einer Versuchsbeobachtung gegen-
iiber der Beobachtung isolierter Einzeleffekte deuten die Ar-
gumente auf einen Einfluss der GroBe von Low-Cost- bzw.
klassischen Experimentiermaterialien auf verschiedene Sub-
Aspekte einer Versuchsbeobachtung hin, die in Folgestudien
detaillierter untersucht werden sollten. Ein in Form einer Ka-
tegorie fixiertes Ergebnis zur Qualitdt der Beobachtbarkeit
von Low-Cost-Experimenten scheint an dieser Stelle nicht
sinnvoll. Ebenso diskutiert wird in Bezug auf die empfundene
Offenheit der Experimentiersituation (FA: Offenheit). So ist
in Abbildung 3 zu sehen, wie eine Schiilergruppe durch die
Funktionsflexibilitdt und nicht notige Passgenauigkeit der Ma-
terialien selbststidndig einen verbesserten Versuchsaufbau ent-
wickelt. Diese Offenheit, hier im Sinne einer empfundenen Ei-
genstdndigkeit, wird von der Schiilergruppe positiv hervorge-
hoben; auch Low-Cost-Vertreter weisen, unabhingig von der
Destillation im Speziellen, auf diesen Vorteil der Individualitét
nicht vorgefertigter Low-Cost-Apparaturen hin [8]. Andere

~

Abb. 3: Kreativer Nutzen der Low-Cost-Materialien zur individuellen
Aufbauoptimierung. Zusitzliche Materialien wurden der Schiilergrup-
pe auf Nachfrage bereitgestellt.
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Schiilerinnen und Schiiler argumentieren dagegen und be-
schreiben bspw., dass ihnen der regulierbare Bunsenbrenner,
die fiir sie géngigste Heizquelle beim Experimentieren, deut-
lich eher das Gefiihl eigenstdndiger Experimentierentschei-
dungen vermitteln konne als das hier eingesetzte Teelicht.
Solch unterschiedliche Facetten in der Wahrnehmung spre-
chen fiir einen Einfluss sowohl alternativer als auch klassischer
Materialien auf die beim Experimentieren empfundene Of-
fenheit, dem in Zukunft ndher nachgegangen werden muss.

4.1 Experimentelle Optimierungen

Die Ergebnisse lassen auf ratsame Anderungen an dem Ver-
suchsaufbau der hier gezeigten Destillation schlieBen, die kurz
beschrieben werden sollen. So kommt es hiufig vor, dass die
Kaniile beim Durchstolen des Gummis verstopft. Dies ist du-
Berlich kaum zu erkennen und fiihrt regelméBig dazu, dass die
Apparatur dem aufkommenden Druck nicht standhilt. Auch
eine hinreichende Stabilitdt kann durch den Versuchsaufbau
nicht gewéhrleistet werden. Praktische Verbesserungen sind in
Teilen auch auf der Homepage der Entwickler angemerkt
worden und aktuell dort einzusehen [21]. Neben der Verwen-
dung einer offenen, hoheren Vorlage kann zur Stabilisierung
das Drahtgestell eines handelsiiblichen Sektverschlusses ge-
nutzt werden, in dessen Offnung das Rollrandglas passgenau
gesteckt werden kann. Durch preisgiinstige Knete kann die ge-
samte Apparatur zusitzlich am Tisch fixiert werden, ohne dass
die geringe Menge Destillat verdeckt wird. Der verbesserte
Versuchsaufbau ist in Abbildung 4 dargestellt, Tabelle 3 gibt
die dazu benstigten Materialien samt Kosten an. Details wie
das Kiirzen der Pipettenspitzen oder die Schlauchdicke sind
dabei relevant, damit das Destillat tropfen- und nicht stowei-
se tibergeht. Der Silikonschlauch sollte au3erdem nicht bis auf
den Boden der Vorlage reichen, um bei Erlischen des Teelichts
einen Riickzug des Produkts in das Destillier-Glédschen zu ver-
meiden.

Abb. 4: Optimierte Low-Cost-Destillationsapparatur.

5. Praktische Implikationen

Da die Schiilerinnen und Schiiler ihre Wahrnehmung mit Ei-
genschaften wie der geringen GroBe oder der Alltagsbekannt-
heit von Low-Cost-Materialien begriinden, ist anzunehmen,
dass viele der beschriebenen Kategorien auch auf weitere
Low-Cost-Materialien mit dhnlichen Eigenschaften iibertra-
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Tab. 3: Material- und Kostenaufstellung der optimierten Low-Cost-
Destillation, erhiltlich bei Anbietern fur Laborbedarf oder gangigen
Onlineversandhindlern. Sofern im Voraus gesammelt wird, miissen
Teelichthiillen und Sektverschliisse sicher nicht extra bestellt werden;
Knete kénnen die Schiilerinnen und Schiiler auch selbst herstellen.

Material Beschreibung ~ Preis
Rollrandglas (breit) 10 ml/ @ 22-23 mm 30 €/ 100 St.
Rollrandglas (hoch) 5ml 20 €/ 100 St.
Butyl-Hohlstopfen passend zu Rollrandglas (breit) 10 €/ 100 St.
Pipettenspitzen 2-200 w 15 €/ 500 St.
Silikonschlauch 4 x7 mm 1€/ m
zuschneiden auf ca. 18 cm/ St.
Agraffe Standard 0,20 €/ St.
Teelichthiille Standard 2 €/100 St.
Knete - 10 €/ 1,5kg

gen werden konnen. Abschlieend sollen daher Schliisse zu
Vorteilen und Grenzen, aber auch zur sinnvollen Einbettung
von Low-Cost-Materialien in den Unterricht gezogen werden.
Es ist positiv hervorzuheben, dass sich das Low-Cost-Experi-
ment aufgrund des umsetzbaren Kistenprinzips, der dadurch
beschriebenen schnellen Orientierung sowie der wahrgenom-
menen Einfachheit von Aufbau und Durchfiihrung problemlos
im Rahmen einer 45-mintitigen Schulstunde durchfiihren lésst.
Mit Blick auf die Unterrichtszeit soll entstehender Reini-
gungsaufwand durch das Verruflen der Materialien jedoch
nicht unterschlagen werden; ebenso wenig die Notwendigkeit
einer Kontrolle zur Vollstdndigkeit zuriickgegebener Materia-
lien, vor allem aufgrund der Unklarheit iiber ihre Wiederver-
wendung. Um letztere sicherzustellen und einer potentiell er-
zeugten Wegwerf-Mentalitdt entgegenzuwirken, wird eine
Schulung im Umgang mit Kaniilen sowie der Einsatz von Ma-
teriallisten und die Rolle einer/s Materialwéchterin/s pro
Schiilergruppe empfohlen, zumindest in jiingeren Klassenstu-
fen. In Kombination mit der wahrgenommenen Einsparung
von Ressourcen kann auf diesem Weg auch an das Umweltbe-
wusstsein der Schiilerinnen und Schiiler appelliert werden,
was in der heutigen Zeit eine Notwendigkeit darstellt. Die be-
schriebene Ungewohntheit sowie ein Umdenken in Bezug auf
den Transfer der Alltagsfunktion der Low-Cost-Materialien
auf den experimentellen Kontext sind Aspekte, die durch
einen regelmédfBigen Umgang mit entsprechenden Materialien
und Apparaturen vermutlich nachlassen. Im Unterricht sollte
daher eine gewisse RegelmifBigkeit in der Umsetzung von Ex-
perimenten mit Low-Cost-Materialien herrschen. Dabei bietet
die formulierte Einfachheit, auch durch die Bekanntheit der
Materialbezeichnungen, eine potentiell interessante Differen-
zierungsmoglichkeit im Anforderungsniveau. Nichtsdestotrotz
miissen auch negative Aspekte der Schiilerwahrnehmung be-
riicksichtigt werden. So deuten die Ergebnisse auf einen Zu-
sammenhang von Experimentiermaterialien und einer gewis-
sen Authentizitdt der Experimentiersituation hin. Bestehende
Forschung zu Schiilerlaboren konnte bereits zeigen, dass Au-
thentizitdt positiv mit dem aktuellen Interesse von Schiilerin-
nen und Schiilern korreliert [22]. Ob ein solcher Zusammen-
hang auch beim Einsatz von Low-Cost- bzw. klassischen Expe-
rimentiermaterialien zu beobachten ist, sollte im Rahmen zu-
kiinftiger Forschung untersucht werden. Aus paddagogischer
Perspektive sicherlich bedenklich ist die Schiilerwahrnehmung
des Einsatzes von Low-Cost-Materialien als mangelndes Ver-
trauen von Lehrkriften in ihre experimentellen Fahigkeiten.
An dieser Stelle ist Aufklarungsarbeit durch die Lehrkraft er-
forderlich, durch die vor allem die Materialverfiigbarkeit und
Moglichkeit der haufigeren Umsetzung von Schiilerexperi-
menten als Griinde fiir den Einsatz von Low-Cost-Materialien
fokussiert werden sollten.
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6. Limitationen und Ausblick

Die Ergebnisse basieren auf der Analyse eines aus einer Viel-
zahl weiterer Low-Cost-Experimente. Um die Validitdt der
Ergebnisse auch experimentiibergreifend und damit iiber ein-
zelne Low-Cost-Materialien hinaus testen zu kénnen, werden
im Rahmen einer Folgestudie weitere Experimente betrachtet,
darunter eine Low-Cost-Elektrolyse in einer Blisterpackung
und aus dem Bereich der Medizintechnik ein Experiment zur
Gasentwicklung. Im Unterschied zu der hier vorgestellten Un-
tersuchung, fithren die Schiilerinnen und Schiiler dabei die
Low-Cost- und die klassische Variante des jeweiligen Experi-
ments im direkten Vergleich durch. Theoretischer Hinter-
grund dieses Vergleichs bleiben weiterhin fachdidaktische An-
forderungen an ein gelungenes Experiment; den hier noch
ausgelassenen variierenden Wahrnehmungen der Schiilerin-
nen und Schiiler wird dabei intensiver nachgegangen. Da die
Reprisentativitdt der Ergebnisse dadurch eingeschriankt ist,
dass die Befragung nur an einer Schule durchgefiihrt wurde,
werden Folgeuntersuchungen zur Priifung der Generalisier-
barkeit der Ergebnisse an verschiedenen Schulen, Schulfor-
men sowie in verschiedenen Jahrgangsstufen durchgefiihrt.
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