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Kurzfassung

Das bundesweite Netzwerk Teilchenwelt hat sich zum Ziel gesetzt, Teilchen- und Astroteilchen-
physik in der Gesellschaft zu férdern. Hierbei werden z.B. Experimente im Bereich der Astroteil-
chenphysik angeboten, welche unter anderem in schilerlaborartigen Lernumgebungen eingesetzt
werden. Diese Veranstaltungen sollen im Rahmen einer Evaluationsstudie zur Interessenférderung
untersucht werden.

Bisherige Interessenstudien haben gezeigt, dass Schilerlabore vor allem das aktuelle Interesse der
Jugendlichen steigern kénnen (z.B. [17]). Langfristige Interessensteigerungen werden jedoch im
Normalfall durch die eintdgigen Veranstaltungen nicht erreicht. Es gibt allerdings Hinweise, dass
durch eine schulische Einbindung der Laborbesuche langfristige Effekte hervorgerufen werden
konnen. Dies wird bei dieser quantitativen Studie in Form einer Nachbereitung im Unterricht um-
gesetzt und untersucht.

In diesem Beitrag werden die Experimente, das Design der Studie und die Pilotierung des Frage-

bogens vorgestellt.

1.Férderung von Teilchen- und Astroteilchen-
physik in Deutschland

Das Netzwerk Teilchenwelt [1] besteht aus mehre-
ren Universitdten und Forschungsinstituten, die sich
zum Ziel gesetzt haben, Teilchen- und Astroteil-
chenphysik zu fordern. Im Rahmen des Netzwerks
sind hauptséchlich zwei Formate, ein Projekt zur
Teilchenphysik und eins zur Astroteilchenphysik
entstanden, die beide versuchen Aspekte der moder-
nen Physik und aktuellen Forschung an Jugendliche
heranzutragen.

Im Rahmen des Projekts zur Astroteilchenphysik
sind zwei handliche Typen von Detektoren zur Mes-
sung kosmischer Teilchen gebaut worden. Dies sind
die ,,Cosmic Muon Observer* (CosMO) Experimen-
te [2], welche in Abb.1 zu sehen sind und die Kami-
okannen ([3], [4]), welche in Abb.2 abgebildet sind.
Dabei wird auf Detektionsmethoden zuriickgegrif-
fen, die auch in groRen Projekten der aktuellen (Ast-
ro-)Teilchenphysik, so zum Beispiel in den Experi-
menten des LHC am CERN [5] oder dem IceCube-
Experiment [6] am Sudpol, verwendet werden. Die
Experimente werden an den teilnehmenden Standor-
ten des Netzwerks unterschiedlich genutzt und kén-
nen in halb- bis eintdgigen Veranstaltungen, aber
auch innerhalb langfristiger Aktivitaten von Jugend-
lichen genutzt werden.

Im MIND-Center [7] der Universitdt Wirzburg
werden die Experimente im Rahmen von Schilerla-
borveranstaltungen, die einen halben bis ganzen Tag

in Anspruch nehmen, eingesetzt. Diese Veranstal-
in der

tungen werden unter anderem derzeit

laufenden Hauptstudie evaluiert.

Abb.1: Das CosMO-Experimentierset. Abgebildet sind
(v.r.n.l.) 3 Szintillationsz&hlerplatten, die Datenerfas-
sungskarte und der Computer zur Analyse der Daten.

Abb.2: Ein Kamiokannenset, bestehend aus (v.l.n.r.) einer
Spannungsregelung, 2 mit Wasser geflllten Thermoskan-
nen, auf denen Photomultiplier aufgeschraubt sind, und
einer Datenauslesebox.
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2.Das Lehr-Lern-Labor zur Astroteilchenphysik

An der Universitdt Wirzburg wurde ein Lehr-Lern-
Labor (L% zur Astroteilchenphysik fur 10. — 12.
Klassen entwickelt, in dem die vom Netzwerk Teil-
chenwelt bereitgestellten Experimente genutzt wer-
den. Bisher finden vor allem die CosMO-
Experimente Verwendung. Die Experimente geben
einen guten Einblick in die Methoden der aktuellen
Forschung. Das L® zur Astroteilchenphysik versteht
sich somit als forschungsnahes Labor, in dem die
einzelnen Arbeitsschritte vom Generieren der Hypo-
thesen Uber den Aufbau der Detektoren bis hin zur
Datennahme und —analyse von den Jugendlichen
nachvollzogen und selbst durchgefuhrt werden kon-
nen. Es wird also ,.ein realistisches Bild von den
Aufgaben, Arbeitsweisen und Leistungen der Natur-
wissenschaften® [8] vermittelt, was eines der Ziele
von Schiilerlaboren ist.

Wiéhrend der Veranstaltungen werden mehrere Mes-
sungen durchlaufen. Dabei steht, neben dem Ken-
nenlernen von kosmischen Myonen, das Formulie-
ren und anschliefende Testen von eigenen Hypo-
thesen im Vordergrund. Weiterhin soll jedes Mess-
ergebnis kritisch auf seine Genauigkeit Uberprift
werden. Hierbei werden die (Mess-)Grenzen der Ex-
perimente sowie die statistischen und systematischen
Unsicherheiten deutlich.

Abb.3: Schiilerinnen und Schiler beobachten Teilchen-
spuren in der Nebelkammer.

Neben einem einfiihrenden Vortrag zum Thema
kosmischer Teilchen wird zu Beginn in Kleingrup-
pen eine Nebelkammer [9] gebaut und in Betrieb
genommen (siehe Abb.3). Da hier die Teilchenspu-
ren direkt sichtbar sind, eignet sich der Nebelkam-
merbau insbesondere als Einstieg in die sonst schwer
fassbare Thematik. AnschlieBend wird eine Einwei-
sung in den Aufbau und die Bedienung der Detekto-
ren gegeben. Danach werden folgende Ubungen
bearbeitet:

a) Einfllhrende Messung zur Rate der kosmischen
Teilchen:
Durch die mehrmalige Wiederholung der selben
Messung (Detektoreinstellungen und Messzeit
bleiben unveréndert) wird der statistische Cha-
rakter der kosmischen Strahlung deutlich. Weite-

re Aspekte, wie die Wahl der Messzeit etc. kdn-
nen an der Stelle diskutiert werden.

b) Vergleich der Myonenrate unter leichter Veran-
derung des Detektoraufbaus:
Die Jugendlichen lernen weitere Messeigen-
schaften der Detektoren kennen und beschéftigen
sich mit der Frage, ob man eine absolute Rate
messen kann. Hier missen zum einen die
Messunsicherheiten des Detektors und zum an-
deren die Eigenschaften der kosmischen Strah-
lung bertcksichtigt werden, die bereits in der ers-
ten Ubung kennengelernt wurden. Hierbei soll
auch die Bedeutung der Koinzidenzmessung
verdeutlicht werden.

¢) Absorption kosmischer Myonen:

Die sich mit anndhernd Lichtgeschwindigkeit
bewegenden kosmischen Myonen sind kaum zu
stoppen. Jedoch konnen Materialien wie Blei
oder dicker Beton die Teilchen verlangsamen
oder gar komplett abbremsen. Um diese Effekte
Zu beobachten werden bei gleichen Einstellungen
die Ratenmessungen in verschiedenen Stockwer-
ken des Universitatsgebaudes gemacht. Je mehr
Betondecken (ber dem Detektor liegen, desto ge-
ringer ist die gemessene Rate.

d) Winkelmessung:

Bei dieser Messung wird die Richtung aus der
die Myonen kommen ermittelt. Dabei wird
nochmals der Unterschied zwischen der primaren
und sekundéren kosmischen Strahlung verdeut-
licht. Auch hier wird wieder kritisch hinterfragt,
inwiefern die Messung geeignet ist Riickschliisse
auf die Richtung zu machen und was dabei zu
beachten ist.

Weitere interessante Messungen sind die Ermittlung
der Lebensdauer der Myonen sowie die Messung der
Geschwindigkeit, die sie noch in der Nahe des Erd-
bodens haben. Beide Messungen bendtigen aller-
dings eine lange Messdauer, so dass die Messungen
meist nicht wahrend eintdgigen Veranstaltungen
durchfiihrbar sind. Allerdings kann mit einer ergén-
zenden Hinzunahme bereits aufgenommener Daten
gearbeitet werden.

3.Begleitende Evaluationsstudie

Eine Evaluationsstudie soll die Wirksamkeit der
Veranstaltung untersuchen. Dabei wird der Schwer-
punkt darauf gelegt, inwieweit das Interesse und das
Fahigkeitsselbstkonzept gesteigert werden kdnnen.
Weiterhin sollen die zugrunde liegenden Faktoren
identifiziert werden. Zusatzlich wird die langfristige
Entwicklung des Interesses untersucht. Dabei wird
in der Hauptstudie insbhesondere eine Nachberei-
tungsphase integriert, die zwei Schulstunden umfasst
und im Anschluss an das Schulerlabor im Unterricht
durchgenommen wird. Die theoretischen Grundla-
gen werden im Folgenden vorgestellt.
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3.1. Interesse

Die zugrunde liegende Theorie bildet das Interessen-
konstrukt nach Krapp (vgl. [10]). Man kann das
Interesse als Konstrukt, das eine ,,besondere Relati-
on zwischen einer Person und einem Gegenstand*
[11] kennzeichnet, definieren. Dabei konnen die
Interessengegenstande ein gewisses Thema, ein
Wissensbereich, andere Personen oder auch konkre-
te Gegenstande sein. Allgemein ist ein Interessenge-
genstand also ein subjektiv bestimmter Umweltaus-
schnitt, der sich von anderen Umweltausschnitten
unterscheidet (vgl. [12]).

Das Interesse kann in zwei Arten unterschieden
werden: das dispositionale Interesse und das aktuelle
Interesse. Das dispositionale Interesse ist nach der
padagogischen Psychologie ein stark ausgepragtes
Interesse, welches sich bei einer Person nur langsam
verdndern lasst. Dieses Interesse erlangt die Person
aus langerfristigen Beschéftigungen mit dem Inte-
ressengegenstand. Es entstehen Vorlieben, denen aus
eigenem Antrieb nachgegangen wird.

Das aktuelle Interesse wird hingegen mit einem
handlungsbegleitenden vorlbergehenden Zustand in
Verbindung gebracht [13]. Wird das aktuelle Inte-
resse allein von den Anreizbedingungen der Situa-
tion hervorgerufen, so spricht man von situationalem
Interesse. Wird es hingegen durch Impulse des
schon vorhandenen dispositionalen Interesses der
Person hervorgerufen, heisst es dispositional aktual-
isiertes Interesse. Da eine Trennung zwischen den
beiden Ausprégungen nur schwer vollzogen werden
kann, werden beide Begriffe unter aktuellem Interes-
se zusammengefasst.

Das Interesse wird durch drei Merkmale charakteri-
siert: die epistemische, die emotionale und die wert-
bezogene Komponente. Die epistemische Kompo-
nente beschreibt eine Beziehung zwischen Person
und Gegenstand, in der die Person mehr (ber den
Interessengegenstand erfahren mdchte. Sie will sich
kundig machen und mehr Wissen Uber den Gegen-
stand anhdufen. Bei der emotionalen Komponente
werden die Geflhle wéhrend der Interessenhandlung
beriicksichtigt. Die Handlung wird von positiven
Gefiihlen und Emotionen begleitet. Es kann sich ein
Zustand einstellen, in dem die Person alles um sich

herum vergisst und die Zeit wie im Fluge vergeht.
Sieht die Person in der Interessenhandlung eine
personliche Bedeutsamkeit, so spricht man von der
wertbezogenen Komponente. Dies kann auch bedeu-
ten, dass die Person den Interessengegenstand sehr
schétzt und sich mit ihm identifiziert.

3.2. Fahigkeitsselbstkonzept

Das Féhigkeitsselbstkonzept gilt, wie das dispositio-
nale Interesse als nur schwer verénderbarer Zustand.
Aus Studien ist bekannt, dass das Interesse an Phy-
sik und das Fahigkeitsselbstkonzept bezogen auf
Physik miteinander zusammenhangen (vgl. z.B.
[14]). Somit beeinflussen beide GroRen das Interesse
an Physik und die Motivation sich mit dem Fach
weiter auseinander zu setzen. Das Féhigkeitsselbst-
konzept wird hauptséchlich durch Ruckmeldung aus
dem Umfeld (zum Beispiel Lob des Lehrers) und
aus Vergleichen der eigenen Leistung mit z.B. Mit-
schillern gewonnen. Das Fahigkeitsselbstkonzept
stellt eine wichtige Eigenschaft der Person dar und
bildet sich standig durch Reflexion und Vergleiche
aus, denn ,man ist in der Regel lieber fihig als un-
fahig.« [15]

4. Pilotstudie

In einer Pilotstudie wurden insgesamt 61 Schlerin-
nen und Schiler befragt. Bei den Skalen der Frage-
bdgen wurde sich an vorherigen Studien zu auRer-
schulischen Lernorten von Engeln [16], Pawek [17]
und Sommer [18] orientiert.

4.1. Skalen

Zunéchst wurden die Skalen mittels Faktoren- und
Reliabilitatsanalyse getestet. Die Skalen sind teil-
weise in Tab. 1 dokumentiert. Weitere hier nicht
erwahnte Skalen sind die Durchfiihrungseigen-
schaften (wie Verstandlichkeit, Offenheit, aktive
Beteiligung etc.), die Einstellung zu Physik und der
subjektive Lernerfolg. Sowohl die Trennscharfen,
als auch die Cronbach o Werte weisen hohe Auspré-
gungen auf. Einzig die Dimension ,,Experimentie-
ren“ des Sachinteresses fallt aus der Reihe. Eine
Faktorenanalyse des Sachinteresses ergibt ebenfalls
keine eindeutige Zuordnung der Dimension ,,Expe-
rimentieren. Dies dndert sich, wenn eines der drei
items (,,Wenn ich Experimente durchfiihre, bin ich

Skala Dimension 4 N Trennscharfe Cronbach a

t t t t
Sachinteresse Physik 4 60 > .58 > .64 .80 .86
Experimentieren 3 60 > .26 >.16 .54 .50
Selbst. Tatigkeit 3 60 > .58 > .67 .78 .85
Fachinteresse Physik 3 61 > .58 > .58 .76 .78
Fahigkeitsselbstkonzept Physik 7 60 > .60 > .61 .90 91
Aktuelles Interesse emotional 4 61 - > .61 - .81
wertbezogen 3 61 - > 47 - .70
epistemisch 5 60 - > 57 - .88

Tab.1: Skalendokumentation der Fragebdgen. Bei der Trennscharfe ist jeweils der kleinste Wert unter den items angege-
ben. Das aktuelle Interesse wurde im Pre-Test (t;) nicht abgefragt.
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bereit, auch Freizeit darauf zu verwenden.®)
herausgenommen wird. Allerdings sind die Faktor-
ladungen teilweise etwas klein. Nach Backhaus et al.
([19], S.362) sollten keine items mit Ladungen unter
0.5 verwendet werden. Erst ab diesem Wert spricht
man von hohen Ladungen. Ein Grund fir die unklare
Faktorenstruktur koénnte eine zu kleine Stichprobe
sein. Mit N=61 liegt der Wert zwar (ber den genan-
nten Grenzen von Backhaus et al. [19], die er mit der
dreifachen Variablenzahl bzw. mindestens N=50
angibt. Allerdings ist dies nur ein Orientierungswert,
der hier auch nur knapp Uberschritten wird. Fir die
Hauptstudie wurde entschieden, dass das item in der
Formulierung nach Pawek [17] (,,Wenn ich Experi-
mente durchfiihren kann, bin ich bereit, auch Freizeit
darauf zu verwenden.”) wieder aufgenommen wird.
Zusétzlich werden ergénzende items hinzugefiigt, da
die drei verwendeten items die Dimension ,,Experi-
mentieren” in der Pilotstudie anscheinend nicht
richtig abgebildet haben.

4.2. Ergebnisse der Pilotstudie

Nach einem ersten Blick in die Daten des Post-Tests
konnten fiir das aktuelle Interesse hohe Werte fest-
gestellt werden (siehe Abb.4).
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Abb.4: Mittelwerte und Standardabweichungen des aktu-
ellen Interesses beim Post-Test.

Auf einer Skala von 0 (,,stimmt gar nicht®) bis 1
(,,stimmt vollig®) wird fiir die emotionale Kompo-
nente 0.78, fur die wertbezogene Komponente 0.75
und fir die epistemische Komponente 0.56 erreicht.
Dies ist als Erfolg fiir das L® zu werten. Die Experi-
mente, die vermittelten Inhalte sowie der gesamte
Schulerlabortag scheint den Schilern gut gefallen zu
haben. Ahnliche Werte gibt auch Pawek [20] bei
seiner Untersuchung zu Schilerlaboren an.

Auch bei dem Vergleich zwischen Schiilerinnen und
Schilern féllt auf, dass es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Geschlechtern beim aktuellen
Interesse gibt (siehe Abb.5). Wie bei Engeln [21]
wird auch hier der aus den Schulen bekannte ,,gen-
der gap“ nicht beobachtet, was eine der Stdrken von
Schilerlaboren ist.

Abzuwarten bleibt, wie sich das aktuelle Interesse
im Follow-up-Test entwickelt. Insbesondere in Hin-
blick auf die Nachbereitungsphase.

Aktuelles Interesse (Post-Test)
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Abb.5: Mittelwerte und Standardabweichungen des aktu-
ellen Interesses getrennt nach Geschlechtern. Es werden
hohe Werte ohne signifikante Unterschiede zwischen
Schiilerinnen und Schiilern erreicht.

Das Selbstkonzept ist im Vergleich zwischen Pre-
und Post-Test leicht angestiegen (siehe Abb.6). Als
sich nur langsam verandernde Eigenschaft kann dies
als Erfolg gewertet werden. Die EffektgréRRe ist mit
d=0.12 zwar sehr Klein, allerdings ist der Anstieg
sowohl nach dem t-Test, als auch nach dem Wil-
coxon-Test signifikant (t-test: t(60)=2.3, p<0.03,
d=0.12; Wilcoxon: p<0.05).
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Abb.6: Féhigkeitsselbstkonzept im Pre-/Post-Vergleich.
Zu sehen sind Mittelwerte und Standardabweichungen.
Eine signifikante Steigerung mit kleiner Effektstarke
wurde beobachtet.

Beim Betrachten des Fahigkeitsselbstkonzepts unter
Trennung der Geschlechter fallt auf, dass hier der
»gender gap“ wieder zum Vorschein kommt. Im
Gegensatz zum aktuellen Interesse war dies beim
nur langsam verdnderlichen Selbstkonzept auch
nicht anders zu erwarten (siehe Abb.7).
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Abb.7: Mittelwerte und Standardabweichungen des Féa-
higkeitsselbstkonzepts getrennt nach Geschlechtern im
Pre-/Post-Vergleich. Das Selbstkonzept ist bei Madchen
signifikant kleiner als bei Jungen (d=0.86 beim Pre-Test
und d=0.79 beim Post-Test).

5.Ausblick

Insgesamt sind die ersten Einblicke in die Pilotstudie
vielversprechend. Eine tiefere Analyse der Pilot-
studie steht noch aus. Dies gilt vor allem in Hinblick
auf die das Interesse und das Selbstkonzept beein-
flussenden Faktoren. Auch wurden die Durchfih-
rungseigenschaften des Labors noch nicht in die
Analyse einbezogen.

Weiterhin steht die Datennahme fir die Hauptstudie
an. Es wurden bereits Daten gesammelt, aber weitere
Aktivitdten im L3 stehen an, so dass eine ausrei-
chende Datenmenge gesammelt werden kann. Es
sind vor allem die Follow-up-Fragebdgen interes-
sant, da hier die langfristige Wirkung erforscht wird
und der Einfluss der schulischen Nachbereitung
analysiert werden kann.
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