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Zusammenfassung

In dieser Forschungsarbeit wird der Einfluss der Unterrichtsgestaltung in Form eines
Realexperiments und einer Computersimulation (Virtuelles Experiment) auf den
Lernerfolg sowie Lernzuwachs und die Motivation untersucht sowie ob Abhédngigkeiten
zwischen Lernerfolg bzw. Lernzuwachs und Motivation festgestellt werden konnen. Die
Untersuchung wurde mit Schiilerinnen und Schiiler der Qualifikationsstufe II eines
Gymnasiums in Bonn in Deutschland durchgefiihrt. Insgesamt gab es zwei
Experimentiergruppen (Real- und Virtuelles Experiment) und eine Kontrollgruppe. In jeder
Versuchsgruppe nahmen mindestens 50 Oberstufen-SusS teil.

Jede Gruppe erarbeitete sich inhaltlich die gleiche Thematik (Experiment
,2Aktionspotenziale beim Regenwurm®, Heinzel, 1990) in unterschiedlicher Durchfiihrung:
Realexperiment, Virtuelles Experiment und mittels Arbeitsbléttern.

Dabei wurde der Lernzuwachs mittels einens Pre- / Posttest-Design gemessen. Der
Lernerfolg entsprach dem Ergebnis des Posttest. Es zeigte sich, dass die SuS der
Versuchsgruppen Realexperiment und Virtuelles Experiment signifikant bessere
Ergebnisse sowohl beim Lernerfolg als auch beim Lernzuwachs erzielten als die SuS der
Kontrollgruppe. Die beiden Experimentgruppen hingegen zeigten keine signifikanten
Unterschiede.

Beziiglich der Untersuchungen der Motivation, die mittels eines Fragebogens ermittelt
wurde, zeigten sich entsprechende Ergebnisse: Die SuS der Experimentgruppen empfanden
die Unterrichtseinheit signifikant motivierender als die SuS der Kontrollgruppe. Auch hier
waren die Ergebnisse zwischen den beiden Gruppen Realexperiment und Virtuelles
Experiment gleich.

Es zeigte sich eine positive mittlere Korrelation zwischen Lernerfolg bzw. Lernzuwachs
und Motivation. Des Weiteren konnte man einen positiven Zusammenhang zwischen
Vorwissen und Lernerfolg feststellen. Im Gegensatz dazu war der Zusammenhang

zwischen Vorwissen und Lernzuwachs fiir diese Unterrichtseinheit sehr grof3 und negativ.

Schliisselworter:
Realexperiment, Virtuelles Experiment, Computersimulation, Lernen, Lernerfolg,

Lernzuwachs, Motivation, Aktionspotenzial, Regenwurm



Abstract

This research investigates the influence of a real experiment on the one hand and a
computer simulation (virtual experiment) on the other hand for learning or learning gain of
action potentials and motivation. Additionally it investigates the correlations between
learning or learning gain and motivation.

The investigated sample consists of students (12" grade) of a secondary school in Bonn,
Germany. There were two experimental groups (real and virtual) and one control group. In
each group were 50 or more students. In one of the experimental groups, called real
experiment group, the instruction was realized by means of real experiments. In the other
experimental group, called virtual experiment group, the instruction was realized by means
of computer simulations. The students of the control group had to do the same
experimental content in the form of worksheets. The experiment dealt with investigations
about action potentials in earthworms (Heinzel, 1990).

The difference between pre-test results and post-test results reveal that the approaches used
in experimental groups give more quality knowledge than the one in the control group. The
results in the real experiment group and virtual experiment group were equal.

In addition the students of the real experiment group and virtual experiment group were
significantly more motivated than the control group. There were also no differences
between the experimental groups.

All in all we could see a positive middle correlation between learning or learning gain and
motivation. Furthermore there was a positive dependence between foreknowledge and

learning but a great negative dependence between foreknowledge and learning gain.

Keywords:
real experiments, virtual experiments, computer simulation, learning, learning gain,

motivation, action potential, earthworm.

1Y%



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung

Abstract

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis
1 Einleitung
I. THEORETISCHER HINTERGRUND
2 Lernmotivation
2.1 Intrinsische und extrinsische Motivation
2.2 Leistungsmotivation
2.3 Interesse
2.3.1 Interessensgenese
2.3.2 Nicht-Interesse
2.4  Vorraussetzung flir Lernmotivation
2.5 Lernmotivation in der Schule
3 Lernen
3.1 Konstruktivistisch orientierte Lerntheorien
3.1.1 Konstruktivistisches Lernen
3.1.2 Problemorientiertes Lernen
32 Forschendes Lernen
3.3 Lernen mit Computersimulationen

3.3.1 Vorteile des Lernens mit Computersimulationen

3.3.2 Nachteile von Computersimulationen im Unterricht

I

10%

XI

13

13
13
14
14
16
16
18



Aullerschulische Lernorte

4.1 AuBerschulische naturwissenschaftliche Lernorte

4.2 Schiilerlabore

II. FORSCHUNGSANSATZ

Fragestellungen

III. MATERIAL UND METHODEN

Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm

6.1  Fachwissenschaftlicher Hintergrund zum Experiment
,Aktionspotenziale beim Regenwurm*
6.2  Vorbereitung und Aufbau des Realexperiments ,,Aktionspotenziale
beim Regenwurm
6.3  Erarbeitungsphase der Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale
beim Regenwurm
6.3.1 Die Teilversuche in den beiden Experimentversionen
(real und virtuell)
6.3.2 Unterschiede der Teilversuche im Virtuellen
Experiment zum Realexperiment
6.4  Skript
6.5  Aufgabenprotokoll
6.6  Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® mit

Arbeitsblittern

Fachdidaktische Grundlagen

7.1 Gestaltung der verschiedenen Unterrichtsformen unter
fachdidaktischen Gesichtspunkten
7.1.1 Gestaltung der Unterrichtseinheit als Realexperiment bzw. als

Virtuelles Experiment unter fachdidaktischen Gesichtspunkten

VI

19

19
19

21

28

28

31

34

34

36

36

37

38

39

39

39



10

7.1.2  Gestaltung der Unterrichtseinheit mittels Arbeitsbléttern

unter fachdidaktischen Gesichtspunkten
7.2 Lernziele der Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm-
7.3 Legitimation durch den Lehrplan
7.4  Einbettung in die Unterrichtsreihe
Untersuchungsmethode
8.1  Ablaufund Konzept der Studie zur Unterrichtseinheit
,LAktionspotenziale beim Regenwurm*
8.2  Stichprobe
8.3  Auswahl der Forschungsmethoden

9.1

&.3.1 Personendaten

8.3.2 Fragebogen zur Ermittlung des Lernerfolgs und

des Lernzuwachses
8.3.2.1 Pretest
8.3.2.2 Posttest
8.3.3 Motivationsfragebogen
Skalendokumentation der Fragebogen
Gitekriterien
Itemanalyse

9.2

9.3

94

9.2.1 Itemschwierigkeit

9.2.2 Trennschirfe

Skalen- und Itemanalyse des Pre- / Posttests
9.3.1 Rasch-Analyse des Pre- / Posttests
9.3.2 Itemschwierigkeit des Pre- / Posttests
9.3.3 Reliabilitdt des Pre- / Posttests

Skalen- und Itemanalyse des Motivationsfragebogens

Darstellung und statistische Auswertung

10.1

Ermittlung des Testverfahrens fiir den Pretest

10.2  Ermittlung des Testverfahrens fiir den Posttest

10.3

Ermittlung des Testverfahrens flir den Lernzuwachs

VII

41

42
43

45

45
47
47
48

48
49
50
51

52

52
53
54
54
55
55
56
58
58

63
64
67
69



11

12

10.4
10.5
10.6

Ermittlung des Testverfahrens fiir die Motivation

Auswertungsverfahren fiir die Korrelationen

Auswertungsverfahren fiir die Regressionsanalysen

10.6.1 Uberpriifung der Modellprimissen fiir die Regressions-
analyse Pre- / Posttest

10.6.2 Uberpriifung der Modellprimissen fiir die Regressions-

analyse Pretest / Lernzuwachs

IV. ERGEBNISSE

Darstellung der Ergebnisse

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5

11.6
11.7

Ergebnis des Pretests

Ergebnis des Posttests

Ergebnis des Lernzuwachses

Ergebnisse zur Motivation

Korrelationen zu Motivation und Lernen

11.5.1 Korrelation von Interesse und Lernerfolg

11.5.2 Korrelation von Interesse und Lernzuwachs

11.5.3 Korrelation von Nichtinteresse und Lernerfolg

11.5.4 Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs

11.5.5 Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernerfolg
11.5.6 Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs
Korrelation von Pre- und Posttest

Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

Zusammenfassung der Ergebnisse

12.1
12.2
12.3

12.4

Zusammenfassung der Ergebnisse der Wissenstests
Zusammenfassung der Ergebnisse zur Motivation
Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationen zu
Lernen und Motivation

Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelations- bzw.

Regressionsanalyse von Vorwissen zu Lernerfolg bzw. Lernzuwachs

VIII

71
71
71

72

73

76

76
78
80
82
94
95
96
96
97
98
99
100
101

103

103
104

106

106



V. AUSWERTUNG UND AUSBLICK

13 Diskussion

13.1 Diskussion der Ergebnisse unter Beriicksichtigung
der Untersuchungsfragen
13.2  Methodische und inhaltliche Grenzen dieser Forschungsstudie
13.3  Theoretische und praktische Relevanz der Ergebnisse
13.4 Resiimee und Ausblick auf Folgeuntersuchungen und

weiterflihrende Forschungsfragen

14 Literaturverzeichnis

14.1 Zeitschriften

14.2  Monografien

14.3 Herausgeberwerke und Sammelbénde
14.4  Unveroffentlichte Werke

14.5 Elektronische Werke

Anhang
Danksagung
Selbststindigkeitserklirung

Lebenslauf

IX

108

108
117
120

121

123

123
127
130
133
134

136

204

205

206



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6.2.1
Abbildung 6.2.2
Abbildung 9.3.2.1
Abbildung 10.1.1
Abbildung 10.2.1
Abbildung 10.3.1
Abbildung 10.6.1.1

Abbildung 10.6.2.1

Abbildung 10.6.2.2

Abbildung 10.6.2.3

Abbildung 11.1.1
Abbildung 11.2.1
Abbildung 11.3.1
Abbildung 11.4.1
Abbildung. 11.4.2
Abbildung 11.4.3
Abbildung 11.4.4

Abbildung 11.4.5

Abbildung 11.4.6

PowerLab26T

Aufbau des Experiments ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*

Itemschwierigkeit des Pre- / Posttests

Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Pretests
Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Posttests
Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Lernzuwachses
Streudiagramm der korrelierten Daten von Pre- und Posttest
Streudiagramm der korrelierten Daten von Pretest und
Lernzuwachs

Haufigkeitsverteilung der standardisierten Residuen

der Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

Streudiagramm der standardisierten Residuen zu den geschétzten

Werten der Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs
Ergebnis des Pretests bei den drei Versuchsgruppen
Ergebnis des Posttests bei den drei Versuchsgruppen
Ergebnis des Lernzuwachses bei den drei Versuchsgruppen
Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Interesses
Ergebnis Interesse bei den drei Versuchsgruppen
Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Nichtinteresses
Ergebnis Nichtinteresse bei den drei Versuchsgruppen
Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse der selbstbestimmten
Motivation

Ergebnis selbstbestimmte Motivation bei den drei

Versuchsgruppen

32

57

66

68

70

72

73

74

74

77

79

82

84

86

88

90

92

94



Abbildung 11.5.1.1
Abbildung 11.5.2.1
Abbildung 11.5.3.1
Abbildung 11.5.4.1
Abbildung 11.5.5.1

Abbildung 11.5.6.1

Korrelation von Interesse und Posttest 95
Korrelation von Interesse und Lernzuwachs 96
Korrelation von Nichtinteresse und Posttest 97
Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs 98
Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Posttest 99

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs 100

Tabellenverzeichnis

Tabelle 8.1.1

Tabelle 9.3.1.1

Tabelle 9.4.1

Tabelle 9.4.2

Tabelle 9.4.3

Tabelle 9.4.4

Tabelle 9.4.5

Tabelle 10.1

Tabelle 10.2

Tabelle 10.3

Tabelle 10.1.1

Tabelle 10.2.1

Tabelle 10.3.1

Tabelle 10.6.2.1

Tabelle 11.1.1

Tabelle 11.1.2

Ablauf der Unterrichtseinheit 46

Measure-Skala der Pre- und Posttestfragen mit MNSQ OUTFIT 56

Skalendokumentation (Beispiel) 58
Skalendokumentation der Erhebung Interesse 59
Skalendokumentation der Erhebung Nichtinteresse 59

Skalendokumentation der Erhebung selbstbestimmten Motivation 60

Skalendokumentation der Erhebung fremdbestimmten Motivation 60

Signifikanzniveau (p) 63
Korrelationskoeffizient- und Effektstirken 63
Nummerierung und Farbzuweisung in den Diagrammen 64
Test auf Normalverteilung des Pretests 65
Test auf Normalverteilung des Posttests 67
Test auf Normalverteilung beim Lernzuwachs 69

Durbin-Watson-Test (Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs) 75
Rénge des Kruskal-Wallis-Tests beim Pretest 77

Statistik des Kruskal-Wallis-Test beim Pretest 77

XI



Tabelle 11.2.1

Tabelle 11.2.2

Tabelle 11.2.3

Tabelle 11.3.1

Tabelle 11.3.2

Tabelle 11.3.3

Tabelle 11.4.1

Tabelle 11.4.2

Tabelle 11.4.3

Tabelle 11.4.4

Tabelle 11.4.5

Tabelle 11.4.6

Tabelle 11.4.7

Tabelle 11.4.8

Tabelle 11.4.9

Tabelle 11.5.1.1

Tabelle 11.5.2.1

Tabelle 11.5.3.1

Tabelle 11.5.4.1

Tabelle 11.5.5.1

Tabelle 11.5.6.1

Tabelle 11.6.1

Tabelle 11.7.1

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test beim Posttest
Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Posttest
Post-hoc-Test des Posttests

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test beim Lernzuwachs
Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Lernzuwachs
Post-hoc-Test des Lernzuwachses

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test beim Interesse
Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Interesse
Post-hoc-Test des Interesses

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test beim Nichtinteresse
Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Nichtinteresse
Post-hoc-Test des Nichtinteresses

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test bei der
selbstbestimmten Motivation

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test bei der
selbstbestimmten Motivation

Post-hoc-Test der selbstbestimmten Motivation
Korrelation von Interesse und Posttest

Korrelation von Interesse und Lernzuwachs
Korrelation von Nichtinteresse und Posttest

Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Posttest

78

78

79

80

81

81

85

85

86

&9

&9

&9

93

93

93

95

96

97

98

99

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs 100

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs 101

ANOVA der Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

XII

101



Tabelle 11.7.2 Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse
Pretest / Lernzuwachs 102

Tabelle 11.7.3 Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs 102

XIII



1  FEinleitung

1 Einleitung

Als Gymnasiallehrerin féllt einem héiufig auf, dass, wenn man die SuS zum
Schuljahresanfang fragt, welche Erwartungen sie an den Biologieunterricht haben, sie ganz
viele Experimente machen mochten. Diese Frage wird auch im Nebengesprich des Ofteren
wiederholt: ,,Wann machen wir wieder Experimente?“. Dies gilt fiir sidmtliche
Jahrgangsstufen.

Experimente sind bei Schiilerinnen und Schiilern' beliebt, sie gelten als spannend
und abwechslungsreich. Spannend, da die SuS nicht genau wissen, was passiert und wie sie
vorgehen sollen. Abwechslungsreich, weil die SuS sich mehr bewegen und mit ihren
Hinden arbeiten diirfen, sie hdufig in den Kleingruppen ihre Experimente planen und iiber
Losungswege diskutieren sollen.

Dennoch werden sie seltener in den Unterricht eingebaut, als die SuS und
Lehrerinnen und Lehrer’” mochten. In einer Untersuchung von Meyer (1987) wurde ein
Zeitanteil von 13 % fiir Experimente im Schulunterricht ermittelt. Jetzt konnte man
natiirlich sagen, ,,LuL, dass sind alles faule Sécke*, aber das trifft es nicht. Zum einen gibt
es viele Themen, die sich nicht fiir Experimente anbieten (z.B. nicht sichtbare Prozesse
(z.B. Aktionspotenzialbildung, Regulation der Proteinbiosynthese, Gleitfilament von
Myosin und Aktin), zeitlich zu lang andauernde Prozesse (z.B. Okologische
Wechselbeziehungen, evolutive Ereignisse) oder auch wenn die moglichen Experimente
fiir die jeweilige Altersgruppe als zu komplex erscheinen (Meyer, 1987).

Aufgrund der organisatorischen Rahmenbedingungen ist es ebenfalls schwierig
Experimente regelméfBig in den Unterricht einzubauen (z.B. begrenzte Unterrichtszeit,
immense Stofffiille der Lehrpldne, Ausmall der Arbeitsverpflichtungen der Lehrkrifte
insgesamt und dadurch reduzierte Vorbereitungszeit, eingeschréinkte
Experimentiererlaubnis aufgrund von Sicherheitsvorschriften (RISU-NRW, 2014) sowie
eine schlechte Ausstattung an den Schulen). Als weitere Griinde werden von Meyer (1987)
zudem grof3e Klassen oder zu hoher Zeitaufwand durch die Experimente genannt.

So stellte sich die Frage, wie kann man es schaffen, vermehrt Experimente in den
Unterricht einzubauen und dabei gleichzeitig die Lehrkrifte zu entlasten? Eine
Abschaffung von Experimenten wire fiir eine Naturwissenschaft nicht forderlich. Gerade
an Gymnasien sollten hinsichtlich des wissenschaftspropddeutischen Unterrichts

Experimente regelméfBiger in den Unterricht eingebaut werden.

' Im folgenden SusS abgekiirzt
* Im folgenden LuL abgekiirzt
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Eine Moglichkeit Experimente und Entlastung zu kombinieren, kdnnten
Computersimulationen in Form von Virtuellen Experimenten sein. Der Unterrichtsablauf
benétigt eine deutlich geringere Vorbereitung und bietet somit eine organisatorische
Entlastung.

Eine weitere Frage, die sich stellte, lautet: Lernt man mit Experimenten wirklich am
meisten? Dass man mit Experimenten gute Lernergebnisse erzielt, ist erforscht
(Scharfenberg, 2005). Auch steigern Experimente die Motivation (Erb, Stolz, 2011). Dass
Motivation mit Lernen um 0,3 korreliert, ist ebenfalls in der Wissenschaft ein anerkannter
Wert (Schiefele, 2003; Peklaj, 2015).

Doch wie sieht ein Vergleich aus mit einer modern gestalteten und fachdidaktisch
ausgearbeiteten Computersimulation? Kann man mit einer Computersimulation einen
vergleichbaren Lernerfolg erzielen wie mit einem Realexperiment? Hat die Art der
Unterrichtsgestaltung einen Einfluss auf die Motivation?

Zu diesen Fragen gibt es bisher nur relativ wenige Untersuchungen. Viele Studien
wurden zudem nur mit kleinen Stichproben durchgefiihrt. AuBerdem entwickeln sich die
technischen Moglichkeiten rasant. Dementsprechend kdnnen heute Virtuelle Experimente
ganz anders gestaltet werden als vor zehn Jahren. Somit konnten auch die Ergebnisse
hinsichtlich Verstandnis und Motivation ganz anders ausfallen als friiher.

Fiir diese Untersuchung wurde exemplarisch das Experiment ,,Aktionspotenziale
beim Regenwurm® (Heinzel, 1990) verwendet und didaktisch ausgearbeitet. Dabei
entstanden drei verschiedene Versionen der Unterrichtsgestaltung, die inhaltlich identisch
blieben. Die verschiedenen Versionen des Experiments waren einmal das
Originalexperiment’ selber, ein Virtuelles Experiment in Form einer Computersimulation
und eine Darstellung mittels Arbeitsbléttern. Jede dieser Unterrichtsformen wurde von
mindestens 50 Oberstufen-SuS der Qualifikationsstufe II durchgefiihrt.

Im Anschluss wurde getestet, wie motivierend die SuS die jeweilige Unterrichtseinheit
empfanden und wie viel sie gelernt hatten.

Die vorliegende Forschungsarbeit fiihrt im ersten Teil den bendtigten theoretischen
Hintergrund zu Motivation und Lernen auf. Im zweiten Teil wird der Forschungsansatz
erldutert, indem die Fragestellungen und Hypothesen mitsamt Begriindungen vorgestellt
werden. Im néchsten Teil werden die verwendeten Materialien und Methoden erklért. Hier
wird zuerst auf den fachwissenschaftlichen Hintergrund sowie auf die Gestaltung der

Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® eingegangen. Anschlieend

? Im folgenden Realexperiment genannt
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werden die fachdidaktischen Grundlagen expliziert. Im weiteren Verlauf wird die
Untersuchungs- sowie die Erhebungs- und Auswertungsmethode dargestellt. Der dritte Teil
endet mit der Skalendokumention der Evaluationsinstrumente mit zugehdriger
Itemanalyse. Im vierten Teil werden die Ergebnisse prasentiert und im fiinften Teil unter
Einbezug der Untersuchungsfragen diskutiert und mit der aktuellen Forschungsliteratur
verglichen. Hier folgt anschlieBend auch eine Diskussion zur theoretischen und praktischen

Relevanz der Ergebnisse dieser Studie.
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I. THEORETISCHER HINTERGRUND

2 Lernmotivation

Lehrende Einrichtungen haben ein groBes Interesse daran, lernmotivierte Lernende zu
erhalten. Unterricht mit hoher Lernmotivation der Beteiligten ist konfliktirmer und im
Ergebnis deutlich effizienter (Helmke, 2003). Doch was ist Lernmotivation iiberhaupt?
Und wie kann man sie verstiarken?

Motivation alleine wird definiert als Ursache fiir die Richtung, Ausdauer und
Intensitdt des menschlichen Strebens (Urhahne, 2008). Der Begriff Lernmotivation
versteht den motivationalen Prozess wihrend des Lernens. Hierbei werden alle Prozesse
zusammengefasst, die am ,,Zustandekommen und den Effekten des Lernens bzw. einer
Lernhandlung beteiligt sind“ (Krapp, 1999). Lernmotivation bestimmt, auf welchen
Sachverhalt die Lernenden sich konzentrieren und mit welcher Intensitdt sie sich mit der
Thematik auseinandersetzen. Bei hoherer Lernmotivation erfolgt eine hohe
Auseinandersetzung mit den jeweiligen Inhalten. Zusammen mit emotionalen, kognitiven
und sozialen Faktoren hat sie dementsprechend Auswirkungen auf die GroBe des
Lernerfolgs (Schiefele, 2015).

Insgesamt beeinflussen mehrere Faktoren die Lernmotivation. Vorherige
Erfahrungen, Entwicklungsbedingungen sowie das soziale Umfeld formen Einstellungen
und Interessen, die sich auf jeden Lernprozess auswirken. Zusammen ergibt sich daraus die
Lernmotivation, die das Lernverhalten mit beeinflusst (Schiefele, 2008). In derselben
Arbeit unterscheidet Schiefele (2008) zwischen aktueller und habitueller Lernmotivation.
Wihrend eine aktuelle Lernmotivation sich auf einen konkreten situationsspezifischen
Zustand einer Person bezieht, wird mit der habituellen Lernmotivation das
gewohnheitsmélige Auftreten verstanden (Schiefele, 2008).

In der padagogisch-psychologischen Motivationsforschung bewirken vier Faktoren
die Lernmotivation: die intrinsische und die extrinsische Motivation (s. Kap. 2.1), die
Leistungsmotivation (s. Kap. 2.2) und das Interesse (s. Kap. 2.3) (Krapp, 1992a). Ferner
werden in diesem Kapitel die Voraussetzungen fiir Lernmotivation (s. Kap. 2.4) und die
besonderen Gegebenheiten fiir Lernmotivation an weiterflihrenden Schulen vorgestellt (s.

Kap. 2.5).
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2.1 Intrinsische und extrinsische Motivation

Ein Grofiteil der Forschungsliteratur unterteilt Motivation in intrinsische und extrinsische
Motivation. In der Vergangenheit wurden diese Begriffe nicht einheitlich definiert, sodass
derselbe Fachbegriff auf unterschiedliche Art und Weise verwendet wurde (Rheinberg,
2004). Fir meine Forschungsarbeit habe ich diesbeziiglich die Definitionen von der
Selbstbestimmungstheorie von Deci & Ryan (1993; 2000) zugrunde gelegt.

Deci & Ryan (1993) verstehen unter intrinsischer Motivation samtliche Tatigkeiten,
die durch das eigene Selbst spontan verursacht werden (durch Interesse an der Sache oder
aus Freude an der Tatigkeit), wohingegen die Handlungen, die extrinsisch motiviert sind,
durch duBlere Faktoren ausgelost werden. Dazu zdhlen z.B. Verhaltensweisen, die durch
Anweisungen, Belohnungen, Strafen oder aufgrund instrumenteller Funktion(en) ausgeldst
werden. Daraus folgt, dass es Handlungen gibt, die man als selbstbestimmt und andere als
kontrolliert wahrnimmt. Der Grad an wahrgenommener Selbstbestimmung kann
differenzieren. Je selbstbestimmter oder autonomer man eine Handlung wahrnimmt, desto
hoher ist die ,,Qualitit* oder ,,Orientierung einer motivierten Handlung* einzustufen (Deci
& Ryan, 1993, S. 225).

Intrinsische Motivation und extrinsische Motivation miissen jedoch nicht als
gegensétzlich oder singuldr verstanden werden. Haufig wirken mehrere motivationale
Ausloser zusammen (Lepper & Henderlong, 2000) und auch eine extrinsisch motivierte
Handlung kann mit der Zeit als selbstbestimmt wahrgenommen werden (Deci & Ryan,

1993).

Deci & Ryan (1993) unterscheiden deshalb vier Formen extrinsischer Motivation: (1) die

externale, (2) die introjizierte, (3) die identifzierte und (4) die integrierte Regulation.

(1) Fiir die externale Regulation werden der hochste Grad an gefiihlter Kontrolle und
der geringste Grad an wahrgenommener Autonomie beschrieben. Die Handlung
wird ausgefiihrt, ,,um eine Belohnung zu erhalten oder einer Bestrafung zu
entgehen (Deci & Ryan, 1993, S. 227).

(2) Bei der introjizierten Regulation werden Verhaltensweisen durch innere Anreize
bzw. durch interne Auflagen ausgelost. Hierzu zdhlen Verhaltensweisen, deren
einzige motivationale Ursache ,,das ist so iiblich, das macht man so* zu Grunde

liegen, aber nicht mit dem individuellen Selbst {ibereinstimmen. Der Handlung ist
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zwar von innen ausgelost, wird aber nur zu einem geringen Grad als selbstbestimmt
empfunden (Deci & Ryan, 1993, S. 227).

(3) Die dritte Form der extrinsischen Motivation ist die identifizierte Regulation.
Hierbei empfindet die handelnde Person ihr Tun als bedeutsam, sie identifiziert sich
mit den Zielen und Werten ihrer Handlung (Deci & Ryan, 1993, S. 228). Die
Handlung wird als selbstbestimmt wahrgenommen.

(4) Den hochsten Grad an Autonomie gibt es fiir extrinsisch motivierte
Verhaltensweisen bei der integrierten Regulation. Hierbei hat die handelnde Person
Ziele, Werte und Handlungsstrategien vollstindig ins eigene Selbstkonzept

verinnerlicht (Deci & Ryan, 1993, S. 228).

2.2 Leistungsmotivation

Ein weiterer Baustein der Lernmotivation stellt die Leistungsmotivation dar. Lernende
handeln leistungsmotiviert, wenn sie bestimmte Erwartungen an ihre Lernleistung
aufstellen und dem Ergebnis ihrer Tatigkeit eine Bedeutung zuordnen (Erwartungs-Wert-
Theorie, Atkinson, 1966). Das Ziel der Titigkeit steht im Vordergrund und kann der
extrinsischen Motivation zugeordnet werden.

Dementsprechend entsteht Leistungsmotivation aus dem Willen sein Ziel
erfolgreich zu erreichen (erfolgszuversichtliche Motivkomponente) oder aus Angst
scheitern zu konnen (misserfolgsdngstliche Motivkomponente) (Mc Clelland et al., 1953).
Beide Komponenten scheinen bei Lernenden unterschiedlich ausgeprégt zu sein, was sich
sowohl auf die Bewertung von Erfolg und Misserfolg als auch auf die Herangehensweise
an Aufgaben und Ziele auswirkt (Mc Clelland et al., 1953).

Ob eine Handlung erfolgreich abgeschlossen wird, kann von den Handelnden
unterschiedlichen Ursachen zugeordnet werden. Erfolg oder Misserfolg kann auf interne
(personenbezogene) Ursachen (z.B. hohe Intelligenz / wenig Intelligenz, ausreichend
gelernt / zu wenig gelernt) oder auf externe (z.B. Gliick / Pech, zu leichte Aufgabe / zu
anspruchsvolle Aufgabe) zuriickgefiihrt werden. Das Muster, bei dem Personen die Erfolge
auf personenbezogene und Misserfolge auf externe Ursachen zuriickfiihren, ordnet man der
Erfolgsmotivation zu. Erfolgsmotivierte Personen setzen sich realistische Ziele und wéhlen
eher mittelschwere Aufgaben aus, da sie so einen Leistungs- bzw. Lernzuwachs erwarten
konnen und die Aufgaben losbar erscheinen. Dies flihrt zu einem positiven Selbstbild und

zu einer starken Leistungsmotivation (Weiner, 1986; Brunstein & Heckhausen, 2010).



1. Theoretischer Hintergrund 2  Lernmotivation

Umgekehrt, werden Erfolge auf externe und Misserfolge auf interne Ursachen begriindet,
fithrt dies zu einem geringeren Selbstwertgefiihl. Misserfolgsmotivierte wéhlen eher sehr
leichte oder eher sehr schwere Aufgaben aus. Im Falle der sehr leichten Aufgaben ist die
Wahrscheinlichkeit eines Misserfolges sehr gering, wohingegen bei den sehr schwierigen
Aufgaben der Misserfolg, das Scheitern an der Aufgabe, auf die Schwierigkeit der Aufgabe
zurlickzufithren ist. Hierbei entziehen sich die Misserfolgsmotivierten realistischen
Riickmeldungen und das Selbstbild wird verzerrt (Weiner, 1986; Brunstein & Heckhausen,
2010).

Damit der Handelnde iiberhaupt iiber Erfolg oder Misserfolg entscheiden kann,
miissen ,,Handlungen oder Handlungsergebnisse auf einen Tiichtigkeitsmal3stab bezogen
werden, den man fiir verbindlich hilt, so dass am Ende letztlich Erfolg oder Misserfolg
steht* (Heckhausen, 1974, S. 170). Dabei kann die Bezugsnorm, an der man sich orientiert,
sowohl individuell (Ergebnisse werden mit vorherigen Ergebnissen verglichen) als auch
sozial (eigene Ergebnisse werden mit an denen von anderen gemessen, z.B. Klasse) sein
(Brunstein & Heckhausen, 2010).

Forschungsergebnisse (Rheinberg & Krug, 1999) haben gezeigt, dass die
individuelle Bezugsnorm sich positiv auf die Lernmotivation auswirken kann, da hierbei
der personliche Lernzuwachs und das Bemiihen um den Lerngegenstand in den
Vordergrund riicken (Brunstein & Heckhausen, 2010). Die Leistungsmotivation beeinflusst

somit auch das Leistungsverhalten.

2.3 Interesse

Unter Interesse versteht man allgemein die Aufmerksamkeit, die eine Person einem
Gegenstand oder einer anderen Person widmet. Dabei gilt, dass das Interesse umso grofer
ist, je ldnger sich die Person der Sache oder der Person widmet. In der Psychologie wird
Interesse als ein mehrdimensionales Konstrukt verstanden, dem ein Gegenstandsbezug zu
Grunde liegt (Todt, 1978; 1990).

Neuere Forschungsansidtze verwenden die Person-Gegenstands-Konzeption.
Hierbei wird Interesse nicht als eine feste personliche Eigenschaft definiert, sondern
entsteht durch eine Interaktion zwischen der Person und ihrer Umwelt. Interesse wird
gefordert, wenn der Gegenstand mit einer hohen subjektiven Wertschdtzung erfasst wird
und die emotionalen Erfahrungen (Erlebnisqualitdt) wdhrend der Interessenshandlung

positiv sind (Krapp, 1998; Schiefele, 1996; 2001).
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Prenzel (1988), Krapp (1992a) und Schiefele (1996; 2001) sprechen dabei von
positiver wertbezogener und emotionaler Valenz. Bei der wertbezogenen Valenz wird die
personliche Bedeutung zum Gegenstand untersucht. Die Tétigkeit ,,stimmt mit den
aktuellen Zielen und Wiinschen der handelnden Person weitgehend {iberein. Die Person hat
das Gefiihl, ausschlielich das zu tun, was sie selbst fiir richtig hdlt und aus eigenen
Stiicken tun will*“ (Krapp, 1992a, S. 311). Durch die individuelle Bedeutung unterscheidet
sich Interesse von z.B. Aufmerksamkeit oder Neugierde (Krapp, 1998b).

Die emotionale Valenz befasst sich mit der gefiihlten Wahrnehmung zum Gegenstand und

wurde von Prenzel (1988) in drei Abstufungen gegliedert:

(1) Bei einer ,Person-Gegenstands-Auseinandersetzung® kann ein angenehmes
Spannungsgefiihl entstehen, welches durch ein optimales Anspruchsniveau
ausgelost wurde. (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993).

(2) Durch die positiven Erfahrungen, die wihrend des kompetenten Erlebens ihrer
eigenen Féhigkeiten bei der Auslibung der Tatigkeit zuriickgespiegelt werden,
entstehen bei der Person Kompetenzgefiihle, die sich langfristig positiv auf das
Interesse bezogen auf den Gegenstand auswirken. (Csikszentmihaly, 1985).

(3) Bei interessegesteuerten Tatigkeiten fiihlt sich die Person unabhdngig und
autonom. Im Idealfall wurde die Tétigkeit selbstintentional ausgelost. Das Gefiihl

der Selbstbestimmung wirkt sich positiv auf das Interesse aus (Prenzel, 1988).

Bei aufeinander folgenden ,,Person-Gegenstands-Auseinandersetzungen werden neue
Erfahrungen gemacht und dadurch Kompetenzen entwickelt oder ausgebaut (Krapp, 1998).
Hierbei hat die interessierte Person die Absicht, ihr Konnen bzw. ithr Wissen auf- bzw.
auszubauen (Prenzel, 1988).

Nach Vogt (2007) gibt es drei Merkmalskomponenten, die die Aufrechterhaltung
von Interesse bestimmen: die wertbezogene, die emotionale und die kognitive
Komponente. Bei der wertbezogenen Komponente entsteht aufgrund der Bedeutsamkeit,
die die Person zum Gegenstand hat, Interesse (z.B. Sprache eines Freundes lernen). Die
emotionale Komponente zeigt sich, wenn bei der Person positive Gefiihle (z.B. Freude,
Zufriedenheit) bei der Auseinandersetzung mit dem Gegenstand aufgebaut werden. Wenn
die Person ihr Wissen und / oder ihre Fihigkeit an dem Gegenstand erweitern mdchte,

entspricht dies der kognitiven Komponente (z.B. Studium) (Prenzel, 2000). Bei vermehrter
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Auseinandersetzung der Person mit dem Gegenstand mit positiven Erfahrungen bezogen
auf die drei Merkmalskomponenten handelt die Person aus eigenem Interesse (Schiefele &
Streblow, 2006).

Insgesamt ist Interesse notwendig, um Sachverhalte und Zusammenhdnge zu
verstehen und stellt somit auch eine Vorraussetzung fiir effektives Lernen dar (Schiefele &

Schreyer 1994; Krapp 1992b; 1996a).

2.3.1 Interessensgenese

Die entscheidende Frage ist, wie Interesse generiert wird. Die zwei bedeutsamen
Motivationsforscher Krapp & Ryan (2002) unterscheiden situationales von individuellem
Interesse.

Unter situationalem Interesse verstehen Krapp & Ryan (2002) die Entstehung von
Interesse nach Reizaufnahme (Interessiertheit). Die Interessantheit des Gegenstands bzw.
der Situation ist hierflir bedeutsam.

Das individuelle Interesse stellt eine personlichkeitsspezifische Eigenschaft der
Person mit einer verhéltnismiBig stabilen motivationalen Veranlagung fiir einen gewissen
Gegenstand dar (Vogt, 2007) und zeigt sich dadurch, dass die Person die Tétigkeit
regelmdfig liber einen ldngeren Zeitraum ausiibt (Krapp, 1999a). Dabei kann der Ausloser
fiir die Ausiibung der Tétigkeit unterschiedlich sein, sodass das individuelle Interesse in
zwei Unterformen unterteilt wird: das dispositionale (,,innere Bereitschaft sich mit dem
Interessensgegenstand auseinanderzusetzen® (Vogt, 2007)) und das aktualisierte Interesse
(Auslosung eines individuellen Interesses durch Reiz) (Krapp, 1992).

Beide Arten von Interesse kdnnen sich ergdnzen bzw. ineinander iibergehen (vom
situationalem zum individuellen Interesse) (Hidi, 1990; Bergin, 1999). Dabei wird die
Interessehandlung jedes Mal neu von den drei Kriterien Person, Gegenstand und Situation
bestimmt (Krapp, 1992a). Der Ubergang von situationalem zu individuellem Interesse wird
durch ein Modell von Mitchell (1993) erklart. Dabei muss zuerst die Aufmerksamkeit bzw.
das Interesse der Lernenden ,eingefangen“ werden (,,catch-Komponente* z.B.
Aktualitidtsbezug, Diskrepanzerlebnis). Dieses flihrt zu einem kurzfristigen situationalem
Interesse. AnschlieBend muss fiir die Entwicklung von Interesse das situationale Interesse
stabilisiert werden (,,hold-Komponente* z.B. positive Erlebnisqualitit, personlich

sinnvoll).
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Werden die drei Merkmalskomponenten (kognitiv, emotional und wertbezogen)
positiv erlebt, entsteht eine Identifikation und Internalisierung, welche unter giinstigen

Vorraussetzungen die Bildung von individuellem Interesse auslost (Krapp, 1992a).

2.3.2 Nichtinteresse

Nichtinteresse kann sich  entwickeln, wenn bei der Person-Gegenstands-
Auseinandersetzung die Qualitét der drei Merkmalskomponenten (kognitiv, emotional und
wertbezogen) gering ist (z.B. negative Gefiihle, keine oder negative Bedeutung). Dabei
wird Nichtinteresse in Desinteresse und Abneigung aufgegliedert.

Unter Desinteresse versteht man einen Zustand der Gleichgiiltigkeit bezogen auf
einen Gegenstand. Besteht Desinteresse gegeniiber einem Gegenstand, so kommt freiwillig
keine Person-Gegenstands-Auseinandersetzung zustande. Dadurch kann die Person
lediglich punktuelles Wissen auftbauen (Upmeier zu Belzen & Voigt, 2001).

Abneigung ist die deutlich negativere Einstellung einer Person gegeniiber einem
Gegenstand. Diese Art des Nichtinteresses ist durch negative Person-Gegenstands-
Auseinandersetzungen hervorgegangen und dementsprechend nun mit ausgeprigt
negativen Gefiihlen behaftet, wodurch eine negative Wertschitzung entstanden ist.
Dadurch erfolgt eine aktive Vermeidung einer Person-Gegenstands-Auseinandersetzung
(Upmeier zu Belzen & Vogt, 2001).

Somit verhindert Nichtinteresse sowohl bei Desinteresse als auch besonders bei

Ablehnung die Entwicklung von Lernmotivation.

2.4  Vorraussetzung fiir Lernmotivation

Damit sich Lernmotivation itiberhaupt aufbauen kann, miissen nach Deci & Ryan (1993;
2000) drei angeborene psychologische Grundbediirtnisse (basic needs) befriedigt werden:
Kompetenzerleben, Autonomie und soziale Eingebundenheit.

Intrinsisch  motivierte Handlungen beruhen auf Kompetenzerleben und
Autonomieerfahrungen. Die Tétigkeit wird nur fortgefiihrt, wenn diese Gefiihle weiterhin
ausgelost werden. Das soziale Umfeld kann die Entstehung beider Gefiihle positiv und
negativ beeinflussen (Deci & Ryan, 1993 S. 230f).

Extrinsisch motivierte Handlungen basieren auf allen drei psychologischen

Grundbediirfnissen (Deci & Ryan, 1991). Auch hier kann der soziale Kontext die

10
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extrinsische Motivation beeinflussen. Durch ein forderndes Umfeld kann der
psychologische Prozess der Internalisierung alle Stadien der extrinsischen
Verhaltensregulation bis zur integrierten Regulation erreichen (Deci & Ryan, 1993, S.

232).

2.5 Lernmotivation in der Schule

Beim schulischen Lernen sind die Themen, die zum Gegenstand des Interesses werden
sollen, durch die Curricula vorgegeben. Dies kann mit den Interessen der SuS
iibereinstimmen oder nicht. Ein Grof3teil der Unterrichtsthemen ist somit fiir die SuS
fremdbestimmt.

Des Weiteren befinden sich die SuS der weiterfiihrenden Schulen in der Phase der
Adoleszenz und somit in der Phase der Identititsfindung. ,,Wer bin ich, wie bin ich, was
soll ich tun, was soll ich werden?* sind Fragen, mit denen sich Jugendliche beschéftigen.
Die Suche nach mdglichen Berufen fillt somit ebenfalls in diese Zeit. Durch solche Suchen
angetrieben, werden stdndig neue Interessensgebiete innerhalb und auBlerhalb der Schule
entdeckt, was dazu fiihren kann, dass eine Neuorientierung des Interessensprofils
vorgenommen wird, welche sich auf die Lernmotivation in der Schule auswirkt (Krapp,
2003, S. 99). Daher ist es fiir nachhaltige Wissensvermittlung wichtig, die Lernmotivation
der SuS innerhalb der Schule zu steigern, in dem die drei Grundbediirfnisse erfiillt werden.
Kompetenz- und Autonomieerfahrungen konnen SuS vielseitig in der Schule erleben z.B.
durch Aufgaben, die erfolgreich alleine gelost werden konnten, durch Lob von Lehrenden
oder anderen SuS, durch ein erfolgreiches Referat oder durch gegenseitiges Erkléren.
Entscheidend hierbei sind auch die padagogischen Fahigkeiten des Lehrenden, der diese
Erfahrungen positiv verstirken sollte.

Das Gefiihl der sozialen Eingebundenheit kann in der Schule sehr intensiv erlebt
werden, wenn man sich in der Klassengemeinschaft wohl fiihlt. Umgekehrt kann eine
Ausgrenzung eines SuS oder einer Teilgruppe aus der Klassengemeinschaft dazu fiihren,
dass die Lernmotivation in der Klasse bei dieser Person / Gruppe stark reduziert oder gar
eliminiert wird. Je positiver das Klassenklima ist, desto besser wird dementsprechend diese
Grundvoraussetzung der Lernmotivation fiir alle Beteiligten in dieser Klasse erfiillt.

Neben der Erfiillung der drei Grundbediirfnisse und der pddagogischen Fihigkeiten
der Lehrenden hat auch die didaktische Unterrichtsgestaltung einen gro3en Einfluss auf die

Lernmotivation. Hierbei sind besonders Interesse weckende Einstiege oder die Erkenntnis,

11
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dass die folgenden Unterrichtsthemen fiir die SuS selbst eine Bedeutung erhalten,
erfolgreich. Auch eine klare Strukturierung hilft dabei, die Lernmotivation aufrecht zu
halten, da so keine Langeweile durch Inaktivitit entsteht. Langeweile steht dem Aufbau
von Lernmotivation entgegen. Folglich sollte der Unterricht abwechslungsreich gestaltet

werden, um die Lernmotivation zu erhohen (Meyer, 2004).
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3 Lernen

In dieser Forschungsarbeit ist mit Lernen ein Zuwachs von Wissen gemeint. Dabei kann
Wissen in deklaratives und prozedurales Wissen eingeteilt werden. Das deklarative Wissen
kann sprachlich mitgeteilt werden (z.B. Wissen {iiber Fakten, Prozessabldufe,
Sachverhalte). Das prozedurale Wissen zeigt sich in Handlungssituationen (z.B.
motorische Prozesse, Durchfiihrung von Experimenten, Operationen); ohne prozedurales
Wissen wiirden die jeweiligen Situationen nicht erfolgreich beendet werden (Renkl, 2015).
Unabhdngig von der Art des Wissens sollte das oberste Ziel beim Lernen sein, dass das
angeeignete Wissen nachhaltig ist und auf neue Situationen oder Probleme angewendet
werden kann (Anderson, 1996).

In diesem Kapitel werden zunéchst die Lerntheorien des Konstruktivismus (s. Kap.
3.1) und des Forschenden Lernens (s. Kap. 3.2) vorgestellt, um ein Verstindnis fiir
Lernprozesse und Wissensautbau zu erhalten. AbschlieBend wird auf das Lernen mit
Computersimulationen eingegangen, sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert (s. Kap.

3.3).

3.1 Konstruktivistisch orientierte Lerntheorien
3.1.1 Konstruktivistisches Lernen

Bezogen auf die Theorie des Konstruktivismus ist Lernen ein aktiver
Konstruktionsprozess, bei dem der Lernende seine individuelle Reprisentation der Realitét
entwickelt (Glaserfeld, 1985). Wissen kann folglich nicht vermittelt werden, sondern muss
von jedem Menschen jedes Mal neu konstruiert werden. Dabei entscheiden seine
individuellen Sinneseindriicke dariiber, was er wahrnimmt. Die Wahrnehmung wird durch
die individuelle Pridgung des Lernenden beeinflusst, da die Umweltreize, die die
Sinnesorgane aufnehmen, vom Gehirn verarbeitet und interpretiert werden und so zu einem
individuellen und subjektiven Eindruck werden. Nach dem Konstruktivismus ist Lernen
ein Prozess, der sowohl durch die Person als auch durch die Umwelt beeinflusst wird
(Glaserfeld, 1985).

Was genau gelernt wird, ist abhingig von Vorwissen, Einstellungen und der
aktuellen Lernsituation (s. Kap. 3.1.2 Problemorientiertes Lernen und Kap. 3.2

Forschendes Lernen).

13
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3.1.2 Problemorientiertes Lernen

Problemorientiertes Lernen soll langfristig fiir die Losung von Problemen anwendbar sein.
Dabei wird mit Problemen gearbeitet, deren Losung durch die Lernenden eigenstindig
erarbeitet werden soll. Im Idealfall werden die Probleme von den Lernenden selbst erkannt.
Dies fordert die kognitive Auseinandersetzung und verhilft zu einer positiven Haltung
gegeniiber dem Lerngegenstand (Grésel, 2000). Um fiir die Lernenden bedeutsam zu
werden, sollten die Probleme einen Bezug zu authentischen Situationen haben. Hilfreich
hierbei sind Aktualitétsbeziige, die Interesse oder Betroffeneinheit wecken. Bestenfalls
erachten die Lernenden das zu Lernende als fiir sich sinnvoll (Reinmann-Rothmeier &
Mandl, 2002).

Die  Verwendung von  anwendungsbezogenen  (authentischen)  und
problemorientierten Aufgaben soll der Bildung von trigem Wissen entgegen wirken, da
das neue Wissen in einem Zusammenhang gelernt wurde und somit auf #hnliche
Situationen oder Probleme {ibertragbar ist (Killermann et al., 2009). Dieses
kontextbezogene Lernen verstirkt zusitzlich das Interesse (Héiussler & Hoffmann, 1995)
und die Aktivitdit der Lernenden (Bonsch, 2000) sowie die Motivation (Rheinmann-
Rothmeier & Mandl, 2001).

Beim Problemorientierten Lernen sollte der Lehrende darauf achten, dass sie den
Lernenden zu ausreichend Freiraum und Zeit zur eigenstidndigen Problemldsung verhelfen.
Dabei leiten sie die Lernenden an, unterstiitzen oder beraten sie. Zudem sollten sie darauf
achten, dass kooperatives Lernen ermoglicht wird, sodass mehrere Perspektiven auf den
Problemldseprozess wirken (Rheinmann-Rothmeier & Mandl, 2001).

Das problemlésende Denken wird besonders beim Forschenden Lernen gefordert.

3.2 Forschendes Lernen

Das Forschende Lernen ist eine Verbindung aus Forschen und Lernen. Nach Huber (2009a,
S. 11) ,,zeichnet sich das forschendes Lernen vor anderen Lernformen dadurch aus, dass
die Lernenden den Prozess eines Forschungsvorhabens, das auf die Gewinnung von auch
fiir Dritte interessanten Erkenntnissen gerichtet ist, in seinen wesentlichen Phasen — von
der Entwicklung der Fragen und Hypothesen iiber die Wahl und Ausfiihrung der Methoden
bis zur Priifung und Darstellung der Ergebnisse in selbststindiger Arbeit oder in aktiver

Mitarbeit in einem tibergreifenden Projekt — (mit)gestalten, erfahren und reflektieren®.
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Dementsprechend sollen die Lernenden mit Hilfe des Forschenden Lernens sich
aktiv mit gegenwértigen Themen auseinandersetzen, indem sie sich eigensténdig einer (im
Idealfall selbstgestellten) Untersuchungsfrage widmen und diese mit wissenschaftlichen
Arbeitsmethoden untersuchen. Das Ergebnis des Forschenden Lernens darf hierbei schon
erforscht sein. Entscheidend fiir das Forschende Lernen ist, dass die Fragestellung fiir den
Lernenden unbekannt ist und somit fiir ihn neu erforscht werden kann (Huber, 1970). Im
Anschluss an die Untersuchung(en) sollen die Ergebnisse dargestellt und die aufgestellten
Hypothesen iiberpriift werden (Huber, 1970). Das Forschende Lernen besitzt somit eine
hohe SuS-Zentrierung und fordert den Ausbau der Selbstidndigkeit der Lernenden.
Infolgedessen muss das Forschende Lernen sowohl inhaltlich als auch methodisch an den
Vorkenntnissen der SuS angepasst sein, um diese nicht zu tiberfordern.

Durch die Methode des Forschenden Lernens soll bei den SuS ein tiefgehendes und
nachhaltiges Lernen erreicht werden. Gleichzeitig werden durch den Forschungsprozess
Fahigkeiten und Fertigkeiten entwickelt (Huber, 2009b). Zudem kann das Forschende
Lernen gut als binnendifferenzierende Mallnahme in einer heterogenen Lerngruppe
angewandt werden, da ,,es vielfdltige Zugénge und Lernwege ermoglicht™ (Gotzen et al.,
2015). Des Weiteren werden die Handlungs- und Methodenkompetenz, die
Problemldsefahigkeit, die Selbststédndigkeit sowie die Féhigkeit im Team zu arbeiten,

ausgebaut (Didion & Wiemer, 2009).

Forschendes Lernen beim Experimentieren

Das Forschende Lernen ldsst sich besonders gut durch Experimentieren fordern. Beim
Experimentalunterricht werden die ndtigen Informationen und Abldufe weitestgehend
selbststandig erarbeitet, unter anderem miissen Fragen entwickelt, Hypothesen aufgestellt,
Durchfiihrungsschritte tiberdacht und Ergebnisse ermittelt und ausgewertet werden.
Uberpriifen die Lernenden ihre Hypothesen, muss das neu erarbeitete Wissen in Bezug
zum vorhandenen Vorwissen gedeutet und in die eigene Wissensstruktur integriert werden.
Je groBer die Offnung der Phasen bzgl. Aufstellung der Untersuchungsfrage, Planung und
Durchfiihrung des Experiments fiir die SuS ist, desto eigenstidndiger und selbstbestimmter
erfolgt das Forschende Lernen (van Joolingen & de Jong, 1997).

Insgesamt kann sich das Forschende Lernen bei Experimenten positiv auf die
Lernqualitdt auswirken, da das selbstindig entdeckte und erarbeitete Wissen auf neue

dhnliche Lernsituationen besser libertragen werden kann (Stern & Schuhmacher, 2004).
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3.3  Lernen mit Computersimulationen

Auftrag aller Facher ist es, die Medienkompetenz zu schulen, da diese eine ,,unabdingbare
Voraussetzung beruflicher Perspektiven in sdmtlichen Bereichen der Arbeitswelt und
Grundlage politischer Partizipation* (Deutscher Bildungsserver, 2012) darstellt, in der sich
das Wissen stindig weiterentwickelt und somit Medienkompetenz zu einem bedingenden
Faktor flir das lebenslange Lernen wird. Der Computereinsatz im Unterricht soll die
Medienkompetenz der SuS ausbauen und erweitern. Der Medienpéddagoge Dieter Baake,
versteht unter dem Begriff Medienkompetenz ,,die Féhigkeit, Medien und die dadurch
vermittelten Inhalte den eigenen Zielen und Bediirfnissen entsprechend effektiv nutzen zu
konnen* (Gerhart-Billes, 2009, S. 53).

Computersimulationen werden als eine gute Mdglichkeit zum Ausbau dieser
Fahigkeit angesehen. Eine Computersimulation ist ,,ein Programm, das einen Prozess oder
ein natlirliches oder kiinstliches System mit deren bestimmenden Parametern nachbildet
und dem Lernenden ein gefahrloses Experimentieren erlaubt* (Urhahne et al., 2000, S.
165).

Grundsitzlich sollten Computersimulationen in Form von Virtuellen Experimenten
kein Ersatz fir modgliche Realexperimente sein (s. Kap. 3.3.2 Nachteile von
Computersimulationen). Deshalb sollte man beim Unterrichten, wann immer dies moglich
ist, auf authentische Experimente zuriick greifen. Nichtsdestotrotz  bieten

Computersimulationen viele Vorteile (s. Kap. 3.3.1), die ihre Anwendung rechtfertigen.

3.3.1 Vorteile des Lernens mit Computersimulationen

Computersimulationen ermoglichen auf vielfdltige Weise eine Verbesserung der
Unterrichtsqualitdt und der Unterrichtsorganisation fiir Lehrende und Lernende — vor allem
fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht. Die Verwendung von Computersimulationen
stellt eine organisatorische Erleichterung fiir den Lehrenden dar, da keine Versuchstiere,
keine Chemikalien und keine weiteren Gerédte neben der Computerausstattung bendtigt
werden. Dadurch fallen keine zusétzlichen Kosten und Wege an. Einmal gut ausgearbeitet,
kann die Unterrichtseinheit leicht wiederholt werden, sodass insgesamt fiir die Lehrkréfte
ein Zeitgewinn entsteht (Schenkel, 2002). Des Weiteren kdnnen in Form einer
Computersimulation auch Experimente durchgefiihrt werden, die in der Realitit zu
gefdhrlich oder zu langwierig wéren. Dabei kdnnen Prozesse, die mit den vorhandenen

Geréten nicht sichtbar gemacht werden konnen oder insgesamt schlecht darstellbar wiren,
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veranschaulicht werden (Breuer & Kummer, 1990). Computersimulationen bieten somit
ganz andere Darstellungsmoglichkeiten als Versuche in der Realitdt. Um einen moglichst
groflen Lerngewinn zu erzielen, liegen Messergebnisse idealisiert vor, wichtige Teilaspekte
werden hervorgehoben oder komplexe Prozesse werden durch Animationen
veranschaulicht (Strzebkowski & Kleeberg, 2002).

Im Vergleich zu Texten und Abbildungen ermdglichen Computersimulationen ein
hohes MaB} an Interaktivitdt. Die Lernenden kénnen durch ihre Handlungen die Menge des
angebotenen Wissens, die Informationsreihenfolge sowie den Darbietungszeitraum stark
beeinflussen. Gleichzeitig werden die Handlungen der Lernenden auch durch den
jeweiligen Prozess in der Simulation beeinflusst; Elemente aus Info- und Edutainment
versuchen die Handlungen der Lernenden zu steuern sowie die Lernmotivation und die
Leistungsbereitschaft ~ zu erhohen  (Strzebkowski & Kleeberg, 2002).
Computersimulationen sind moglichst adaptiv gestaltet, d. h., sie passen sich an das
Vorwissen, an die Lese- und Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie an die bendtigte
Lernzeit der SuS an. So entsteht fiir die SuS echte Lernzeit. Insgesamt kann so eine grofe
Selbstlernphase mit intelligenten Ubungsphasen entstehen. Zusitzlich konnen im Idealfall
mehrere Lernstrategien angewendet werden, indem das Lernen {ber mehrere
Aufnahmekanile ermoglicht wird. Dieses multisensorische Lernen erhoht die Lernmenge
(Killermann et al., 2009).

Um ebenfalls einen hohen nachhaltigen Lerngewinn zu erreichen, wird der
Lerninhalt in mehrere kleine Sinneinheiten unterteilt. Dies vereinfacht die Integration und
die Vernetzung in die ,kognitiven Landkarten**. Zur Uberpriifung des eigenen
Lernfortschritts werden bei Computersimulationen oft nach jeder Sinneinheit
Lernzieliiberpriifungen eingebaut (Arnold, 2000). Somit findet auch ein hohes
selbstindiges Arbeiten statt, da die SuS sich selbststindig {iberpriifen miissen.
Computersimulationen, die einen Prozess oder ein System mit zu bestimmenden
Parametern darstellen, bieten einen relativ authentischen Kontext und ermdglichen Lernen
in relativ ,realistischer Lernumgebung. Somit soll triges Wissen verhindert werden
(Grésel et al., 1997). Mittels Computersimulationen wird sowohl das deklarative als auch
das prozedurale Wissen gefordert, da sowohl Fakten- und Prozesswissen als auch
Anwendungsmethoden gelernt werden (Tennyson & Breuer, 2002).

Da Wissensliicken nicht 6ffentlich werden, kann davon ausgegangen werden, dass

* "Kognitive Landkarte" ist ein Begriff aus der Kognitionspsychologie, der auf E. Tolman (1948) zuriick
geht. Eine kognitive Landkarte ist ein rdumlich abstrakt visualisiertes Modell von Wissen. Dabei sind die
verschiedenen Informationen strukturiert und miteinander verbunden.
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die SuS diesbeziiglich nicht demotiviert werden (Niegemann et. al., 2008). Ferner sind die
Moglichkeiten Fehler zu machen, deutlich geringer, da das Lernen gelenkt und fokussiert
stattfindet (Niegemann et. al., 2004).

Insgesamt soll auch die Motivation durch den Einsatz von Computern bei SuS
steigen (Handley, 2008; Passey et. al. 2004). Bei motivierten und ausdauernden Lernern
wurde festgestellt, dass sich die benotigte Lernzeit verkiirzt (Fletcher, 1990; Adams, 1992).
Fiir die Lehrenden bieten Computersimulationen neben der organisatorischen Entlastung
eine Befreiung von der frontalen Wissensvermittlung. Dadurch wird Zeit fiir eine
individuelle Betreuung geschaffen (Arnold, 2000).

Neben diesen Vorteilen gibt es natiirlich auch Nachteile (s. Kap. 3.3.2), die man bei

einer Verwendung von einer Computersimulation beachten sollte.

3.3.2 Nachteile von Computersimulationen im Unterricht

Wie bei jeder Prasentationsform lassen sich auch fiir Computersimulationen Kritikpunkte
finden. Die SuS bendtigen eine gewisse Einarbeitungszeit, bis sie die Bedienung von
Computersimulationen erlernt haben (Tergan, 2002). Dies sowie eine Uberforderung mit
dem Lerninhalt konnten ohne einen Betreuer zu einer Reduzierung der Motivation flihren.
Verstiarkt wird dies bei ldngerem isoliertem Lernen (Wilson, 2005). Durch die
Idealisierung verlieren die Messungen ihre Authentizitit und stellen dementsprechend nur
einen Teilaspekt der Wirklichkeit dar (Mandl et al.,, 2002). Fiir die Bearbeitung der
Aufgaben sind Messungen sowie Geriteeinstellungen im Programm des Ofteren begrenzt.
Die Reihenfolge der Lernschritte ist hdufig vorgegeben. Das reale Handeln bei Virtuellen
Experimenten als Computersimulation wird auf die Maus- und Tastaturbedienung
reduziert. Das forschende Lernen der SuS wird dadurch eingeschrinkt (Arnold, 2000).

Insgesamt miissen die SuS iiber Selbstdisziplin und Selbstkompetenz verfligen, da
Virtuelle Experimente im Normalfall selbststindig erarbeitet werden. Durch die
eigenverantwortliche Bearbeitung konnen Fragen ungeklért bleiben bzw. Verstandnisfehler
konstruiert werden (Schenkel, 2002).

Fir die Durchfithrung Virtueller Experimente wird ein Computerraum mit
ausreichender Geréteanzahl und installierter Software bendtigt. Aufgrund von
Softwareupdates konnen  Kompatibilitdtsprobleme entstehen (Schuhmann, 2008).
Grundsitzlich kann sich lange Bildschirmarbeit ermiidend auf die Konzentration der SuS

auswirken, was eine Reduzierung der Leistung zur Folge haben kann (Nowak, 2010).
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4 Aullerschulische Lernorte

Unter dem Begriff auBerschulischer Lernort kann man sdmtliche Orte auBlerhalb des
Schulgelédndes verstehen, an dem die SuS gemeinsam mit Lehrenden zur besseren
Veranschaulichung der jeweiligen Unterrichtsinhalte lernen. Im Kapitel ,,AuBBerschulische
Lernorte wird zunichst ein Uberblick iiber die auBerschulischen naturwissenschaftlichen
Lernorte gegeben (Kap. 4.1) und anschlieBend wird das Schiilerlabor samt seiner Vorteile

(s. Kap. 4.2) vorgestellt.

4.1 AuBlerschulische naturwissenschaftliche Lernorte

Wie schon erwiéhnt, dienen auBBerschulische Lernorte der besseren Veranschaulichung von
Unterrichtsinhalten. Dabei kann ein auflerschulischer Lernort fiir das Lernen mit SuS der
jeweiligen Altersklasse vorstrukturiert sein (z.B. Museen) oder eben nicht (z.B. Gewisser,
ortliche Gértnerei) (Salzmann, 2007). Grundsétzlich dient der Besuch des auBBerschulischen
Lernortes dazu, den SuS einen Praxisbezug zur Thematik zu ermdglichen.

Fir den naturwissenschaftlichen Unterricht gibt es ein reichhaltiges Angebot.
Neben Biotopen kann man nach Brandt (2005, S. 57) die Angebote, die
naturwissenschaftliche Interesse und Lernen auflerhalb der Schule fordern, in zwei
Gruppen unterteilen: Museen und Schiilerlabore.

Da zwei der drei Gruppen dieser empirischen Untersuchung ihre Unterrichtseinheit
als Realexperiment bzw. Virtuelles Experiment in einem universitdren Labor durchgefiihrt

haben, wird das Schiilerlabor im folgenden Kapitel noch vertieft.

4.2 Schiilerlabore

Schiilerlabore sollen Kindern und Jugendlichen experimentelle Erfahrungen in
Naturwissenschaften bieten, die die SuS sonst nicht erleben konnten. Viele Schiilerlabore
befinden sich in Kooperation mit Universitdten oder Forschungseinrichtungen (z.B. zdi-
Schiilerlabor Uni-K&ln, BayLab von Bayer in Wuppertal, MaxLab vom Max-Planck-
Institut am Campus Martinsried). Aufgrund der deutlich besseren Ausstattung konnen viele
Experimente durchgefiihrt werden, die in der Schule — zum Teil auch aufgrund der
Sicherheitsvorschriften - nicht durchgefiihrt werden konnen. Auch die direkte Arbeit mit

Wissenschaftlern kann SuS begeistern; Erkenntnisse und Methoden aus der aktuellen
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Forschung fiir SuS altersgerecht aufbereitet, wirken sich positiv (Scharfenberg, 2005;
Guderian, 2008; Engeln 2004) und nachhaltig auf das Interesse von SuS aus (Engeln &
Euler, 2004).

Im Schiilerlabor kann sich die Lerngruppe besser als in der Schule auf ein Thema
fokussieren, da das Thema nicht durch die nichste Unterrichtsstunde nach 45 Minuten
abgelost wird. Folglich kann eine tiefere Verarbeitung im Gehirn stattfinden, da keine
Uberlagerung durch etwas Neues geschiecht (OECD, 2004). Es entsteht somit echte
Lernzeit und auch das Autonomieerleben wird nicht eingeschriankt, was sich ebenfalls
forderlich auf die Motivation auswirkt (Deci & Ryan, 2003). Ein weiterer positiver Aspekt
ist, dass es bei der Bearbeitung der Themen im Schiilerlabor keinen direkt spiirbaren
Notendruck gibt, was zu einer angenehmeren Lernatmosphére fiihren kann und somit die
Qualitét des Lernens sowie den Lernerfolg verbessert (Meyer, 2004).

Bei vielen Experimenten, die im Schiilerlabor stattfinden, erfahren die SuS eine
hohe Eigenaktivitit, da sie diese hauptsidchlich eigenstindig durchfiihren und die darauf
ausgerichteten Aufgaben gemeinsam bearbeiten. Um den Lernerfolg zu erhéhen sind die
Experimente im Idealfall versténdlich, klar strukturiert und schiilerzentriert aufgebaut
(Meyer, 2004).

Die Experimente, die in Schiilerlaboren durchgefiihrt werden, finden (wie bei
naturwissenschaftlichen Experimentieren hdufig iiblich) fast immer in kooperativen
Lernformen statt. Des Ofteren sind Arbeitsschritte alleine gar nicht durchfiihrbar, sodass
die SuS auf ihre Partner angewiesen sind. Das fordert das Gefiihl der sozialen
Eingebundenheit. = Dementsprechend  werden in  Schiilerlaboren alle  drei
Grundvoraussetzungen fiir die Entstehung von Lernmotivation (s. Kap. 2.4) fast’ immer in
besonderen Mallen erfiillt. Dies ist ein weiterer Faktor, der zu der hohen Lernmotivation

von SuS in diesem besonderen auflerschulischen Lernort fiihrt (Brandt, 2005).

5 7.B. bei bestimmten Kurssituationen
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II. FORSCHUNGSANSATZ

5 Fragestellungen

Wie viel gelernt wird, ist nicht nur abhingig vom Lehrenden und vom Lernenden. Es gibt
viele weitere Faktoren, die den Lernprozess beeinflussen. Unter anderem begrenzen die
Faktoren Ausstattung und Zeit das Lernen. Da die Ausstattung in vielen Schulen aufgrund
von finanziellen Einsparungen nicht den optimalen Vorraussetzungen entspricht und auch
die Zeit fiir die Bearbeitung der Lehrinhalte durch die Fiille der vielen Themen des
Lehrplans eher knapp bemessen ist, sind Realexperimente im Biologieunterricht nicht
immer ideal durchfiihrbar. Aus diesem Problem ergab sich folgender Frageansatz: Kann
ein Virtuelles Experiment ein gleichwerter Ersatz filir ein Realexperiment sein?

Um dieser Frage nachzugehen, wurde eine Untersuchung gestartet, in der ein
Unterrichtsthema mit drei Versuchsgruppen durchgefiihrt wurde. Alle drei Gruppen
untersuchten neurophysiologische Eigenschaften von Aktionspotenzialen exemplarisch
mittels des Versuchstieres Regenwurm. Die erste Gruppe absolvierte das Thema mittels
eines Realexperiments, die zweite Gruppe mit einem Virtuellen Experiment in Form einer
Computersimulation und die dritte Gruppe, die Kontrollgruppe, erarbeitete sich das
Experiment und den gleichen Inhalt mit Arbeitsbléttern.

In dieser Forschungsarbeit wurden die beiden Aspekte Lernerfolg und Lernzuwachs
hinsichtlich der Fachkompetenz untersucht. Der Lernerfolg entspricht hierbei dem
Ergebnis des Posttest. Dieser testet, das Fachwissen der SuS nach der Unterrichtseinheit.
Der Lernzuwachs hingegen stellt die Differenz von Vorwissen und Lernerfolg dar, welches
mit einem Pre- / Posttest-Design flir samtliche SuS erhoben wurde.

Des Weiteren wurde die Motivation bezogen auf die drei Unterrichtsformen
getestet. Die Motivation wurde dabei in drei Kategorien unterteilt und getrennt analysiert:
Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation (s. Kap. 10.3, 11.4 und Anhang
B-6). Zusitzlich wurde untersucht, ob das bei dieser Untersuchung ermittelte Vorwissen
einen Einfluss auf den Lernerfolg sowie auf den Lernzuwachs hat und wie grof3 dieser
Einfluss im Vergleich zu den Motivationsarten ist.

Ziel dieser Untersuchung ist es dementsprechend, zum einen weitere Erkenntnisse
zu gewinnen, wie sich unterschiedliche Aspekte von Motivation und Vorwissen auf den
Lernprozess auswirken, sodass im Idealfall diese Erkenntnisse die zukiinftige Lehre positiv
beeinflussen. Zum anderen soll herausgefunden werden, ob ein Virtuelles Experiment

einen dhnlichen Lernerfolg bzgl. Fachkompetenz erreichen kann wie ein Realexperiment.
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Diese Studie bezweckt jedoch nicht, dass Realexperimente ihren besonderen Stellenwert
im Biologieunterricht verlieren. Mehr Authentizitdt als Experimentieren am Originalobjekt
lasst sich nicht in den Unterricht einbringen. Des Weiteren sind viele
Computersimulationen héiufig schlecht ausgearbeitet oder nicht unter didaktischen
Gesichtspunkten sowie dem Alter angemessen erstellt, sodass die Ergebnisse dieser Studie

nicht generell auf samtliche Computersimulationen {ibertragbar sind.

Folgende vier Fragen werden in dieser Studie untersucht:

Fragen zur Untersuchung

1. Unterscheiden sich Lernerfolg und Lernzuwachs bezogen auf Faktenwissen und
inhaltliches Verstindnis bei den drei Unterrichtsformen (Realexperiment,

Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe)?

2. Beeinflusst die Unterrichtsform die Motivation unterteilt in Interesse,

Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation?

3. Beeinflusst die Motivation unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und

selbstbestimmte Motivation den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

4. Beeinflusst das Vorwissen den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

Untersuchungsfrage 1

Unterscheiden sich Lernerfolg und Lernzuwachs bezogen auf Faktenwissen und
inhaltliches Verstindnis bei den Unterrichtsformen (Realexperiment, Virtuelles

Experiment, Kontrollgruppe)?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 1

Beide Unterrichtsformen mit Experiment werden im Vergleich zur Kontrollgruppe ein
besseres Ergebnis beim Lernerfolg und Lernzuwachs erzielen. Vermutlich kénnen beim

Realexperiment der grofite Lernerfolg sowie der groBBte Lernzuwachs ermittelt werden.
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Begriindung der Hypothese zur Untersuchungsfrage 1

Bei allen drei Unterrichtsformen wurde bei der Gestaltung darauf geachtet, dass ein
problemorientiertes Lernen stattfinden kann. Die SuS sollen sich zu einer Fragestellung
eine Losung iiberlegen und diese dann unter Anleitung umsetzen. Dieses geht in der
Kontrollgruppe nur bedingt, auch hier sollen Losungsideen selbststindig erarbeitet werden,
allerdings ist das problemorientierte Lernen durch die fehlende Moglichkeit des
eigenstindigen Forschenden, selbstbestimmten und handlungsorientierten Lernens durch
die Unterrichtsform ,,Arbeitsblétter* eingeschriankt.

Im Gegensatz dazu ist dies bei experimentellem Unterricht jedoch in stark
ausgepriagter Form gegeben. Grundsitzlich gilt Experimentieren als ganzheitliche
Lernmethode in den Naturwissenschaften, da ein Lernen mit mehreren Sinnen garantiert
wird. Der Lernprozess kann dadurch tiefgehender im Gehirn verarbeitet werden
(Thompson, 2001).

Zudem sind Experimente hochst wissenschaftspropadeutisch; die SuS miissen bei
diesem Experiment Fragestellungen iiber Hypothesen durch aktive Testung iiberpriifen und
werden dabei an wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen sowie an Methoden der
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung herangefiihrt. Durch den hohen Anteil
praktischer Arbeit erleben die SuS einen hohen Grad an Selbststindigkeit und
Handlungsorientierung. Nach dem Konstruktivismus findet Lernen nur dann statt, wenn
die Lernenden sich aktiv mit ihrem Lernprozess auseinandersetzen und sich den
Lerngegenstand selbststindig und individuell konstruieren (Glaserfeld, 1985).
Dementsprechend miisste das Realexperiment den grofiten Lernerfolg sowie den grofiten
Lernzuwachs erzielen. Die gemessenen Werte der SuS, die das Virtuelle Experiment
durchlaufen hatten, miissten folglich etwas geringer ausfallen. Da bei der Kontrollgruppe
die genannten Aspekte am geringsten vorhanden sind, sind bei dieser Gruppe der geringste

Lernerfolg sowie der geringste Lernzuwachs zu erwarten.

Untersuchungsfrage 2

Beeinflusst die Unterrichtsform die Motivation unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und

selbstbestimmte Motivation?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 2

Die SuS, die die Unterrichtseinheit in den Experimentversionen absolvieren, werden
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hohere Motivationswerte erzielen als die Kontrollgruppe. Dabei werden die SuS der
Unterrichtseinheit des Realexperimentes ein groferes Interesse und eine grofere
selbstbestimmte Motivation sowie ein geringeres Nichtinteresse zeigen als die SuS, die die

Unterrichtseinheit in Form des Virtuellen Experiments durchliefen.

Begriindung der Hypothese zur Untersuchungsfrage 2

Da beide Experimentformen deutlich vom alltdglichen Unterricht abweichen, wird
vermutet, dass sich sowohl dieser Methodenwechsel als auch die Verdnderung des
Lernortes positiv auf die Motivation der SuS auswirken wird.

Ferner wird bei beiden Gruppen, die eine Unterrichtsform mit experimentellem
Anteil durchlaufen, das Gefiihl der Kompetenzerfahrung und der Selbstbestimmung groBer
sein, als bei der Kontrollgruppe, welches als Vorraussetzungen fiir die Motivationsbildung
gilt (Deci & Ryan, 1993). Bei Experimenten ist das Gefiihl der wahrgenommenen Tatigkeit
grofer, da die SuS bei den Experimenten mehr Freiheitsgrade als bei der Bearbeitung von
Arbeitsbldttern haben, wobei diese beim Virtuellen Experiment begrenzt sind. Die
Durchfiihrung der Experimente wird zwar durch Anleitungen und bezogen auf das
Virtuelle Experiment durch Programm fiihrende Elemente gesteuert, doch hat man auch
hier deutlich mehr unterschiedliche Mdglichkeiten als bei Arbeitsbldttern. Im Gegensatz
zur Kontrollgruppe konnen die beiden anderen Versuchsgruppen Fehler bei der
Durchfiihrung der Experimente machen. Diese Moglichkeit ist beim Virtuellen Experiment
natiirlich eingeschrankter und reduziert so einerseits die Selbstbestimmung, andererseits
die Entstehung moglicher Frustration. Bei allen drei Unterrichtsgestaltungen wurde mit
authentischen Nervenfaserableitungen gearbeitet. Nervenfaserableitungen sind Messungen
des Membranpotenzials an einer Nervenfaser. Dabei sind beim Virtuellen Experiment
deutlich mehr Ableitungen als bei der Kontrollgruppe und beim Realexperiment
theoretisch unendlich viele fiir die SuS einsehbar.

Auch das Gefiihl von ,,echten” wissenschaftlichen Arbeiten steigt mit der Art der
Unterrichtsdurchfiihrung: Bei der Gruppe des Realexperiments wird dieses Gefiithl am
starksten ausgepridgt sein, wohingegen es bei der Kontrollgruppe am schwichsten
vorhanden sein wird. Dies miisste sich wiederum positiv auf die Motivation auswirken
(Deci & Ryan, 1993).

Im Gegensatz zum Virtuellem Experiment konnen die SuS beim Realexperiment

auch weitergehende Erfahrungen machen, wie z.B. dass Ergebnisse nicht einfach zu lesen
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und zu interpretieren sind, Experimente nicht immer funktionieren oder dass
Schwierigkeiten wihrend des Ablaufs entstehen konnen.

Ferner miissen die SuS den Versuchsaufbau selbststindig durchfiihren und treten
somit ebenfalls in direkten Kontakt zum Versuchstier und zu der Versuchsapparatur.
Folglich sind die Handlungsorientierung, die Authentizitit und das Forschende Lernen
beim Realexperiment ausgepragter als beim Virtuellen Experiment. Somit wird erwartet,
dass die Ergebnisse bezogen auf Interesse und auf die selbstbestimmte Motivation beim
Realexperiment am ausgepragtesten ausfallen, beim Virtuellen Experiment etwas geringer
und bei der Kontrollgruppe am geringsten.

Im Gegensatz dazu wird angenommen, dass die Werte des Nichtinteresses bei der
Kontrollgruppe am hochsten, beim Virtuellen Experiment deutlich schwicher und beim

Realexperiment am geringsten sein werden.

Untersuchungsfrage 3

Beeinflusst die Motivation unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte

Motivation den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 3

Die Motivationsarten beeinflussen das Lernen: Je hoher das Interesse und die
selbstbestimmte Motivation bei den SuS ist, desto grofer werden der Lernerfolg und der
Lernzuwachs ausfallen. Nichtinteresse wird mit Lernerfolg und Lernzuwachs negativ

korrelieren.

Begriindung der Hypothese zur Untersuchungsfrage 3

Damit ein Lernprozess stattfinden kann, muss es zu einer aktiven Auseinandersetzung mit
dem Lernstoff kommen. Je intensiver und ldnger diese gedankliche Auseinandersetzung
ablduft, desto wahrscheinlicher wird es fiir die meisten SuS, dass das jeweilige Thema in
seiner Gesamtheit verstanden und somit gelernt wurde. Fiir diese Auseinandersetzung
bendtigt man Lernmotivation. Nach Brunstein & Heckhausen (2010) steigt mit der
Leistungsbereitschaft auch das Leistungsverhalten.

Erst wenn der Lerngegenstand Bedeutung erhélt und als interessant empfunden
wird, werden die neuronalen Signale, die im Gehirn bei der Auseinandersetzung entstehen,

im limbischen System weitergeleitet. Das limbische System ist eine funktionelle Einheit
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mehrerer Strukturen im Gehirn, wie z.B. die Amygdala, der Hippocampus oder der
Thalamus, die u.a. bei der Verarbeitung von Gefiithlen, dem Lernen und der
Gedidchtnisbildung mitwirkt. Bei unwichtig empfundenen Signalen findet keine
Weiterleitung in das Arbeitsgedédchtnis statt und somit kann dieses Signal nicht als neuer
Wissensbestand im Cortex in Form neuer Neuronenverbindungen aufgebaut werden
(Thompson, 2010). Folglich kann ohne Interesse kein Lernen stattfinden.

Je ausgeprégter das Interesse, desto grofler wiirden dementsprechend die Ergebnisse
bezogen auf Lernerfolg und Lernzuwachs ausfallen. Dies gilt antiproportional natiirlich
auch flir das Nichtinteresse. Durch die fehlende aktive Auseinandersetzung mit dem
Lerngegenstand findet keine eigene Rekonstruktion statt, sodass flir das Nichtinteresse
folgendes zu erwarten ist: Je groBBer das Nichtinteresse ist, desto geringer werden die Werte
bezogen auf den Lernerfolg bzw. den Lernzuwachs ausfallen.

Nach Deci & Ryan (1993) werden Handlungen, die als selbstbestimmt
wahrgenommen werden, bedeutsam. Die Lernenden identifizieren sich mit den Werten und
Zielen ihrer Aufgabe. Dementsprechend wird vermutet, dass je groBer die selbstbestimmte

Motivation ausfillt, desto groBBer werden der Lernerfolg sowie der Lernzuwachs sein.

Untersuchungsfrage 4

Beeinflusst das Vorwissen den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 4

Das Vorwissen beeinflusst den Lernprozess; je ausgebildeter das Vorwissen ist, desto

ausgepragter sind der Lernerfolg und der Lernzuwachs.

Begriindung zur Hypothese der Untersuchungsfrage 4

Nach der Theorie des Konstruktivismus ist das Lernen von jedem Lernenden und seinen
Erfahrungen abhéngig (s. Kap. 3.1). Lernen fillt somit dem Lernenden leichter, wenn das
neu generierte Wissen an schon vorhandenes Wissen ankniipfen kann (Spitzer, 2009).
Dementsprechend miissten der Lernerfolg und auch der Lernzuwachs grofer ausfallen,
wenn der Lernprozess an schon vorhanden Strukturen ankniipfen kann. Somit wiirde ein
groles Vorwissen das Lernen erleichtern und zu einem groeren Lernerfolg sowie

Lernzuwachs fihren.
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Erkenntnisse aus der Mathematikdidaktik unterstiitzen diese Hypothese. In einer
Studie von Stern (2004) wurden Intelligenz und Mathematikleistungen zum Zeitpunkt der
zweiten und der elften Klasse gemessen und miteinander korreliert. Nach dieser Studie
scheint das fachspezifische Vorwissen deutlich wichtiger fiir den Aufbau von Fachwissen

zu sein als Intelligenz (Stern, 2004, S. 47).
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III. MATERIAL UND METHODEN

6 Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*

Fir diese Studie absolvierten die drei Versuchsgruppen die Unterrichtseinheit
,Aktionspotenziale beim Regenwurm®. Jede Versuchsgruppe erarbeitete sich denselben
Lerngegenstand mit einer anderen Unterrichtsform (Realexperiment, Virtuelles Experiment
und Arbeitsbldttern). Bei dem Lerngegenstand handelte es sich um die Auslosung und
Auswertung von Nervensignalen beim Regenwurm. Die drei verschiedenen
Unterrichtsformen unterschieden sich in der methodischen Durchfiihrung, inhaltlich sind
sie identisch. Die Erarbeitungsphase fand bei allen in Form einer Selbstlerneinheit statt.

In diesem Kapitel wird zu Beginn der fachwissenschaftliche Hintergrund zum
Experiment ,,Aktionspotenziale beim Regenwurms* erldutert (s. Kap. 6.1). AnschlieBend
wird auf den Versuchsaufbau beim Realexperiment eingegangen (s. Kap. 6.2). Danach
werden die Erarbeitungsphasen der verschiedenen Unterrichtsformen (s. Kap. 6.3 & 6.6)
samt Materialien (s. Kap. 6.4 & 6.5) sowie deren Unterschiede (s. Kap. 6.3.1 & 6.6)

vorgestellt.

6.1  Fachwissenschaftlicher Hintergrund zum Experiment ,,Aktionspotenziale

beim Regenwurm®®

Aktionspotenziale tragen als Signale Informationen vom Bildungsort zum Zielort. Dabei
werden sie iiber Synapsen an weitere Neurone iibertragen. Durch Erregung in einem
Neuron werden Aktionspotentiale mittels elektrotonischer Erregungsausbreitung ausgelost,
aber nur dann wenn die Erregung ausreicht, um eine Depolarisation der
Nervenfasermembran bewirken zu konnen. Als Grundvoraussetzung fiir eine
Depolarisation gilt das Donnan-Gleichgewicht, ein Gleichgewichtszustand zwischen den
Verhiltnissen der Ionenkonzentrationen des Au3en- und des Innenmilieus (Purves, 2006).
Dieses Gleichgewicht entsteht durch die elektrische Leitfahigkeit der Membran,
welche liber membrangebundene Ionenpumpen und -kanidle und durch die Permeabilitét
der Membran fliir Wasser und bestimmte Ionen erzeugt wird. Es verursacht eine

Ladungsdifferenz, wobei das Neuroninnere gegeniiber der Aullenseite negativ geladen ist.

® Dieses Kapitel entstammt der ersten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska, Erstellung von
zwei Unterrichtseinheiten zur Durchfiithrung elektrophysiologischer Experimente auf Grundlage der
Datenerfassungs- und Unterrichtsplattform LabTutor®, Kéln, 2010 (nicht veroffentlicht).
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Diese Spannung wird bei einer nicht erregten Nervenzelle Ruhepotential genannt. In der
Literatur werden fiir das Ruhepotential Werte von ca. -70 mV angegeben (Silverthorn,
2009), abhéngig von der Spezies kdnnen diese Werte jedoch abweichen.

Wiéhrend des Ruhepotentials befindet sich im Zellinneren eine hohere
Kaliumkonzentration als im AuBenmedium, wobei im AuBlenmilieu eine hohere
Natriumkonzentration als im Inneren vorherrscht. Da ein GroBteil der lonenkanéle in der
unerregten Zelle geschlossen ist, besitzt die Membran einen hohen elektrischen
Widerstand. Lediglich Kalium gelangt {iiber spezifische Kandle entlang des
Konzentrationsgefilles, das permanent iiber Natrium-Kalium-Pumpen aufrecht erhalten
wird, ins Aullenmilieu (Purves, 2006).

Wird die Nervenzelle z.B. ausreichend stark iiber synaptische Eingangssignale
erregt, kann es zu einer Depolarisation des Zellkorpers kommen; dadurch kann
anschlieBend der Axonhiigel’ iiber elektrotonisch fortgeleitete Erregung depolarisiert
werden. Dies fiihrt zu einer Offnung der spannungsabhingigen Natrium-Ionenkanile,
welche wiéhrend des Ruhepotentials geschlossen waren (Purves, 2006). Bei einer
iiberschwelligen Erregung folgt ein Aktionspotenzial, da die Depolarisation einen GrofBteil
der spannungsgesteuerten Natriumkanidle gedffnet hat. Der Natriumeinstrom in das
Zellinnere verursacht eine Ladungsumkehr, dabei wird das Membranpotenzial auf ca. 30
mV depolarisiert (Penzlin, 2005). Das Aktionspotenzial hélt ca. 1-2 ms an.
Aktionspotenziale folgen dem ,,Alles-oder-nichts-Gesetz*. Das ,,Alles-oder-nichts-Gesetz*
bedeutet, dass bei einem beliebig variierbaren Eingangswert ein vordefinierter Zustand
entweder vollstindig (alles) oder gar nicht (nichts) erreicht wird. Dabei muss der
Eingangswert einen bestimmten Grenzwert (Schwellenwert) iiberschreiten.®

Aktionspotenziale konnen die umliegenden Regionen des Axons erregen und so
dort Aktionspotenziale auslosen. Auf diese Weise werden Aktionspotenziale weitergeleitet
(Silverthorn, 2009). Das Aktionspotenzial verlduft unidirektional (auBer bei kiinstlicher
Reizung des Axons); es kann sich nur in Richtung Synapse ,,bewegen®, da die soeben
iiberschwellig erregte Membranstelle nicht sofort wieder ein Aktionspotenzial generieren
kann. Dies liegt daran, dass die Inaktivierungstore der Natriumkanéle nach Erregung fiir
1-2 ms geschlossen bleiben. In dieser Phase kann dieser Membranabschnitt nicht erregt

werden; diese Zeit wird absolute Refraktdrzeit genannt. An die absolute Refraktérzeit

7 Wirbellose besitzen keinen Axonhiigel, sondern eine Aktionspotenzial generierende
Zone.

¥ Wie man anhand der Ergebnisse aus dem Experiment ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® sehen kann,
ist diese Definition nicht immer korrekt (z.B. bei der relativen Refraktérzeit).
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schlie3t sich die relative Refraktdrzeit an, in welcher diec Membranstelle nur schwer

erregbar ist, da nur wenige Natriumkanile schon wieder aktivierbar sind.

Fir die Erregungsleitung gibt es zwei Formen: (1) die kontinuierliche und (2) die

saltatorische Erregungsleitung (Purves, 2006).

(1) Bei der kontinuierlichen Form wird das Aktionspotenzial von Axonabschnitt zu
Axonabschnitt neu generiert (Ziindschnurprinzip). Die Fortleitungsgeschwindigkeit
héngt hierbei hauptsdchlich von der benétigten Zeit fiir das Aufladen der Kapazitét
der benachbarten Membranbereiche bis zum Erreichen des Schwellenpotentials zur
Auslosung eines Aktionspotenzials ab. Die Fortleitungsgeschwindigkeit ist direkt
proportional abhdngig von der Lingskonstante A des Axons; vergroBert sich der
Faserdurchmesser, so wird der Langswiderstand des Axoplasmas verkleinert und
zugleich der Membranwiderstand relativ erhoht. Dies fiihrt in Abhdngigkeit zur

Léangskonstante zu einer schnelleren Leitungsgeschwindigkeit (Schmidt, 2006).

(2) Die saltatorische Erregungsleitung kommt hauptsédchlich bei den Wirbeltieren vor.
Hierbei werden die Axone von einer Myelinscheide umhiillt. Die gleichméBigen
Unterbrechungen der Myelinscheide heilen Ranvier’sche Schniirringe. Die
Myelinisierung bewirkt eine Isolierung. Die Isolierung vergrofert den
Membranwiderstand und reduziert die Kapazitit. Dadurch kdnnen nur im Bereich
der Ranvier’schen Schniirringe Aktionspotenziale gebildet werden. Das
Aktionspotenzial ,,springt” sozusagen von Schniirring zu Schniirring und erreicht
hierbei deutlich hohere Geschwindigkeiten. Des Weiteren bewirkt die Isolierung

einen fast verlustfreien Stromfluss (Schmidt, Schaible, 2006).

Der Regenwurm, das Versuchstier dieser Unterrichtseinheit, besitzt im Bauchmark drei
dorsale Riesenfasern, die bei mechanischer Reizung das reflektorische Zusammenziehen
bewirken. Es kommt zu einer synchronen Verkiirzung der Langsmuskulatur benachbarter
Korpersegmente (Storch & Welsch, 2002). Die Riesenfasern werden in zwei laterale und
eine mediane unterteilt. Sie weisen eine Ummantelung durch Gliazellen auf, was zu einer
gewissen Isolierung fiihrt (Giinther, 1976). Durch diese bedingte Isolierung vergroBert sich
die Membranldngskonstante (Heldmaier & Neuweiler, 2003). Dadurch entsteht eine

primitive saltatorische Erregungsleitung (Gtinther, 1976).
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Bei der medianen Riesenfaser fehlen im Bereich der Septen’ teilweise die
Membranen. Zusétzlich bilden sich Membranporen, auch ,,gap-junctions® genannt, bei
engem Membrankontakt aus, was ebenfalls die Leitungsgeschwindigkeit fordert. Dadurch
sarbeitet“ die mediane Riesenfaser funktionell wie ein singulires Axon. Mit einem
ungefdhren Durchmesser von 70 pm erreicht die mediane Riesenfaser
Fortleitungsgeschwindigkeiten von 15-40 m/s. Das Signal wird hierbei von den
Mechanorezeptoren des Vorderendes nach hinten weitergeleitet, um dort die
Muskelkontraktion auszuldsen (Heinzel, 1990).

In dem folgenden neurophysiologischen Versuch ,Aktionspotenziale beim
Regenwurm® wurden Experimente an der medianen Riesenfaser durchgefiihrt. Dazu
reizten die SuS diese Nervenfaser iiber Stromimpulse, um so Aktionspotenziale auszuldosen
und um anschlieBend deren Schwellenwerte zu bestimmen. (Teilweise wurden dabei auch
die lateralen Fasern miterregt, worauf bei der Messauswertung geachtet werden musste.) In
einem weiteren Teilversuch wurde die Geschwindigkeit der Aktionspotenziale flir die
mediane Riesenfaser ermittelt. Ferner wurden {iber zusétzliche Messungen die
Riesenfasern des Regenwurms auf ihre relative und absolute Refraktérzeit iiberpriift.

AbschlieBend wurden Untersuchungen zur Bidirektionalitét durchgefiihrt.

6.2  Vorbereitung und Aufbau des Realexperiments ,, Aktionspotenziale beim

Regenwurm*'’

Um das Realexperiment ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm* durchzufiihren, bendtigte
man pro Gruppe einen Regenwurm, eine Plexiglaswanne fiir den Regenwurm, in der sich
in Ein-Zentimeter Abstdnden Kontaktstifte befanden, eine Schiebeleiste, die den in der
Plexiglaswanne liegenden Regenwurm vor Austrocknung bewahrte, eine Petrischale, die
zur Betdubung des Regenwurms mit 0,4 %iger Chlorobutanollosung gefiillt war,
Zellstoffpapier, fiinf Anschlussleitungen sowie einen BioAmpStecker und einen
PowerLab.

Der Regenwurm wurde fiir ca. fiinf Minuten in die Betdubungslosung gelegt.

Danach wurde der Wurm mit Zellstoff abgetrocknet, da nur bei einem trockenen

? Scheidewinde, die die Regenwurmsegmente voneinander abtrennen
' Dieses Kapitel entstammt {iberarbeitet aus der ersten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska,
Erstellung
von zwei Unterrichtseinheiten zur Durchfiihrung elektrophysiologischer Experimente auf Grundlage der
Datenerfassungs- und Unterrichtsplattform LabTutor®, Ko6ln, 2010, (nicht verdffentlicht).
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Regenwurm ,,gute” Nervenfaserableitungen erstellt werden konnen. AnschlieBend wurde
iiberpriift, ob der Regenwurm vollstindig betdubt war. Daflir wurde dieser mit Hilfe eines
stumpfen Gegenstandes beriihrt. Wenn der Regenwurm keine Reaktion mehr zeigte, wurde
er bauchlings in die Plexiglaswanne gelegt und mit der Schiebeleiste bedeckt. Falls er doch
noch reagierte, musste der Wurm zur Betdubung erneut fiir ca. fiinf Minuten in die
Petrischale mit 0,4 % iger Chlorobutanollosung gelegt werden.

Als Nichstes wurden die Elektroden an den PowerLab angeschlossen. (Der
PowerLab ist ein Gerit, das verschiedene Verstdrker, einen Analog-Digital- sowie einen
Digital-Analog-Wandler enthdlt und es den SuS auf einfache Weise ermoglichte,

Nervenfaserableitungen am Computer darzustellen.)
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Abbildung 6.2.1. PowerLab26T mit Anode (rot) und Kathode (blau) sowie BioAmpStecker an dem
sich die Aufnahmeelektroden (gelb & schwarz) sowie die Erde (griin) befinden (liberarbeitetes Bild
von ADInstruments 2007).

Dabei wurden Anode (rot) und Kathode (blau) mit dem Plus- und Minus-Anschluss des
PowerLab verbunden (s. Abb. 6.2.1). Die Aufnahmeelektroden (gelb & schwarz) wurden
in den gleichfarbigen markierten Plus- bzw. Minus-Ausgang des BioAmpSteckers
hineingesteckt, der die Verbindung zum PowerLab darstellte (s. Abb. 6.2.1). (Der
BioAmpStecker trennt die Potentiale und bietet eine Schutzisolation zwischen Versuchstier
und Messinstrument.) Geerdet wurden der Regenwurm und die Versuchsapparatur iiber die
grime Elektrodenleitung, welche ebenfalls {iiber die gleichfarbige Buchse des

BioAmpSteckers mit dem PowerLab verbunden war (s. Abb. 6.2.1).
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Die anderen Leitungsenden wurden an die Kontaktstifte der Plexiglaswanne
gesteckt. Hierbei war zu beachten, dass die Elektroden an der caudalen Korperseite direkt
nach dem Clitellum an die Metallstifte angesteckt wurden, da die Messungen am Clitellum
aufgrund seines dicken Driisengewebes zu ungenauen Messergebnissen gefiihrt hétten.
Direkt nach dem Clitellum wurden die Anode (rot), danach die Kathode (blau) und
anschlieend die Erde (griin) an die Kontaktstifte der Plexiglaswanne angeschlossen. Um
die Messung besser vor Storstrahlung zu schiitzen, befand sich unterhalb der
Plexiglaswanne eine geerdete Abschirmplatte (s. Abb. 6.2.2). Die beiden
Aufnahmeelektroden (gelb & schwarz) wurden etwas weiter hinten'' am Regenwurm an

die Plexiglaswanne angeschlossen (s. Abb. 6.2.2).

Abbildung 6.2.2. Autbau des Experiments ,Aktionspotenziale beim Regenwurm® an der
Plexiglaswanne (ohne Regenwurm und Abdeckleiste) mit Anode (rot), Kathode (blau),
BioAmpStecker, Erde (griin) und Aufnhahmeelektroden (gelb & schwarz).

Uber die Anode und Kathode wurde mit Hilfe des PowerLab eine Spannung kontrolliert
ausgelost, die den Regenwurm reizte und eine Verdnderung des Membranpotenzials
ausloste. Falls dieser Reiz fiir die mediane Riesenfaser iiberschwellig war, 1oste er ein

Aktionspotenzial aus. Dieses Signal wurde {iber die mediane Riesenfaser weitergeleitet

' ca. 5 cm, abhingig von der Regenwurmlinge
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und von den Aufnahmeelektroden gemessen. Mittels des PowerLab wurde dieses Signal

verstdrkt und am Computer grafisch dargestellt.

6.3  Erarbeitungsphase der Unterrichtseinheit , Aktionspotenziale beim
Regenwurm*

In der Erarbeitungsphase ging es inhaltlich darum, Aktionspotenziale an der medianen
Riesenfaser des Regenwurms auf das ,,Alles-oder-Nichts-Gesetz*, auf die
Leitungsgeschwindigkeit, auf die absolute und die relative Refraktirzeit sowie auf
Bidirektionalitét zu untersuchen.

Insgesamt war dabei die Erarbeitungsphase in vier konstruktivistisch aufgebaute
Teilversuche aufgegliedert, die sich je nach Unterrichtsform in der Darstellung

unterschieden. Die Erarbeitungsphase fand kooperativ in Partnerarbeit statt.

6.3.1 Die Teilversuche in den beiden Experimentversionen (real und virtuell)'?

Im Teilversuch 1 ,,Auslosen von Aktionspotenzialen an der mittleren Riesenfaser®
iiberlegten die SuS zuerst selbst, wie man ein Aktionspotenzial auslosen konnte.
AnschlieBend iiberpriiften sie ihre Uberlegung, indem sie die mediane Riesenfaser
iiberschwellig reizten und dadurch Aktionspotenziale auslosten. In diesem Versuchsteil
lernten die SuS, dass bei der Reizung entstehende Reizartefakt vom Aktionspotenzial zu
unterscheiden sowie die Amplitude und die Latenz des Aktionspotenzials zu bestimmen.
Danach planten die SuS ihr weiteres Vorgehen zur Ermittlung der Reizschwelle der
Nervenfaser und bestimmten diese danach unter Anleitung. Zum Abschluss untersuchten
die SuS in diesem Teilversuch das ,,Alles-oder-Nichts-Gesetz“, indem sie mehrere

Aktionspotenzialaufnahmen hinsichtlich Latenz und Amplitude miteinander verglichen.

Bei Teilversuch 2 ,,.Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit™ lieBen sich die SuS zuerst
eine Moglichkeit einfallen, wie man mit Hilfe der Formel v=s/t die

Fortleitungsgeschwindigkeit von Aktionspotenzialen ermitteln konnte.”> Im Anschluss

berechneten die SuS fiir einen bestimmten Nervenfaserabschnitt die durchschnittliche

"2 Dieses Kapitel entstammt iiberarbeitet aus: Bauer, Franziska, Aktionspotenziale beim Regenwurm — ein
virtuelles Experiment, In: Praxis der Naturwissenschaften — Biologie in der Schule, 63 (2014) 4, S. 18-24.
1 Geschwindigkeit (v) = Strecke (s) / Zeit (t)
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Leitungsgeschwindigkeit, indem sie von zwei bestimmten Aufnahmen die jeweilige Latenz
(t) und den jeweiligen Messabschnitt (s) in die Formel v =(s, —s,)/(t, —¢,) einfiigten"*
und anschlieBend die Geschwindigkeit (v) ausrechneten. Abschliefend iiberlegten die SuS,

welche Faktoren die Leitungsgeschwindigkeit beeinflussen.

Auch im Teilversuch 3 ,Bestimmung der absoluten und relativen Refraktérzeit™
durchdachten die SuS nach einer kurzen Vorstellung der beiden zunichst ihr weiteres
Vorgehen. Hierbei entwickelten sie eine Methode, mit der sich die absolute Refraktirzeit
ermitteln lieB. Fiir die Bestimmung der absoluten Refraktérzeit stimulierten die SuS
anschlieend die mediane Riesenfaser mit einem tiberschwelligen Doppelreiz und fanden
heraus, ab welchem Intervall die Nervenfaser nur noch mit einem Aktionspotenzial
reagierte. Fir die Bestimmung der relativen Refraktérzeit verglichen die SuS die
Amplituden ihrer Aktionspotenzialaufnahmen aus diesem Teilversuch und tiberpriiften, ab
welchem Intervall die Amplituden wieder identische Groflen aufwiesen. Bei diesem
Teilversuch bewerteten die SuS das ,,Alles-oder-Nichts-Gesetz*, indem sie erkannten, dass
das Gesetz fiir fast alle Fille giiltig ist, flir die Phase der relativen Refraktérzeit jedoch
nicht anwendbar bzw. falsch ist. Hierflir musste das erlernte Fachwissen aus dem ersten

Teilversuch erneut aufgegriffen und transferiert werden.

Der letzte Teilversuch ,Bidirektionalitit war freiwillig und diente als weitere
differenzierende Mallnahme; er bot sich fiir SuS mit schnellem Lerntempo, hohem
Lerninteresse und / oder besonderer Lernbereitschaft an (Paradies & Linser, 2012).

Zuerst wurde der Begriff Bidirektionalitdt erklart und die SuS durchdachten ihr
weiteres Vorgehen, wie man Bidirektionalitit nachweisen konnte. AnschlieBend fiihrten
die SuS den Versuch zur Bidirektionalitidt durch und untersuchten dabei, ob Nervenfasern
Aktionspotenziale in beide Richtungen leiten konnen. Die SuS erkannten, dass
Bidirektionalitit nur bei kiinstlicher Reizung entsteht, indem sie erkldrten, warum
Aktionspotenziale ,normalerweise‘ nur in eine Richtung geleitet werden. Dabei mussten

die SuS auf ihr neu erlerntes Wissen aus Teilversuch 3 zuriickgreifen.

'* Zur Bestimmung der Fortleitungsgeschwindigkeit wird die Formel der Differenzmethode verwendet, um
im Bereich der Reizelektroden die entstehenden Messungenauigkeiten wegzukiirzen.
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6.3.2 Unterschiede der Teilversuche im Virtuellen Experiment zum Realexperiment

Natiirlich kann ein Virtuelles Experiment (s. Anhang A-6) nicht identisch zu einem realen
Experiment sein. Folgende Unterschiede ergaben sich bei dem Unterrichtsmaterial:

Beim Virtuellen Experiment konnten die SuS nicht unendlich Einstellungen bzgl.
der Geriteeinstellungen vornehmen, die Anzahl der Parameter war somit begrenzt genauso
wie die Aufnahmen der Membranpotenziale durch die vorher aufgenommenen Messungen,
die im Programm aufrufbar waren, limitiert waren. Dadurch erhielt das Virtuelle
Experiment eine geringere Authentizitit. Dies wurde noch dadurch verstarkt, dass die
aufgenommenen Messungen ideale Ergebnisse waren, die im Realexperiment teilweise
schwierig oder manchmal auch gar nicht so messbar sind, da Ableitungen von
Nervenfasern von vielen Faktoren beeinflusst werden (z.B. Storsignale durch elektrische
Gerite). Folglich waren die Messergebnisse leichter verstdndlich und besser deutbar.
Gleichzeitig waren hierbei keine Messfehler moglich.

Ferner wurden im Virtuellen Experiment Prozesse dargestellt, die sonst wihrend
des Experimentierens nicht sichtbar sind (z.B. Erkldrung Reizartefakt), um mit Hilfe einer
besseren Veranschaulichung ein besseres Verstdndnis zu erreichen. Die Theorie wurde
somit an die Ergebnisse gekniipft.

Des Weiteren unterschied sich diese Experimentversion dadurch, dass keine
Begegnung mit dem Versuchstier Regenwurm stattfand. Die SuS mussten keine Betdubung
vornehmen oder darauf achten, dass der Regenwurm korrekt und unter guten Bedingungen
in der Plexiglaswanne lag. Auch entfiel der Umgang mit den elektrischen Geridten
(abgesehen vom Computer), sodass insgesamt ein Grofiteil der haptischen
Auseinandersetzung aufgrund des reduzierteren zeitlichen Anteils des praktischen
Arbeitens wegfiel und somit auch die Methodenkompetenz fiir Experimentieren sowie die
Handlungsorientierung geringer gefordert wurde.

Die Nachbesprechung im Plenum wurde durch die einheitlichen Ergebnisse
erleichtert, allerdings war sie nicht so differenziert wie bei einem Realexperiment moglich,

da z.B. auch keine Fehleranalyse stattfand.

6.4  Skript"”

Das Skript ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® (s. Anhang A-1 & A-2) setzte sich mit

" Dieses Kapitel entstammt iiberarbeitet aus: Bauer, Franziska, Aktionspotenziale beim Regenwurm — ein
virtuelles Experiment, In: Praxis der Naturwissenschaften — Biologie in der Schule, 63 (2014) 4, S. 18-24.
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den fachlichen Grundlagen auseinander. Einleitend wurden das Nervensystem des
Regenwurms und die besondere Eignung der Riesenfasern fiir Experimente vorgestellt.
AnschlieBend wurde auf die Weiterleitung von Aktionspotenzialen, speziell der
saltatorischen Erregungsleitung, die bei der medianen Riesenfaser erfolgt, eingegangen.
Als Nichstes wurden die intrazelluldre und die extrazellulire Messung genau erldutert.
AbschlieBend ging das Skript auf die Entstehung der absoluten und der relativen
Refraktirzeit ein.

Da die SuS sich selbststindig — wie bei einem naturwissenschaftlichen Studium —
mit dem fachlichen Inhalt des Skripts nach ihrem eigenen Ermessen auseinandersetzen
sollten, beinhaltete es keine Arbeitsaufirdge. Der Inhalt des Skripts zielte zum einen darauf
ab, die SuS auf einen dhnlichen Wissensstand zu bringen, indem die Fachinhalte der
vorherigen Unterrichtsstunden zusammengefasst dargestellt wurden und zum anderen
lieferte es die inhaltlichen Vorraussetzungen, die fiir das Verstdndnis flir die
Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm‘ notwendig waren. Aufgrund des
hohen Komplexititsgrades und der Lénge des Skripts sollten die SuS iiber ausreichend
Bearbeitungszeit (ca. drei Tage) verfligen. Die SuS mussten sich bewusst sein, je intensiver
das Skript gelesen und nachvollzogen worden war, desto tiefer wiirde der Inhalt der
Unterrichtseinheit erfasst. Wihrend der Erarbeitungsphase fungierte das Skript als
Nachschlagewerk.

Uber das Skript erhielten die SuS, die das Realexperiment durchfiihrten, ein paar
weitergehende Informationen beziiglich des Versuchstieres sowie einige Erlduterungen zur
Softwarebedienung, die beim Skript fiir die Gruppe des Virtuellen Versuchs nicht enthalten
waren (s. Anhang A-1 & A-2).

Die Phase der Einzelarbeit ermdglichte den SuS, sich in ihrem individuellen
Lerntempo mit dem schon bekannten Lerninhalt auseinanderzusetzen und diesen zu
vertiefen sowie sich die neuen Lerngegenstinde des Skripts anzueignen. Des Weiteren
wurde durch das eigenverantwortliche Lernen die Selbststdandigkeit ausgebaut (Schnack,

2008).

6.5  Aufgabenprotokoll'

Parallel zur Durchfiihrung des Experiments bearbeiteten die SuS ein Aufgabenprotokoll (s.

' Dieses Kapitel entstammt iiberarbeitet aus: Bauer, Franziska, Aktionspotenziale beim Regenwurm — ein
virtuelles Experiment, In: Praxis der Naturwissenschaften — Biologie in der Schule, 63 (2014) 4, S. 18-24.

37



II1. Material und Methoden 6 Unterrichtseinheit ..Aktionspotenziale beim Regenwurm*

Anhang A-3). Dabei wurden die SuS in ihrer Erfahrung, dass wissenschaftliche
Experimente und Protokolle eine Einheit bilden, bestétigt und die Anfertigung eines
Protokolls als standardisierte wissenschaftliche Methode verinnerlicht. Um die
Protokollierung zu vereinfachen sowie um Zeit einzusparen, war das Versuchsprotokoll
mit Hilfe von Aufgabenstellungen vorstrukturiert. Gleichzeitig erhielt das Protokoll
dadurch eine bedeutende Steuerungsfunktion, sodass die SuS auf zentrale Aspekte
aufmerksam gemacht wurden. Das selbststindige Lernen und Arbeiten der SuS wurde
durch die Anfertigung des Aufgabenprotokolls ebenfalls ausgebaut.

Nach dem Versuch wurden die ermittelten Ergebnisse des Protokolls mit einer zweiten
Partnergruppe verglichen und besprochen. Diese Phase diente dazu, die Ergebnisse
innerhalb der Vierer-Gruppe selbststindig zu kontrollieren und zu berichtigen.
Abschliefend tiberpriiften und verbesserten die SuS mit Hilfe eines Losungsblatts (s.
Anhang A-4 bzw. A-5) zum Protokoll ihre Ergebnisse selbststindig und
eigenverantwortlich. Die gesamte Protokollphase diente der selbstverantwortlichen

Sicherung der Lernergebnisse durch die SuS sowie dem Ausbau ihrer Eigenverantwortung.

6.6 Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm* mit Arbeitsblittern

Zur Kontrolle der Ergebnisse dieser Studie wurde eine dritte Unterrichtsform gewéhlt, bei
dem der gleiche Unterrichtsinhalt zur Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim
Regenwurm® mittels Arbeitsbléttern in Form einer Selbstlerneinheit dargeboten wurde (s.
Anhang A-7).

Identisch zu den beiden neurophysiologischen Experimenten in Form des
Realexperimentes und des Virtuellen Experiments wurde ebenfalls das Skript als
inhaltliche und methodische Grundlage ausgehindigt. Dieses diente wihrend der
Erarbeitungsphase genauso als mogliches Nachschlagewerk.

Die Erarbeitungsphase gliedert sich ebenfalls in die vier Teilversuche auf. Fiir die
inhaltliche Bearbeitung der Teilversuche wurden Abbildungen des Virtuellen Experiments
entnommen, die von den SuS ausgewertet wurden. Gleichzeitig wurden in die

Arbeitsblitter die identischen Protokollfragen integriert.
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7 Fachdidaktische Grundlagen

Um eine gute Unterrichtseinheit zu gestalten, sollte sie fachdidaktisch durchdacht sein.
Dazu mussten verschiedene Schritte geplant werden. Gingige Uberlegungen betreffen die
folgenden Fragen: Wie soll der Unterrichtsgegenstand aufgearbeitet werden? Wie soll die
Umsetzung gestaltet werden? Welche Lernziele sollen von den SuS erreicht werden.
Welchen Bezug nimmt die Einheit zum Lehrplan? Und wie steht diese Unterrichtseinheit
zur Unterrichtsreihe?

In diesem Kapitel werden deshalb die fachdidaktischen Grundlagen aufgefiihrt.
Dazu gehort die Gestaltung der Unterrichtseinheit nach fachdidaktischen Gesichtpunkten
(s. Kap. 7.1), die Lernziele (s. Kap. 7.2), die mit dieser Unterrichtseinheit verfolgt werden,
der Bezug zum Lehrplan (s. Kap. 7.3) sowie wie diese Unterrichtseinheit in die

Unterrichtsreihe eingebettet war (s. Kap. 7.4).

7.1  Gestaltung der verschiedenen Unterrichtsformen unter fachdidaktischen
Gesichtspunkten

7.1.1 Gestaltung der Unterrichtseinheit als Realexperiment bzw. als Virtuelles
Experiment unter fachdidaktischen Gesichtspunkten'’

Beim Experimentieren sollten die SuS entsprechend dem Forschenden Lernen eigensténdig
die praktischen Untersuchungsmethoden planen und sich autark mit den neuen
Lerngegenstinden auseinandersetzen und diese handlungsorientiert erschlieBen. Dadurch
sollte das selbststidndige Denken und Handeln ausgebaut werden.

Bei dem Experiment ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® stand die Arbeitsweise
Experimentieren mit hypothetischen Uberlegungen zum Experimentablauf, eigenstindiger
Durchfiihrung und Auswertung im Vordergrund. Die Unterrichtseinheit forderte somit das
wissenschaftliche Denken und Arbeiten. Nach Fradd et al. (2015) besall die Gestaltung
dieser Unterrichtseinheit bezogen auf die Phasen des Forschenden Lernens einen
Offnungsgrad 3. Die Offnungsgrade wurden von 0 — 5 eingeteilt; je hoher der
Offnungsgrad, desto eigenstindiger miissen die SuS sich mit dem Thema

auseinandersetzen. Einschrinkungen im Offnungsgrad gab es, da bei den Teilversuchen die

7 Dieses Kapitel entstammt {iberarbeitet aus der zweiten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska,
Entwicklung und Erprobung eines Unterrichtskonzeptes zur Férderung des selbststédndigen und kooperativen
Lernens im Leistungskurs Biologie unter Einsatz eines virtuellen Simulationsversuches zur neuronalen
Informationsverarbeitung, 2012 (nicht verdffentlicht).
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Untersuchungsfragen vorgegeben waren und auch die jeweiligen Planungsphasen fiir die
weitere Durchfiihrung bei Bedarf von den SuS nachgelesen werden konnte.

Entsprechend des ganzheitlichen Lernens, welches beim Experimentieren iiblich ist,
fand auch hier ein Wechselspiel von ,,Kopf, Herz und Hand* (Pestalozzi) statt, da die SuS
nicht nur kognitiv Probleme 16sten, sondern fiir die Bewiltigung der Aufgaben die
Parameter an den unterschiedlichen Gerdten virtuell oder real einstellen mussten. Die
Einstellung der Parameter war beim Virtuellen Experiment gegeniiber dem Realexperiment
eingeschrénkter.

Um bei allen SuS, die jeweils individuelle Lernvoraussetzungen und -bediirfnisse
besitzen, einen moglichst groen Lerngewinn zu erzielen, beinhaltete jede Lern- bzw.
Versuchseinheit Mallnahmen der inneren Differenzierung. Fiir alle Abschnitte galt, dass
das Lernen der Partner im individuellen Tempo stattfand. Ferner bot sowohl das
Realexperiment als auch das Virtuelle Experiment den SuS an, unterschiedliche Lernwege
zu gehen; sie konnten Bekanntes erneut wiederholen, vertiefen oder {iberspringen. Da die
SuS eigenstindig ihren Weg durch die jeweiligen Kapitel des Virtuellen Experiments
gingen und dabei ihren individuellen Kenntnisstand feststellten, konnten sie ihre
Fahigkeiten und ihr Fachwissen selbst einschétzen. Zusitzlich adaptierten die SuS die
Menge des angebotenen Wissens, die Reihenfolge und Dichte der Themenbearbeitung
sowie den Darbietungszeitraum an ihren jeweiligen Kenntnisstand.

Um Fragen zu 16sen, konnten sie selbststéndig iiber die Zuhilfenahme des Skripts
sowie iiber die Intensitit der gedanklichen Auseinandersetzung mit seinem Inhalt
entscheiden. Die kooperative Zusammenarbeit im Zweierteam bewirkte, dass man sich
gegenseitig unterstiitzte und so seine individuellen Stirken ausbaute bzw. seine
Lerndefizite kompensierte. Zusétzlich wurden die sozialen Féahigkeiten gestirkt (Arnold,
2000). Als weitere differenzierende MaBnahme wurden im Virtuellen Experiment und im
Protokoll offene Fragen eingebaut, sodass die SuS in unterschiedlicher Qualitit antworten
konnten.

Der gegenseitige Austausch der Ergebnisse zum Abschluss der Unterrichtseinheit
durch zwei Zweiergruppen sowie deren Kontrolle mit Hilfe des Losungsblattes diente der
Vertiefung des Gelernten. Zum einen wurde der Lerngegenstand ein weiteres Mal
wiederholt (intelligentes Uben), dabei musste das Erlernte in Sprache umgewandelt und
(Verstindnis-) Probleme oder Fehler diskutiert werden. Zum anderen mussten einige SuS
anderen SuS Lerninhalte erkldren, sodass diese ,,Lernen durch Lehren* praktizierten.

Sowohl wihrend der Erarbeitungs- als auch bei der Auswertungsphase des
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Virtuellen bzw. des Realexperiments wechselte der Lehrkorper von der Rolle des
Wissensvermittlers zum Lernbegleiter. Er erhielt dadurch Zeit, die SuS zu unterstiitzen.
Hierbei konnten die SuS unterschiedlich intensiv Zuwendung einfordern und der

Lehrkorper konnte den unterschiedlichen Bediirfnissen der SuS gerecht werden.

7.1.2 Gestaltung der Unterrichtseinheit mittels Arbeitsblittern unter
fachdidaktischen Gesichtspunkten'®

Die Unterrichtseinheit, die flir die Kontrollgruppe gestaltet wurde, entsprach inhaltlich und
soweit moglich auch didaktisch den Experimentversionen. Dabei wurden auch die
Arbeitsblétter (s. Anhang A-7) nach den Theorien des Konstruktivismus moglichst
problemorientiert und wissenschaftspropddeutisch gestaltet. Bei der Gestaltung dieser
Unterrichtseinheit wurde (wie beim Virtuellen Experiment auch) das Experiment
,Aktionspotenziale beim Regenwurm® als Grundlage genommen. Deshalb wurden die
identischen Protokollfragen in die Arbeitsblétter eingebaut, sodass die SuS von diesen
Untersuchungsfragen durch das abgebildete Experiment gefiihrt wurden. Die
Selbstlerneinheit fand ebenfalls in Partnerarbeit statt und die SuS konnten individuell iiber
thre Zeit bestimmen. Auch in dieser Unterrichtsform diente das Skript als
Nachschlagewerk und konnte individuell verwendet werden. Die Austauschphase zum
Vergleichen der Ergebnisse sowie deren Verbesserung mittels der Losungsblitter (s.
Anhang A-8) fand genauso wie in den beiden anderen Unterrichtsformen statt.

Da es sich bei der gesamten Unterrichtseinheit um eine Selbstlerneinheit handelte,
unterstiitzte die oder der Lehrende die SuS nur und versuchte mdglichst wenig in ihre
Selbstdandigkeit einzugreifen. Allerdings ist in dieser Experimentdarstellung, die nur auf
Arbeitsblittern beruhte, der praktische Anteil auf die Auswertung der Messungen
reduziert. Es fand keine Geriteeinstellungen oder Nervenfaserableitungen statt. Die
Handlungsorientierung sowie das selbstbestimmte und das Forschende Lernen waren somit
duBerst begrenzt. Auch fielen die Mainahmen der inneren Differenzierung geringer aus, da
keine Wiederholungen mdglich waren und auch unterschiedliche Lernwege nur in einer

Abweichung der Aufgabenreihenfolge begehbar gewesen wiren. Insgesamt waren auch

'8 Dieses Kapitel entstammt {iberarbeitet aus der zweiten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska,
Entwicklung und Erprobung eines Unterrichtskonzeptes zur Forderung des selbststandigen und
kooperativen Lernens im Leistungskurs Biologie unter Einsatz eines virtuellen Simulationsversuches zur
neuronalen Informationsverarbeitung, 2012 (nicht veré6ffentlicht).
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keine Elemente von Edu- und Infotainment vorhanden.

7.2 Lernziele der Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*"’

Anhand dieser Unterrichtseinheit sollten die SuS mit Hilfe der Aufgabenstellungen lernen,
selbstindig (unter Anleitung) ein Experiment theoretisch bzw. praktisch durchzufiihren,
die ermittelten Ergebnisse zu sichern und auszuwerten. Dabei variierte je nach Gestaltung
der Unterrichtseinheit der Praxisgrad. Des Weiteren sollten sie Gelerntes bei komplexen
Problemen anwenden und es mit ihrem vorhandenen Wissen vernetzen konnen. Inhaltlich
sollten die SuS ihr Vorwissen anwenden und vertiefen konnen. Zu dem Gelernten gehdrten
unter anderem der Prozess der Erregungsbildung, die kontinuierliche und die saltatorische
Weiterleitung von Aktionspotenzialen sowie die Ursache fiir die absolute und die relative
Refraktirzeit.

Nach der Unterrichtseinheit sollten die SuS eigenstindig Schwellenwerte fiir
singuldre Axone theoretisch bzw. praktisch ermitteln konnen. Ferner sollten sie verstanden
haben, wieso ein Reizartefakt entsteht und seine ungefihre Gestalt graphisch darstellen
konnen. Zusitzlich sollten sie die Begriffe Latenz und Alles-oder-Nichts-Gesetz erkliren
konnen. Sie sollten die Verldufe von intrazelluldr abgeleiteten Aktionspotenzialen sowie
von extrazelluldr abgeleiteten Aktionspotenzialen graphisch darstellen koénnen sowie
begriinden konnen, wie es zur ihrer unterschiedlichen Gestalt kommt. Des Weiteren sollten
sie begriinden konnen, warum ein Aktionspotenzial im natiirlichen Fall immer
unidirektional - vom Ort der Erregungsbildung zur Synapse - ,,lauft. AuBBerdem sollten sie
den Unterschied zwischen relativer und absoluter Refraktérzeit verstanden haben und ihn
definieren konnen. Abschlieend sollten die SuS ein Verstindnis fiir die Fortleitung von

Aktionspotenzialen aufbauen.

7.3 Legitimation durch den Lehrplan®

Fiir den Biologieunterricht der Oberstufe waren drei Bereiche zu beriicksichtigen, die sich

¥ Dieses Kapitel entstammt {iberarbeitet aus der ersten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska,
Erstellung von zwei Unterrichtseinheiten zur Durchfiihrung elektrophysiologischer Experimente auf
Grundlage der Datenerfassungs- und Unterrichtsplattform LabTutor®, Koéln, 2010 (nicht ver6ftentlicht).

? Dieses Kapitel entstammt {iberarbeitet aus der zweiten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska,
Entwicklung und Erprobung eines Unterrichtskonzeptes zur Forderung des selbststéindigen und
kooperativen Lernens im Leistungskurs Biologie unter Einsatz eines virtuellen Simulationsversuches zur
neuronalen Informationsverarbeitung, 2012 (nicht ver6ffentlicht).
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mit den Fachinhalten (I), dem Lernen im Kontext (IT) und den Umgang mit Fachmethoden
sowie den Formen des selbststindigen Lernens auseinandersetzen (III) (Lehrplan NRW,
1999, S. 8). Fachinhaltlich fiigte sich die Unterrichtseinheit ausgezeichnet in das
obligatorische  Inhaltsfeld ,Molekulare und cytologische  Grundlagen“ des
Halbjahresthemas ,,Steuerungs- und Regulationsmechanismen im Organismus® ein
(Lehrplan NRW, 1999, S. 42, 44). Da die Unterrichtseinheit, die in dieses Inhaltsfeld
eingegliedert wurde, Kenntnisse aus den Fachern Physik und Chemie benétigten, fand ein
Lernen im Kontext statt (Lehrplan NRW, 1999, S. 10).

In Anbetracht, dass das Unterrichtskonzept fiir diese Unterrichtseinheit die
Intention verfolgte, die wissenschaftspropiddeutische Ausbildung zu fordern, stand das
wissenschaftliche Arbeiten im Vordergrund. Der Umgang mit Fachmethoden bezog sich
folglich auf das problemlosende und schlussfolgernde Denken, das beim Experimentieren
bzw. beim Auswerten von Daten (Lehrplan NRW, 1999, S. 61) mit Anfertigung eines
Versuchsprotokolls bendtigt wurde. Gleichzeitig wurde bei den SuS durch den Einbau des
Forschenden Lernens sowie des kooperativen Lernens und Arbeitens die Selbststédndigkeit
und die Kommunikations- und Sozialkompetenz ausgebaut (Lehrplan NRW, 1999, S. 11).
Auch der Einsatz des Computers war durch den Lehrplan legitimiert; das Virtuelle
Experiment in Form einer Computersimulation veranschaulichte  mehrere
neurophysiologische Prozesse und stellte die Messergebnisse grafisch dar (Lehrplan NRW,
1999, S. 70).

7.4  Einbettung in die Unterrichtsreihe®!

Die Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® war Bestandteil der
Unterrichtsreihe ,Reizaufnahme und Erregungsleitung — Ein spannungsgeladener
Vorgang?“. Die Inhalte dieser Unterrichtsreihe waren obligatorisch fir die
Qualifikationsstufe (Lehrplan NRW, 1999, S. 42, 44). Zuvor wurden in dieser
Unterrichtsreihe fiir verschiedene Nervenfasern der Aufbau und die Funktion, die
Ursachen fiir das Ruhepotenzial, die Entstehung von Aktionspotenzialen, die intrazellulire
Messung sowie die kontinuierliche und die saltatorische Erregungsleitung thematisiert. Die

Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® vertiefte exemplarisch all diese

! Dieses Kapitel entstammt aus der zweiten Staatsexamensarbeit von: Bauer, Franziska, Entwicklung und
Erprobung eines Unterrichtskonzeptes zur Forderung des selbststindigen und kooperativen Lernens im
Leistungskurs Biologie unter Einsatz eines virtuellen Simulationsversuches zur neuronalen
Informationsverarbeitung, 2012 (nicht veroffentlicht).
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Themen. Inhaltlich mussten sich die SuS die absolute und die relative Refraktirzeit neu
erarbeiten sowie die Methode der extrazelluliren Messung verstehen. Diese wurde im
Skript und im Experiment vorgestellt und musste von der intrazelluliren Messung
abgegrenzt werden. AnschlieBend schloss die Reihe mit dem Thema ,,Aktionspotenziale

codieren Reizdauer und Reizstirke — Mehr als nur Einsen und Nullen?* ab.
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8 Untersuchungsmethoden

In der vorliegenden Forschungsstudie wurden die Motivation und die Wissensentwicklung
von SuS der Sekundarstufe II, welche eine Unterrichtseinheit zu ,,Aktionspotenzialen beim
Regenwurm® in drei verschiedenen Unterrichtsformen durchgefiihrt haben, untersucht. Die
Evaluation der Wissensentwicklung fand in dieser Studie in einem Pre- / Posttest-Design
statt, wohingegen die Motivation mit nur einem Fragebogen am Ende der
Unterrichtseinheit festgestellt wurde (s. Kap. 8.3.2 & 8.3.3).

Um ein besseres Verstdndnis zu ermoglichen, soll zunédchst der Ablauf der Studie
kurz skizziert werden (s. Kap. 8.1), bevor in den darauf folgenden Kapiteln auf die
Stichprobe (s. Kap. 8.2) und die Erhebungs- und Auswertungsmethoden (s. Kap. 8.3)

eingegangen wird.

8.1  Ablauf und Konzept der Studie zur Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale
beim Regenwurm*

Zu Beginn wurde der Ablauf der Unterrichtseinheit den SuS vorgestellt (s. Tab. 8.1.1). Um
das Vorwissen der SuS festzustellen, mussten diese zuerst den Pretest ohne Hilfsmittel
ausfiillen. AnschlieBend bekam jede Gruppe als Hausaufgabe auf, das Skript
,Aktionspotenziale beim Regenwurm® durchzulesen und seinen Inhalt zu verstehen.
Hierzu sollten die SuS eine gewisse Bearbeitungszeit erhalten. Danach, bevor die drei
verschiedenen Versuchsgruppen mit der Erarbeitungsphase starteten, fand eine
gemeinsame Besprechung des Inhalts des Skripts statt. Hierbei wurden Verstindnisfragen
aufgegriffen und darauf geachtet, dass die SuS die Unterschiede zwischen intrazelluldrer
und extrazelluldirer Messung verstanden hatten. Im Anschluss erfolgte dann die
Erarbeitungsphase zum Thema ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm®. Hierbei erarbeitete
sich jede der drei Versuchsgruppen (N > 50) den gleichen Lerngegenstand mittels einer
unterschiedlichen Unterrichtsform. Versuchsgruppe 1 fiihrte ein Realexperiment an einem
betdubten Regenwurm durch und wertete die gemessenen Nervenfaseableitungen aus.
Versuchsgruppe 2 durchlief das inhaltlich identische Experiment in Form eines Virtuellen
Experiments, Versuchsgruppe 3 diente als Kontrolle, die sich dieselbe Thematik {iber
Arbeitsblétter aneignete. Alle SuS der drei Gruppen arbeiteten zu zweit, aufgrund der
teilweise ungraden Zahlen gab es manchmal eine Dreier-Gruppe. (Dies glich sich bei den

Versuchsgruppen in etwa aus.) Insgesamt bendtigten die SuS ca. zwei Stunden fiir ihre
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Selbstlernphase. Die Gruppe, die das Realexperiment durchfiihrte, bendtigte etwa eine
Stunde mehr Zeit, da die Betdubung des Versuchstieres, der Versuchsaufbau und die
Ableitung der medianen Riesenfaser von den SuS selbst durchgefiihrt wurden. Wéhrend
der Erarbeitungsphase mussten alle SuS Fragen des Protokolls beantworten bzw.
Arbeitsblétter ausfiillen (s. Anhang A-3 & A-7). Bei technischen Problemen der
Experimentiergruppen oder bei Verstdndnisfragen wurde versucht, die Unterstiitzung auf
ein Minimum zu begrenzen, um die Ergebnisse hinsichtlich Motivation und Lernen nicht
zu beeinflussen.

Die Durchfithrung des Realexperiments und des Virtuellen Experiments fand in
einem Praktikumsraum des Biozentrums der Universitit zu Koln statt. Ein
auBlerschulischer Lernort wirkt sich zwar positiv auf die Motivation aus (Brandt, 2005),
allerdings nur dann, wenn die Erwartungen erfiillt werden (Urhahne, 2002). Da die
Kontrollgruppe jedoch Arbeitsblitter ausgewertet hatte, wére der Aufenthalt in einem
universitiren Labor sehr demotivierend gewesen, sodass die Kontrollgruppe in einem der
Biologierdume der Schule wéhrend der normalen Unterrichtszeit arbeitete.

Die bearbeiteten Protokolle bzw. Arbeitsblitter wurden im Anschluss an die
Erarbeitungsphase in einer Nachbesprechung im Unterrichtsgesprich auf seine Richtigkeit
hin iiberpriift. Nach der Unterrichtseinheit erfolgte die Evaluation iiber die Fragebogen.

Zuerst wurde der Motivationsfragebogen von den SuS ausgefiillt und danach der Posttest.

Tabelle 8.1.1

Ablauf der Unterrichtseinheit

Phase Gegenstand Sozialform
1.1 Einleitung, Vorstellung des Ablaufs der Unterrichtseinheit LV
1.2 Pretest EA
1.3 Skript als Hausaufgabe EA
2.1 Besprechung des Skripts uG
2.2 Erarbeitungsphase Experimente mit Protokoll bzw. PA

Arbeitsblétter
3.1 Gegenseitige Besprechung und Ergéinzung des Protokolls GA
3.2 Kontrolle mit Protokolllosung GA
33 Ergebnisbesprechung UG
4.1 Motivationsfragebogen EA
4.2 Posttest EA
Anmerkung. Phase 1.2, 4.1 sowie 4.2 dienen der Evaluation

LV = Lehrervortrag; EA = Einzelarbeit; PA = Partnerarbeit; UG = Unterrichtsgesprich; GA
= Gruppenarbeit
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8.2  Stichprobe

Fiir die vorliegende Forschungsstudie absolvierten 154 SuS (weiblich: n = 91, ménnlich:
n = 63) die Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm®. Pro Versuchsgruppe
wurden fiir diese Studie je 20 Leistungskursschiiler und 30 bzw. 34 Grundkursschiiler der
Qualifikationsstufe 2 (Jahrgangsstufe 12) des Amos Comenius Gymnasiums Bonn Bad
Godesberg  herangezogen. Die Verteilung von minnlichen und weiblichen
Versuchspersonen zu den drei Versuchsgruppen war nicht ganz gleich (Realexperiment: 31
weiblich; 19 ménnlich; Virtuelles Experiment: 32 weiblich; 22 ménnlich; Kontrollgruppe:
28 weiblich; 22 ménnlich), dies war durch die Zusammensetzung der Oberstufenkurse und
der Fachwahlen der SuS der Jahrgangsstufen bedingt. Das Alter der Lernenden variierte
zum Zeitpunkt der Studie zwischen 15 und 19 Jahren (M = 17,09; SD = 0,598;
Realexperiment: M = 17,12; SD = 0,59; Virtuelles Experiment: M = 17.24; SD = 0,64;
Kontrollgruppe: M = 16,9; SD = 0,51). Die jeweilige Kursstarke schwankte von n = 17 bis
n = 25 SuS.*” Da sich die SuS relativ kurz vor dem Abitur befanden, war eine Follow-up

Studie nicht moglich.

8.3  Erhebungs- und Auswertungsmethoden

In dieser Forschungsarbeit soll herausgefunden werden, ob und wie sich die
Unterrichtsform (Realexperiment, Virtuelles Experiment und Arbeitsblitter) auf das
Lernen und die Motivation auswirkte und wie Motivation und Lernen sich beeinflussen.
Um den Lernerfolg bzw. Lernzuwachs und die Motivation statistisch sinnvoll messen zu
konnen, wurden verschiedene Fragebogen erstellt. Fiir die Untersuchung der
Wissensentwicklung wurden ein Pre- und ein Posttest in Form von Fragebdgen eingesetzt.
Diese Messinstrumente wurden eigenstédndig von der Autorin entwickelt.

Der Fragebogen zur Motivation entstammte aus einer anderen Studie (Blumberg,
2008). In dieser Untersuchung wurde er getestet und flir valide gehalten (s. Kap. 9.1).
Allerdings wurden verschiedene Formulierungen hinsichtlich der Lerngruppe und des
neuen Lerngegenstandes angepasst, sodass auch dieser Fragebogen erneut auf seine
Skalierung tiberpriift wurde. Sdmtliche Fragebogen (s. Anhang B-1, B-2 & B-5) werden in
dem folgenden Kapiteln inhaltlich vorgestellt (s. Kap. 8.3.2 & 8.3.3). Die

Skalendokumentation wird im Kap. 9 aufgefiihrt. Hierbei wird zundchst auf die

22 SusS, die nicht an sdmtlichen Phasen der Unterrichtseinheit teilnahmen, wurden nicht in diese Studie
aufgenommen.
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Skalendokumentation des Pre- / Posttests, die mittels der Rasch-Methode analysiert (s.
Kap. 9.3) wurden sowie anschlieBend auf den Motivationsfragebogen (s. Kap. 9.4)

eingegangen.

8.3.1 Personendaten

Zur Pseudonymisierung der Fragebdgen wurden aus datenschutzrechtlichen Griinden die
Versuchspersonen aufgefordert, eine personliche Zuordnung bestehend aus den Initialen
der Vornamen der Eltern auf alle Fragebdgen im zugehorigen Feld zu notieren. Diese
Zuordnung diente dazu, dass man den individuellen Lernerfolg bzw. Lernzuwachs messen
konnte und diesen mit der jeweiligen gemessenen Motivation vergleichen konnte. Konnten
nicht alle drei Fragebdgen zueinander zugeordnet werden, wurden diese Fragebdgen nicht
fiir die Studie verwendet.

Ferner mussten die SuS ihr Alter, ihr Geschlecht und die Art des Kurses
(Leistungskurs (LK) / Grundkurs (GK)), in dem sie das Unterrichtsfach Biologie belegten,

angeben.

8.3.2 Fragebogen zur Ermittlung des Lernerfolgs und Lernzuwachses

Um den Erfolg der Unterrichtseinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm® durch einen
Lernzuwachs bezogen auf Fachwissen und inhaltliches Verstdndnis zu messen, wurden ein
Pretest (s. Anhang B-1) und ein Posttest (s. Anhang B-2) erstellt. Diese beiden Fragebogen
wurden selbstindig entwickelt, da sie so an den Lerngegenstand und auf die
Experimentgestaltung adaptiert werden konnten. Bei der Fragebogengestaltung wurden
offene Fragen gewdhlt, da Antworten auf offene Fragen das Fachwissen der SuS
differenzierter abbilden als geschlossene Fragen und sie somit eine sehr hohe Aussagekraft
besitzen (Schnell et al., 2008). Des Weiteren war es fiir die SuS eine bekannte und
gewohnte Art der Uberpriifung von Fachwissen.

Zu Beginn der Unterrichtseinheit mussten die Versuchspersonen einen Pretest
ausfiillen, indem ihr Vorwissen iiberpriift wurde. Zum Abschluss der Einheit erfolgte ein
Posttest. Das Ergebnis des Posttests entsprach dem Lernerfolg. Dabei griff der Posttest
zum einen Fragen des Pretests auf, um einen direkten Zusammenhang zwischen der
Unterrichtseinheit und dem Verstindnis der SuS gegeniiber den schon bekannten

Lerninhalten zu erkennen, als auch um eine Verankerung der Skalierung mittels Rasch (s.
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Kap. 9.3) vorzunehmen. Zum anderen beinhaltete der Posttest weiterfiihrende Fragen, um
einen Lernzuwachs, der auf die Unterrichtseinheit zuriickzufithren war, zu messen.

Sowohl fiir den Pre- als auch fiir den Posttest wurde ein erweiterter
Erwartungshorizont aufgestellt (s. Anhang B-3 & B-4). Dieser beinhaltete fiir die jeweilige
Frage, die erwartete Leistung und die entsprechende Anzahl von Punkten, die SuS fiir ihre
Leistung erhielten; dabei wurden auch mogliche Alternativantworten der SuS
beriicksichtigt. Des Weiteren wurden die Fragen dem jeweiligen Anforderungsbereich®
(AFB 1 = Reproduktion, AFB II = Reorganisation und Transfer, AFB I =
problemlosendes Denken, Bewerten und Beurteilen) zugeordnet. Ferner wurde hier eine
kurze Legitimation flir die gestellten Fragen eingebaut sowie eine Angabe, an welcher
Stelle die SuS zu dem Wissen gelangt sein miissten, um die jeweilige Frage zu
beantworten.

Der Fragebogen im Pre- / Posttest-Design iiberpriifte somit das deklarative Wissen.
Zwar wurde in den jeweiligen Unterrichtsformen auch das prozedurale Wissen gefordert,

dies wurde jedoch bei dieser Untersuchung nicht analysiert.

8.3.2.1 Pretest

Insgesamt bestand der Pretest aus elf Fragen (s. Anhang B-1). Diese waren offen
formuliert und sie iberpriiften das fachspezifische Vorwissen zur Unterrichtseinheit,
welches die SuS in den vorangegangenen Stunden des Biologieunterrichts (Frage 1-4) bzw.
aus dem Mittelstufenphysikunterricht (Frage 6 & 7) gelernt und behalten haben kdnnten.
Die Fragen 5 sowie 8 bis 11 waren so aufgebaut, dass zuerst eine geschlossene Frage
vorangestellt wurde, die nur mit ja oder nein beantwortet werden konnte. Anschliefend
hatten die SuS die Moglichkeit, ihr Wissen zur Thematik oder zu dem Fachbegriff
auszufiihren. Der Fachbegriff Latenz (Frage 9) hitte von den SuS {iber Alltagswissen bzw.
aus vorangegangenen Unterrichtsreihen der Jahrgangsstufe 9 (z.B. Zeitraum von der
Ansteckung bis zum Ausbruch einer Krankheit) beantwortet werden konnen. Die Zusténde,
die ein spannungsabhingiger Kanal einnehmen kann, hitte mit Hilfe des Fachwissens aus
der Einfiihrungsphase der Oberstufe (Jahrgangsstufe 10) zur Thematik Biologie der Zelle —
Stofftransport zwischen Kompartimenten (Kernlehrplan NRW, 2014, S. 23) mit

Grundwissen erlidutert werden konnen.

* im folgenden AFB abgekiirzt
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Alle Fragen waren operationalisiert und entstammten allen drei AFB. Dabei waren
die Aufgaben auf die drei AFB folgendermallen verteilt: AFB I 26%, AFB II 66% und
AFB III 8%.** Die Verteilung der drei AFB entsprach nicht ganz den Vorgaben zur
Erstellung von Klausuren bzw. des Abiturs (Ministerium fiir Schule und Weiterbildung,
2008), da davon auszugehen war, dass komplexere Fragen ohne ausfiihrlichere Behandlung
der Thematik von den SuS nicht beantwortet werden konnten.

Zusitzlich wurde darauf geachtet, dass mit der Gestaltung der Fragen eine gewisse
Abwechslung erreicht wurde, um moglichst verschiedenen Lernstrategien gerecht zu
werden. So gab es Aufgaben, bei denen z.B. Skizzen erstellt, Zusammenhinge erlautert

oder Fachbegriffe aufgezéahlt werden sollten.

8.3.2.2 Posttest

Der Posttest (s. Anhang B-2) untersuchte mit insgesamt 15 operationalisierten Fragen, in
welchem Mafle sich die SuS iiber die Unterrichtseinheit neues Fachwissen angeeignet
hatten und in welchem Maf3e das Verstindnis bezogen auf bekannte Lerninhalte vertieft
wurde.

Die Fragen 1 bis 3, 8, 11 und 14 waren wortwortlich identisch zu Fragen des
Pretests. Mit Hilfe dieser Fragen konnten iiber die Rasch-Methode Pre- und Posttest
miteinander verankert werden, um eine einheitliche Skala (Measure-Skala) zu bilden (s.
Kap. 9.3). Somit lieB sich sowohl der individuelle Lernzuwachs als auch ein
Gruppenvergleich der jeweiligen Unterrichtsform (Realexperiment, Virtuelles Experiment,
Kontrolle) bezogen auf den Lernzuwachs ermitteln. Die Summe der erzielten Punkte aller
Fragen des Posttests diente als Parameter, um den fachliche Lernerfolg der SuS zu messen.

Auch die Fragen des Posttest waren den drei AFB zugeordnet worden und
verteilten sich wie folgt auf die drei AFB: AFB I = 34%, AFB II = 50% und AFB III =
16%.> Dies entspricht der prozentualen Punkteverteilung und Aufgabenstruktur der AFB
aus den Vorgaben zur Aufstellung von Klausuren und dem Abitur (Ministerium flir Schule
und Weiterbildung, 2008).

Im Posttest wurden ebenfalls die Arten der Fragen variiert, so mussten die SuS z.B.
ein Diagramm auswerten, verschiedene Messdarstellungen einem selbst gezeichneten

extrazelluldren Aktionspotenzial zuordnen oder Prozesse erkléren.

** Angaben gerundet
* Angaben gerundet
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8.3.3 Motivationsfragebogen

Der Motivationsfragebogen®® bestand aus 19 Fragen (s. Anhang B-5), die den Kategorien
Interesse (N = 5), selbstbestimmte Motivation (N = 6), fremdbestimmte Motivation (N = 4)
und Nichtinteresse (N = 4) zugeordnet wurden (s. Anhang B-6). Hierbei kann
Nichtinteresse als ergéinzende Kategorie zu Interesse angesehen werden, da Nichtinteresse
die Interessensgenese verhindert (s. Kap. 2.3.2). Somit wiirden die Ergebnisse zur
Kategorie Interesse, wenn sie kontrér zu denen von Nichtinteresse ausfielen, bekréftigt.

Insgesamt waren sdmtliche Items geschlossen formuliert und mittels einer
vierstiifigen Likert-Skala zu beantworten. Dabei standen folgende Antwortmdglichkeiten
zur Verfligung: 1 = trifft gar nicht zu, 2 = trifft ein wenig zu, 3 = trifft zu, 4 = trifft genau
zu. Fiir einen Teil der Fragen wurde eine negative Formulierung verwendet, sodass diese
fiir die statistische Auswertung angepasst werden mussten.

Die Reliabilitdt des in dieser Arbeit genutzten Fragebogens zur Motivation wurde
schon in mindestens einer anderen Studie bestimmt (Blumberg, 2008). Da der Fragebogen
urspriinglich fiir die Primarstufe fiir den Sachunterricht entwickelt wurde, wurden die
Items an den Lerngegenstand und den hdheren Ausbildungsstand der Testgruppe

angepasst.

*% Der Fragebogen entstammt iiberarbeitet aus: Blumberg, Eva (2008): Multikriteriale Zielerreichung im
naturwissenschaftsbezogenen Sachunterricht der Grundschule — Eine Studie zum Einfluss von
Strukturierung in schiilerorientierten Lehr-Lernumgebungen auf das Erreichen kognitiver, motivationaler
und selbstbezogener Zielsetzungen. Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades des Doktors in
den Erziechungswissenschaften an der Westfélischen Wilhelms-Universitit Miinster.
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9 Skalendokumentation der Fragebogen

Um die Qualitdt der Daten dieser Forschungsstudie einzuschétzen, musste zundchst die
Qualitdt der Messinstrumente untersucht werden. Erst bei Messinstrumenten mit einer
hohen Giitequalitdt kann man davon ausgehen, dass die gemessenen Daten aussagekriftig
sind.

Zu Anfang werden in diesem Kapitel die Giitekriterien (s. Kap. 9.1) Objektivitit,
Reliabilitdt und Validitit erklart und aufgefiihrt, wie diese in dieser Forschungsstudie
angewandt bzw. untersucht wurden. AnschlieBend wird die Bedeutung der Itemanalyse
(s. Kap. 9.2) mit den Unterpunkten Itemschwierigkeit und Trennschérfe erldutert. Darauf
folgt die Skalendokumentation des Pre- / Posttests (s. Kap. 9.3). Der Pre- / Posttest wurde
mit der Rasch-Methode analysiert (s. Kap. 9.3). Uber diese Analyse wurde auch die
Itemschwierigkeit flir den Pre- / Posttest berechnet. Im Anschluss werden die Ergebnisse
der Reliabilititspriifung interpretiert. Danach wird die Skalendokumentation des
Motivationsfragebogens (s. Kap. 9.4) mit Berechnung der Itemschwierigkeit, der

Trennschirfe und der Reliabilitédt vorgestellt.

9.1 Giitekriterien

Fiir eine qualitativ hochwertige Untersuchung mussten folgende Giitekriterien beachtet

werden: (1) Objektivitit, (2) Reliabilitdt und (3) Validitit.

(1) Unter Objektivitdt versteht man, ob die erhobenen Daten unabhidngig von dufleren
Einfliissen (wie z.B. durch die Untersuchungssituation oder durch die / den
UntersucherIn) bei Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation zustande
kommen (Koéhler et al., 2002, S. 5). Um eine hohe Durchfiihrungsobjektivitdt zu
erreichen, wurde darauf geachtet, dass die Untersuchungsbedingungen fiir alle
Versuchspersonen moglichst konstant waren. Die Bewertung der Fragebogen
erfolgte unabhingig zur Person. Die Fragebdgen waren pseudoanonymisiert und

die Daten wurden mit Hilfe eines aufgestellten Erwartungshorizonts ausgewertet.

(2) Die Reliabilitdt iiberpriift, ob das untersuchte Merkmal zuverldssig gemessen wird.
Bei geringer Reliabilitét ist bei der Untersuchung mit einem starken Messfehler zu

rechnen (Kubinger, 2006).
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Die Reliabilitdt wurde fiir die Pre- / Posttestfragebdgen mittels der Rasch-Analyse
mit dem Computerprogramm Winsteps Version 3.92.1 berechnet. Die Items des
Motivationsfragebogens wurden mittels einer Reliabilititsanalyse mit Hilfe des
Statistikprogramms SPSS Version 21 bestimmit.

Fir die Skalendokumentation wurde Cronbachs Alpha als
Reliabilitdtskoeffizient ermittelt. Cronbachs Alpha gilt als Maf} fiir die interne
Konsistenz einer Skala. Dabei wird dargestellt, ob die Items einer Skala dasselbe
Merkmal betrachten (Cronbach, 1951). In dieser Arbeit wurden sdmtliche Items in
die Skala aufgenommen, wenn Cronbachs Alpha > 0.7 war (Cronbach, 1951,
S. 311). Niedrigere Werte wurden aussortiert.

In den Tabellen der Skalendokumentation zu den Items des
Motivationsfragebogens (s. Tab. 9.4.1-5) ist eine Spalte enthalten, die Cronbachs
Alpha bei Entfernung des jeweiligen Items anzeigt. Wie man den jeweiligen
Tabellen entnehmen kann, ist eine Entfernung eines einzelnen Items jedoch nicht
ndtig gewesen, da dies keine positiven Auswirkungen auf die Reliabilitdt gehabt

hitte.

(3) Unter Validitat versteht man die Giiltigkeit einer Messung (Kohler et al., 2002,
S.5). Um eine hohe Validitit der Messinstrumente zu gewihren, wurden die
Fragebogen von mehreren Fachleuten (zwei Fachlehrern, zwei promovierten
Zoologen und zwei Doktoranden (Fachbereich Neurobiologie)) ausgewertet und
deren Beantwortung mit dem Erwartungshorizont abgeglichen. Zudem wurde der

Fragebogen zur Motivation schon zuvor getestet und fiir valide gehalten

(Blumberg, 2008).

9.2  Itemanalyse

Um die Eignung der Skalen bzw. Items zu iiberpriifen, wurde zunichst eine
Skalendokumentation angefertigt. Dabei wurden Itemanalysen®’ durchgefiihrt, welche
sowohl die Itemschwierigkeit (s. Kap. 9.2.1) und als auch die Trennschérfe (ri) (s. Kap.
9.2.2) beinhalteten.

" Auf die Untersuchung der Normalverteilung wird im Kap. 11 eingegangen.
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9.2.1 Itemschwierigkeit

Items konnen in der Beantwortung unterschiedlich schwer sein (Pre-, Posttest) oder von
den Probanden unterschiedliche Zustimmungsraten erhalten (Motivationsfragebogen). Die
Itemschwierigkeit gibt an, wie viel Prozent einer Stichprobe die jeweilige Aufgabe richtig
16sen oder ihr zustimmen. Je hoher dieser Kennwert ausfillt, desto mehr Personen haben
dieses Item richtig beantwortet oder es bejaht. Fillt der Schwierigkeitsindex fiir ein Item
sehr hoch (0,8 - 1) oder sehr niedrig (0 — 0,2) aus, konnte das Item entweder von fast allen
Versuchspersonen gelost (bzw. zugestimmt) werden oder von nur sehr wenigen (bzw.
abgelehnt). Da die Untersuchungsergebnisse dann zu konform wéhren, wihren solche
Ergebnisse fiir qualitative Aussagen unbrauchbar und sollten entfernt werden (Zofel,

2002).

9.2.2 Trennschirfe

Laut Fisseni (2004) ist die Trennschiarfe der wichtigste Itemkennwert; ,sie klirt die
Position eines Items im Verband der anderen Items, indem sie einen Index liefert, der
angibt, wieweit der ,,Loser iiber alle Items hinweg identisch bleibt* (Fisseni, 2004, S. 36).
Damit kann eingeschitzt werden, wie gut ein Item mit dem Gesamtergebnis eines Testes
korreliert. Die Werte konnen dabei zwischen -1 und 1 liegen. Je ndher sich der
Trennschirfenkoeffizient an diesen Grenzen befindet, desto mehr erfasst das Item ein
dhnliches Merkmal wie der Gesamttest. Liegt der Trennschirfekoeffizient um 0, so
unterscheidet sich das Merkmal deutlich vom Gesamttest (Fisseni, 2004).

In dieser Arbeit wurden die korrigierten Trennschérfekoeffizienten errechnet. Dabei
sollten die Werte mindestens unter -0,3 bzw. {iber 0,3 liegen. Bei abweichenden Werten
sollte eine Itemselektion stattfinden (Fisseni, 2004). Eine hohe Trennschirfe kann als
positives Merkmal eines Items gezéhlt werden. Dies gilt allerdings nur fiir den Fragebogen
zur Motivation, da im Rasch-Modell von einer einheitlichen Trennschirfe ausgegangen

wird (Utikal & Vogel, 2009, S. 17).
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9.3  Skalen- und Itemanalyse des Pre- / Posttests
9.3.1 Rasch-Analyse des Pre- / Posttests

Die Rasch-Analyse wurde verwendet, um die Itemrohwerte des Pre- und des Posttests zu
aussagekriftigeren intervallskalierte Daten (Measure-Werte) umzuwandeln. Da identische
Fragen im Pre- und im Posttest vorkamen, konnten diese Fragen als Verankerung fiir eine
einheitliche Messskala verwendet werden. Dadurch wurde ein direkter Vergleich der
Itemschwierigkeit als auch der unterschiedlichen Datensdtze moglich.

Um die Rohwerte des Pre- und Posttests in Measure-Werte umzuwandeln, musste
zuerst eine Measure-Skala kreiert werden. Dafiir wurde eine mehrstufige Rasch-Analyse
durchgefiihrt. Zuerst wurden alle Daten analysiert und der Mean Square™ OUTFIT jedes
einzelnen Items iiberpriift. Der MNSQ OUTFIT ist ein Wert der Validitdt der Rasch-
Analyse. Dieser misst, wie gut ein Item zwischen fahigen und weniger fahigen Personen
unterscheidet. Liegt der erwartete Wert bei 1, tiberpriift das Item die Fahigkeit der Person
perfekt. Gute MNSQ OUTFIT Werte befinden sich im Bereich von 0,7 und 1,3 (Smith,
2004). Abweichende Werte kennzeichnen ein ungewiinschtes Itemverhalten, dass z.B. ein
leichtes Item von Personen, die sonst Items mit dieser Schwierigkeit gut 16sen konnen, an
diesem Item scheitern. Ein schlechter MNSQ-Wert zeigt also an, dass dieses Item nicht die
Fahigkeit misst, die die anderen Items des Fragebogens messen (Boone et al., 2014).

Bei den untersuchten Daten wies lediglich ein einziges Item einen groBeren
MNSQ-Wert als 1,3 auf (Post 13). Deshalb wurden alle Antworten der SuS zu dieser Frage
untersucht. Insgesamt erreichten hierbei fiinf der 154 SuS (267, 277, 287, 297, 307)
unerwartet hohe Werte im Vergleich zu ihren {ibrigen Antworten. Es wurde nun eine
weitere Rasch-Analyse erstellt, bei der die Werte dieser SuS fiir die Kalibrierung der Item-
Schwierigkeit nicht mit eingerechnet wurden. Die Werte der SuS wurden dennoch
berechnet. Im Anschluss an diesen Schritt war der MNSQ-Wert bei 1,00; dies entspricht
auch dem Durchschnitt aller Items (s. Tab. 9.3.1.1).

*¥ im folgenden MNSQ abgekiirzt
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Tabelle 9.3.1.1

Measure-Skala der Pre- und Posttestfragen mit MNSQ OUTFIT

Item Measure MNSQ OUTFIT
Pre5Post4 ,82 ,71
Pre9 77 ,79
Prell ,61 1,00
Post13 ,58 1,00
Post10 ,34 1,28
Post7 ,26 1,02
Post9 ,24 1,17
Pre4Post11 ,16 1,04
Prel0 ,12 1,06
Post15 ,06 ,96
Pre7 ,04 1,17
Post6 -,08 ,78
Post5 - 17 ,70
Pre6Post8 -,23 1,13
Post12 =51 ,87
Pre3Post3 -,83 1,27
PrelPost1 -1,06 ,89
Pre2Post2 -1,11 1,07
Durchschnitt ,00 1,00
Anmerkung. Die Zahl bei Pre bzw. Post entsprach dem jeweiligen Item des Pre- bzw. Posttest;

Pre(Zahl)Post(Zahl) steht fiir ein Item, dass in beiden Tests vorkam. Pre8 und
Post14 wurden aufgrund der schlechten Itemschwierigkeit herausgenommen (s.

Kap. 9.3.2).

9.3.2 Itemschwierigkeit des Pre- / Posttests

Durch die einheitliche Skalierung wurde die Itemschwierigkeit sdmtlicher Items des Pre-
und des Posttests in Measure-Werten (- 4 < x < 4) festgelegt. Es entstand damit eine
Schwierigkeitsrangfolge der Pre- und Posttestfragen (s. Abb. 9.3.2.1). Fast alle Fragen

besalen mittlere Itemschwierigkeit und konnten somit gut verwendet werden. Lediglich
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die Items Pre8 und Post14 waren nicht in dieser Itemschwierigkeitskarte auffindbar, da
Pre8 von keinem SuS und Post14 von zu vielen beantwortet wurden. Somit war die
Itemschwierigkeit zu grofl bzw. zu niedrig. Dementsprechend wurde mit diesen beiden
Items nicht gearbeitet.

Der Measure-Wert der SuS besagte, dass die Items bis zu dem jeweiligen
Schwierigkeitsgrad wahrscheinlich gelost wiirden (s. Abb. 9.3.2.1) (Boone, Staver, Yale,
2014).
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Abbildung 9.3.2.1. Ttemschwierigkeit des Pre- / Posttests. Personenfdhigkeit und Itemschwierigkeit
werden auf einer gemeinsamen Intervallskala angeordnet. Jedes ,,#“ bedeutet drei Personen, jeder
. ein bis zwei Personen; M = Mittelwert, S = Standardabweichung, T = zwei
Standardabweichungen, befinden sich die Abkiirzungen links, gelten sie fiir die Personenfahigkeit,

rechts fuir die Itemschwierigkeit.
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9.3.3 Reliabilitit des Pre- / Posttests

Die ermittelten Reliabilitdten der Rasch-Analyse waren die Person-Reliabilitdt mit einem
Wert von 0,78 und die Item-Reliabilitdt der Pre- / Posttestfragen mit 0,98. Cronbachs
Alpha betrug 0,84. Somit sind die Werte fiir die Reliabilitdt beim Pre- / Posttest ebenfalls
mehr als zufriedenstellend ausgefallen (s. Anhang D, Tab. 9.3.3.1).

9.4  Skalen- und Itemanalyse des Motivationsfragebogen

Der Motivationstest wurde, um moglichst unverfilschte Daten zu erhalten, direkt im
Anschluss an die Unterrichtseinheit durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Skalen des
Motivationsfragebogens  aufgefiihrt  (s.  Tab.  9.4.1.1-9.4.1.5). Fir jede
Untersuchungskategorie zur Motivation wurde eine Tabelle nach dem in Tab. 9.4.1

vorgestellten Beispiel angelegt.

Tabelle 9.4.1

Skalendokumentation (Beispiel)

Item M SD Tit corr a N
M1 SD1 rl al N von
Item1
Item1
Item2

Skala: M: SD: Cronbachs Alpha: N: Items:

Anmerkung. Abkiirzungen: M = arithmetischer Mittelwert (oben: des jeweiligen
Items, unten: der Skala); SD = Standardabweichung (oben: des
jeweiligen Items, unten: der Skala); ri;co » = korrigierte Trennschérfe;
a = Cronbachs Alpha fiir den Faktor, wenn das Item entfernt wird;
N = Stichprobengrofe; Items = Anzahl der Items, die in die Skala

aufgenommen werden.
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Tabelle 9.4.2

Skalendokumentation der Erhebung Interesse

Item M SD Tit corr a N
InteresseM 1 2,69 ,771 ,677 ,797 154
InteresseM4 2,44 ,7122 ,683 ,798 154
InteresseM5 2,18 ,864 , 571 ,824 154
InteresseM 16 2,29 ,976 ,586 ,826 154
InteresseM 18 2,71 ,855 ,723 , 781 154
Skala:” M: 2,460 SD: 0,843 Cronbachs Alpha: 0,838  N:154 Items: 5

Anmerkung.
InteresseM1:
InteresseM4:
InteresseMS:
InteresseM16:
InteresseM18:

Tabelle 9.4.3

Skalendokumentation der Erhebung Nichtinteresse

Mir hat die Unterrichtseinheit sehr viel Spal gemacht.
Ich fand das Thema dieser Unterrichtseinheit spannend.

Ich habe anderen von dieser Unterrichtseinheit erzahlt.

Ich bin neugierig gewesen, was als néchstes kommen wiirde.

Ich habe iiber das Thema der Unterrichtseinheit nach der Schule nachgedacht.

Item M SD Tt corr N
NichtinteresseM?2 1,62 ,637 ,677 , 728 154
NichtinteresseM6 1,47 ,659 ,683 , 720 154
NichtinteresseM8 1,32 ,625 , 571 ,683 154
NichtinteresseM 14 1,48 ,649 ,586 ,621 154
Skala:® M: 1,476 SD: 0,642 Cronbachs Alpha: 0,849 N:154 Items: 4

Anmerkung.

NichtinteressegM?2:
NichtinteresseM6:
NichtinteresseMS:
NichtinteresseM 14:

Ich hatte keine Lust auf diese Unterrichtseinheit.

Das Thema dieser Unterrichtseinheit war langweilig.

Am liebsten hétte ich nicht an dieser Unterrichtseinheit teilgenommen.

Das Thema dieser Unterrichtseinheit interessierte mich nicht.

** Die Daten sind nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors:
Signifikanz: 0,000; df: 154; Shapiro-Wilk: Signifikanz: 0,000; df: 154).
%% Die Daten sind nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors:
Signifikanz: 0,000; df: 154; Shapiro-Wilk: Signifikanz: 0,000; df: 154).

59



II1. Material und Methoden 9 Skalendokumentation der Fragebdgen

Tabelle 9.4.4

Skalendokumentation der Erhebung selbstbestimmten Motivation

Item M SD Tit corr a N
SelbstM3 2,93 ,696 ,542 , 764 154
SelbstM10 2,64 ,854 ,621 , 736 154
SelbstM11 2,72 ,828 ,679 717 154
SelbstM13 2,93 , 715 , 738 , 792 154
SelbstM15 2,73 , 759 ,487 , 779 154
SelbstM19 2,49 ,909 ,544 , 765 154

Skala:’®  M:2,739 SD:0,797 Cronbachs Alpha: 0,840 N:154 Items: 6

Anmerkung.

SelbstM3: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir wichtig ist,
dass ich Fragen zu diesem Thema beantworten kann.

SelbstM10: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich viel zu diesem
neurobiologischen Thema wissen wollte.

SelbstM11: Ich habe bei dieser Unterrichtseinheit gut mitgemacht, um zu erfahren, ob das, was
ich mir gedacht habe, richtig war.

SelbstM13: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um mehr iiber
Neurobiologie zu erfahren.

SelbstM15: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir Spall gemacht
hat.

SelbstM19: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich gerne Themen
verstehe.

Tabelle 9.4.5

Skalendokumentation der Erhebung fremdbestimmten Motivation

Item M SD Tit corr a N
FremdM?7 1,21 ,583 ,194 ,354 154
FremdM9 1,25 ,555 ,133 ,402 154
FremdM12 2,21 ,845 ,323 ,190 154
FremdM17 2,40 ,875 ,228 ,324 154

Skala:*> M:1,769 SD: 0,729 Cronbachs Alpha: 0,396 N:154 Items: 4

*! Die Daten sind nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors:
Signifikanz: 0,000; df: 154; Shapiro-Wilk: Signifikanz: 0,000; df: 154).
*? Die Daten sind nicht normalverteilt (Kolmogorov-Smirnov mit Signifikanzkorrektur nach Lilliefors:
Signifikanz: 0,000; df: 154; Shapiro-Wilk: Signifikanz: 0,000; df: 154).
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Anmerkung.

FremdM7: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei anderen in der
Klasse einen guten Eindruck zu hinterlassen.

FremdM9: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um eine gute Note zu
kriegen.

FremdM12: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, damit sich meine Eltern
iiber mich freuen.

FremdM17: Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei meinem/r

Lehrer/in einen guten Eindruck zu hinterlassen.

Itemschwierigkeit beim Motivationsfragebogen

Die Itemschwierigkeit entspricht dem Mittelwert der Einzelitems (s. Tab. 9.4.2-5).
Bezogen auf den Motivationsfragebogen, bei dem die Items mittels einer vierstufige
Likert-Skala beantwortet wurde, sollte die Itemschwierigkeit im Bereich von 1,6 bis 3,4
liegen (Likert, 1932). Lediglich die Itemschwierigkeit fiir das Nichtinteresse fiel mit 1,476
aus diesem Normbereich. In Anbetracht der Tatsache dass es sich in dieser
Forschungsarbeit bezogen auf die Items des Motivationstest nicht um Wissensitems
sondern um Interessens- und Selbsteinschitzungsitems handelte, wurde diesbeziiglich die

Itemschwierigkeit nicht als selektierendes Kriterium angewendet.

Trennschiirfe der Kategorien zur Motivation

Wie man der vorangegangenen Skalendokumentation entnehmen kann (s. Tab. 9.4.2-5),
sind die ermittelten Trennschirfen fast alle als gut zu bezeichnen. Fiir die Items von
Interesse,  Nichtinteresse und  selbstbestimmte  Motivation  schwanken  die
Trennschirfenkoeffizienten von ca. 0,5 bis 0,8 und liegen somit deutlich {iber 0,3. Die
Trennschirfekoeffizienten fiir die Items zur fremdbestimmten Motivation lagen jedoch

unterhalb dieses Wertes und sind somit als schlecht einzustufen.

Reliabilitit der Kategorien zur Motivation

Im Zuge der Reliabilititsanalysen konnten fiir fast alle Kategorien gute Werte ermittelt
werden (s. Tab. 9.4.2-5). Insgesamt wurden keine einzelnen Items zur Verbesserung der
Reliabilitdt ausgeschlossen. Fiir die Kategorie Interesse konnte ein Cronbachs o von 0,838
ermittelt werden. Die untersuchten Items zum Nichtinteresse ergaben ein Cronbachs o von

0,849. Bei der Kategorie selbstbestimmte Motivation entsprach der Wert mit allen Items
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einem Cronbachs o von 0,840. Lediglich fiir die Items zur fremdbestimmten Motivation
war der berechnete Wert mit einem Cronbachs a von 0,396 inakzeptabel. Auch der
Ausschluss eines Items wiirde diesen Wert nicht ausreichend verbessern. Aufgrund dieser
schlechten Reliabilitit und der schlechten Trennschirfe wurden die Daten zur

fremdbestimmten Motivation in dieser Studie nicht weiter untersucht.
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10 Darstellung und statistische Auswertung der Ergebnisse

Fir die deskriptive und analytische Bearbeitung der erhobenen Daten wurde mit dem
Statistikprogramm SPSS Version 21 gearbeitet.”” Des Weiteren wurden die Rohdaten des
Pre- und des Posttests mit einer Rasch-Analyse kalibriert. Hierzu wurde das Programm
Winsteps Version 3.92.1 verwendet.

Die Datenanalyse bezog sich auf die Untersuchung des Vorwissens (Pretest), den
Lernerfolg (Posttest), auf den Lernzuwachs (Differenz der Measure-Werte von Post- und
Pretest), auf die untersuchten Motivationsarten (Interesse, Nichtinteresse und
selbstbestimmte Motivation) sowie auf die Korrelation dieser Motivationsarten und der
Lernergebnisse und einer Regressionsanalyse beim Pre- und beim Posttest sowie beim
Pretest und beim Lernzuwachs. Um die Daten zu beurteilen, wurden folgende statistische

Richtwerte verwendet (s. Tab. 10.1 & 10.2).

Tabelle 10.1

Signifikanzniveau (p) (Bortz 1993, S. 110)

Signifikanz Signifikanzniveau (p) Symbol
nicht signifikant p>0,05 n.s.
signifikant p<0,05 *
sehr signifikant p<0,01 *x
hochst signifikant p <0,001 ok

Tabelle 10.2

Korrelationskoeffizient- und Effektstirken (Cohen 1988, S. §2)

Effekt r R?
unbedeutend r<0,1 R2<0,01
gering r<0,3 R2<0,09
mittel r<0,5 R%2<0,25
grof3 r>0,5 R2>0,25

Anmerkung. r: Bravais-Pearson-Korrelation; R?: Bestimmtheitsmaf;

*? Die in die Auswertung eingegangenen Rohdaten sind im Anhang C einzusehen.

63



II1. Material und Methoden 10 Darstellung und statistische Auswertung der Ergebnisse

Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden die Ergebnisse der verschiedenen Gruppen bei
Tabellen nummeriert und in Diagrammen mit unterschiedlichen Farben gekennzeichnet

(s. Tab. 10.3).

Tabelle 10.3

Nummerierung und Farbzuweisung in den Diagrammen

Versuchsgruppe Nummer Farbe
Realexperiment 1 dunkelblau
Virt. Experiment 2 blau
Kontrollgruppe 3 hellblau

(bei Korrelationen grau)

Teilweise wurden die Ergebnisse als Boxplots dargestellt, dabei repréasentiert die Box den
Bereich der 50% mittleren Werte; dies sind dementsprechend die Werte zwischen dem
25%- und dem 75%-Perzentil. Das 50%-Perzentil, also der Median werden als schwarzer
Strich innerhalb der Box dargestellt. Das X innerhalb der Box stellt den Mittelwert dar. Die
Whiskers kennzeichnen den grofiten bzw. kleinsten Wert, der nicht als AusreiBer definiert
wurde. Ausreiler sind Werte, deren Abstand vom 25%-Perzentil nach unten bzw. vom
75%-Perzentil nach oben zwischen dem 1,5fachen und dem 3fachen der Boxhdhe liegt. Sie
werden als kleine Kreise dargestellt. Extreme Werte sind Werte, deren Abstand von dem
25%- oder dem 75%-Perzentil mehr als das Dreifache der Boxhohe betrdgt. Sie werden in
Form kleiner Sternchen angezeigt. Die Zahl, die neben den kleinen Kreisen und Sternchen

steht, entspricht der Zuordnungsnummer des jeweiligen Probanden.

10.1 Ermittlung des Testverfahrens fiir den Pretest
Der Pretest hatte das Vorwissen der SuS ermittelt. Fiir die Werte der gesamten Stichprobe
galt: N = 154; Xp,,=- 0,96 und SD p,, = 0,04.

Um herauszufinden, mit welchem Testverfahren gerechnet werden musste, mussten
zunichst die Vorraussetzungen der Stichprobe des Pretests iliber die Verwendung der

einfaktoriellen ANOV A iiberpriift werden.
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1. Die Stichproben sind voneinander unabhéngig.
2. Das untersuchte Merkmal ist intervallskaliert.
3. Die Stichproben liegen normal verteilt vor.

4. Die Varianzen der Stichproben sind homogen.

(Ruhdolf & Kuhlisch, 2008)

Zu 1: Die Stichproben waren voneinander unabhingig, da unterschiedliche

Oberstufenkurse flir diese Untersuchung herangezogen wurden.

Zu 2: Da die Aufgaben verschieden bepunktet wurde, konnten die SuS je nach
Losungsqualitét unterschiedlich viele Punkte erhalten. Mit Hilfe der Umwandlung durch
die Rasch-Skalierung wurden die Measure-Werte vergleichbar, sodass das untersuchte

Merkmal intervallskaliert vorlag.

Zu 3: Da die Stichproben pro Versuchsgruppe bei 50 bzw. 54 Datensétzen lagen, wurden
zur Uberpriifung der Normalverteilung sowohl der Kolmogorov-Smirnov- als auch der
Shapiro-Wilk-Test verwendet. Wie in Tab. 10.1.1 und Abb. 10.1.1 zu erkennen ist, lagen

die Ergebnisse des Pretests nicht normal verteilt vor.

Tabelle 10.1.1

Test auf Normalverteilung des Pretests

Versuchs- Kolmogorov-Smirnov" Shapiro-Wilk
gruppe  Statistik  df Signifikanz Statistik  df Signifikanz
1 ,108 50 ,197 955 50 ,056
Pretest 2 ,136 54 ,014 921 54 ,002
3 ,127 50 ,042 974 50 ,323

Anmerkung. a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
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Abbildung 10.1.1. Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Pretests (von oben nach unten:

Realexperiment, Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe).
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Somit wurden die Vorraussetzungen fiir die Verwendung einer einfaktoriellen ANOVA
nicht erfiillt. Folglich wurde fiir die Auswertung des Pretests der Kruskal-Wallis-Test
verwendet (Keller, 2012) (s. Kap. 12.1).

10.2 Ermittlung des Testverfahrens fiir den Posttest

Entsprechend wie zuvor beim Pretest wurde fiir den Posttest das Testverfahren durch die
Uberpriifung der Vorraussetzungen der zu untersuchenden Stichprobe fiir eine

einfaktorielle ANOVA ermittelt (s. Kap. 10.1). Fiir die Gesamtstichprobe galten folgende

deskriptive Werte: N = 154; Xp,, = - 0,227 und SDpes = 0,474.

Bei der Uberpriifung der Vorraussetzungen zeigte sich auch hierbei, dass nach dem
Kolmogrorov-Smirnov-Test und dem Shapiro-Wilk-Test nicht bei allen Gruppen eine
Normalverteilung vorlag (s. Tab. 10.2.1). An den Histogrammen zur Héufigkeitsverteilung
wurde die Abweichung bei den Ergebnissen der Kontrollgruppe ersichtlich (s. Abb.
10.2.1). Folglich wurde fiir die Auswertung des Posttests ebenfalls der Kruskall-Wallis-
Test angewandt (Keller, 2012).

Tabelle 10.2.1

Test auf Normalverteilung des Posttests

Versuchs- Kolmogorov-Smirnov" Shapiro-Wilk
gruppe Statistik ~ df  Signifikanz  Statistik df Signifikanz
1 ,090 50 200 975 50 373
Posttest 2 ,082 54 ,200" ,983 54 ,645
3 ,205 50 ,000 ,898 50 ,000

Anmerkung. a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors;

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

67



II1. Material und Methoden 10 Darstellung und statistische Auswertung der Ergebnisse
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Abbildung 10.2.1. Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Posttests (von oben nach unten:

Realexperiment, Virtuelles Experiment, 3 Kontrollgruppe).
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10.3 Ermittlung des Testverfahrens fiir den Lernzuwachs

Um einen Lernzuwachs zu messen, gab es einige Fragen, die sowohl im Pretest als auch im
Posttest auftauchten. Dies diente zu Verankerung einer einheitlichen Measure-Skala nach

Rasch. Die Differenz zwischen dem Measure-Wert des Pretests und dem Measure-Wert
des Posttests ist der Lernzuwachs. Fiir die Gesamtstichprobe galt: N = 154; X,; = - 0,736
und SD ,; =0,615.

Zur Bestimmung des Testverfahrens wurden wie zuvor die Vorraussetzungen fiir die
zu untersuchende Stichprobe fiir eine einfaktorielle ANOVA {iberpriift (s. Kap. 10.1). Wie
man in der Tab. 10.3.1 erkennen konnte, lag die Stichprobe erneut nicht normalverteilt vor.

Noch anschaulicher wurde dies in den Histogrammen (s. Abb. 10.3.1). Folglich wurde fiir
die Ermittlung dieser Ergebnisse der Kruskal-Wallis-Test verwendet.

Tabelle 10.3.1

Test auf Normalverteilung beim Lernzuwachs

Versuchs-  Kolmogorov-Smirnov* Shapiro-Wilk
gruppe  Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
1 ,138 50 ,019 973 50 ,315
Lernzuwachs 2 , 110 54 ,151 959 54 ,060
3 ,105 50 ,200° ,966 50 ,156

Anmerkung. a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors;

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
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Abbildung 10.3.1. Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Lernzuwachses (von oben nach unten:
Realexperiment, Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe).
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10.4 Ermittlung des Testverfahrens fiir die Motivation

Die Items des Fragebogens fiir die Motivation waren Likert-skaliert. Demzufolge waren
die Ergebnisse ordinalskalierte Werte. Des Weiteren handelt es sich um unabhingige
Stichproben, da die Daten mit unterschiedlichen Kursen erhoben wurden. Folglich wurde
fiir diese Auswertungen der Kruskal-Wallis-Test verwendet (Kruskal-Wallis-Test,
Universitit Ziirich®*, 2010).

10.5 Auswertungsverfahren der Korrelationen

Die aufgestellten Korrelationen stellten einen statistischen Zusammenhang zwischen zwei
Merkmalen dar. Dabei wurde die Stirke des Zusammenhanges mit dem Bravais-Pearson
Korrelationskoeffizienten r angegeben, der zwischen -1 und +1 liegt. Je groBer der Wert
des Korrelationskoeffizienten war, desto groer war die untersuchte Effektstirke. Hierzu
wurde erginzend auch das Bestimmtheitsmall R? mit angegeben. Des Weiteren wurde der
Zusammenhang mit einer Regressionsgeraden visuell dargestellt.

Da die Daten nicht normalverteilt vorlagen, wurden diese iiber eine Spearman-
Korrelation ausgewertet. Des Weiteren wurden die Hypothesen einseitig getestet, da von
einem positiven bzw. negativen Zusammenhang ausgegangen wurde (Korrelation,

Universitét Ziirich, 2010).

10.6 Auswertungsverfahren der Regressionsanalysen

Mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse sollte herausgefunden werden, wie sich das
Vorwissen auf den Lernerfolg (s. Kap. 10.6.1) bzw. den Lernzuwachs (s. Kap. 10.6.2)
auswirkt. Da man hier von einer Kausalitdt ausgehen konnte, sollte nicht wie zuvor eine
Korrelations- sondern eine einfache lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt werden.

Bei der ersten Regressionsanalyse wurde davon ausgegangen, dass das Vorwissen
(Pretest) die Ergebnisse des Lernerfolgs (Posttest) positiv beeinflussen. Je hoher die
Ergebnisse des Pretests, desto hoher fallen die Ergebnisse des Posttests aus (s. Kap.5). In
der zweiten Regressionsanalyse sollte der Einfluss des Pretestes auf den Lernzuwachs

ermittelt werden. Dabei wurde ebenfalls ein positiver Zusammenhang vermutet: Je hoher

** samtliche Zitate zur Statistik der Universitit Ziirich entstammen aus: http://www.methodenberatung.uzh.ch
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die Ergebnisse des Pretestes ausfallen wiirden, desto grofer wiirde der Lernzuwachs sein

(s. Kap. 5).

10.6.1 Uberpriifung der Modellprimissen fiir die Regressionsanalyse Pre- / Posttest

Vor der linearen Regressionsanalyse mussten folgende Modellprdmissen {iberpriift werden:
1. Linearitit
2. Normalverteilung der Residuen
3. Homoskedastizitit
4. Unabhingigkeit der Residuen untereinander (# Autokorrelation)

(Einfache lineare Regression, Universitdt Ziirich, 2010; Ruhdolf & Kuhlisch, 2008)

Zu 1: Anhand des Streudiagramms in Abb. 10.6.1.1 zeigten die Daten keine lineare
Verteilung (s. Abb. 10.6.1.1).
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Abbildung 10.6.1.1. Streudiagramm der korrelierten Daten von Pre- und Posttest.

Aufgrund der Verletzung der ersten Modellpramisse, wurden die anderen Voraussetzungen

nicht weiter tiberpriift und eine Korrelationsanalyse wurde durchgefiihrt.
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10.6.2 Uberpriifung der Modellprimissen fiir die Regressionsanalyse Pretest /
Lernzuwachs

Auch fiir die zweite Regressionsanalyse mussten zuerst die Modellpridmissen tiberpriift
werden. Es galten die gleichen Vorraussetzungen zu erfiillen wie in Kap. 10.6.1
(1. Linearitdt, 2. Normalverteilung der Residuen, 3. Homoskedastiziti und 4.

Unabhangigkeit der Residuen untereinander).

Zu 1: Wie man an der Abbildung 10.6.2.1 erkennen konnte, lieB sich eine Linearitét

feststellen.
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Abbildung 10.6.2.1. Streudiagramm der korrelierten Daten von Pretest und Lernzuwachs.

Zu 2: Die Residuen waren fiir die zweite Regressionsanalyse normal verteilt (s. Abb.

10.6.2.2).
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Abbildung 10.6.2.2. Haufigkeitsverteilung der standardisierten Residuen der Regressionsanalyse

Pretest / Lernzuwachs.

Zu 3: Um Heteroskedastizitdt auszuschlieBen, wurde eine visuelle Kontrolle durch das
Streubild der standardisierten geschétzten Residuenwerte gegeniiber den standardisierten
Residiuen durchgefiihrt. Das Streudiagramm (s. Abb. 10.6.2.3) deutete auf

Homoskedastizitét hin.
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Abbildung 10.6.2.3. Streudiagramm der standardisierten Residuen zu den geschétzten Werten der

Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs.
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Zu 4: Zum Ausschluss der Autokorrelation galt es zu {iberpriifen, ob die Residuen nicht
miteinander korrelierten. Dies lie sich iiber den Durbin-Watson-Test ermitteln. Bei
diesem Test konnen Werte von null bis vier entstehen; Werte um zwei korrelieren hierbei
nicht miteinander, wohingegen bei einem Wert von null eine perfekte positive und bei vier
eine komplett negative Autokorrelation vorliegt (einfache lineare Regression, Universitét
Ziirich, 2010). Der Durbin-Watson-Wert lag bei 1,731 (s. Tab. 10.6.2.1), weshalb die

Autokorrelation ausgeschlossen wurde.

Tabelle 10.6.2.1

Durbin-Watson-Test (Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs)

Durbin-Watson-Statistik
1,731

Insgesamt konnte also festgestellt werden, dass die Vorraussetzungen fiir eine
Regressionsanalyse erfiillt waren. Falls die visuelle Testung der Homoskadestizitdt falsch
interpretiert wire, konnte dennoch eine Regressionsanalyse durchgefiihrt werden, da ,.die
Regressionsanalyse ein robustes Verfahren ist, bei dem geringe Verletzung (der
Normalverteilung oder) der Homoskedastizitdt zu tolerierbaren Verzerrungen fithren®

kann (Rudolf & Kuhlisch, 2008, S. 233).
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IV. ERGEBNISSE

11 Ergebnisse

Mit dieser Forschungsarbeit sollte untersucht werden, ob sich die Unterrichtsform
(Realexperiment, Virtuelles Experiment & Arbeitsblitter) auf das Lernen und die
Motivation auswirkten und wie Lernen und Motivation sich gegenseitig beeinflussten.
Dazu wurde zunichst das Vorwissen mit einem Pretest ermittelt. Der Lernerfolg wurde mit
einem Posttest gemessen. Je groBer die Differenz von Posttest zu Pretest ausfiel, desto
grofer fiel der Lernzuwachs bei den SuS aus. Die Motivation wurde unterteilt in Interesse,
Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation. Sdmtliche Motivationsarten wurden mit
den Ergebnissen des Lernerfolgs und des Lernzuwachs in Beziehung gesetzt, um
herauszufinden, wie grofl die Zusammenhdnge ausfielen. Ferner wurde noch der Einfluss

des Vorwissens auf das Ergebnis des Lernerfolgs und des Lernzuwachs untersucht.

11.1 Ergebnis des Pretests

Um mit dieser Studie den Lernzuwachs in einer Unterrichtseinheit bei unterschiedlichen
Unterrichtsformen zu iiberpriifen (Untersuchungsfrage 1), war es notwendig, zuerst den
Vorwissenstand zu ermitteln. Da sich die SuS relativ am Anfang der Unterrichtsreihe
befanden, wurde davon ausgegangen, dass sie iiber ein geringes Vorwissen verfligten.
Trotzdem hitte es sein konnen, dass sich die SuS der verschiedenen Kurse in ihrem
Vorwissensstand unterschieden.

Fiir den Kruskal-Wallis-Test wurde folgende Nullhypothese aufgestellt:

Hyo = Die Tendenzen der drei Stichproben (Leistungsergebnisse des Pretests bei den

verschiedenen Versuchsgruppen) sind gleich.

Die statistische Auswertung mittels des Kruskal-Wallis-Test zeigte, dass die mittleren
Rénge sehr nah beieinander lagen (s. Tab. 11.1.1) und dass die Nullhypothese bestitigt
werden konnte: Die SuS hatten keine signifikanten Unterschiede bzgl. ihres

Vorwissenstandes (Pretest) (s. Tab. 11.1.2).
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Tabelle 11.1.1

Rdéinge des Kruskal-Wallis-Tests beim Pretest

Versuch N Mittlerer Rang
Realexperiment 50 75,40
Virtuelles Experiment 54 77,89
Kontrollgruppe 50 79,18
Gesamt 154

Tabelle 11.1.2

Statistik des Kruskal-Wallis-Test beim Pretest

Pretest
Chi-Quadrat ,187
df 2
Asymptotische Signifikanz 911

Insgesamt zeigte sich, dass die SuS der Kontrollgruppe die Fragen des Pretests homogener

beantwortet hatten (s. Abb. 11.1.1).

004 e

-1,00+

Pretest [rel. Einheiten]

2,00+

35
L

iy ,OO_' .42 .85

T T T
Realexperiment Virtuelles Experiment Kontrollgruppe
Versuchsgruppe

Abbildung 11.1.1. Ergebnis des Pretests bei den drei Versuchsgruppen (Realexperiment N = 50,

Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).
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11.2  Ergebnis des Posttests

Um zu tberpriifen, bei welcher Unterrichtsform die SuS den gréBiten Lernerfolg erzielt
hatten (Untersuchungfrage 1), wurde nach der Unterrichtseinheit ein zweiter Wissenstest
durchgefiihrt (Posttest). Da davon ausgegangen wurde, dass die Ergebnisse unterschiedlich
ausfallen wiirden, lautete die Alternativhypothese flir den Kruskal-Wallis-Test deshalb:

H; = Die Ergebnisse der Posttests der untersuchten Gruppen unterscheiden sich.

Wie in Tab. 11.2.1 zu erkennen war, wichen die mittleren Rédnge voneinander ab; da das
Signifikanzniveau kleiner 0,01 war (s. Tab. 11.2.2), lagen bei den Ergebnissen des

Posttests bezogen auf die drei Stichproben Unterschiede der zentralen Tendenz vor.

Tabelle 11.2.1

Réinge beim Kruskal-Wallis-Test beim Posttest

Versuchsgruppe N Mittlerer Rang

Realexperiment 50 94,93

Virtuelles Experiment 54 83,48
Posttest

Kontrollgruppe 50 53,61

Gesamt 154

Tabelle 11.2.2

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Posttest

Posttest
Chi-Quadrat 22,966
df 2
Asymptotische Signifikanz ,000

Um herauszufinden, ob zwischen allen Stichproben bzgl. der Ergebnisse des Posttests
signifikante Unterschiede herrschten, wurde ein Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Test) mit
Fehlerkorrektur (alpha-Fehler) durchgefiihrt (s. Tab. 11.2.3) (Keller, 2013). Wie zu

erkennen war, wichen die Stichproben des Realexperimentes und des Virtuellen
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Experimentes von der Kontrollgruppe hochst bzw. sehr signifikant voneinander ab (s. Abb.
11.2.1), allerdings nicht untereinander. Somit konnte die aufgestellte Hypothese nur zum

Teil bestitigt werden.

Tabelle 11.2.3

Post-hoc-Test des Posttests

Stichprobe 1 — Teststatistik Standard- Std. Signifikanz Angep.
Stichprobe 2 fehler  Teststatistik Signifikanz
Kontrollgruppe — 41,320 8,918 4,633 0,000 0,000
Realexperiment

Kontrollgruppe — 29,871 8,751 3,413 0,001 0,002
Virt. Experiment

Virt. Experiment 11,449 8,751 1,308 0,191 0,572
- Realexperiment

Anmerkung. Jede Zeile testet die Nullhypothese, dass die Verteilung von Stichprobe 1 und
Stichprobe 2 gleich sind.

Asymptotische Signifikanzen (2-seitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 0,05.
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Abbildung 11.2.1. Ergebnis des Posttests bei den drei Versuchsgruppen (Realexperiment N = 50,

Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).
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Insgesamt lie sich feststellen, dass sich die SuS sowohl beim Realexperiment hochst
signifikant als auch beim Virtuellen Experiment sehr signifikant mehr Fachwissen
angeeignet hatten, als die SuS der Kontrollgruppe. Das Fachwissen beim Realexperiment
fiel im Durchschnitt etwas hoher aus als beim Virtuellen Experiment, dieser Unterschied

ist jedoch nicht signifikant.

Bestimmung der Effektstirke des Posttests

Fiir den Posttest wurde mittels der Formel r = Z/+/N die Effektstirken berechnet. Z
entspricht der Standard-Teststatistik (s. Tab. 11.2.4) und N der Stichprobengrofie (Keller,
2015).

Somit ist die Effektstérke fiir den Unterschied zwischen Kontrolle — Realexperiment von r
= (0,463 als mittel zu bewerten und fiir den Unterschied zwischen Kontrolle — Virtuellem

Experiment wurde eine mittlere Effektstarke (r = 0,335) berechnet.

11.3 Ergebnis des Lernzuwachses

Fiir den Kruskal-Wallis-Test wurde die folgende Alternativhypothese aufgestellt:

H; = Die Ergebnisse des Lernzuwachs fillt bei den untersuchten Gruppen unterschiedlich

aus.

Nach dem Kruskal-Wallis-Test wurden die Unterschiede deutlich. Die Versuchsgruppen
des Realexperimentes, des Virtuellen Experiments und der Kontrollgruppe wichen
beziiglich der mittleren Réinge voneinander ab, wohingegen das Realexperiment den
hochsten Wert besal (s. Tab. 11.3.1). Laut Statistik waren zumindest teilweise signifikante

Unterschiede bei diesen Ergebnissen vorhanden (s. Tab. 11.3.2).

Tabelle 11.3.1

Réinge beim Kruskal-Wallis-Test beim Lernzuwachs

Versuchsgruppen N  Mittlerer Rang

Realexperiment 50 92,52
Virt. Experiment 54 83,78
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Kontrollgruppe 50 55,70
Gesamt 154

Tabelle 11.3.2

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Lernzuwachs

Lernzuwachs
Chi-Quadrat 18,689
df 2
Asymptotische Signifikanz ,000

Um zu tberpriifen, welche Gruppen sich signifikant voneinander unterschieden, wurde ein
Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Test) mit Fehlerkorrektur (alpha-Fehler) durchgefiihrt
(Keller, 2013). Wie in der Tab. 11.3.2 zu erkennen war, wichen beim Lernzuwachs die
Ergebnisse der Versuchsgruppe des Realexperimentes zu der Kontrollgruppe hochst
signifikant voneinander ab. Der Vergleich (s. Tab. 11.3.3) von den Daten der
Versuchsgruppen Virtuelles Experiment und Kontrollgruppe unterschied sich sehr
signifikant. Der Lernzuwachs bei Virtuellem Experiment und Realexperiment unterschied

sich nicht signifikant. Die Alternativypothese wurde folglich zum Teil bestatigt.

Tabelle 11.3.3

Post-hoc-Tests des Lernzuwachses

Stichprobe 1 — Test-  Standard- Std. Signifikanz Angep.
Stichprobe 2 statistik fehler = Teststatistik Signifikanz
Kontrollgruppe - 36,820 8,919 4,128 ,000 ,000
Realexperiment

Kontrollgruppe — 28,078 8,753 3,208 ,001 ,004
Virt. Experiment

Virt. Experiment 8,742 8,753 ,999 , 318 ,954
- Realexperiment

Anmerkung. Jede Zeile testet die Nullhypothese, dass die Verteilung von Stichprobe 1 und
Stichprobe 2 gleich sind. Asymptotische Signifikanzen (2-seitige Tests) werden angezeigt. Das

Signifikanzniveau ist 0,05.
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Insgesamt lernten die SuS der Versuchsgruppen Realexperiment und Virtuelles
Experiment bezogen auf die Untersuchungsfragen signifikant mehr dazu als die
Kontrollgruppe; einige SuS der Versuchsgruppe Realexperiment erzielten deutlich hohere

Lernzuwachse als die anderen beiden Versuchsgruppen (s. Abb. 11.3.2, oberer Whisker).
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Abbildung 11.3.1. Ergebnis des Lernzuwachses bei den drei Versuchsgruppen. (Realexperiment N =

50, Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).

Bestimmung der Effektstirke des Lernzuwachses

Entsprechend zum Posttest fielen die Effektstirken fiir den Lernzuwachs flir die
Unterschiede zwischen Kontrolle — Realexperiment (r = 0,413) und zwischen Kontrolle -

Virtuellem Experiment (r = 0,315) mittel aus.

11.4 Ergebnisse zur Motivation

Mit Hilfe der Ergebnisse des Fragebogens zur Motivation wurde die Motivation der SuS
fiir jede der drei Unterrichtsformen festgestellt. Dabei wurden die Fragen in die Kategorien

Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation unterteilt.

Interesse

Beim Interesse galten bezogen auf die Gesamtstichprobe folgende Werte:
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N= 1549 )_Clnteresse = 2,460 und SD Interesse 07843

Aufgrund der unterschiedlichen Unterrichtsformen wurde davon ausgegangen, dass sich
diese Unterschiede auf die Motivation auswirkten und das Interesse abhdngig von der
Unterrichtsform unterschiedlich ausfillt (s. Kap. 5). Deshalb wurde fiir die Motivationsart
Interesse folgende Alternativhypothese aufgestellt:

H, = Die Ergebnisse zum Interesse unterscheiden sich bei den verschiedenen

Unterrichtsdurchfiihrungen.

Da sich die Werte fiir das Interesse aus fiinf Fragen zusammensetzten, wurden die
Ergebnisse der Fragen zu diesem Aspekt addiert. Da die Fragen mit einer vierstufigen-
Likert-Skala versehen waren (wobei ,trifft gar nicht zu“ mit dem Wert eins berechnet
wurde), hitte man Werte von flinf bis 20 erhalten konnen.

Anhand der Histogramme (s. Abb. 11.4.1) lieB sich feststellen, dass die
Versuchsgruppen sehr unterschiedlich geantwortet hatten. Die SuS der Versuchsgruppe
Realexperiment hatten Werte zwischen neun und 20, die des Virtuellen Experiments

zwischen sieben und 17 und die der Kontrollgruppe Werte von fiinf und 14.
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11

Ergebnisse
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Abbildung 11.4.1 Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Interesses (von oben nach unten:

Realexperiment, Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe).
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Wie man in Abb. 11.4.1 ebenfalls feststellen konnte, sind deutliche Unterschiede bei der
Kontrollgruppe zu den beiden anderen Unterrichtsdurchfithrungen erkennbar. Dies zeigte
sich auch im Vergleich der mittleren Ringe beim Kruskal-Wallis-Test (s. Tab. 11.4.1). Der
Unterschied zwischen den Versuchsgruppen des Realexperiments und des Virtuellem
Experiments fiel deutlich geringer aus. Dabei konnte das Realexperiment etwas hohere

Motivationswerte hervorrufen.

Tabelle 11.4.1

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test beim Interesse

Versuchsgruppe N Mittlerer Rang
Realexperiment 50 105,33
Virtuelles Experiment 54 93,31
Kontrollgruppe 50 32,60
Gesamt 154

Mit der Tab. 11.4.2 wurde festgestellt, dass signifikante Unterschiede vorhanden waren.

Tabelle 11.4.2

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Interesse

Interesse
Chi-Quadrat 77,895
df 2
Asymptotische Signifikanz ,000

Die Signifikanzen wurden mittels des Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Test; s. Tab.
11.4.3) bestimmt. Das Ergebnis zum Interesse bei der Kontrollgruppe war hochst
signifikant unterschiedlich zu den beiden anderen Versuchsgruppen. Der Unterschied
zwischen Realexperiment und Virtuellen Experiment war nicht signifikant unterschiedlich.

Die Alternativhypothese lieB} sich also teilweise bestétigen (s. Abb. 11.4.2).
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Tabelle 11.4.3

Post-hoc-Tests des Interesses

Stichprobe 1 — Test-  Standard- Std. Signifikanz ~ Angep.
Stichprobe 2 statistik fehler = Teststatistik Signifikanz
Kontrollgruppe - 72,730 8,864 8,205 ,000 ,000
Realexperiment

Kontrollgruppe — 60,706 8,699 6,979 ,000 ,000
Virt. Experiment

Virt. Experiment 12,024 8,695 1,283 ,167 ,501
- Realexperiment

Anmerkung. Jede Zeile testet die Nullhypothese, dass die Verteilung von Stichprobe 1 und Stichprobe

2 gleich sind. Asymptotische Signifikanzen (2-seitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau

ist 0,05.
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Abbildung. 11.4.2. Ergebnis Interesse bei den drei Versuchsgruppen (Realexperiment N = 50,

Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).

Bestimmung der Effektstirke fiir das Interesse

Nach der Berechnung wurden sowohl fiir den Unterschied zwischen Kontrolle —
Realexperiment (r = 0,821) als auch fiir den Unterschied zwischen Kontrolle — Virtuellem

Experiment (r = 0,684) grof3e Effektstérken berechnet.
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Nichtinteresse

Fiir die Untersuchung des Nichtinteresses galten folgende statistische Werte:

N= 1549 )_CNichtinteresse = 1,476 und SD Nichtinteresse — 07642

Da Nichtinteresse gegenteilig zu Interesse ist, wurden genau diametrale Ergebnisse im
Vergleich zur Untersuchung der Motivationskomponente Interesse erwartet. Deshalb

wurde auch folgende Alternativhypothese formuliert:

H, = Die Ergebnisse zum Nichtinteresse unterscheiden sich bei den verschiedenen

Unterrichtsdurchfiihrungen

Die Werte zum Nichtinteresse erfolgten aus dem Ergebnis der Summation von vier Fragen
des Motivationsfragebogens. Die Messergebnisse konnten also zwischen den Werten vier

und 16 liegen.
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Abbildung 11.4.3. Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse des Nichtinteresses (von oben nach unten:

Realexperiment, Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe).

Mit Hilfe der Histogramme (s. Abb. 11.4.3) lieB sich deutlich erkennen, dass die SuS der
Versuchsgruppen mit Experimentanteil ein deutlich geringeres Nichtinteresse aufwiesen
als die Kontrollgruppe. Dabei hatten die SuS der Versuchsgruppe Realexperiment und der
Versuchsgruppe Virtuelles Experiment Werte zwischen vier und elf wohingegen die SuS
der Versuchsgruppe Kontrollgruppe Werte von fiinf und 13 erzielten. An der Abb. 11.4.3
sowie an der Abb. 11.4.4 lieB sich das deutlich niedrigere Nichtinteresse der SuS beim
Real- und beim Virtuellen Experiment ablesen. Die SuS der Kontrollgruppe standen der
Unterrichtseinheit somit deutlich uninteressierter gegeniiber als die SuS der anderen beiden

Versuchsgruppen.
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Mit Hilfe des Kruskal-Wallis-Test wurde folgendes festgestellt: Die Ergebnisse von
Realexperiment, Virtuellem Experiment und Kontrollgruppe wichen sichtlich voneinander
ab (s. Tab. 11.4.5). Da laut Tab. 11.4.6 signifikante Unterschiede ermittelt wurden, wurden
die einzelnen Unterschiede mittels des Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Test) berechnet

(s. Tab. 11.4.7).

Tabelle 11.4.4

Réinge beim Kruskal-Wallis-Test beim Nichtinteresse

Versuchsgruppe N  Mittlerer Rang
Realexperiment 50 56,02
Virt. Experiment 54 65,02
Kontrollgruppe 50 112,46
Gesamt 154

Tabelle 11.4.5

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test beim Nichtinteresse

Nichtinteresse
Chi-Quadrat 49,600
df 2
Asymptotische Signifikanz ,000

Tabelle 11.4.6

Post-hoc-Test des Nichtinteresses

Stichprobe 1 — Test- Standard- Std. Signifikanz ~ Angep.
Stichprobe 2 statistik ~ fehler =~ Teststatistik Signifikanz
Kontrollgruppe - 56,440 8,641 6,531 ,000 ,000
Realexperiment

Kontrollgruppe — 47,441 8,480 5,595 ,000 ,000

Virt. Experiment
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Virt. Experiment 8,999 8,480 1,061 ,289 ,860

- Realexperiment

Anmerkung. Jede Zeile testet die Nullhypothese, dass die Verteilung von Stichprobe 1 und
Stichprobe 2 gleich sind.

Asymptotische Signifikanzen (2-seitige Tests) werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 0,05.

Anhand des Post-hoc-Tests fiir das Nichtinteresse wurde festgestellt, dass die Ergebnisse
der Versuchsgruppe der Kontrollgruppe sich hochst signifikant sowohl von dem

Realexperiment als auch vom Virtuellen Experiment unterschieden (s. Abb.11.4.4).
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Versuchsgruppe

Abbildung. 11.4.4. Ergebnis Nichtinteresse bei den drei Versuchsgruppen (Realexperiment N = 50,

Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).

Allerdings gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen der Versuchsgruppe des
Realexperiments und des Virtuellen Experiments. Die Nullhypothese konnte somit nur

zum Teil bestétigt werden.

Bestimmung der Effektstirke fiir das Nichtinteresse

Die beiden Effektstirken fiir den Unterschied zwischen Kontrolle — Realexperiment und
zwischen Kontrolle und Virtuellem Experiment fielen mit r = 0,653 und r = 0,549 ebenfalls

grof aus.
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Selbstbestimmte Motivation

Fiir die Gesamtstichprobe galt: N = 154; X s, vor. = 2,739 und SD ,ojpsr vor. = 0,797.

Bei der Untersuchung zur selbstbestimmten Motivation ging es um die Frage, ob die
Unterrichtsform Auswirkungen auf diese Motivationsart hatte. Da positive Erfahrungen die
selbstbestimmte Motivation fordern, wurde die Alternativhypothese aufgestellt, dass die

Unterrichtsdurchfiihrung einen Einfluss auf die selbstbestimmte Motivation haben wiirde.

H;, = Die Ergebnisse zur selbstbestimmten Motivation unterscheiden sich bei den

verschiedenen Unterrichtsdurchfithrungen.

Die Ergebnisse zur selbstbestimmten Motivation ergaben sich aus der Addition der

Antworten von sechs Items. Folglich ist der Maximalwert 24.

Realexperiment —Normal

Mittelwert = 17,80
Std.-Abw. = 3,614
N=50

107

Haufigkeit [n]

3 12 16 20 24
Selbstbestimmte Motivation [rel. Einheiten]
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Ergebnisse

Virtuelles Experiment

Haufigkeit [n]

12 16 20 24
Selbstbestimmte Motivation [rel. Einheiten]

Kontrollgruppe

Haufigkeit [n]
&
—
=

I’ b

3 12 16 20 24
Selbstbestimmte Motivation [rel. Einheiten]

Abbildung 11.4.5. Haufigkeitsverteilung der

— Normal

Mittelwert = 17,50
Std.-Abw. = 2899
N =54

— Normal

Mittelwert = 13 92
Std-Abw. = 2813
M =50

Ergebnisse der selbstbestimmten Motivation

(von oben nach unten: Realexperiment, Virtuelles Experiment, Kontrollgruppe).

Die Histogramme (s. Abb. 11.4.5) zeigten das summierte Antwortverhalten der SuS

beziiglich der Fragen zur selbstbestimmten Motivation. Die SuS der Versuchsgruppe der

Kontrollgruppe hatten etwas geringere Werte bei der selbstbestimmten Motivation. Aus

der Tab. 11.4.9 wurde entnommen, dass die mittleren Réngen des Kruskal-Wallis-Test

beim Realexperiment und Virtuellen Experiment relativ dhnlich waren und besser ausfielen

als die Kontrollgruppe. Es sind signifikante Unterschiede vorhanden (s. Tab. 11.4.10).
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Tabelle 11.4.7

Rénge beim Kruskal-Wallis-Test bei der selbstbestimmten Motivation

Versuchsgruppe N  Mittlerer Rang
Realexperiment 50 94,03
Virtuelles Experiment 54 91,89
Kontrollgruppe 50 45,43
Gesamt 154

Tabelle 11.4.8

Statistik fiir Kruskal-Wallis-Test bei der selbstbestimmten Motivation

Selbstbestimmte

Motivation

Chi-Quadrat 38,674
Df 2
Asymptotische ,000

Signifikanz

Mit dem Post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Test) zur selbstbestimmten Motivation (s. Tab.
11.4.11) konnte man erkennen, dass sowohl das Realexperiment als auch das Virtuelle
Experiment bzgl. der selbstbestimmten Motivation sich hochst signifikant von der

Kontrollgruppe unterschieden.

Tabelle 11.4.9

Post-hoc-Test der selbstbestimmten Motivation

Stichprobe 1 — Test-  Standard- Std. Signifikanz ~ Angep.
Stichprobe 2 statistik fehler = Teststatistik Signifikanz
Kontrollgruppe — 39,230 8,860 4,428 ,000 ,000
Realexperiment

Kontrollgruppe — 39,564 8,694 4,551 ,000 ,000
Virt. Experiment

Virt. Experiment ,334 8,694 ,038 ,969 1,000
- Realexperiment
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Anmerkung. Jede Zeile testet die Nullhypothese, dass die Verteilung von Stichprobe 1 und
Stichprobe 2 gleich sind. Asymptotische Signifikanzen (2-seitige Tests) werden angezeigt. Das

Signifikanzniveau ist 0,05.

Die Alternativhypothese wurde also nur teilweise bestétigt, da kein signifikanter
Unterschied zwischen Virtuellem Experiment und Realexperiment bestimmt wurde (s.

Abb. 11.4.6).
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Abbildung. 11.4.6. Ergebnis selbstbestimmte Motivation bei den drei Versuchsgruppen

(Realexperiment N = 50, Virtuelles Experiment N = 54, Kontrollgruppe N = 50).

Bestimmung der Effektstirke fiir die selbstbestimmte Motivation

Fiir die selbstbestimmte Motivation fielen die Unterschiede zwischen Kontrolle —
Realexperiment und zwischen Kontrolle -Virtuellem Experiment mit r = 0,443 und r =

0,446 ebenfalls mittel aus.

11.5 Korrelationen zu Motivation und Lernen

Mit dieser Studie wurde auch untersucht, ob und wie sich Motivation auf das Lernen
auswirkte. Deshalb wurden jeweils die Werte von Interesse, Nichtinteresse und

Selbstbestimmte Motivation mit den Werten vom Ergebnis des Posttests bzw. des
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Lernzuwachses miteinander in Beziehung gesetzt, um herauszufinden, wie stark die
verschiedenen Variabeln miteinander korrelierten.

Alle Ergebnisse der Korrelationen lagen mindestens auf dem 0,05 Niveau
signifikant ~ vor, der Zufall wurde also hierbei ausgeschlossen. Die
Korrelationskoeffizienten r lagen bei allen Untersuchungen zwischen + 0,1 und + 0,4,
folglich wurden sowohl geringe als auch mittlere Korrelationen festgestellt (Korrelation,

Universitét Ziirich, 2010).

11.5.1 Korrelation von Interesse und Lernerfolg

Aus der Tab. 11.5.1.1 sowie aus der Abb. 11.5.1.1 wurde ein mittlere Effekt (r = 0,320;
R? = 0,104) bei der Korrelation zwischen Interesse und dem Ergebnis des Posttests

ermittelt. Dieses Ergebnis war auf dem 0,001 Niveau signifikant.

Tabelle 11.5.1.1

Korrelation von Interesse und Posttest

Interesse

Korrelationskoeffizient ,320***

Spearman-Rho Posttest Sig. (1-seitig) ,000
N 154

Anmerkung. ***  Die Korrelation ist auf dem 0,001 Niveau signifikant (einseitig).
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Abbildung 11.5.1.1. Korrelation von Interesse und Posttest.
Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = 0,047x -0,8.
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11.5.2 Korrelation von Interesse und Lernzuwachs

Bei der Auswertung von Interesse zu Lernzuwachs wurde festgestellt (s. Tab. 11.5.2.1 &
Abb. 11.5.2.1), dass der Korrelationskoeffizient geringer ausfiel (r = 0,203) als beim
Lernerfolg und somit auch die Effektstarke als gering einzuschdtzen war. Dies galt folglich
auch fiir das Bestimmtheitsmall (R*> = 0,052). Dieses Ergebnis war entsprechend dem

Posttest sehr signifikant.

Tabelle 11.5.2.1

Korrelation von Interesse und Lernzuwachs

Interesse

Korrelationskoeffizient ,203**

Spearman-Rho Lernzuwachs Sig. (1-seitig) ,006
N 154

Anmerkung. **. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (einseitig).

R2=0052
2,507 ° °

1,504

W
=]
1

]
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W
T

-1,80=—7 T T \ T T
4 g 12 16 20 24

Interesse [rel. Einheiten]
Abbildung 11.5.2.1. Korrelation von Interesse und Lernzuwachs.

Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = 0,043x +0,211.

11.5.3 Korrelation von Nichtinteresse und Lernerfolg

Der Korrelationskoeffizient der sehr signifikanten Korrelation von Nichtinteresse und dem

Ergebnis des Posttest lag bei r = -0,330 (s. Tab. 11.5.3.1). Es lésst sich also ein negativer
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Zusammenhang mit einer mittleren Effektstirke zwischen Nichtinteresse und dem
Lernergebnis des Posttest feststellen (s. Abb. 11.5.3.1). Das Bestimmtheitsma3 R* = 0,087
(s. Abb. 11.5.2.2) entspricht einer geringen Effektstarke.

Tabelle 11.5.3.1

Korrelation von Nichtinteresse und Posttest

Nichtinteresse

Korrelationskoeffizient -,330***

Spearman-Rho Posttest Sig. (1-seitig) ,000
N 154

Anmerkung. ***, Die Korrelation ist auf dem 0,001 Niveau signifikant (einseitig).
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Abbildung 11.5.3.1. Korrelation von Nichtinteresse und Posttest.

Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = -0,066x + 0,16.

11.5.4 Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs

Ahnlich wie bei der Untersuchung der Korrelation von Interesse zum Lernzuwachs lag
auch hier im Vergleich zum Ergebnis des Posttests ein geringer und negativer Effekt bei
der Korrelation vor (Korrelationskoeftizient r = -0,177 (s. Tab. 11.5.4.1)). Dies zeigt sich
auch in der Abb. 11.5.4.1 beim Bestimmtheitsmall (R* = 0,012). Die Korrelation ist auf

dem 0,05 Niveau signifikant.
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Tabelle 11.5.4.1

Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs

Nichtinteresse

Korrelationskoeffizient -1 77"

Spearman-Rho Lernzuwachs = Sig. (1-seitig) ,014
N 154

Anmerkung. *. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (einseitig).
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Nichtinteresse [rel. Einheiten]
Abbildung 11.5.4.1. Korrelation von Nichtinteresse und Lernzuwachs.

Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = -0,031x + 0,921.

11.5.5 Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernerfolg

Das Ergebnis der Korrelation von selbstbestimmter Motivation und dem Ergebnis des
Posttests war auf dem 0,01 Niveau signifikant. Der Korrelationskoeffizient hatte mit r =
0,370 einen mittleren Effekt (s. Tab. 11.5.5.1). Dies entsprach auch dem
Bestimmtheitsmall R? = 0,134 (s. Abb. 11.5.5.1).
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Tabelle 1

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Posttest

1.5.5.1

Selbstbestimmte
Motivation

Spearman-Rho Posttest

Korrelationskoeffizient
Sig. (1-seitig)

N

skksk

,370

,000
154

Anmerkung. ***  Die Korrelation ist auf dem 0,001 Niveau signifikant (einseitig).
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Abbildung 11.5.5.1. Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Posttest.

Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = 0,049x — 1,026.

11.5.6 Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs

Selbstbestimmte Motivation [rel. Einheiten]

R2=0134

Im Vergleich zur Korrelation mit dem Posttest fiel auch bei der Korrelation von

selbstbestimmter Motivation zum Lernzuwachs ein geringerer Korrelationskoeffizient (r =

0,160) auf, was einen geringen Effekt bedeutete (R* = 0,031) und eine etwas geringere
Signifikanz (s. Tab. 11.5.6.1 & Abb. 11.5.6.1). Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau

signifikant.
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Tabelle 11.5.6.1

Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs

Selbstbestimmte

Motivation

Korrelationskoeffizient ,1 60"

Spearman-Rho Lernzuwachs  Sig. (1-seitig) ,023
N 154

Anmerkung. *. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (einseitig).
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Abbildung 11.5.6.1. Korrelation von selbstbestimmter Motivation und Lernzuwachs.

Die Regressionsgerade hat eine Gleichung von y = 0,03x + 0,235.

11.6 Korrelation von Pre- und Posttest

Anhand Tab. 11.6.1 wurde festgestellt, dass sich das Vorwissen hdchst signifikant mit dem
Lernerfolg korrelierte. Der Korrelationskoeffizient lag bei r = 0,276; somit ergab sich eine
geringe Korrelationsstirke. Die Effektstirke fiel mit R = 0,088 ebenfalls in den geringen

Bereich. Folglich wurden ca. 9 % der Varianz erklart.
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Tabelle 11.6.1

Korrelation von Pre- und Posttest

Posttest

Korrelationskoeffizient ,274**

Spearman-Rho Pretest Sig. (1-seitig) ,000
N 154

Anmerkung. **. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (einseitig).

11.7 Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse waren hochst signifikant (s. Tab. 11.7.1). Der
Pretest hat somit einen Einfluss auf den Lernzuwachs, der nicht zufillig ist. Dabei liegt der
Regressionskoeffizent bei r = -0,744 (s. Tab. 11.7.2). Es gab also einen negativen und sehr
grolen Zusammenhang. Dementsprechend galt, je besser das Vorwissen ausgepréigt war,
desto geringer war der Lernzuwachs. Dieser Zusammenhang war als grof3 einzuordnen.
Auch die Effektstiarke mit R? = 0,462 fiel grof3 aus (s. Tab. 11.6.2.5). Es wurden so ca. 46%

der Varianz erklart.

Tabelle 11.7.1

ANOVA der Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

Modell Quadratsumme df Mittel der F Sig.
Quadrate
Regression 26,752 1 26,752 130,324 ,000
| Nicht  standardisierte 31,201 152 ,205
Residuen
Gesamt 57,953 153
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Tabelle 11.7.2

Regressionskoeffizienten der Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

Modell Nicht standardisierte Standardisierte T Sig.
Koeffizienten Koeffizienten
Regressions- Standardfehler Beta
koeffizient B
(Konstante) ,200 ,073 , 276,783
Pretest -, 744 ,063 -,678 -11,416 ,000

Tabelle 11.7.3

Regressionsanalyse Pretest / Lernzuwachs

R R-Quadrat Korrigiertes R-Quadrat  Standardfehler des Schétzers
Modell

1,679 ,462 ,458 ,45307
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12 Zusammenfassung der Ergebnisse

Diese Studie untersuchte den Effekt einer Unterrichtseinheit in Gestaltung drei
verschiedener Unterrichtsformen (Realexperiment, Virtuelles Experiment & Arbeitsblitter)
auf Lernen und Motivation. Beziiglich des Lernens wurde vorab das Vorwissen (Pretest)
iiberpriift sowie nach der Unterrichtseinheit der Lernerfolg (Posttest). Der Lernzuwachs
entsprach der Differenz von Post- und Pretest. Die Motivation wurde auf die Merkmale
Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation untersucht. Des Weiteren wurde
der Zusammenhang zwischen Lernen und Motivation fiir diese Unterrichtseinheit sowie
von Vorwissen auf Lernerfolg und Lernzuwachs ermittelt.

Um fiir die Diskussion (s. Kap. 13) einen besseren Uberblick zu erhalten, erfolgt nun eine

Zusammenfassung iiber die Ergebnisse.

12.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Wissenstests
Pretest

Die Ergebnisse der drei Versuchsgruppen fielen beim Pretest gleich aus, es lieen sich
keine signifikanten Unterschiede beim Vorwissen feststellen. Dies entsprach den
Erwartungen, da die SuS dieses Thema bisher nur auf Sekundarstufe I Niveau in der
Jahrgangsstufe 9 geringfligig kennengelernt hatten und ihnen somit das Fachwissen
entsprechend der Abituranforderungen zu diesem Zeitpunkt gefehlt haben miisste.

Fiir diese Untersuchung konnte anhand dieses Ergebnisses folglich gesagt werden,
dass aufgrund der gleichen Ausgangsvoraussetzungen die Ergebnisse des Posttests und des

Lernzuwachs problemlos miteinander verglichen werden konnten.

Posttest

Die Ergebnisse des Posttests bezogen auf die drei Versuchsgruppen fielen teilweise
unterschiedlich aus. Die Versuchsgruppen Realexperiment und Virtuelles Experiment
schnitten deutlich besser ab als die Kontrollgruppe. So unterschieden sich die Ergebnisse
der Kontrollgruppe von denen des Realexperiments hochst signifikant und die Ergebnisse
der Kontrollgruppe von den Werten der Versuchsgruppe des Virtuellen Experiments sehr
signifikant. Die Ergebnisse von Realexperiment und Virtuellen Experiment wichen nicht

voneinander ab. Die Effektstirken waren fiir den Unterschied zwischen der Kontrollgruppe
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und dem Realexperiment und fiir den Unterschied zwischen Kontrollgruppe und

Virtuellem Experiment mittel.

Lernzuwachs

Die Ergebnisse beim Lernzuwachs waren relativ dhnlich zu den Ergebnissen des Posttest
(s. Tab. 11.3.2). Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Kontrollgruppe und
Realexperiment fielen hochst signifikant und zwischen Kontrollgruppe und Virtuellem
Experiment sehr signifikant aus. Zwischen Realexperiment und Virtuellem Experiment
lieB sich erneut kein signifikanter Unterschied feststellen (s. Tab, 11.3.4). Die

Effektstiarken waren entsprechend den Ergebnissen des Posttests.

Fazit der Ergebnisse der Wissenstests

Insgesamt konnte man feststellen, dass die vorliegenden Ergebnisse repetitiv waren. Die
Ergebnisse des Realexperiments wiesen keine signifikanten Differenzen zu den
Ergebnissen des Virtuellem Experiments auf. Allerdings unterschieden sich die Ergebnisse
beider Versuchsgruppen sehr oder hochst signifikant zu den Ergebnissen der

Kontrollgruppe.

12.2 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Motivation

Mit der zweiten Untersuchungsfrage ,,Beeinflusst die Unterrichtsmethode die Motivation
unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation?* sollte
herausgefunden werden, in welchem MaBe sich die verschiedenen Unterrichtsformen auf
die Motivation der SuS auswirkten. Dabei wurde vermutet, dass das Realexperiment
bezogen auf die jeweilige Motivationsart (Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte
Motivation) die hochsten Motivationswerte erzielte und die Kontrollgruppe die niedrigsten

Werte erhalten wiirde.

Interesse

Bei den Ergebnissen der Versuchsgruppen zum Interesse schnitt das Realexperiment am
besten ab, gefolgt von den Ergebnissen der Versuchsgruppe des Virtuellen Experiments.
Die Ergebnisse zum Interesse der Kontrollgruppe fielen deutlich geringer aus (s. Abb.

11.4.1.1). Dabei waren die Ergebnisse zum Interesse von der Kontrollgruppe hochst
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signifikant geringer als die von den Versuchsgruppen des Virtuellen Experiments und des
Realexperiments. Die Werte zum Interesse von den Versuchsgruppen Virtuelles
Experiment und Realexperiment unterschieden sich nicht signifikant. Die Effektstérken fiir

die beiden Unterschiede fielen grof3 aus.

Nichtinteresse

Die Ergebnisse zum Nichtinteresse fielen entgegengesetzt zu den Ergebnissen zum
Interesse aus. Auch hier waren die Werte der Versuchsgruppen Virtuelles Experiment und
Realexperiment zueinander nicht signifikant unterschiedlich, wohingegen die Ergebnisse
zum Nichtinteresse der Kontrollgruppe sich zu den anderen beiden Versuchsgruppen
hochst signifikant unterschieden. Auch hier konnten jeweils gro3e Effektstarken berechnet

werden. Die Ergebnisse zum Nichtinteresse sind somit diametral zu denen des Interesses.

Selbstbestimmte Motivation

Bei der selbstbestimmten Motivation fielen die Ergebnisse der Versuchsgruppen des
Virtuellen Experiments und des Realexperiments ebenfalls sehr dhnlich aus; diese beiden
hatten deutlich hohere Werte zur selbstbestimmten Motivation als die Ergebnisse zur
Kontrollgruppe. Insgesamt fielen diese Unterschiede hochst signifikant aus. Die

Effektstirke fielen beide mittel aus.

Fazit der Ergebnisse zur Motivation

Auch bei den Ergebnissen zu den drei Motivationsarten wurden Gemeinsamkeiten
festgestellt: Bei allen drei Untersuchungen zur Motivation fielen die Ergebnisse des
Realexperiments und des Virtuellen Experiments positiver aus als die der Kontrollgruppe.
Dabei konnten hochst signifikante Unterschiede der Ergebnisse der Kontrollgruppe zu den
beiden anderen Versuchsgruppen, die an der Durchfiihrung mit Experimentanteil
teilgenommen hatten, ermittelt werden. Zwischen den Ergebnissen der Versuchsgruppen
Realexperiment und Virtuelles Experiment lieBen sich jedoch durchgingig keine

signifikanten Unterschiede ausmachen. Die Effektstérken fielen mindestens mittel aus.
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12.3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationen zu Lernen und
Motivation

In dieser Studie wurden die Ergebnisse der Wissenstests mit den Ergebnissen aus dem
Motivationsfragebogen miteinander korreliert, um herauszufinden, ob sich ein
Zusammenhang zwischen den Motivationsarten (Interesse, Nichtinteresse und
selbstbestimmte Motivation) und Lernerfolg bzw. Lernzuwachs feststellen lieB. Es ist
unklar, welche anderen von der Motivation unabhingigen Faktoren die Ergebnisse
ebenfalls beeinflussten.

Insgesamt hatten die drei Korrelationen, bei der die Ergebnisse der verschiedenen
Motivationsarten in  Abhédngigkeit zum  Posttest gesetzt wurden, mittlere
Korrelationsstiarken. Die Korrelation von Nichtinteresse und Posttest hatte hierbei eine
negative mittlere Korrelationsstirke. Dabei waren sdmtliche Korrelationen zum Posttest
hochst signifikant.

Fir die drei Korrelationen zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen
Motivationsarten und denen des Lernzuwachses liel sich durchweg eine etwas geringere
Korrelationsstirke feststellen als beim Posttest, die allesamt einen geringen Effekt
aufwiesen. Entsprechend der Korrelation zwischen Nichtinteresse und Posttest lie sich
auch bei der Korrelation zwischen dieser Motivationsart und dem Lernzuwachs ein
negativer Zusammenhang feststellen. Die Signifikanzen waren allesamt etwas geringer und

lagen auf dem 0,01 oder 0,05 Niveau.

12.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelations- bzw. Regressionsanalyse
von Vorwissen zu Lernerfolg bzw. Lernzuwachs

Fiir die vierte Untersuchungsfrage (s. Kap. 5) sollte herausgefunden werden, ob und
welchen Einfluss das Vorwissen (Pretest) auf den Lernerfolg (Posttest) bzw. den
Lernzuwachs ausiibte.

Die erste Analyse, die den Zusammenhang der Ergebnisse des Pretests mit den
Ergebnissen des Posttests ermittelte, zeigte, dass das Vorwissen den Lernerfolg hochst
signifikant beeinflusste. Dabei wurde ein Korrelationskoeffizient von 0,276 berechnet. Der
positive Zusammenhang besagte, dass je groBer das Vorwissen war, desto grof3er fiel der
Lernerfolg aus. Dieses Ergebnis besal eine geringe Effektstirke. Bei der

Regressionsanalyse wurden die Auswirkungen des Vorwissens auf den Lernzuwachs
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berechnet. Hierbei kam heraus, dass es einen sehr groBen negativen Zusammenhang
zwischen der Menge des Vorwissens und des Lernzuwachs filir diese Unterrichtseinheit
gab. Dieses Ergebnis war ebenfalls hochst signifikant und besal3 zudem einen sehr groflen
Effekt. Insgesamt lieB3 sich fiir diese Unterrichtseinheit feststellen, dass je mehr Vorwissen

bei den SuS gemessen wurde, desto geringer fiel der Lernzuwachs aus.
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V. AUSWERTUNG UND AUSBLICK

13 Diskussion

Im Kapitel zur Diskussion sollen die Ergebnisse und die Untersuchungsfragen diskutiert
werden (s. Kap. 13.1). Daran ankniipfend sollen die methodischen und inhaltlichen
Grenzen dieser Forschungsstudie (s. Kap. 13.2) erortert werden. Folgend werden die
theoretische und praktische Relevanz der Ergebnisse (s. Kap. 13.3) besprochen. Zum
Abschluss wird ein Resiimee und Ausblick auf Folgeuntersuchungen und weiterfiihrende

Forschungsfragen (s. Kap. 13.4) vorgestellt.

13.1 Diskussion der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Untersuchungsfragen

Untersuchungsfrage 1
Unterscheiden sich Lernerfolg und Lernzuwachs bezogen auf Faktenwissen und
inhaltliches Verstindnis bei den Unterrichtsformen (Realexperiment, Virtuelles

Experiment, Kontrollgruppe)?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 1
Beide Unterrichtsformen mit Experiment werden im Vergleich zur Kontrollgruppe ein
besseres Ergebnis beim Lernerfolg und Lernzuwachs erzielen. Vermutlich kénnen beim

Realexperiment der grofite Lernerfolg sowie der grote Lernzuwachs ermittelt werden.

Anhand der Ergebnisse bzgl. des Lernerfolgs und des Lernzuwachs wurde die Hypothese
der ersten Untersuchungsfrage teilweise bestétigt. Bei den Unterrichtsformen mit
Experimentanteil (Realexperiment und Virtuelles Experiment) konnte bei den SuS ein
deutlich groBeres deklaratives Wissen gemessen werden als bei der Kontrollgruppe, die
sich die Unterrichtsinhalte tiber Arbeitsblitter erarbeitete. Die Ergebnisse des Posttests von
Realexperiment und Virtuellem Experiment waren nicht signifikant unterschiedlich.

Da die Ergebnisse des Pretests bei den drei Versuchsgruppen ohne signifikanten
Unterschied ausgefallen sind und der Lernzuwachs aufgrund der Rasch-skalierten Daten
eine Differenz von Post- und Pretest ist, sind repetitive Ergebnisse beim Lernzuwachs

entsprechend des Posttests zu erwarten gewesen.
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Insgesamt gibt es nur wenige Studien, die ein dhnliches Forschungsdesign besitzen.
Ajredini et al. (2014) haben eine sehr dhnliche Forschungsarbeit in der Physikdidaktik zur
elektrostatischen Aufladung mit Oberstufen-SuS dreier Gymnasien aus Mazedonien
durchgefiihrt. In dieser Untersuchung zum inhaltlichen Verstindnis gab es ebenfalls ein
Realexperiment, ein Virtuelles Experiment und eine Kontrollgruppe. Die Versuchsgruppen
besallen Stichprobengréfen von n = 86 (Realexperiment), n = 81 (Virtuelles Experiment)
und bei n = 58 (Kontrollgruppe). Die Gruppengrofle bei den Versuchen unterschied sich,
beim Realexperiment arbeiteten sechs SuS zusammen, wohingegen die SuS der
Versuchsgruppe des Virtuellen Experiments die Aufgaben zu zweit absolvierten. Dies lag
am begrenzten Material fiir die Realexperimente. Die Ergebnisse der Studie zeigten keine
signifikanten Unterschiede beim Lernerfolg zwischen Realexperiment und Virtuellem
Experiment, jedoch schnitt die Kontrollgruppe bzgl. des Lernerfolgs signifikant schlechter
ab als die beiden anderen Versuchsgruppen ab. Dies entspricht auch den Ergebnissen
anderer Forschungsarbeiten (z.B. Stolz & Erb, 2011 (Physikdidaktik); Kodejska et al.,
2015 (Physikdidaktik)), die jedoch ohne Kontrollgruppe arbeiteten.

In einer anderen Studie (Winkelmann et al., 2014 (Chemiedidaktik)) fiihrten acht
Highschool-SuS (San Antonio, Texas, USA) drei Chemieexperimente in einer virtuellen
Darstellung durch. Der anschlieBende Test wurde mit Ergebnissen von vorherigen
Realexperimenten bzgl. des Lernzuwachses verglichen, auch hier zeigten sich keine
signifikanten Leistungsunterschiede.

Es gibt aber auch Studien, in denen die Computersimulation zu besseren
Ergebnissen fiihrt (z.B. Schmekel, 2009 (Physikdidaktik); Finkelstein et al., 2005
(Physikdidaktik)). Bei den beiden Studien aus der Physikdidaktik wird vermutet, dass die
SuS wihrend der Versuchsdurchfiihrung Messfehler gemacht hatten, die zu
Verstandnisschwierigkeiten gefiihrt hatten.

Eine weitere Studie, die die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit stiitzen, ist die
Studie von Liu & Su (2013) aus der Physikdidaktik. Sie untersuchte den Lernerfolg bei
taiwanesischen Highschool-SuS zum Lerninhalt elektrische Schaltungen. Dabei wurden
zwel Gruppen gebildet (n = 83 bzw. 86), die sich den Lerngegenstand mittels eines
Virtuellen Experiments bzw. klassisch mit Arbeitsblittern und Vorfiihrversuch aneignen
sollten. Im Anschluss an die Lerneinheit schnitt die Gruppe des Virtuellen Experiments

beim Lerntest hochst signifikant besser ab als die Kontrollgruppe.
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Somit zeigt die Forschungslage, dass es mdglich ist, mit Virtuellen Experimenten genauso
erfolgreich lernen zu konnen, wie mit Realexperimenten. Allerdings wird in einer
Metaanalyse von Ma und Nickerson (2006), die insgesamt 60 Verodffentlichungen zur
Thematik Lernen mit Experimenten, Computersimulationen oder nichtexperimentelles
Lernen untersuchte, kritisiert, dass es insgesamt nur sehr wenige Studien gibt, die
Lernergebnisse von Computersimulationen und Realexperimenten im Vergleich testen und
dabei meistens nur kleine Stichproben verwenden, sodass die Forschungsergebnisse nur
geringe Aussagekraft besitzen. Man konnte hier weiter kritisieren, dass bei manchen
Studien die Versuchsgruppen aus unterschiedlichen Schulen stammen und somit
verschiedene Eingangsvoraussetzungen vorherrschen (z.B. Ajredini et al, 2014

(Physikdidaktik)).

Wie schon erwihnt, fielen die Ergebnisse beim Posttest und beim Lernzuwachs fiir die
beiden Experimentversionen sehr dhnlich und deutlich besser als bei der Kontrollgruppe
aus. Dies konnte unter anderem daran liegen, dass die Arbeitsweisen in den
experimentellen Unterrichtseinheiten ebenfalls sehr dhnlich waren. Sowohl beim
Realexperiment als auch bei dem Virtuellen Experiment konnte das problemorientierte und
Forschende Lernen besser umgesetzt werden als in der Arbeitsblattversion der
Kontrollgruppe. Auch bei der Durchfiihrung mussten in beiden Unterrichtsformen die
Parameter der Gerdte am Computer eingestellt werden. Insgesamt wurden auch Prozesse
(z.B. Bidirektionalitit) und Experimentiermethoden durch Simulationen beim
Realexperiment und beim Virtuellen Experiment besser veranschaulicht als in der
Arbeitsblattversion, sodass dies ebenfalls zu den besseren Ergebnissen im Vergleich zur
Kontrollgruppe beigetragen haben miisste.

Die Unterschiede zwischen Computersimulation und Realexperiment waren
anscheinend nicht so gravierend, dass sich diese auf das kognitive Lernergebnis
auswirkten. So konnte einer der Hauptunterschiede, dass man theoretisch unendlich viele
Nervensignale beim Realexperiment ableiten konnte, keine Auswirkungen auf die
Lernergebnisse gehabt haben, da aufgrund der begrenzten Zeit die SuS im Realexperiment
nicht unbedingt viel mehr Messungen aufgestellt haben, als im Virtuellen Experiment
vorhanden waren. Aufgrund der idealen Messaufnahmen im Virtuellen Experiment konnte
es fir die SuS auch leichter gewesen sein, diese auszuwerten, da im Vergleich hierzu in der
Versuchsgruppe des Realexperiments nicht alle Zweierteams {iber die gesamte

Versuchszeit schone Nervensignalaufnahmen erstellen konnten. Gleichzeitig wurden
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Prozesse mit Hilfe von Simulationen veranschaulicht, die vermutlich fiir ein besseres
Verstdndnis in der Gruppe, die das Virtuelle Experiment durchgefiihrt hat, gesorgt haben
(z.B. Auslosung, Entstehung und Messung von Aktionspotenzialen). Dies konnte dazu
geflihrt haben, dass diese Gruppe die Teilversuche besser verstanden hat, welches sich
positiv auf das Lernergebnis ausgewirkt haben kdnnte.

Nichtsdestotrotz schnitt das Virtuelle Experiment nicht signifikant besser ab als das
Realexperiment. Vielleicht liegt das daran, dass Ablauf und Darstellung dem

Realexperiment doch sehr dhnlich waren.

In dieser Studie wurde von den SuS ein Unterrichtsthema, welches so inhaltlich im
Zentralabitur in NRW abgefragt werden konnte (Kernlehrplan, 2014), durchgefiihrt.
Insgesamt sind sowohl die SuS der Versuchsgruppe des Realexperimentes als auch die SuS
der Versuchsgruppe des Virtuellen Experimentes auf die Inhalte zur ,Reizaufnahme und
Erregungsleitung® gut vorbereitet worden. Die TeilnehmerInnen der Versuchsgruppe des
Realexperiments werden andere weiterfiihrende Kompetenzen und Erkenntnisse gewonnen
haben (z.B. prozessorientierte und handlungsorientierte Kompetenzen), die in dieser Studie
allerdings nicht gemessen wurden.

Auf Basis der Ergebnisse dieser Studie und in Ubereinstimmung mit anderen
Untersuchungen (z.B. Stolz & Erb, 2011; Ajredini et al., 2014; Kodejska et al., 2015) kann
angenommen werden, dass bei einer didaktisch und methodisch gut ausgearbeiteten
Computersimulation ein #@hnliches Fachwissen erzielt werden kann, wie bei einem

Realexperiment.

Untersuchungsfrage 2
Beeinflusst die Unterrichtsform die Motivation unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und

selbstbestimmte Motivation?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 2
Die SuS, die die Unterrichtseinheit in den Experimentversionen absolvieren, werden
hohere Motivationswerte erzielen als die Kontrollgruppe. Dabei werden die SuS der
Unterrichtseinheit des Realexperimentes ein groBeres Interesse und eine groBere
selbstbestimmte Motivation sowie ein geringeres Nichtinteresse zeigen als die SuS, die die

Unterrichtseinheit in Form des Virtuellen Experiments durchliefen.
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Die Hypothese zur Untersuchungsfrage 2 kann nur zum Teil bestitigt werden. Die
Ergebnisse bestétigen, dass die Unterrichtseinheiten mit dem Realexperiment und mit dem
Virtuellen Experiment deutlich bessere Motivationswerte erzielten als die Kontrollgruppe.
Dies gilt fiir simtliche Motivationsarten. Allerdings schnitt das Realexperiment fiir
samtliche Motivationsarten nicht besser ab als das Virtuelle Experiment. Hier waren keine
signifikanten Unterschiede messbar.

Dass Computersimulationen dazu befdhigt sind, motivierend auf Lernprozesse
einzuwirken, ist vielseitig untersucht worden (z.B. Keller & Suzuki, 2004; Hung et al,,
2013; Wyss et al., 2014). Dies gilt ebenso fiir Realexperimente (z.B. Steigert & Schrenk,
2012 (Biologiedidaktik)). Allerdings gibt es auch Forschungsbeitridge, die diesen Studien
widersprechen (z.B. Reinhold, 1997). Dies gilt insbesondere dann, wenn SuS ohne
Verstdndnis die Versuchsinstruktionen ,,abarbeiten* und somit keine Eigenstdndigkeit und
Kompetenz erleben (Reinhold, 1997). Folglich fehlen die grundlegenden Voraussetzungen
fiir den Entstehungsprozess von Motivation (Deci & Ryan, 1993).

Die Untersuchung von Stolz & Erb (2011), die virtuelle und reale
Experimentiersituationen in gelenkter und gedffneter Version bei SuS der Jahrgangsstufe 8
(Realschule) untersuchten, zeigte hinsichtlich des Flow-Erlebens einen signifikanten
Unterschied, der positiv fiir die Versuchsgruppe offenes Realexperiment ausfiel.
Allerdings konnte kein signifikanter Unterschied zwischen Virtuellem Experiment
(gedffnet) und Realexperiment (gesteuert) bzgl. der Motivation festgestellt werden.

Insgesamt gibt es kaum Forschungsstudien, in denen Motivation sowohl bei einem
Realexperiment als auch bei einem Virtuellen Experiment mit einer Kontrolle in Form
einer Selbstlerneinheit untersucht und verglichen wurden.

Dass in dieser Untersuchung die Kontrollgruppe deutlich schlechtere Werte zu den
drei Motivationsarten erzielt hatte, liegt vermutlich daran, dass diese Versuchsgruppe keine
Verdnderung zu ihrer tiblichen Unterrichtsgestaltung wahrgenommen hatte. Unterricht mit
Arbeitsblittern ist auch in Selbstlernphasen fiir SuS eine gingige Praxis. Methodenwechsel
gehort nicht umsonst zu den Merkmalen guten Unterrichts. Er wirkt sich im Allgemeinen
positiv auf Interesse und Motivation aus (Meyer, 2004).

Da die Unterrichtseinheiten Realexperiment und Virtuelles Experiment in einem
Versuchsraum der Universitidt zu K8Iln durchgefiihrt werden mussten, gab es hier eine
Verdnderung in der Rdumlichkeit und auch eine Unterbrechung im Unterrichtsalltag. Dies
war eine organisatorische Notwendigkeit, die sich moglicherweise unabhéngig von der

Unterrichtseinheit positiv auf die Motivation der beiden Versuchsgruppen auswirkten (z.B.
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Glowinski, 2007 (Biologiedidaktik); Guderian, 2007 (Physikdidaktik); Pawek, 2009
(Physikdidaktik)). Aufgrund der bendtigten apparativen Ausstattung fiir das reale
Experiment konnte dieses nicht in die Schule verlagert werden. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit wurde deshalb auch das Virtuelle Experiment an der Universitdt
durchgefiihrt. Die Kontrollgruppe hitte zwar ebenfalls eine ,,Exkursion® in die Universitét
unternechmen koénnen, dies wurde allerdings aufgrund der Unterrichtsgestaltung in Form
von Arbeitsbléttern als stark demotivierend eingeschétzt. Deshalb fand der Unterricht der
Kontrollgruppe im normalen Schulalltag statt, da so keine erhohte Erwartungshaltung
aufgebaut wurde.

Da Kompetenz- und Autonomie-Erfahrungen wichtige Voraussetzungen flir den
Aufbau von Motivation darstellen und zu den Grundbediirfnissen gezdhlt werden, sind
diese beiden Faktoren notwendig, um Motivation zu erleben (Deci & Ryan, 1993; 2000).
Gerade beim Forschenden Lernen in der Unterrichtsform Experimentieren werden diese
Erfahrungen insbesondere bei Selbstlerneinheiten deutlich intensiver gemacht (Bruner,
1981). Dies gilt allerdings nur solange der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben angemessen,
also herausfordernd und nicht {berfordernd ist (Krosnick, 1999). Aufgrund der
berechneten Itemschwierigkeit, wird davon ausgegangen, dass die untersuchte
Unterrichtseinheit einen angemessenen Schwierigkeitsgrad besal3. Die teilnehmenden SuS
der Experimentversionen hatten sich zudem als kompetenter und selbstbestimmter
wahrgenommen als die SuS der Kontrollgruppe, dies wiirde folglich die erhohte
Motivation erkldren.

Auch die Unterschiede in der Gestaltung der beiden Experimentversionen kdnnten
sich womdglich auf die Motivation ausgewirkt haben. Da die Messwerte im Virtuellen
Experiment ohne Messfehler und idealisiert erschienen, bendtigten die SuS womdglich
eine geringere Frustrationstoleranz als eventuell die SuS des Realexperimentes, dies
konnte sich fiir leistungsschwéchere SuS giinstiger auf ihre Lernmotivation auswirken
(Réthy, 2009). Bei leistungsstiarkeren SuS hingegen konnte dies zu einem Absinken ihrer
erlebten Kompetenz in den Bereichen Fachwissen und Methodik flihren, da sédmtliche
Ergebnisse ohne gefiihlte Eigenleistung entstehen. Dies wiirde sich somit auch negativ auf
ihre Lernmotivation auswirken (Deci & Ryan, 1993; 2000). Beim Realexperiment kdnnte
dieser Effekt gegenteilig vorkommen. Das heiflt, schwichere SuS konnten vermehrt
Frustration empfinden, wohingegen leistungsstirkere SuS vermehrt

Kompetenzerfahrungen machen.
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Die Mdoglichkeit eigene Messungen in theoretisch beliebiger Anzahl zu erstellen,
miisste sich ebenfalls forderlich auf die Motivation im Realexperiment auswirken, da die
SuS hierbei selbstbestimmt arbeiten und ebenfalls ihre Fach- und Methodenkompetenz
wahrnehmen. Allerdings kann es auch genau umgekehrt der Fall sein, da hierbei
Messfehler vorkommen konnen oder die SuS anfangs Schwierigkeiten haben konnten,
iiberhaupt Aktionspotenziale auszuldsen.

Der Kontakt und die Betreuung des ,,eigenen* Versuchstieres beim Realexperiment
konnten sich ebenfalls motivationsfordernd auswirken. Die SuS iibernehmen gegeniiber
threm Regenwurm Verantwortung und miissen dafiir sorgen, dass er nicht austrocknet oder
zu feucht wird und dass er weiterhin betdubt in der Regenwurmwanne liegt. Auch hier
konnen die SuS Kompetenzerfahrungen machen (Deci & Ryan, 1993; 2000). Studien
haben hier gezeigt, dass der direkte Kontakt mit Versuchstieren bei SuS der Unterstufe
motivationsfordernd wirkt; dieser Effekt ldsst bei dlteren SuS jedoch nach (Sammet et al.,
2015). Allerdings kann ein Tier genauso vor allem die intrinsische Motivation der SuS
reduzieren, wenn diese sich davor ekeln (Randler et al., 2013).

Den Ergebnissen der drei Motivationsarten der Versuchsgruppen zum
Realexperiment und zum Virtuellen Experiment nach zu schlieen, gleichen sich die
unterschiedlichen Faktoren auf die Motivation aus. Eventuell hitte ein Fragebogen mit
mehr als vier Antwortmoglichkeiten ein anderes Ergebnis erzielt, da dies dann womdglich
differenzierter gewesen wére und sich die momentan nicht signifikanten Unterschiede bei
den Versuchsgruppen zu den beiden Experimentversionen moglicherweise verschirft
hatten.

Nichtsdestotrotz kann auch hier das Fazit gezogen werden, dass eine
Computersimulation sinnvoll im Unterricht eingebaut werden kann und diese sich

motivierend auf den Lernprozess der SuS auswirkt.
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Untersuchungsfrage 3
Beeinflusst die Motivation unterteilt in Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte

Motivation den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 3
Die Motivationsarten beeinflussen das Lernen; je hoher das Interesse und die
selbstbestimmte Motivation bei den SuS gemessen werden, desto groBer werden der
Lernerfolg und der Lernzuwachs ausfallen. Nichtinteresse wird mit Lernerfolg und

Lernzuwachs negativ korrelieren.

Die Hypothese zur Untersuchungsfrage 3 kann voll bestétigt werden. In dieser
Forschungsstudie konnten positive Korrelationen bei Interesse und selbstbestimmter
Motivation und negative Korrelationen von Nichtinteresse zum Lernerfolg und zum
Lernzuwachs ermittelt werden.

Nach Deci & Ryan (1993 & 2000) sind Kompetenzerfahrungen, die (unter anderem
mit vorhandenem Wissen) gemacht werden konnen, Grundvoraussetzungen fiir
Motivation. Auch nach Weiner (1986) kann Motivation in Form von Interesse nur
entstehen, wenn Inhalte verstanden wurden. Allerdings gibt es auch gegenteilige
Meinungen (z.B. Renninger et al., 2002), bei denen Motivation die Grundvoraussetzung
fiir Lernen darstellt. Aufgrund der Forschungslage ist es unklar, ob Motivation Lernen
beeinflusst oder umgekehrt. Unter anderem geht Krapp (1992b) von einer gegenseitigen
Beeinflussung aus. Deshalb kann hier nicht von einer einseitigen Beeinflussung
gesprochen werden.

Die Ergebnisse der Korrelationen von Lernerfolg und den drei Motivationsarten
Interesse, Nichtinteresse und selbstbestimmte Motivation mit Korrelationskoeffizienten
von r = 0,32 bis r = 0,37 passen sehr gut zur Metaanalyse des Zusammenhangs von
Motivation und schulischer Leistung von Schiefele et al. (1993). Dort wurden fiir den
Zeitraum von 1965 bis 1990 insgesamt 21 Untersuchungsberichte mit 127 voneinander
unabhingigen Korrelationskoeffizienten analysiert. Die ermittelte Durchschnitts-
korrelation betrug r = 0,3. Auch bei Peklaj et al. (2015) wurde diese mittlere
Korrelationsstirke ermittelt. In dieser Studie fielen somit simtliche Korrelationen zum
Lernerfolg entsprechend aus, wohingegen die beim Lernzuwachs etwas darunter lagen (r =

0,16 bis r = 0,203).
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Eine mogliche Erklidrung flir diesen geringeren Zusammenhang wére, dass hoch
motivierte SuS schon hohe Werte im Pretest erreichten, so dass ihr Lernzuwachs insgesamt
geringer ausfiel als bei den SuS mit einem geringen Vorwissen. Des Weiteren waren die
Unterrichtsmaterialien didaktisch sehr gut aufbereitet. Dies konnte dazu fiihren, dass vor
allem leistungsschwéchere SuS davon profitiert haben konnten (z.B. differenzierende
MaBnahmen) und sehr motiviert an den Lerngegenstand herangegangen sind. Diese
Vermutung gilt jedoch nicht fiir alle SuS und konnte deshalb nicht statistisch bewiesen
werden.

Zusétzlich ist Biologie fiir viele SuS ein Abiturfach, sodass womoglich mehrere
trotz geringerer intrinsischer Motivation sich ein hohes Fachwissen aneignen wollten, um
dann bei den Priifungen gute Leistungen zu erzielen. Diese extrinsisiche Motivation kann
aus diesen Daten nicht abgeleitet werden, da die Fragen zur fremdbestimmten Motivation

nicht ausreichend reliabel waren.

Untersuchungsfrage 4

Beeinflusst das Vorwissen den Lernerfolg und den Lernzuwachs?

Hypothese zur Untersuchungsfrage 4

Das Vorwissen beeinflusst den Lernprozess; je ausgebildeter das Vorwissen ist, desto

ausgepragter sind der Lernerfolg und der Lernzuwachs.

Die Hypothese zur vierten Untersuchungsfrage konnte anhand der Ergebnisse flir den
Lernerfolg im Ganzen bestétigen werden. Je hoher die Ergebnisse des Pretests ausgefallen
waren, desto besser waren die Ergebnisse beim Lernerfolg.
Dies entspricht auch der Forschungsstudie von Peklaj et al. (2015), bei der unter anderem
der Einfluss des Vorwissens auf die Mathematiknote ermittelt wurde. Das Ergebnis von
r = 0,31 ist dem hiesigen Ergebnis (r = 0,276) dhnlich. Weitere unterstiitzende Ergebnisse
lassen sich bei Bong (2005) und bei Trautwein et al. (2009) finden.

Diese Ergebnisse sind nicht besonders iiberraschend, da man, um neues Wissen

aufzubauen, unter anderem neue Gehirnstrukturen bilden muss und diese mit den schon
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vorhandenen Gehirnstrukturen synaptische Verkniipfungen eingehen miissen (Spitzer,
2009). Da iiblicherweise in semantischen Netzwerken gelernt wird, ist es dementsprechend
einfacher, neues Wissen in schon vorhandene Bedeutungszusammenhénge zu integrieren
(Brand & Markowitsch, 2009; Spitzer, 2009). Vorwissen besitzt somit eine grundlegende
Bedeutung fiir den Lernprozess (Edmondson, 2005).

Fiir den Lernzuwachs kann diese Hypothese jedoch so nicht bestétigt werden. Hier
wurde ein groBer negativer Zusammenhang ermittelt, fiir den gilt, je mehr Vorwissen die
SuS hatten, desto geringer fiel der Lernzuwachs bei dieser Unterrichtseinheit aus.

Béumert et al. (2012) sind der Meinung, dass es bei SuS mit guten
Voraussetzungen hédufiger zu negativen Zusammenhdngen von Ausgangswissen zu
Lernzuwachs kommt als durch den Matthius-Effekt™. Die vorgestellten Studien beziehen
sich allerdings auf Untersuchungen von SuS im Grundschulalter und analysierten einen
lingeren Zeitraum (teilweise bis zur Oberstufe). Somit sind sie nur begrenzt auf diese
Forschungsergebnisse iibertragbar.

Dass die SuS in dieser Arbeit bei einem ausgeprigten Vorwissen meist einen
geringeren Lernzuwachs zu verzeichnen hatten, liegt womdglich daran, dass die SuS in
dieser Unterrichtseinheit ein begrenztes Wissen erlangen konnten und nur zum Teil ihr neu
erlerntes Wissen im Posttest abgefragt wurde.’® Andere SuS hingegen, die im Pretest mit
einer geringeren Leistung abgeschnitten hatten, konnten im Posttest dementsprechend
einen groBeren Lernzuwachs erreichen. Dies war anscheinend in dieser
Untersuchungsstudie der Fall. Insgesamt gilt dieses Ergebnis jedoch nur fiir diese
Unterrichtseinheit. Bei einer zeitlich groBeren Studie wiirden vermutlich andere Ergebnisse

herauskommen.

13.2 Methodische und inhaltliche Grenzen dieser Forschungsstudie

In diesem Abschnitt wird auf die methodischen und inhaltlichen Grenzen dieser
Forschungsstudie eingegangen, die sich wihrend der Durchfiihrung feststellen lieBen. Da
das gewihlte Unterrichtsthema an diesem Gymnasium kurz vor dem Abitur durchgefiihrt
wurde, konnte keine Follow-up Evaluation erhoben werden. Auch der Unterschied

zwischen SuS, die klausurpflichtig waren und an der Vorabiturklausur teilgenommen

3% Aktuelle Erfolge sind mehr durch frithere Erfolge als durch gegenwirtige Leistungen bedingt. Erfolge
rufen danach immer neue Erfolge hervor.

%% Der Umfang des Posttest wurde absichtlich nicht weiter ausgebaut, damit die SuS auch bis zur letzten
Frage noch ausreichend motiviert waren, diese ordentlich entsprechend ihres Fachwissens zu beantworten.
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hétten, gegeniiber denen, die keine Klausur zu diesem Thema schreiben miissen, hétten die
Follow-up Studie dann beeinflusst. Insgesamt sind die Ergebnisse vermutlich etwas
iiberschitzt, da nach einer gewissen Zeit bei den SuS Aspekte in Vergessenheit geraten
sein miissten und dann die Effekte und Ergebnisse bzgl. des Lernens geringer bzw.
schlechter ausgefallen wiren. Dies sollte beriicksichtigt werden.

Des Weiteren konnte die Durchfithrung im Kursverband einen Effekt auf die
Ergebnisse haben. Eine Zufallsverteilung auf die drei verschiedenen Versuchsgruppen
konnte jedoch aufgrund der schulischen Rahmenbedingungen nicht durchgefiihrt werden.
So sprachen unterschiedliche Stundenpline, rdumliche und personelle Kapazititen sowie
die Erarbeitung der vorausgesetzten Themen einer gemeinsamen Exkursion entgegen.
Somit wird es in den einzelnen Versuchsgruppen mdglicherweise einen Gruppeneffekt
geben. Dies konnte sich z.B. auf die Lernmotivation auswirken, da z.B. das Gefiihl der
sozialen Eingebundenheit als eins der drei Grundbediirfnisse gilt und als Voraussetzung fiir
die Entwicklung von Motivation angesehen wird (Deci & Ryan, 1993; 2000). Eine weitere
Moglichkeit wire, dass Lernen in manchen Kursen als sinnvoller als in anderen angesehen
wird.

Insgesamt wird hierflir aber angenommen, dass diese Effekte fiir diese SuS relativ
gering sind, da die SuS der drei Versuchsgruppen demselben Klientel entstammen und
sowohl insgesamt als insbesondere kurz vor dem Abitur sehr ehrgeizig sind. Des Weiteren
wird vermutet, dass der Gruppeneffekt durch die Partnerarbeit verstidrkt herausgefiltert
wurde, da sich meistens SuS zusammen tun, die sich sympathisch sind und gut miteinander
arbeiten konnen.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der hier diskutiert werden soll, ist die vierstufige
Likert-Skalierung des Motivationsfragebogens. Bei sdmtlichen Ergebnissen schnitt das
Realexperiment etwas besser ab als das Virtuelle Experiment. Wiren mehr
Antwortmoglichkeiten gegeben, hitte dies eventuell zu differenzierteren Ergebnissen
geflihrt. Ob dadurch die Unterschiede hinsichtlich der Motivation bei diesen beiden
Versuchsgruppen stérker ausgefallen wiren, die somit moglicherweise auch signifikant
gewesen wiren, ldsst sich nicht beantworten. Dies wire eine spannende weitergehende
Untersuchung dieser beiden Unterrichtsversionen.

Zum Abschluss mussten die SuS einen relativ langen Posttest mit offenen
Aufgaben ausfiillen. Diese Testlinge war eventuell fiir manche SuS nach der
Unterrichtseinheit etwas ermiidend, da die Motivation bei einigen wenigen SuS zur

ausflihrlichen Beantwortung einiger Fragen nachlieB. Dies wird ersichtlich an der Miihe,
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die sich die SuS bei der Beantwortung der Fragen gaben. Da aber fiir alle TeilnehmerInnen
der drei Versuchsgruppen die gleichen Bedingungen bei der Beantwortung dieses Tests
vorlagen, miisste sich dieser Effekt ausgleichen.

Auf der anderen Seite wiren ein paar zusitzliche weiterflihrende Fragen, mit der
ergidnzend neues Fachwissen tiiberpriift werden wiirde, interessant gewesen. Dies hitte
eventuell dazu gefiihrt, dass auch SuS mit gutem Vorwissen hdhere Ergebnisse beim
Lernzuwachs erzielt hatten.

AbschlieBend konnen viele weiter Faktoren sich auf die Motivation oder Lernerfolg
ausgewirkt haben. So kdnnte zum Beispiel der Durchfiihrungsort (Universitdtslabor versus
Biologiefachraum in der Schule) die Motivation mit beeinflusst haben. Die
unterschiedlichen Orte, an denen die Versuchsgruppen ihre Selbstlerneinheiten
durchgefiihrt hatten, wurden jedoch absichtlich so gewihlt. Eine Unterrichtsform, die nur
iiber Arbeitsblétter absolviert wird, benotigt kein Experimentierlabor und hétte zu einer
starken Demotivation dieser Versuchsgruppe gefiihrt. Nichtsdestotrotz konnte der Besuch
des Versuchsraums in der Universitit die Ergebnisse zur Motivation bei den
Versuchsgruppen Realexperiment und Virtuelles Experiment positiv beeinflusst haben.
Allerdings wurden die Fragen im Motivationsfragebogen so formuliert, dass sie sich auf
die Unterrichtseinheit bezogen. Eine unterbewusste Forderung durch das Ambiente ldsst
sich dennoch nicht ausschlieen.

Auch der Zeitpunkt des Termins der Durchfiihrung der Unterrichtseinheit kdnnte
sich sowohl auf die Lernergebnisse als auch auf die Motivation ausgewirkt haben. So
konnten zum Beispiel anstehende Klausuren anderer Facher dazu fiihren, dass manche SuS
diesen Termin als zusétzliche zeitliche Belastung angesehen haben, andere die demnéchst
thre Klausur im Fach Biologie schrieben, diese Unterrichtseinheit eher als positiv
angesehen haben. Allerdings muss dies nicht der Fall sein, da manche SuS auch fiir diese
Klausur eher spiter anfangen zu lernen und solche Termine dann nicht als Bereicherung
betrachten.

Da es grundsitzlich schwierig war, einen Termin fiir den jeweiligen Kurs zu finden,
an dem keiner der SuS eine Klausur schrieb oder andere schulische Termine anstanden
sowie an dem der Experimentierraum der Universitit zur Verfligung stand, wurde der
Klausurtermin im Fach Biologie nicht primédr beriicksichtigt. Fiir alle drei
Versuchsgruppen gilt, dass die Leistungskurs-SuS relativ zeitnah im Anschluss ihre
Klausur schrieben, wohingegen bei den SuS der Grundkurse ca. drei Wochen (darin sind

zweil Wochen Ferien enthalten) zwischen Unterrichtseinheit und Klausurtermin lag.
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Des Weiteren konnten sowohl die derzeit unterrichtenden LuL als auch die aus den
vorherigen Schuljahren Effekte auf das Lernverhalten insgesamt als auch auf die
grundlegende Motivation zur Schule oder zum Fach Biologie der SuS besitzen. Diese
Effekte, die sich moglicherweise auch im Charakter der SuS festgesetzt hat, lassen sich

jedoch nicht aus dieser Studie heraus isolieren.

13.3 Theoretische und praktische Relevanz der Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, welche Bedeutung die Ergebnisse dieser
Untersuchung fiir die Wissenschaft und fiir den schulischen Alltag besitzen. Mit dieser
Studie kann man sagen, dass es moglich ist, dass sich SuS im Fach Biologie mit
Computersimulationen ein dhnliches Fachwissen aufbauen kdnnen wie mit Experimenten.
Dies ist besonders niitzlich, wenn die Experimente aufgrund von bendtigter
Gerédteausstattung, Gefahrenpotenzial oder erforderlicher Zeit sonst so in der Schule nicht
durchgefiihrt werden konnten oder wiirden. Somit kdnnte es SuS vermehrt ermdglicht
werden, fachwissenschaftliche Erkenntnisse und Methoden kennen zu lernen. Ein
wissenschaftspropddeutischer Unterricht sollte gerade in der Oberstufe moglichst viel
eingesetzt werden. Dies kann SuS eventuell auch eine Berufs- bzw. Studienwahl
erleichtern.

Diese Erkenntnisse konnen auch fiir die Verwendung vor allem fiir
Fernuniversititen aber auch allgemein flir Bildungszentren oder Hochschulen von
Relevanz sein, da Selbstlernversuche in Form von Computersimulationen einen geringeren
Betreuungsaufwand bedeuten und kostengiinstig sind. Allerdings sollte bedacht werden,
dass diese Erkenntnisse nur fiir die erworbene Fachkompetenz gelten und man beim echten
Experimentieren deutlich mehr Methodik erlernt, welche fiir ein wissenschaftliches
Studium Voraussetzung sein sollte.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass Vorwissen einen Einfluss auf die Menge und die
Komplexitit’” des gelernten Stoffes besitzt. Gerade diese Erkenntnis sollte dazu fithren,
dass in der Schule das Grundwissen in den Vordergrund riickt. Teilweise ist dies jedoch
durch die Verdanderungen im neuen Kernlehrplan NRW (2014) nicht mehr gegeben, da es
einige Themen gibt, die sehr spezifisch sind (z.B. Epigenetik, Omics, Patch-Clamp-
Methode) und es auch aufgrund der Stofffiille, die in begrenzter Zeit erarbeitet werden soll,

zudem schwierig ist, sinnvolle und intelligente Wiederholungen und Ubungen einzubauen.

*7 An der Beantwortung der AFB III Aufgaben erkennbar.
120



V. Auswertung und Ausblick 13 Diskussion

Hierzu gibt es sogar zwei der ,Zehn Merkmale guten Unterrichts®, die betonen, wie
wichtig die echte Lernzeit und die Wiederholung zum Lernen und Verfestigen von
Wissensstrukturen sind und diesen Vorgaben widersprechen (Meyer, 2004).

In der heutigen Zeit gilt Interesse als Bildungsziel, um ein lebenslanges Lernen zu
ermdglichen. Da Interesse zur Motivation z&hlt, ist es somit sowohl fiir simtliche Lehrende
als auch fiir alle Bildungseinrichtungen bedeutsam, die verschiedenen Motivationsarten bei
den Lernenden zu fOrdern. Insbesondere da Motivation zu Lernergebnissen im
Durchschnitt mit r = 0,3 positiv korreliert (Schiefele et al., 2003). Deshalb ist es bei der
Unterrichtsgestaltung und -durchfithrung besonders darauf zu achten, dass die SuS die drei

Grundbediirfnisse (Kompetenz, Autonomie und soziale Eingebundenheit) erleben kdnnen.

13.4 Resiimee und Ausblick auf Folgeuntersuchungen und weiterfithrende
Forschungsfragen

Bei der Erarbeitung dieser Untersuchung fallen neue Thematiken auf, deren Erforschung
spannend wire. Wie schon oben erwéhnt, wire eine Untersuchung der Motivationsarten
mit einer mehrstufigen, z.B. acht stufigen Likert-Skalierung aufschlussreich, ob diese zu
anderen Ergebnissen fithren wiirde, als diese Untersuchung festgestellt hat.

Da die SuS, die an dieser Studie teilgenommen haben, eher dem gutbiirgerlichen
Klientel zuzuordnen sind, wire es auch interessant, ob diese Ergebnisse an eine
Brennpunktschule iibertragbar wiren. Falls dies nicht der Fall wére, wére zu fragen,
wodurch diese Unterschiede entstehen.

Eine  weitere mogliche  Folgeuntersuchungsfrage  wire, ob es
Geschlechtsunterschiede bei dieser Untersuchung hinsichtlich Lernen und Motivation bei
den verschiedenen Unterrichtsdurchfiihrungen gibt. Hierzu wiirde man allerdings eine
gleiche Anzahl von weiblichen wie médnnlichen Versuchspersonen aus den Leistungs- bzw.
Grundkursen bendtigen. Falls es dann Unterschiede gébe, wire es spannend
herauszufinden, wodurch diese ausgelost wiirden und ob man diese
geschlechtsspezifischen Unterschiede reduzieren kann.

Interessant wire auch, ob bei einer anderen Altersstufe (z.B. aus der Sekundarstufe
I) die Ergebnisse dieser Studie entsprechend ausfallen wiirden. Wére dies nicht der Fall,
wire es interessant zu erfahren, woran dies ldge. Dies wiirde womdglich das altersgerechte

Forschen und Experimentieren im Unterrichtsalltag verbessern.
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Eine weitere Idee wire es, den Einfluss der Medienkompetenz auf die Motivation
bzw. den Lernerfolg bei einer oder dieser Computersimulation zu testen. Auch diese

Untersuchung konnte dann auf geschlechtsspezifische Unterschiede tiberpriift werden.

Zum Abschluss dieser Arbeit soll noch mal ein Blick zur Unterrichtspraxis gezogen
werden: Die Begeisterung und der Wissensdrang von SuS jeglichen Alters gegeniiber
naturwissenschaftlichen Themen gilt es fortzusetzen und mit positiven Lernerfahrungen zu

fordern und weiter auszubauen. Das zu erreichen, ist keine einfache, aber doch eine 16sbare

Aufgabe.
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Anhang

A-1  SKkript Realexperiment

»Aktionspotenziale beim Regenwurm*

In dem Experiment ,Aktionspotenziale beim Regenwurm® werden Sie bei einem betaubten

Regenwurm Aktionspotenziale auslosen und diese untersuchen.

1 Einleitung

Der Regenwurm besitzt wie alle Ringelwlrmer ein bauchlings gelegenes Nervensystem
(Bauchmark), in dem sich drei Riesenfasern befinden: eine mittlere und zwei seitliche (s.
Abb. 1.1 und 1.2).

Riickengefal Epidermis
Coelom Ringmuskulatur
ngrfﬁ-lagukr?)tsgefu”ter Langsmuskulatur

Darm
Metanephridium
(Exkretionsorgan)

Ruckengefald Bauchmark

Abb. 1.1: Querschnitt durch die Kérpermitte vom Regenwurm

Riesenfasern

Nerven-
zellen

BlutgefaR

Abb. 1.2: Ausschnitt Bauchmark
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In unserem Experiment untersuchen wir die mittlere Riesenfaser (MRF) im Bauchmark (s.
Abb. 1.1 und 1.2). Riesenfasern sind Nervenzellen, deren Axone einen sehr grof3en
Durchmesser haben; daher haben sie auch ihren Namen. Aufgrund ihres gréReren
Durchmessers leiten sie Aktionspotenziale schneller weiter als Axone mit geringeren
Durchmessern. Des Weiteren besitzt die MRF eine primitive Myelinscheide. Dort, wo die
Riesenfaser myelinisiert vorliegt, ist sie elektrisch isoliert — a&hnlich einem mit Kunststoff
umhillten Stromkabel. Die Myelinisierung wird in regelmaRigen Abstdnden unterbrochen;
diese Bereiche werden Schniirringe® genannt. Die Weiterleitung von Aktionspotenzialen
erfolgt ,sprunghaft’, da nur in den Abschnitten der Schnurringe Aktionspotenziale gebildet
werden konnen; die isolierten Myelinabschnitte werden gewissermal3en Ubersprungen (s.
Abb. 1.3). Wir sprechen hierbei von der saltatorischen Erregungsleitung (saltare (lat.):
springen). Durch das Uberspringen der myelinisierten Abschnitte wird die
Leitungsgeschwindigkeit zusatzlich gesteigert. (Im Vergleich: Die Riesenfasern des
Tintenfisches® haben einen Durchmesser bis zu 1 mm und eine
Fortleitungsgeschwindigkeit von bis zu 20 m/s.** Die myelinisierte Riesenfaser des
Regenwurms mit einem viel geringeren Durchmesser von ca. 0,07 mm hat eine

Fortleitungsgeschwindigkeit von bis zu 25 m/s).*'

Myellnschelde

W gmm— i gmm—
+ —> - -

w+w+w
\ /

Schniirringe

anll/————\\ml/ ———\all/————\
+ \E/// — \E/// + \E//
AP

Abb. 1.3: Saltatorische Erregungsleitung am myelinisierten Axon; das Aktionspotenzial ,springt“ von

Schnirring zu Schnlrring.

Nur bei Wirbeltieren nennt man die nicht myelinisierten Abschnitte Ranvier'sche Schnurringe.
® nicht myelinisiert
40 Schmldt Robert, Neurowissenschaft: Vom Molekil zur Kognition, Berlin, Heidelberg, New York 20012, S. 110
' Heinzel, Hans- -Georg, Das Experiment: Neurophysiologische Versuche im intakien Regenwurm. Tierschutz
durch Alternativen. In: Biologie in unserer Zeit, 1990, Nr. 6, S. 308, 310
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Die Riesenfasern sind fir das Auslésen der lebenswichtigen Zuckreflexe des Regenwurms

zustandig.

Riesenfasern sind flir neurophysiologische Untersuchungszwecke besonders gut geeignet,
da durch sie groRere elektrische Strome flieRen als bei Nervenfasern mit kleineren
Durchmessern; die sich daraus ergebenden Aktionspotenziale kdnnen deshalb noch an der

Regenwurmhaut auf’en gemessen werden.

2 Intrazelluldre und extrazellulare Messung von Aktionspotenzialen

In Ihrem Schulbuch haben Sie bisher die intrazellulire Messung kennengelernt; alle
Abbildungen lhres Schulbuches, die Membranpotenziale darstellen, beziehen sich auf die
intrazellulare Messung. Bei der intrazellularen Messung befindet sich die Messelektrode im
Axoninnenraum, wohingegen sich die Bezugselektrode im auferzellularen Bereich befindet
(s. Abb. 2.1.1).

Verstarker | spannung (mv)

1) Bezugselektrode 30
—_— ol
_|_ — Messelektrode ‘ ‘
-55 Schwellenwert
el = = = = = &= u o
Ruhepotenzial .
- + - — — — — xon Zeit (,ms)
* E L B Oszilloskop

Abb. 2.1.1: Intrazelluldre Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich vor der

Messelektrode.

Die beiden Elektroden messen eine elektrische Spannung. Diese elektrische Spannung
ergibt sich aus den Ladungsdifferenzen zwischen den beiden Elektroden. Die Anderungen
der Spannung mit der Zeit - das sind unsere Messwerte - werden mit Hilfe eines
Oszilloskops oder eines Computers dargestellt. Aktionspotenziale sind Anderungen der

Spannung, die durch einen typischen Kurvenverlauf charakterisiert sind.

Bei der intrazellularen Messung messen wir ein Ruhepotenzial von ca. -70 mV. Dies stellt die
gemessene Ladungsdifferenz von Axoninnenraum (negativ geladen) und Aufienmilieu
(Nullpotenzial - ungeladen) wahrend des Ruhezustandes dar (s. Abb. 2.1.1).

Wenn ein Aktionspotenzial die Messelektrode erreicht, wird eine Ladungsumkehr gemessen:

Das Axoninnere wird positiv, da Natrium von auf’en in das Axoninnere einstromt. Dieser
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Vorgang wird Depolarisation genannt. In unserem Fall fallt die Spannung von -70 mV
(Ruhepotenzial) auf 0 mV und steigt dann bis auf +30 mV an (s. Abb. 2.1.2).

Verstarker | spannung (mv)

30

2) Bezugselektrode

Depolarisation

I (ol
+ - Messelektrode ‘ ‘

Schwellenwert

-55

70

Ruhepotenzial

N

7
Zeit (ms)

— — = e = AXON

T+ F - T+ ++ F Oszilloskop

Abb. 2.1.2: Intrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial erreicht die

Messelektrode.

Noch bevor -30 mV erreicht werden, stromen Kalium-lonen (K*) aus dem Axoninneren in das
AuRenmilieu und der Natriumeinstrom kommt zum Erliegen.** Das AuRenmilieu wird dadurch
wieder positiv. und das Axoninnere wieder negativ. Diesen Prozess nennt man
Repolarisation. Wenn mehr Kalium-lonen ausstromen, als Natrium-lonen eingestromt sind,
kann ein Wert unter dem Ruhepotenzial gemessen werden, in unserem Fall unter -70 mV.
Die Phase nach der Repolarisation, in dem eine Spannung unter dem Ruhepotenzial

gemessen werden kann, nennt man Hyperpolarisation (s. Abb. 2.1.3).

Verstarker | spannung (mv)

30
3) BeZUgselektrOde 5 Depolarisation i&ﬁj\arisatioﬂ
+ — Messelektrode
55 Schwellenwert
4+ 4 o + + + + I q
Ruhepotenzial — Hyperpolarisation
N

—_— e — — — — — 4 Axon

7
Zeit (ms)

T+ + + + + +F AP Oszilloskop

Abb. 2.1.3: Intrazelluldre Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich hinter der

Messelektrode.

Da wir bei unserem Experiment dem Regenwurm keinen Schaden zufligen wollen, messen
wir extrazellular. Dabei befinden sich beide Elektroden auRerhalb des Axons (in unserem

Fall an der Regenwurmhaut).

“2 Silverthorn, Dee U., Physiologie, Miinchen 2009*. S. 383, 387
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Auch bei dieser Messvariante wird die Spannung, also die Ladungsdifferenz zwischen den
zwei Elektroden gemessen.

Mit der extrazellularen Messung messen wir bei einer unerregten Nervenfaser im Idealfall 0
mV. Zwischen beiden Elektroden kann keine Ladungsdifferenz gemessen werden, da beide
Elektroden sich im ladungsgleichen AuRenmilieu befinden (s. Abb. 2.2.1).

Verstarker ] spannung (mv)

Messelektroden

0 N

+ E+ + + + 4 v

-_ 4+ - = = = = = = Axon

+ =+ + + + + + +

AP Oszilloskop

Abb. 2.2.1: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich vor den
Messelektroden.

Wenn ein Aktionspotenzial entsteht, wird es durch das Axon an die erste Elektrode
weitergeleitet. Nun haben wir an den beiden Elektroden unterschiedliche Ladungszustande.
Durch den Einstrom von Natrium-lonen in das Axoninnere ist die Ladung an der ersten
Elektrode negativer als an der zweiten. Diese Ladungsdifferenz messen wir als positiven
Ausschlag der Spannung® (s. Abb. 2.2.2).

Verstarker [ spannung (mv)

Messelektroden ¢ ¢ / ;
+ <+ — + +_+_+ + Zeit (ms)

-_ - 4+ - = = = — Axon

+ + + M+ + +++

N

-+

Oszilloskop

Abb. 2.2.2: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich an der
ersten Messelektrode.

3 Die gemessenen Spannungsanderungen geschehen gewissermalfien aus der Perspektive der zweiten
Elektrode, unter der sich hier eine héhere positive Ladung befindet als an der ersten Elektrode.
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Das Aktionspotenzial wird im Axon weitergeleitet. Wenn das Auflenmilieu an beiden
Elektroden wieder gleich geladen ist, kbnnen wir keine Spannung mehr messen (s. Abb.
2.2.3).

Verstarker [ spannung (mv)

3)
Messelektroden ¢ ¢ a /\ "

7
—— Zeit (ms)

+ + + mm+ + 4+ +

S B = = + e I e B s Axon

+

T+ + ot i T+t Oszilloskop

Abb. 2.2.3: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich zwischen

den Messelektroden.

Als Nachstes gelangt das Aktionspotenzial zur zweiten Elektrode. Das Aktionspotenzial
verursacht dort eine Ladungsumkehr, wohingegen bei der ersten Elektrode das
Ruhepotenzial der Nervenfaser und damit die urspriingliche lonenverteilung wieder erreicht
wurden (s. Abb. 2.2.4).

Verstarker | spannung (mv)

4)
Messelektroden ¢ @ 5 /\

+ + + + + + =+ + \ =il
i el

T+ + + + F o + + Oszilloskop

Abb. 2.2.4: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich an der

zweiten Messelektrode.

Wenn sich auch an der zweiten Elektrode das Ruhepotenzial wieder eingestellt hat, kdnnen
wir im Idealfall ein negatives Spiegelbild des ersten Ausschlages messen (s. Abb. 2.2.5).
Das liegt daran, dass im Vergleich zum ersten Spannungsausschlag die Ladungsdifferenz
genau umgekehrt ist. Wahrend beim ersten Spannungsausschlag die erste Messelektrode
eine negativere Ladung als die zweite besal, ist es beim zweiten Spannungsausschlag
genau andersherum. Die erste Messelektrode misst eine positivere und die zweite eine

negativere Ladung. Da das Aktionspotenzial wahrend seiner Weiterleitung gleich stark bleibt,
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ist die gemessene Ladungsdifferenz (abgesehen vom Vorzeichen) zwischen den beiden
Messelektroden (s. Abb. 2.2.2 und 2.2.4) gleich grof3.

Verstarker | spannung (mv)

5)
Messelektroden ¢ ¢ 5 [\ .
+ + F 4+ + + + = \/ s

————————-I-Axon

+

T+ T ; Oszilloskop

Abb. 2.2.5: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial hat die beiden
Messelektroden passiert und das Oszilloskop hat nun das gesamte biphasische Aktionspotenzial

dargestellt.

Den Verlauf mit positivem und anschlieBendem negativen Ausschlag nennt man biphasisch;
er besteht aus zwei Phasen. (Der negative Ausschlag entspricht nicht der intrazellular
gemessenen Hyperpolarisation!) Bei der extrazellularen Messung wird dementsprechend ein
Aktionspotenzial mit einem biphasischen Signal abgebildet.

Da Sie in unserem Experiment mit Originaldaten arbeiten, werden Sie Abweichungen von
diesem theoretischen Verlauf eines extrazellular aufgenommenen Aktionspotenzials
feststellen. Vor und nach einem Aktionspotenzial weichen die Messungen von 0 mV leicht
ab. Zusatzlich — aufgrund der Nahe der Elektroden zueinander - Uberlagern sich unsere

beiden Spannungsausschlage (s. Abb. 2.2.6).

Verstarker | spannung (mv)

Messelektroden ¢ /\ ;

+ +F + + F + = N7 zara

————————-I-Axon

6)
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+
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'

T+ T ; Oszilloskop

Abb. 2.2.6: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Die zwei Phasen (gestrichelte Linien), die

sonst das biphasische Aktionspotenzial bilden, verrechnen sich (durchgezogene Linie).

Wir erhalten lediglich ein schwaches biphasisches Signal; lediglich der erste Ausschlag ist
deutlich zu erkennen. Achtung: Der Kurvenverlauf &hnelt einem intrazellular

aufgenommenen Aktionspotenzial, unterscheidet sich jedoch deutlich durch die
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unterschiedlichen Spannungswerte! Da wir von auflen an der Regenwurmhaut messen,

kommt hinzu, dass unsere Messwerte ungenauer sind, als wenn wir direkt am Axon messen

wiuirden.

3 Refraktarzeit

Die Refraktarzeit ist die Zeit nach einem Aktionspotenzial, in der entweder gar kein zweites

Aktionspotenzial (absolute Refraktarzeit, s. Abb. 3.1-A) oder ein Aktionspotenzial mit einer

geringeren Amplitude ausgelost werden kann (relative Refraktérzeit, s. Abb. 3.1-B und -C).

Spannung
(mV)
N

absolute I
Refraktarzeit

relative Refraktarzeit

®

Zeit (ms

A 4

)

Erregbarkeit (%)

1007 I ®
0J LN
Zeit (ms)?
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Abb. 3.1: A - D: Darstellung der
relativen und absoluten
Refraktarzeit bei einer
intrazelluldaren Messung, der Pfeil
stellt den Reiz und den Zeitpunkt
des Reizes dar, der langerer Pfeil

steht fur einen sehr starken Reiz.

A: In der absoluten Refraktarzeit
kann kein zweites Aktionspotenzial
ausgel6st werden.

B, C: In der relativen Refraktarzeit
kann ein starker Reiz ein zweites
(schwacheres)  Aktionspotenzial
auslosen.

D: Nach der Refraktarzeit
erreichen Aktionspotenziale wieder
ihre normale GroRe.

E: Darstellung der Erregbarkeit der
Axonstelle in Prozent, mit der ein
zweites Aktionspotenzial ausgeldst

werden kann.
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Ein Grund fiir die Entstehung der Refraktarzeit sind die Offnungs- und SchlieRmechanismen
der Natrium-Kanale. Spannungsabhangige Natrium-Kanale besitzen ein Aktivierungstor und
ein Inaktivierungstor. Im Grundzustand sind die Aktivierungstore der Natrium-Kanéle
geschlossen, sodass keine Natrium-lonen dem Konzentrationsgefélle folgend von aufden in
das Axon eindringen kdnnen; die Inaktivierungstore sind im Grundzustand offen und zu
diesem Zeitpunkt ohne Funktion (s. Abb. 3.2.1). Wenn die Spannung an der Axonmembran
einen gewissen Schwellenwert erreicht, werden die Aktivierungstore gedffnet (s. Abb. 3.2.2).
Natrium-lonen koénnen nun durch die Kandle aus dem Auflenmilieu in das Axon
hineinstromen. Die Inaktivierungstore verschlielen nach ca. 1 ms automatisch die
gedffneten Kanale (s. Abb. 3.2.3). Die Natrium-Kanale kénnen nun fir ca. 1 ms nicht
gedffnet werden, d. h., sie sind inaktiviert (= refraktar). Dieser Zeitraum, in dem die Kanéale
inaktiviert sind, beschreibt die absolute Refraktarzeit, in der keine Aktionspotenziale
ausgelost werden kdénnen. Wahrend der absoluten Refraktarzeit schlieRen sich auch die
Aktivierungstore (s. Abb. 3.2.4).

1) Aktivierungstor 2) 3) j 4)
| | |

Inaktivierungstor

Abb. 3.2: Unterschiedliche Zustande eines spannungsgesteuerten Natrium-Kanals: 1) Grundzustand,
2) nach Spannungsanstieg: geoffneter Natrium-Kanal, 3) ca. 1 ms nach Offnung: geschlossener

Natrium-Kanal, 4) Natrium-Kanal mit geschlossenem Aktivierungstor und Inaktivierungstor.

In der relativen Refraktarzeit 6ffnen sich nun nach und nach die Inaktivierungstore, sodass
(bei starker Reizung) ein Aktionspotenzial ausgeldst werden kann. Allerdings besitzt dieses
zweite Aktionspotenzial eine geringere Amplitude als das erste (s. Abb. 3.1-B und -C), da
weniger Natrium-Kanale fur den Einstrom von Natrium-lonen zur Verfigung stehen. Wenn
alle Kanale nicht mehr inaktiviert sind, ist das Ende der relativen Refraktarzeit erreicht. Die
Amplitude des zweiten Aktionspotenzials entspricht wieder der normalen GréRe (s. Abb. 3.1-
D).

Der zweite Grund fur die Refraktarzeit ist der Ausstrom von Kalium-lonen aus der
Nervenzelle; dieser Ausstrom flihrt erst zur Repolarisation und anschlieRend zur
Hyperpolarisation des Aktionspotenzials. Um in der Phase der Hyperpolarisation den
Schwellenwert zu erreichen und dadurch ein Aktionspotenzial auszuldésen, miissen die Reize
in der relativen Refraktarzeit starker sein, als wahrend des Ruhepotenzials. Da die
ausstromenden Kalium-lonen einer Depolarisation durch einstromende Natrium-lonen
entgegen wirken, fallt die Ladungsumkehr geringer aus. Dies ist ein weiterer Grund, warum

Aktionspotenziale in der relativen Refraktarzeit eine geringere Amplitude besitzen. Erst wenn
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das Membranpotenzial nach dem Aktionspotenzial wieder das Ruhepotenzial erreicht, sind
die Kalium-Kanéale geschlossen.
In unserem Experiment werden Sie mit Hilfe zweier hintereinander folgender elektrischer

Reize die absolute und die relative Refraktarzeit bestimmen.

4. Versuchstiere

Als Versuchstiere dienen einheimische Regenwilrmer (Lumbricus terrestris L.) oder
Tauwdirmer (Eisenia foetida Savigny). Die Wirmer werden durch Einlegen (ca. 5 min, unter
Kontrolle!) in eine 0,4 %ige Chlorobutanollésung (= Chloreton = 1,1,1-Trichloro-2-methyl-2-
propanol) betaubt.

Segment Hinterende:

Vorderende: stumpf, eher
spitz, rot

Vorderseite: kleinerer Hinterseite: langerer
Abstand zum Girtel Abstand zum Girtel

Bauchseite: heller pigmentiert
Abb. 4.1: Regenwurmskizze

5. Softwarebedienung

Aufnahmen
& G| e S| S St
i [ 4 5| 6 7 )8 9 10| 11| 12
Optimierung = ESES |-.— |l
der Y-Achse 0.0
=
:; % -0.05]
Tg :% -0.10]
= < g
]+ ™ Position des
= 015 B = Cursors gibt
/ X- und Y-Wert
= 0.002/ an
GréBenanderung 5 |_2__| Zgﬁs 4|lns 4,96 ms s Bllns
der X-Achse ) | | o 5 BT

Abb. 5.1: Einstellen der Messergebnisse

Im Experiment werden ihre Messungen direkt am Computerbildschirm grafisch dargestelit.
Die Reizung erfolgt 1 ms nach Aufnahmebeginn (gestrichelte Linie). Zur besseren
Veranschaulichung mussen Sie die X- und Y-Achse auf ein gunstiges Groflenverhaltnis

einstellen. Zur Auswertung kénnen Sie mit Hilfe des Cursors die X- und Y-Werte ablesen.
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A-2  SKkript Virtuelles Experiment und Kontrolleruppe

»Aktionspotenziale beim Regenwurm*

In dem Virtuellen Experiment ,Aktionspotenziale beim Regenwurm® werden Sie bei einem
betaubten Regenwurm Aktionspotenziale auslésen und diese untersuchen.
Da es sich um einen E-Learning-Versuch handelt, werden Sie keine eigenen Messungen am

Regenwurm durchflhren, sondern vorab erstellte Originalmessungen auswerten.

1 Einleitung

Der Regenwurm besitzt wie alle Ringelwlrmer ein bauchlings gelegenes Nervensystem
(Bauchmark), in dem sich drei Riesenfasern befinden: eine mittlere und zwei seitliche (s.
Abb. 1.1 und 1.2).

Rickengefal Epidermis

Coelom Ringmuskulatur
gi)urii;gukril)tsgefullter Langsmuskulatur

Darm

Metanephridium
(Exkretionsorgan)

Ruckengefal Bauchmark

Abb. 1.1: Querschnitt durch die Kérpermitte vom Regenwurm

Riesenfasern

Abb. 1.2: Ausschnitt Bauchmark
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In unserem Experiment untersuchen wir die mittlere Riesenfaser (MRF) im Bauchmark (s.
Abb. 1.1 und 1.2). Riesenfasern sind Nervenzellen, deren Axone einen sehr grof3en
Durchmesser haben; daher haben sie auch ihren Namen. Aufgrund ihres gréReren
Durchmessers leiten sie Aktionspotenziale schneller weiter als Axone mit geringeren
Durchmessern. Des Weiteren besitzt die MRF eine primitive Myelinscheide. Dort, wo die
Riesenfaser myelinisiert vorliegt, ist sie elektrisch isoliert — &hnlich einem mit Kunststoff
umhillten Stromkabel. Die Myelinisierung wird in regelmaRigen Abstdnden unterbrochen;
diese Bereiche werden Schniirringe* genannt. Die Weiterleitung von Aktionspotenzialen
erfolgt ,sprunghaft®, da nur in den Abschnitten der Schnirringe Aktionspotenziale gebildet
werden konnen; die isolierten Myelinabschnitte werden gewissermal3en Ubersprungen (s.
Abb. 1.3). Wir sprechen hierbei von der saltatorischen Erregungsleitung (saltare (lat.):
springen). Durch das Uberspringen der myelinisierten Abschnitte wird die
Leitungsgeschwindigkeit zusatzlich gesteigert. (Im Vergleich: Die Riesenfasern des
Tintenfisches®® haben einen Durchmesser bis zu 1 mm und eine
Fortleitungsgeschwindigkeit von bis zu 20 m/s.** Die myelinisierte Riesenfaser des
Regenwurms mit einem viel geringeren Durchmesser von ca. 0,07 mm hat eine

Fortleitungsgeschwindigkeit von bis zu 25 m/s).*’

Myellnschelde

W gmm— i gmm—
+ —> - -

w+w+w
\ /

Schniirringe

anll/————\\ml/ ———\all/————\
+ \E/// — \E/// + \E//
AP

Abb. 1.3: Saltatorische Erregungsleitung am myelinisierten Axon; das Aktionspotenzial ,springt“ von

Schnirring zu Schnlrring.

Nur bei Wirbeltieren nennt man die nicht myelinisierten Abschnitte Ranvier'sche Schnurringe.
® nicht myelinisiert
4 Schmldt Robert, Neurowissenschaft: Vom Molekil zur Kognition, Berlin, Heidelberg, New York 20012, S. 110
" Heinzel, Hans- -Georg, Das Experiment: Neurophysiologische Versuche im intakien Regenwurm. Tierschutz
durch Alternativen. In: Biologie in unserer Zeit, 1990, Nr. 6, S. 308, 310
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Die Riesenfasern sind fir das Ausldésen der lebenswichtigen Zuckreflexe des Regenwurms

zustandig.

Riesenfasern sind flir neurophysiologische Untersuchungszwecke besonders gut geeignet,
da durch sie groRere elektrische Strome flieRen als bei Nervenfasern mit kleineren
Durchmessern; die sich daraus ergebenden Aktionspotenziale kdnnen deshalb noch an der

Regenwurmhaut auf’en gemessen werden.

2 Intrazelluldre und extrazellulare Messung von Aktionspotenzialen

In Ihrem Schulbuch haben Sie bisher die intrazellulire Messung kennengelernt; alle
Abbildungen lhres Schulbuches, die Membranpotenziale darstellen, beziehen sich auf die
intrazellulare Messung. Bei der intrazellularen Messung befindet sich die Messelektrode im
Axoninnenraum, wohingegen sich die Bezugselektrode im auflerzellularen Bereich befindet
(s. Abb. 2.1.1).

Verstarker | spannung (mv)

1) Bezugselektrode 30
—_— ol
_|_ — Messelektrode ‘ ‘
-55 Schwellenwert
bl T P
Ruhepotenzial .
- + - — — — — xon Zeit (,ms)
* E L B Oszilloskop

Abb. 2.1.1: Intrazelluldre Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich vor der

Messelektrode.

Die beiden Elektroden messen eine elektrische Spannung. Diese elektrische Spannung
ergibt sich aus den Ladungsdifferenzen zwischen den beiden Elektroden. Die Anderungen
der Spannung mit der Zeit - das sind unsere Messwerte - werden mit Hilfe eines
Oszilloskops oder eines Computers dargestellt. Aktionspotenziale sind Anderungen der

Spannung, die durch einen typischen Kurvenverlauf charakterisiert sind.

Bei der intrazellularen Messung messen wir ein Ruhepotenzial von ca. -70 mV. Dies stellt die
gemessene Ladungsdifferenz von Axoninnenraum (negativ geladen) und Aufienmilieu
(Nullpotenzial - ungeladen) wahrend des Ruhezustandes dar (s. Abb. 2.1.1).

Wenn ein Aktionspotenzial die Messelektrode erreicht, wird eine Ladungsumkehr gemessen:

Das Axoninnere wird positiv, da Natrium von auf’en in das Axoninnere einstromt. Dieser
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Vorgang wird Depolarisation genannt. In unserem Fall fallt die Spannung von -70 mV
(Ruhepotenzial) auf 0 mV und steigt dann bis auf +30 mV an (s. Abb. 2.1.2).

Verstarker | spannung (mv)

30

2) Bezugselektrode

Depolarisation

I (ol
+ - Messelektrode ‘ ‘

Schwellenwert

-55

70

Ruhepotenzial

N

7
Zeit (ms)

— — = e = AXON

T+ F - T+ ++ F Oszilloskop

Abb. 2.1.2: Intrazelluldare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial erreicht die

Messelektrode.

Noch bevor -30 mV erreicht werden, stromen Kalium-lonen (K*) aus dem Axoninneren in das
AuRenmilieu und der Natriumeinstrom kommt zum Erliegen.*® Das AuRenmilieu wird dadurch
wieder positiv. und das Axoninnere wieder negativ. Diesen Prozess nennt man
Repolarisation. Wenn mehr Kalium-lonen ausstromen, als Natrium-lonen eingestromt sind,
kann ein Wert unter dem Ruhepotenzial gemessen werden, in unserem Fall unter -70 mV.
Die Phase nach der Repolarisation, in dem eine Spannung unter dem Ruhepotenzial

gemessen werden kann, nennt man Hyperpolarisation (s. Abb. 2.1.3).

Verstarker | spannung (mv)

30
3) BeZUgselektrOde 5 Depolarisation i&ﬁj\arisatioﬂ
+ — Messelektrode
55 Schwellenwert
4+ 4 o + + + + I q
Ruhepotenzial — Hyperpolarisation
N

—_— e — — — — — 4 Axon

7
Zeit (ms)

T+ + + + + +F AP Oszilloskop

Abb. 2.1.3: Intrazelluldre Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich hinter der

Messelektrode.

Da wir bei unserem Experiment dem Regenwurm keinen Schaden zufligen wollen, messen
wir extrazellular. Dabei befinden sich beide Elektroden aulRerhalb des Axons (in unserem

Fall an der Regenwurmhaut).

“8 Silverthorn, Dee U., Physiologie, Miinchen 2009*. S. 383, 387
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Auch bei dieser Messvariante wird die Spannung, also die Ladungsdifferenz zwischen den
zwei Elektroden gemessen.

Mit der extrazellularen Messung messen wir bei einer unerregten Nervenfaser im Idealfall 0
mV. Zwischen beiden Elektroden kann keine Ladungsdifferenz gemessen werden, da beide
Elektroden sich im ladungsgleichen AuRenmilieu befinden (s. Abb. 2.2.1).

Verstarker ] spannung (mv)

Messelektroden 0 .

+ E+ + + + 4 v

-_ 4+ - = = = = = = Axon

+ =+ + + + + + +

AP Oszilloskop

Abb. 2.2.1: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich vor den
Messelektroden.

Wenn ein Aktionspotenzial entsteht, wird es durch das Axon an die erste Elektrode
weitergeleitet. Nun haben wir an den beiden Elektroden unterschiedliche Ladungszustande.
Durch den Einstrom von Natrium-lonen in das Axoninnere ist die Ladung an der ersten
Elektrode negativer als an der zweiten. Diese Ladungsdifferenz messen wir als positiven
Ausschlag der Spannung®® (s. Abb. 2.2.2).

Verstarker [ spannung (mv)

Messelektroden ¢ ¢ / ;
+ <+ — + +_+_+ + Zeit (ms)

-_ - 4+ - = = = — Axon

+ + + M+ + +++

N

-+

Oszilloskop

Abb. 2.2.2: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich an der
ersten Messelektrode.

Das Aktionspotenzial wird im Axon weitergeleitet. Wenn das Auflenmilieu an beiden
Elektroden wieder gleich geladen ist, kbnnen wir keine Spannung mehr messen (s. Abb.
2.2.3).

9 Die gemessenen Spannungsanderungen geschehen gewissermafien aus der Perspektive der zweiten
Elektrode, unter der sich hier eine héhere positive Ladung befindet als an der ersten Elektrode.
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Verstarker [ spannung (mv)
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Abb. 2.2.3: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich zwischen

den Messelektroden.

Als Nachstes gelangt das Aktionspotenzial zur zweiten Elektrode. Das Aktionspotenzial
verursacht dort eine Ladungsumkehr, wohingegen bei der ersten Elektrode das
Ruhepotenzial der Nervenfaser und damit die urspriingliche lonenverteilung wieder erreicht
wurden (s. Abb. 2.2.4).

Verstarker | spannung (mv)
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Abb. 2.2.4: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial befindet sich an der
zweiten Messelektrode.

Wenn sich auch an der zweiten Elektrode das Ruhepotenzial wieder eingestellt hat, kdnnen
wir im Idealfall ein negatives Spiegelbild des ersten Ausschlages messen (s. Abb. 2.2.5).
Das liegt daran, dass im Vergleich zum ersten Spannungsausschlag die Ladungsdifferenz
genau umgekehrt ist. Wahrend beim ersten Spannungsausschlag die erste Messelektrode
eine negativere Ladung als die zweite besaR, ist es beim zweiten Spannungsausschlag
genau andersherum. Die erste Messelektrode misst eine positivere und die zweite eine
negativere Ladung. Da das Aktionspotenzial wahrend seiner Weiterleitung gleich stark bleibt,
ist die gemessene Ladungsdifferenz (abgesehen vom Vorzeichen) zwischen den beiden
Messelektroden (s. Abb. 2.2.2 und 2.2.4) gleich grof3.
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Verstarker | spannung (mv)
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Abb. 2.2.5: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Das Aktionspotenzial hat die beiden
Messelektroden passiert und das Oszilloskop hat nun das gesamte biphasische Aktionspotenzial

dargestellt.

Den Verlauf mit positivem und anschlieBendem negativen Ausschlag nennt man biphasisch;
er besteht aus zwei Phasen. (Der negative Ausschlag entspricht nicht der intrazellular
gemessenen Hyperpolarisation!) Bei der extrazellularen Messung wird dementsprechend ein
Aktionspotenzial mit einem biphasischen Signal abgebildet.

Da Sie in unserem Experiment mit Originaldaten arbeiten, werden Sie Abweichungen von
diesem theoretischen Verlauf eines extrazellular aufgenommenen Aktionspotenzials
feststellen. Vor und nach einem Aktionspotenzial weichen die Messungen von 0 mV leicht
ab. Zusatzlich — aufgrund der Nahe der Elektroden zueinander - Uberlagern sich unsere

beiden Spannungsausschlage (s. Abb. 2.2.6).
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Abb. 2.2.6: Extrazellulare Messung einer Nervenfaser: Die zwei Phasen (gestrichelte Linien), die

sonst das biphasische Aktionspotenzial bilden, verrechnen sich (durchgezogene Linie).

Wir erhalten lediglich ein schwaches biphasisches Signal; lediglich der erste Ausschlag ist
deutlich zu erkennen. Achtung: Der Kurvenverlauf &hnelt einem intrazellular
aufgenommenen Aktionspotenzial, unterscheidet sich jedoch deutlich durch die
unterschiedlichen Spannungswerte! Da wir von aufen an der Regenwurmhaut messen,
kommt hinzu, dass unsere Messwerte ungenauer sind, als wenn wir direkt am Axon messen

wiuirden.
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3 Refraktarzeit

Die Refraktarzeit ist die Zeit nach einem Aktionspotenzial, in der entweder gar kein zweites
Aktionspotenzial (absolute Refraktarzeit, s. Abb. 3.1-A) oder ein Aktionspotenzial mit einer

geringeren Amplitude ausgelost werden kann (relative Refraktarzeit, s. Abb. 3.1-B und -C).

Spannung
(mV)
/N
absolute I . . ,
Refraktarzeit ~ 'oouve Refraktarzeit @ Abb. 3.1: A - D: Darstellung der
relativen und absoluten
Refraktarzeit bei einer

intrazellularen Messung, der Pfeil

stellt den Reiz und den Zeitpunkt

des Reizes dar, der langerer Pfeil

A 4

Zeit (ms) steht fiir einen sehr starken Reiz.

A: In der absoluten Refraktarzeit
kann kein zweites Aktionspotenzial
ausgel6st werden.

B, C: In der relativen Refraktarzeit

kann ein starker Reiz ein zweites

(schwacheres)  Aktionspotenzial
auslosen.

D: Nach der Refraktarzeit
erreichen Aktionspotenziale wieder
ihre normale GroRe.

E: Darstellung der Erregbarkeit der

Axonstelle in Prozent, mit der ein

zweites Aktionspotenzial ausgeldst

werden kann.

h
4
Erregbarkeit (%)
1007 | :
0 e LN
Zeit (ms)?

Ein Grund fiir die Entstehung der Refraktarzeit sind die Offnungs- und SchlieRmechanismen
der Natrium-Kanale. Spannungsabhangige Natrium-Kanéale besitzen ein Aktivierungstor und
ein Inaktivierungstor. Im Grundzustand sind die Aktivierungstore der Natrium-Kanéle

geschlossen, sodass keine Natrium-lonen dem Konzentrationsgefélle folgend von aufden in
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das Axon eindringen kdnnen; die Inaktivierungstore sind im Grundzustand offen und zu
diesem Zeitpunkt ohne Funktion (s. Abb. 3.2.1). Wenn die Spannung an der Axonmembran
einen gewissen Schwellenwert erreicht, werden die Aktivierungstore gedffnet (s. Abb. 3.2.2).
Natrium-lonen koénnen nun durch die Kandle aus dem Auflenmilieu in das Axon
hineinstromen. Die Inaktivierungstore verschlielen nach ca. 1 ms automatisch die
gedffneten Kanale (s. Abb. 3.2.3). Die Natrium-Kanale kénnen nun fir ca. 1 ms nicht
gedffnet werden, d. h., sie sind inaktiviert (= refraktar). Dieser Zeitraum, in dem die Kanéale
inaktiviert sind, beschreibt die absolute Refraktarzeit, in der keine Aktionspotenziale
ausgelost werden kdénnen. Wahrend der absoluten Refraktarzeit schlieffen sich auch die
Aktivierungstore (s. Abb. 3.2.4).

1) Aktivierungstor 2) 3) j 4)
| | |

Inaktivierungstor

Abb. 3.2: Unterschiedliche Zustande eines spannungsgesteuerten Natrium-Kanals: 1) Grundzustand,
2) nach Spannungsanstieg: geoffneter Natrium-Kanal, 3) ca. 1 ms nach Offnung: geschlossener
Natrium-Kanal, 4) Natrium-Kanal mit geschlossenem Aktivierungstor und Inaktivierungstor.

In der relativen Refraktarzeit 6ffnen sich nun nach und nach die Inaktivierungstore, sodass
(bei starker Reizung) ein Aktionspotenzial ausgelést werden kann. Allerdings besitzt dieses
zweite Aktionspotenzial eine geringere Amplitude als das erste (s. Abb. 3.1-B und -C), da
weniger Natrium-Kanale fur den Einstrom von Natrium-lonen zur Verfigung stehen. Wenn
alle Kanale nicht mehr inaktiviert sind, ist das Ende der relativen Refraktarzeit erreicht. Die
Amplitude des zweiten Aktionspotenzials entspricht wieder der normalen Grof3e (s. Abb. 3.1-
D).

Der zweite Grund fur die Refraktarzeit ist der Ausstrom von Kalium-lonen aus der
Nervenzelle; dieser Ausstrom flihrt erst zur Repolarisation und anschliefend zur
Hyperpolarisation des Aktionspotenzials. Um in der Phase der Hyperpolarisation den
Schwellenwert zu erreichen und dadurch ein Aktionspotenzial auszuldésen, miissen die Reize
in der relativen Refraktarzeit starker sein, als wahrend des Ruhepotenzials. Da die
ausstromenden Kalium-lonen einer Depolarisation durch einstrdmende Natrium-lonen
entgegen wirken, fallt die Ladungsumkehr geringer aus. Dies ist ein weiterer Grund, warum
Aktionspotenziale in der relativen Refraktarzeit eine geringere Amplitude besitzen. Erst wenn
das Membranpotenzial nach dem Aktionspotenzial wieder das Ruhepotenzial erreicht, sind
die Kalium-Kanéale geschlossen.

In unserem Experiment werden Sie mit Hilfe zweier hintereinander folgender elektrischer

Reize die absolute und die relative Refraktarzeit bestimmen.
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A-3  Protokoll des Realexperiments und des Virtuellen Experiments

Protokoll: ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm

)
Jedes Mal, wenn dieses Symbol auftaucht, sollten Sie einen Blick in ihr Protokoll
nehmen. Denken Sie daran, bei allen Messungen (Zeiten, Geschwindigkeiten,
Strecken) die jeweilige Einheit mit zu notieren.

V1: Auslosen von Aktionspotenzialen an der mittleren Riesenfaser

Erklaren Sie, wie man Aktionspotenziale beim Regenwurm auslosen kann.

Erklaren Sie, a) was ein Reizartefakt ist und b) wie es entsteht.

Welche Reizschwelle haben Sie ermittelt:

Untersuchen Sie die Aktionspotenziale der beiden Aufnahmen (0.2 V bzw. 0.4 V Uber
der Reizschwelle) hinsichtlich der Latenz (Zeit von Reiz bis Maximum
Aktionspotenzial) und der Amplitude (Minimum — Maximum des Aktionspotenzials).

Reizschwelle + 0.2 V: Latenz:

Amplitudeationspotenzial:

Reizschwelle + 0.4 V: Latenz:

Amplitudeationspotenzial:

Welche Beobachtung machen Sie?
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V2: Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit fur die mittlere
Riesenfaser

Streckenlange (Strecke 1): Latenz (Strecke 1):

Streckenlange (Strecke 2): Latenz (Strecke 2):

Berechnen Sie nun die Geschwindigkeit der mittleren Riesenfaser, mit der
Aktionspotenziale weitergeleitet werden:

v (Leitung) = (s2 — s1) / (2 — t1) =

Uberlegen Sie, was kdnnte die Leitungsgeschwindigkeit von Aktionspotenzialen
beeinflussen?

V3: Bestimmungq der absoluten und der relativen Refraktarzeit

Notieren Sie ihre ermittelten Werte fur die absolute und fiir die relative Refraktarzeit.

Absolute Refraktarzeit: Relative Refraktarzeit:

Erklaren Sie, warum die Nervenzelle direkt nach einem Aktionspotenzial kein
weiteres Aktionspotenzial auslosen kann.

Vergleichen Sie die Amplituden der beiden aufeinanderfolgenden Aktionspotenziale.
Erklaren Sie, warum das zweite Aktionspotenzial nach der absoluten Refraktarzeit
kleiner ausfallt.
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Was vermuten Sie, wirde bezuglich der ermittelten Refraktarzeiten passieren, wenn
wir mit einer starkeren Spannung gereizt hatten?

V4: Messunq der Bidirektionalitat

Wie kann man Bidirektionalitdt nachweisen?

Erklaren Sie Bidirektionalitat.

Untersuchen Sie Aufnahme 1 und 2 hinsichtlich ihrer Latenz und ihrer Amplitude:

Latenz (Aufnahme 1): Amplitudeaciionspotenzial (Aufnahme 1):
Latenz (Aufnahme 2): Amplitudeaciionspotenzial (Aufnahme 2):

Welche Beobachtung kdnnen Sie feststellen?

Koénnen Sie diese Beobachtung erklaren?

Bidirektionalitat kommt nur bei Reizung von aul3en vor. Warum wird normalerweise
ein Aktionspotenzial nicht ,rickwarts” geleitet, was verhindert eine Leitung in die
andere Richtung?
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A-4 Losung des Protokolls .. Aktionspotenziale beim Regenwurm* fiir das Realexperiment

Losung des Protokolls ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*

Achtung: Nicht jede Antwort ist immer die allein Giiltige. Alle ,,Zahlen* sind nur
Beispiele, ihre Ergebnisse werden davon abweichen!!!

V1: Auslosen von Aktionspotenzialen an der mittleren Riesenfaser

Erklaren Sie, wie man Aktionspotenziale beim Regenwurm auslosen kann.

Wir reizen den Regenwurm extrazellular. Der Reiz in Form eines
Spannungsausschlages wird mit Hilfe des Reizgenerators eingestellt. Durch die
angelegte Spannung verandern sich die lonen im Axon, sodass die Zelle Uber der
Kathode depolarisiert. Wenn der Reiz ausreichend stark war, depolarisiert die Zelle
uber den Schwellenwert und ein Aktionspotenzial wird ausgeldst.

Erklaren Sie, die Entstehung eines Reizartefaktes.

Durch das Anlegen einer Spannung von aulden, entsteht ein nicht-biologisches
Signal, das sich uber die Haut des Regenwurms ausbreitet. Das Signal wird direkt
von den Messelektroden aufgenommen, sodass das Reizartefakt in unserer
Messung zeitgleich mit dem Reiz dargestellt wird.

Welche Reizschwelle haben Sie ermittelt: _z.B. 700 mV_

Untersuchen Sie die Aktionspotenziale der beiden Aufnahmen (700 mV und 1 V)
hinsichtlich der Latenz (Zeit von Reiz bis Maximum Aktionspotenzial) und der
Amplitude (Minimum — Maximum des Aktionspotenzials).

Latenz (700 mV): _ca. 2,3 ms__ Amplitudeaktionspotenzial (700 mV): _ca. 0,06 mV_
Latenz (1,1V): _ca.23ms__ Amplitudeaktionspotenzial (1 V) :_ca. 0,06 mV_

Welche Beobachtung machen Sie?
Latenz und Amplitude sind gleich.

V2: Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit fiur die mittlere
Riesenfaser

Lange (Strecke 1): _ 40 mm___ Latenz (Strecke 1): _ca.2,2 ms
Lange (Strecke 2): _ 80 mm___ Latenz (Strecke 2): _ca. 3,7 ms

Berechnen Sie nun die Geschwindigkeit der mittleren Riesenfaser, mit der
Aktionspotenziale weitergeleitet werden:
V(Leitung) = (s2—s1) / (2 —t1) = _40 mm/ 1,5 ms = 26,67 m/s

Uberlegen Sie, was kdnnte die Leitungsgeschwindigkeit von Aktionspotenzialen
beeinflussen?

158



Anhang A Arbeitsmaterialien

Durchmesser: Je grolder der Durchmesser, desto geringer ist der elektrische
Widerstand um ein neues Aktionspotenzial zu bilden; d.h. die Zeit, um ein neues
Aktionspotenzial an der nachsten Stelle zu bilden, ist geringer und dementsprechend
benotigt das elektrische Signal weniger Zeit um ans ,andere” Ende zu gelangen. Die
Geschwindigkeit wird groier.

Myelinisierung: Liegt das Axon myelinisiert vor, muss das Aktionspotenzial nur im
Bereich der Schnurringe gebildet werden. Es springt also von Schnurring zu
Schnurring (saltatorische Erregungsleitung) und ist folglich deutlich schneller als bei
der kontinuierlichen Erregungsleitung (Zundschnurprinzip).

V3: Bestimmungq der absoluten und der relativen Refraktarzeit

Notieren Sie ihre ermittelten Werte fir die absolute und fiur die relative Refraktarzeit.

Absolute Refraktarzeit: 1,4 ms_  Relative Refraktarzeit: _ca. 4 ms

Erklaren Sie, warum die Nervenzelle direkt nach einem Aktionspotenzial kein
weiteres Aktionspotenzial auslosen kann.

Die spannungsabhangigen Natriumkanale sind direkt nach einem Aktionspotenzial
inaktiviert. Der Reiz kann noch so grol} sein, die Natriumkanale bleiben in diesem
Zustand geschlossen. Man kann folglich kein zweites Aktionspotenzial auslosen.

Vergleichen Sie die Amplituden der beiden aufeinanderfolgenden Aktionspotenziale.
Erklaren Sie, warum das zweite Aktionspotenzial nach der absoluten Refraktarzeit
kleiner ausfallt.

Wenn Natrium in das Axon einstromt, kdnnen wir das als eine positivere
Spannungsanderung messen. Je mehr Natrium-lonen in das Axon hineinstromen,
desto positiver wird der Spannungsausschlag, die der Amplitude entspricht.

Da noch einige Natriumkanale inaktiviert vorliegen, stromt weniger Natrium in das
Axon hinein und die Amplitude fallt kleiner aus, als wenn alle Natriumkanale geo6ffnet
waren.

Was vermuten Sie, wirde bezlglich der ermittelten Refraktarzeiten passieren, wenn
wir mit einer starkeren Spannung gereizt hatten?

Die absolute Refraktarzeit ware kleiner als 1,4 ms, da sich die Natriumkanale bei
starker Reizung schon nach 1 ms 6ffnen lassen.

Die relative Refraktarzeit wirde aus demselben Grund ebenfalls geringer sein.

V4: Messunq der Bidirektionalitat

Wie kann man Bidirektionalitat nachweisen?
Man Uberpruft, ob man das Aktionspotenzial auch in der entgegengesetzten
Leitungsrichtung aufnehmen kann.

Erklaren Sie Bidirektionalitat.
Leitung in beide Richtungen; entsteht nur bei Reizung von aulden.
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Untersuchen Sie Aufnahme 1 und 2 hinsichtlich ihrer Latenz und ihrer Amplitude:

Latenz(Aufnahme 1):_2,4 ms_  Amplitudeationspotenzial (Aufnahme 1):_ca. 0,2 mV_
Latenz(Aufnahme 2):_2,6 ms_  Amplitudeactionspotenzial (Aufnahme 2):_ca. 0,2 mV_

Welche Beobachtung kénnen Sie feststellen?

Die Latenz wird bei der ,unnaturlichen® Leitungsrichtung grofer, da die
Leitungsgeschwindigkeit langsamer ist.

Die Amplitude bleibt gleich (Alles-oder-Nichts-Gesetz).

Koénnen Sie diese Beobachtung erklaren?

Die Nervenfaser besitzt eine naturliche Leitungsrichtung; sie ist so gebaut, dass sie
in ihre naturliche Leitungsrichtung moglichst schnell Aktionspotenziale weiterleiten
kann.

Die Amplitude bleibt immer gleich, da die Anzahl der einstromenden lonen bei der
Entstehung eines Aktionspotenzials sich nicht andert.

Bidirektionalitdt kommt nur bei Reizung von auf3en vor. Warum wird normalerweise
ein Aktionspotenzial nicht ,rickwarts” geleitet, was verhindert eine Leitung in die
andere Richtung?

Ein Aktionspotenzial kann normalerweise nicht wieder ,ruckwarts” geleitet werden,
da die absolute Refraktarzeit dies verhindert.

(Bei mehreren Nervenfasern verhindert auch die SignalUbertragung an Synapsen
eine ,Ruckwartsleitung")
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A-5 Losung des Protokolls ..Aktionspotenziale beim Regenwurm® fiir das Virtuelle Experiment

Losung des Protokolls ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*

V1: Auslosen von Aktionspotenzialen an der mittleren Riesenfaser

Erklaren Sie, wie man Aktionspotenziale beim Regenwurm auslosen kann.

Wir reizen den Regenwurm extrazellular. Der Reiz in Form eines
Spannungsausschlages wird mit Hilfe des Reizgenerators eingestellt. Durch die
angelegte Spannung verandern sich die lonen im Axon, sodass die Zelle Uber der
Kathode depolarisiert. Wenn der Reiz ausreichend stark war, depolarisiert die Zelle
uber den Schwellenwert und ein Aktionspotenzial wird ausgeldst.

Erklaren Sie, die Entstehung eines Reizartefaktes.

Durch das Anlegen einer Spannung von aulden, entsteht ein nicht-biologisches
Signal, das sich Uber die Haut des Regenwurms ausbreitet. Das Signal wird direkt
von den Messelektroden aufgenommen, sodass das Reizartefakt in unserer Messung
zeitgleich mit dem Reiz dargestellt wird.

Welche Reizschwelle haben Sie ermittelt: _z.B. 700 mV

Untersuchen Sie die Aktionspotenziale der beiden Aufnahmen (700 mV und 1 V)
hinsichtlich der Latenz (Zeit von Reiz bis Maximum Aktionspotenzial) und der
Amplitude (Minimum — Maximum des Aktionspotenzials).

Latenz (700 mV): _ca. 2,3 ms__ Amplitudeaktionspotenzial (700 mV): _ca. 0,06 mV_
Latenz (1,1V): _ca.23ms__ Amplitudeaktionspotenzial (1 V) :_ca. 0,06 mV_

Welche Beobachtung machen Sie?
Latenz und Amplitude sind gleich.

V2: Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit fiur die mittlere

Riesenfaser
Lange (Strecke 1): _ 40 mm Latenz (Strecke 1): _ca.2,2 ms
Lange (Strecke 2): _ 80 mm___ Latenz (Strecke 2): _ca. 3,7 ms

Berechnen Sie nun die Geschwindigkeit der mittleren Riesenfaser, mit der
Aktionspotenziale weitergeleitet werden:

V(Leitung) = (s2—s1) / (2 —t1) = _40 mm/ 1,5 ms = 26,67 m/s

Uberlegen Sie, was konnte die Leitungsgeschwindigkeit von Aktionspotenzialen
beeinflussen?

Durchmesser: Je grolder der Durchmesser, desto geringer ist der elektrische
Widerstand um ein neues Aktionspotenzial zu bilden; d.h. die Zeit, um ein neues
Aktionspotenzial an der nachsten Stelle zu bilden, ist geringer und dementsprechend
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benotigt das elektrische Signal weniger Zeit um ans ,andere” Ende zu gelangen. Die
Geschwindigkeit wird groier.

Myelinisierung: Liegt das Axon myelinisiert vor, muss das Aktionspotenzial nur im
Bereich der Schnurringe gebildet werden. Es springt also von Schnurring zu
Schnurring (saltatorische Erregungsleitung) und ist folglich deutlich schneller als bei
der kontinuierlichen Erregungsleitung (Zundschnurprinzip).

V3: Bestimmung der absoluten und der relativen Refraktarzeit

Notieren Sie ihre ermittelten Werte fir die absolute und fur die relative Refraktarzeit.

Absolute Refraktarzeit: 1,4 ms_  Relative Refraktarzeit: _ca. 4 ms

Erklaren Sie, warum die Nervenzelle direkt nach einem Aktionspotenzial kein weiteres
Aktionspotenzial auslosen kann.

Die spannungsabhangigen Natriumkanale sind direkt nach einem Aktionspotenzial
inaktiviert. Der Reiz kann noch so grol} sein, die Natriumkanale bleiben in diesem
Zustand geschlossen. Man kann folglich kein zweites Aktionspotenzial auslosen.

Vergleichen Sie die Amplituden der beiden aufeinanderfolgenden Aktionspotenziale.
Erklaren Sie, warum das zweite Aktionspotenzial nach der absoluten Refraktarzeit
kleiner ausfallt.

Wenn Natrium in das Axon einstromt, kdnnen wir das als eine positivere
Spannungsanderung messen. Je mehr Natrium-lonen in das Axon hineinstromen,
desto positiver wird der Spannungsausschlag, die der Amplitude entspricht.

Da noch einige Natriumkanale inaktiviert vorliegen, stromt weniger Natrium in das
Axon hinein und die Amplitude fallt kleiner aus, als wenn alle Natriumkanale gedffnet
waren.

Was vermuten Sie, wirde bezlglich der ermittelten Refraktarzeiten passieren, wenn
wir mit einer starkeren Spannung gereizt hatten?

Die absolute Refraktarzeit ware kleiner als 1,4 ms, da sich die Natriumkanale bei
starker Reizung schon nach 1 ms 6ffnen lassen.

Die relative Refraktarzeit wirde aus dem selben Grund ebenfalls geringer sein.

V4: Messunq der Bidirektionalitat

Wie kann man Bidirektionalitat nachweisen?
Man Uberpruft, ob man das Aktionspotenzial auch in der entgegengesetzten
Leitungsrichtung aufnehmen kann.

Erklaren Sie Bidirektionalitat.
Leitung in beide Richtungen; entsteht nur bei Reizung von aulden.

Untersuchen Sie Aufnahme 1 und 2 hinsichtlich ihrer Latenz und ihrer Amplitude:
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Latenz(Aufnahme 1):_2,4 ms_  Amplitudeaionspotenzial (Aufnahme 1):_ca. 0,2 mV
Latenz(Aufnahme 2):_2,6 ms_  Amplitudeakionspotenzial (Aufnahme 2):_ca. 0,2 mV

Welche Beobachtung kénnen Sie feststellen?

Die Latenz wird bei der ,unnaturlichen® Leitungsrichtung grofer, da die
Leitungsgeschwindigkeit langsamer ist.

Die Amplitude bleibt gleich (Alles-oder-Nichts-Gesetz).

Konnen Sie diese Beobachtung erklaren?

Die Nervenfaser besitzt eine naturliche Leitungsrichtung; sie ist so gebaut, dass sie in
ihre naturliche Leitungsrichtung maoglichst schnell Aktionspotenziale weiterleiten kann.
Die Amplitude bleibt immer gleich, da die Anzahl der einstromenden lonen bei der
Entstehung eines Aktionspotenzials sich nicht andert.

Bidirektionalitdt kommt nur bei Reizung von auf3en vor. Warum wird normalerweise
ein Aktionspotenzial nicht ,rickwarts” geleitet, was verhindert eine Leitung in die
andere Richtung?

Ein Aktionspotenzial kann normalerweise nicht wieder ,ruckwarts“ geleitet werden, da
die absolute Refraktarzeit dies verhindert.

(Bei mehreren Nervenfasern verhindert auch die SignalUbertragung an Synapsen
eine ,Ruckwartsleitung")

A-6 Das Virtuelle Experiment

Das Virtuelle Experiment ist verfligbar auf folgender Internetseite:

www.e-sev.de/bauer

Benutzername: kurs

Passwort: RegenWurmAP
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A-7 Unterrichtsmaterialien der Kontrolleruppe

Selbstlerneinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm*

Einleitung

Diese Selbstlerneinheit basiert auf einem Experiment, bei dem man
Aktionspotenziale an der mittleren Riesenfaser beim Regenwurm untersucht. Das
Experiment besteht aus vier Teilversuchen.

Versuchsaufbau
i Computer l
mn .
] —D— B Verstarker

o o= und Filter

Ansdets Pol Messelektroden
yores hinten
C.: (Gurtel ) )

Reizgenerator:

Ein Reizgenerator bzw. Stimulator ist ein Gerat, das einen oder mehrere elektrische

Reize in einem kurzen Zeitraum abgibt. Die Reizung erfolgt in diesem Experiment

uber das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen Anode und Kathode. Bei

der elektrischen Spannung handelt es sich um eine Ladungsdifferenz zwischen zwei

Bezugspunkten. Je hoher die Differenz der Ladungen, desto hoher ist die Spannung.
Bezugspunkt A

BezugspunktB

Verstarker und Filter:

Ein Verstarker ist ein Gerat, das ein eingehendes elektrisches Signal so verarbeitet,
dass der Ausgangswert groBer ist als der Eingangswert. Er verstarkt also die
Messwerte, so dass diese besser mit Hilfe des Computerprogrammes dargestellt
werden konnen.

Der Filter unterdruckt bzw. schwacht unerwtnschte elektrische Signale ab.

Computer:

Mit Hilfe eines Darstellungsprogrammes konnen elektrische Signale visualisiert
werden.
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In unserem Fall werden im unteren Bildbereich die Spannungsreize des
Reizgenerators und im oberen die gemessenen Spannungsanderungen dargestellt.

V1: Auslosen von Aktionspotenzialen an der mittleren Riesenfaser

Um Messungen auswerten zu konnen, muss man zuerst Aktionspotenziale von
einem Reizartefakt unterscheiden konnen.

X ® & 8] & %27 B Start
] .
= Reizartefakt
E 002 =t
'% 0.00 - '______\ - s e o
g e Amplitude (ca. 0,06 mV)
2 -0.04- ¢
@™ -0.06-] -
@ 1
O .
EE e /\Relz
E ol ]z
D= | |8
u ¢ l1 41105 6rlns S;ns mlrns

Bei einer Spannung von 0,2 V werden Sie keine Aktionspotenziale auslosen, da die
Spannung unter der Reizschwelle (Wert bei dem ein Aktionspotenzial ausgeldst wird)
liegt.

Das Reizartefakt ist ein nicht biologisches Signal, das durch die angelegte Spannung
zwischen Anode und Kathode entsteht. Dieses Signal breitet sich Uber die Haut des
Regenwurms aus und wird so zu den Messelektroden weitergeleitet.

Das Signal entsteht zeitgleich mit der Reizung. Die Aufzeichnung des Artefaktes
sollte ca. 1 ms lang sein. Die Amplitude (Maximum-Minimum) des Reizartefaktes
kann unterschiedlich sein; sie ist abhangig von der Reizstarke und der Feuchtigkeit
der Haut.

Aufgabe 1.1:
a) Erklaren Sie, wie man Aktionspotenziale beim Regenwurm auslésen kann.
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b) Erklaren Sie die Entstehung eines Reizartefaktes.
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Aufgabe 1.2:

;| 2 4 s

{700 my

& s g ms 10 ms

Sie sehen zwei Aufnahmen mit Spannungsreizen von 700 und 800 mV.
a) Untersuchen Sie fur beide Aufnahmen die Latenz (Zeit von Reizung bis
Aktionspotenzial; verwenden Sie hierbei fur ihre Messung das Maximum
des Aktionspotenzials).

b) Untersuchen Sie fur beide Aufnahmen die Amplitude des Aktionspotenzials
(Miminum vor AP bis Maximum AP).
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Latenz (800 mV): Amplitudeaktionspotenzial (800 mV):
Latenz (700 mV): Amplitudeationspotenzial (700 mV):

c) Erklaren Sie das Alles-oder-Nichts-Gesetz mit Hilfe dieser beiden
Aufnahmen.

V2: Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit fiuir die mittlere Riesenfaser

Aufgabe 2.1:

Stellen Sie eine Hypothese auf, wie man die Leitungsgeschwindigkeit (v) an einer
Nervenfaser ermitteln kann.

Berechnung der Leitungsgeschwindigkeit

Um die Leitungsgeschwindigkeit zu ermitteln, arbeiten wir im Prinzip mit der Formel v
= s/t. Die Latenz ist die Zeit (t), die das Aktionspotenzial bendtigt, um vom Reizort
(Kathode) bis zu den Messelekiroden zu gelangen. Die Strecke (s) ist die Distanz
von Kathode bis zur ersten Messelektrode. Um eine moglichst genaue
Leitungsgeschwindigkeit zu berechnen, machen wir entlang des Regenwurms von
einem kurzeren und einem langeren Abschnitt Messungen. Anschlielend werden wir
die Leitungsgeschwindigkeit Uber die Formel v = (s2 — s1) / (t2 — t1) berechnen. Durch
die Differenz berechnen wir die Geschwindigkeit von dem Abschnitt Ende Strecke 1
bis Ende Strecke 2. Dadurch werden die Messungenauigkeiten, die im Bereich der
Reizung entstehen, beseitigt.

X & & §] & 2
@ 0.2
% i
= 0.1 -
.m
E i
5 0.0-
=i
f= J
=
- -0.1 —
21 = 1
v
= 0
=]
HE
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2 ms 3 ms 4 s S ms B ms

Aufnahme von Strecke 1 (= 40 mm)
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Aufnahme von Strecke 2 (= 80 mm)

Aufgabe 2.2:
a) Berechnen Sie die Leitungsgeschwindigkeit fur die mittlere Riesenfaser des

Regenwurms.

b) Stellen Sie Vermutungen auf, was die Leitungsgeschwindigkeit von
Aktionspotenzialen beeinflussen konnte.

V3: Bestimmungqg der absoluten und der relativen Refraktarzeit

Aufgabe 3.1: Untersuchen Sie die folgenden Aufnahmen, welche Beobachtungen
konnen Sie feststellen.
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Die absolute Refraktarzeit ist der Zeitraum, in dem die Nervenzelle nach einem
ausgelosten Aktionspotenzial nicht erneut auf einen zweiten Reiz reagieren kann.

Die relative Refraktarzeit ist der Zeitraum, in dem bei einer zweiten Reizung das
Aktionspotenzial keine vollstandige Amplitude erreicht.
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Aufgabe 3.2:

a) Erklaren Sie, warum die Nervenzelle direkt nach einem Aktionspotenzial kein
weiteres Aktionspotenzial auslosen kann.

b) Erklaren Sie, warum das zweite Aktionspotenzial nach der absoluten
Refraktarzeit kleiner ausfallt. (2. Abbildung: Reizintervall 2 ms)

V4: Messung der Bidirektionalitat (Freiwillig)

In diesem Teilversuch werden Sie die Nervenzelle auf Bidirektionalitat hin
untersuchen. Bidirektionalitat bedeutet Leitung in beide Richtungen und entsteht
nur bei elektrischer Reizung von aul3en.

Aufgabe 4.1:

Uberlegen Sie, wie man nachweisen kénnte, dass Nervenfasern durch elektrische
Reizung Aktionspotenziale in beide Richtungen leiten konnen, also auch in die
sfalsche” Richtung.

Um Bidirektionalitat zu Uberprufen, reizen Sie einmal vorne am Regenwurm, und
messen Signale hinten (normale Reizleitung) und ein ander Mal reizen Sie an einem
hinteren Regenwurmsegment und messen vorne die Signale. Folgende Messungen
sind dabei herausgekommen:

A ]

X & Q 8% L
L
E

- i

E D14

o

E

] 0.0

L

5 -

=

[=3 '|:|.1—
-
e
(2 =

Eo1
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] 0
(=) m 1

- e L ) B B B |
u s Zms 4 ms & ms 3 ms 10 ms

Aufnahme 1: Messung eines Aktionspotenzials von Vorne nach Hinten

170



Anhang A Arbeitsmaterialien

A ]

X & Q 8% L
L
E

- i

E D14

o

=

TR~

L

5

=

[=3 'D.l—
-
e
(2 =

Eo1

E
E (=
(=) m 1

) O B B L A B
u s Zms 4 ms & ms 3 ms 10 ms

Aufnahme 2: Messung eines Aktionspotenzials von Hinten nach Vorne

Aufgabe 4.2:

a) Erklaren Sie Bidirektionalitat.

b) Untersuchen Sie Aufnahme 1 und 2 hinsichtlich ihrer Latenz und ihrer

Amplitude:
Latenz(Aufnahme 1): Amplitudeationspotenzial (Aufnahme 1):
Latenz(Aufnahme 2): Amplitudeationspotenzial (Aufnahme 2):

c) Welche Beobachtung kdnnen Sie feststellen?

d) Konnen Sie diese Beobachtung erklaren?

e) Bidirektionalitat kommt nur bei Reizung von aufden vor. Warum wird
normalerweise ein Aktionspotenzial nicht ,ruckwarts” geleitet, was verhindert
eine Leitung in die andere Richtung?
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A-8 Losungen zu den Unterrichtsmaterialien der Kontrollgruppe

Losungsblatt Selbstlerneinheit ,,Aktionspotenziale beim Regenwurm®*

Aufgabe 1.1:
a) Erklaren Sie, wie man Aktionspotenziale beim Regenwurm auslésen kann.

Wir reizen den Regenwurm extrazellular. Der Reiz in Form eines
Spannungsausschlages wird mit Hilfe des Reizgenerators eingestellt. Durch die
angelegte Spannung verandern sich die lonen im Axon, sodass die Zelle Uber der
Kathode depolarisiert. Wenn der Reiz ausreichend stark war, depolarisiert die Zelle
Uber den Schwellenwert und ein Aktionspotenzial wird ausgeldst.

b) Erklaren Sie die Entstehung eines Reizartefaktes.

Durch das Anlegen einer Spannung von aulden, entsteht ein nicht-biologisches
Signal, das sich Uber die Haut des Regenwurms ausbreitet. Das Signal wird direkt
von den Messelektroden aufgenommen, sodass das Reizartefakt in unserer
Messung zeitgleich mit dem Reiz dargestellt wird.

Aufgabe 1.2:
Sie sehen zwei Aufnahmen mit Spannungsreizen von 700 und 800 mV.
c) Untersuchen Sie fir beide Aufnahmen die Latenz (Zeit von Reizung bis

Aktionspotenzial; verwenden Sie hierbei flr ihre Messung das Maximum
des Aktionspotenzials).

d) Untersuchen Sie fir beide Aufnahmen die Amplitude des Aktionspotenzials
(Miminum vor AP bis Maximum AP).

e) Erklaren Sie das Alles-oder-Nichts-Gesetz mit Hilfe dieser beiden
Aufnahmen.

Das Alles-oder-nichts-Gesetz bezeichnet das Phdnomen, dass eine Reaktion auf
einen Reiz entweder vollstandig oder Uberhaupt nicht ausgelost wird. Liegt der Reiz
Uuber dem Schwellenwert, wird ein Aktionspotenzial ausgelost. Da die Kanale nach
einer gewissen Zeit sich automatisch wieder schlie3en, ist die Natriummenge, die
einstromt, definiert. Folglich ist die Amplitude (hier 0,06mV) auch bei
unterschiedlicher Reizstarke gleich.

Aufgabe 2.2:
c) Berechnen Sie die Leitungsgeschwindigkeit fur die mittlere Riesenfaser des
Regenwurms.

V(Leitung) = (s2 —s1)/ (t2—t1) = _40 mm/ 1,5 ms = 26,67 m/s
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d) Stellen Sie Vermutungen auf, was die Leitungsgeschwindigkeit von
Aktionspotenzialen beeinflussen kénnte.

Durchmesser: Je grolder der Durchmesser, desto geringer ist der elektrische
Widerstand um ein neues Aktionspotenzial zu bilden; d.h. die Zeit, um ein neues
Aktionspotenzial an der nachsten Stelle zu bilden, ist geringer und dementsprechend
benotigt das elektrische Signal weniger Zeit um ans ,andere“ Ende zu gelangen. Die
Geschwindigkeit wird groier.

Myelinisierung: Liegt das Axon myelinisiert vor, muss das Aktionspotenzial nur im
Bereich der Schnlrringe gebildet werden. Es springt also von Schnirring zu
Schnurring (saltatorische Erregungsleitung) und ist folglich deutlich schneller als bei
der kontinuierlichen Erregungsleitung (Zundschnurprinzip).

Aufgabe 3.2:
c) Erklaren Sie, warum die Nervenzelle direkt nach einem Aktionspotenzial kein
weiteres Aktionspotenzial auslosen kann.

Die spannungsabhangigen Natriumkanale sind direkt nach einem Aktionspotenzial
inaktiviert. Der Reiz kann noch so grol sein, die Natriumkanale bleiben in diesem
Zustand geschlossen. Man kann folglich kein zweites Aktionspotenzial auslosen.

d) Erklaren Sie, warum das zweite Aktionspotenzial nach der absoluten
Refraktarzeit kleiner ausfallt. (2. Abbildung: Reizintervall 2 ms)

Wenn Natrium in das Axon einstromt, kdnnen wir das als eine positivere
Spannungsanderung messen. Je mehr Natrium-lonen in das Axon hineinstromen,
desto positiver wird der Spannungsausschlag, die der Amplitude entspricht.

Da noch einige Natriumkanale inaktiviert vorliegen, stromt weniger Natrium in das
Axon hinein und die Amplitude fallt kleiner aus, als wenn alle Natriumkanale geoffnet
waren.

Aufgabe 4.1:

Uberlegen Sie, wie man nachweisen kénnte, dass Nervenfasern durch elektrische
Reizung Aktionspotenziale in beide Richtungen leiten kdnnen, also auch in die
.falsche® Richtung.

Messelektroden und Reizelektroden (Kathode, Anode) in ihrer Position vertauschen.

Aufgabe 4.2:
c) Erklaren Sie Bidirektionalitat.

Leitung in beide Richtungen; entsteht nur bei Reizung von aulden.

d) Untersuchen Sie Aufnahme 1 und 2 hinsichtlich ihrer Latenz und ihrer
Amplitude:

Latenz(Aufnahme 1):__ 2,4 ms_ Amplitudeakionspotenzial (Aufnahme 1): ca. 0,2 mV
Latenz(Aufnahme 2):__ 2,6 ms_ Amplitudeakionspotenzial (Aufnahme 2): ca. 0,2 mV
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e) Welche Beobachtung kénnen Sie feststellen?

Die Latenz wird bei der ,unnaturlichen® Leitungsrichtung grof3er, da die
Leitungsgeschwindigkeit langsamer ist.
Die Amplitude bleibt gleich (Alles-oder-Nichts-Gesetz).

f) Koénnen Sie diese Beobachtung erklaren?

Die Nervenfaser besitzt eine naturliche Leitungsrichtung; sie ist so gebaut, dass sie
in ihre naturliche Leitungsrichtung mdglichst schnell Aktionspotenziale weiterleiten
kann.

Die Amplitude bleibt immer gleich, da die Anzahl der einstromenden lonen bei der
Entstehung eines Aktionspotenzials sich nicht andert.

g) Bidirektionalitdt kommt nur bei Reizung von auf3en vor. Warum wird
normalerweise ein Aktionspotenzial nicht ,rickwarts“ geleitet, was
verhindert eine Leitung in die andere Richtung?

Ein Aktionspotenzial kann normalerweise nicht wieder ,ruckwarts” geleitet werden,
da die absolute Refraktarzeit dies verhindert.

(Bei mehreren Nervenfasern verhindert auch die SignalUbertragung an Synapsen
eine ,Ruckwartsleitung)
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B-1 Pretest

Alter: Geschlecht: Zuordnung:

Kursart (Jahrgangsstufe; LK/GK):

Pretest:

1) Skizzieren Sie an einem Axon die Methode einer intrazelluliren Messung.

2) a) Zeichnen Sie den Verlauf eines intrazelluldr gemessenen Aktionspotenzials in
einem Koordinatensystem. b) Beschriften (Messgrof3e und Einheit) und skalieren Sie
die Achsen.

3) Erkldren Sie die Entstehung eines Aktionspotenzials (Stichwortartig).

4) Begriinden Sie, warum das Alles-oder-Nichts-Gesetz so heif3t, wie es heift.
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5) Kennen Sie die Methode der extrazelluldren Messung?  Ja Nein
Wenn ja, erkldren Sie diese.

6) a) Erkldren Sie, was elektrische Spannung ist. b) Nennen Sie die Einheit, in der die
elektrische Spannung gemessen wird.

7) Erkldren Sie (ev. mit Hilfe einer Skizze) den Begriff Amplitude.

8) Kennen Sie den Begriff Reizartefakt? Ja Nein
Wenn ja, erkldren Sie diesen.

9) Kennen Sie den Begriff Latenz? Ja Nein
Wenn ja, erkldren Sie diesen.

10) Kennen Sie den Begriff Reizschwelle? Ja Nein
Wenn ja, erkldren Sie diesen.

11) Kennen Sie unterschiedliche Zustdnde, die
ein spannungsabhingiger Kanal einnehmen kann? Ja Nein
Wenn ja, nennen Sie diese.

176



Anhang B Evaluationsinstrumente

B-2  Posttest

Alter: Geschlecht: Zuordnung:

Kursart (Jahrgangsstufe; LK/GK):

Posttest:

1) Skizzieren Sie an einem Axon die Methode der intrazelluliren Messung.

2) a) Zeichnen Sie den Verlauf eines intrazelluldr gemessenen Aktionspotenzials in
einem Koordinatensystem. b) Beschriften (Messgrof3e und Einheit) und skalieren Sie
die Achsen.

3) Erkldren Sie die Entstehung eines Aktionspotenzials (Stichwortartig).

4) Skizzieren Sie an einem Axon die Methode der extrazelluliren Messung.
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5) a) Zeichnen Sie den Verlauf eines extrazelluldr gemessenen Aktionspotenzials in
einem Koordinatensystem. b) Beschriften (Messgrof3e und Einheit) und skalieren Sie
die Achsen.

6) Ordnen Sie die richtigen Messdarstellungen dem Kurvenverlauf bei 5) zu, indem Sie
die Kleinbuchstaben an die richtige Position im Diagramm eintragen.

a) Bezugselektrode b)
I Messelektroden
+_ Messelektrode + + + + + + = + +
+ = + + + + + + — - — — — — 4+ — — &
- 4+ - - — — — — Axon .
S BT R e e T S R
AP d) Bezugselektrode
c) Messelektroden + _ Messelektrode
=+ + + + F+ + + + +W+ + ++ +
-+ - - - = — — — Axon —_ —_- - - — — — — Axon
+ =+ + + 4+ +++ + + + W+ + + 4+ +
e) Messelektrodcﬂ__ f) Messelektroden
+ + 4+ + + + + 4+ + 4+ + =+ + F + +
- — — — — — — — 4 axn - — — B - = — — — Aon
+ 4+ + + + + = L
g) Messelektroden
+ + + + =+ + + +
_ —_ = = 4 = = = — o

+ + + + I+ ++ +
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7) a) Nennen Sie mdglichst viele Gerite, die fiir das Experiment bendtigt wurden und b)
erklaren Sie ihre Funktion.

8) a) Erkldren Sie, was elektrische Spannung ist. b) Nennen Sie die Einheit, in der die
elektrische Spannung gemessen wird.

9) a) Beschriften Sie in den beiden Diagrammen alle Phasen in der Spannungskurve, die
Sie kennen. b) Werten Sie das Aktionspotenzial hinsichtlich Latenz und Amplitude

aus.
X &A1
= 0.2
- |
£ 1A
.o
5
2 0.0
[
=
=
=
- -0.1
8
EENEE
E ]
BE ]
D8 ]
2|!ns 3|!ns 4rlns 5|!ns 6|!ns Latenz ~
Amplitude =

10) Erkléren Sie, wie wir im Experiment die Leitungsgeschwindigkeit von
Aktionspotenzialen fiir die mittlere Riesenfaser gemessen haben.

11) Begriinden Sie, warum das Alles-oder-Nichts-Gesetz so heiflt, wie es heift.
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12) a) Begriinden Sie, warum direkt nach einem Aktionspotenzial kein zweites gebildet
werden kann. b) Nennen Sie den Fachbegriff fiir diese zeitliche Periode.

13) Bewerten Sie die Bezeichnung ,,Alles-oder-Nichts-Gesetz*.

14) Nennen Sie die unterschiedlichen Zustdnde, die ein spannungsabhingiger Kanal
einnehmen kann (oder erstellen Sie eine Skizze).

15) a) Erkldren Sie den Begriff ,Bidirektionalitét’.

b) Begriinden Sie, warum Bidirektionalitédt bei natiirlicher Aktionspotenzialbildung
nicht auftritt.
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B-3

Erwartungshorizont Pretest

Pretest

Legende: AFB = Anforderungsbereich, AP = Aktionspotenzial,

Nr. | Frage Losung mit Punkteverteilung AFB |Wissensursprung |Begriindung
1 Skizzieren Sie an einem Axon (1) mit Messelektrode innen (1) und I Vorwissen, Schule | Versténdnis fiir intrazelluléres
Axon die Methode einer Bezugselektrode auflen (1) messen, Curriculum
intrazelluldren Messung.
D a) Zeichnen Sie den a) Ruhepotenzial, ca. -70 mV (1), Depolarisation I Vorwissen, Schule | Curriculum,
Verlauf eines intrazelluldr | bis + 30 mV (1), Repolarisation mit
gemessenes Hyperpolarisation (bis — 90 mV) (1),
Aktionspotenzial in einem | Ruhepotenzial erreicht (1)
Koordinatensystem.
b) Beschriften (MessgréBe | b) Spannung U in mV (1); Zeit t in ms (1), I Vorwissen, Schule | Methodenkompetenz Messungen
und Einheit) und skalieren
Sie die Achsen.
3 Erkléren Sie die unerregte Zelle, iiberschwelliger Reiz (1), 11 Vorwissen, Schule | Curriculum,
Entstehung eines spannungsabhingige Natriumkanéle 6ffnen sich
Aktionspotenzials. (1), Natriumionen gelangen in das Axon,
Axoninnere wird gegeniiber Aulenmedium positiv
geladen, (1) Ladungsumkehr, Overshoot,
Kaliumkandéle 6ffnen sich (1) = Kalium stromt aus
Zelle heraus und wird wieder negativer (1),
Konzentrationsgefille, Spannungsgefille, EMK,
lonenausgleich
a Begriinden Sie, warum das | Auf einen Reiz folgt entweder eine immer gleiche | III Vorwissen, Schule | Curriculum
Alles-oder-Nichts-Gesetz | Reaktion (1): ein AP, dessen Amplitude immer
so heil3t, wie es heif3t. gleich groB (1) ist oder auf den Reiz folgt keine
Reaktion; es wird kein AP ausgelost (1)
5 Kennen Sie die Methode zwel Elektroden messen auflen am Axon die 11 Vorwissen, notwendiges Wissen um
der extrazelluldren Ladungsdifferenz (3) Experiment zu verstehen,
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Messung? Ja Nein

Wenn ja, erkldren Sie
diese.

Abgrenzung von intrazelluldre
Messung

unterschiedliche Zustinde,
die ein
spannungsabhingiger
Kanal einnehmen kann?
Ja Nein

Wenn ja, nennen Sie diese.

2) beide offen
3) Aktivierungstor offen, Inaktivierungstor zu,
4) beide geschlossen; (4)

Offen/ zu (2)

6 a) Erklédren Sie, was a) Ladungsdifferenz zwischen zwei I Vorwissen, Schule | Curriculum,
elektrische Spannung ist. Bezugspunkten, (2)

b) Nennen Sie die Einheit, | b) Volt (1) I Curriculum,
in der die elektrische
Spannung gemessen wird.

7 Erklédren Sie (ev. mit Hilfe | Differenz Minimum Maximum (3) II Vorwissen, Schule | Verstéindnis von Begriffen,
einer Skizze) den Begriff notwendiges Wissen um
Amplitude. Experiment auszuwerten,

Curriculum,

8 Kennen Sie den Begriff durch Reizung kiinstlich erzeugtes Signal (3) I Vorwissen, notwendiges Wissen um
Reizartefakt? Ja ~ Nein Experiment auszuwerten
Wenn ja, erkldren Sie
diesen.

0 Kennen Sie den Begriff Zeit von Reiz bis AP (3) I Vorwissen, notwendiges Wissen um
Latenz? Ja Nein (Schule) Experiment auszuwerten
Wenn ja, erkldren Sie
diesen.

10 Kennen Sie den Begriff geringste Reizstarke, die eine Reaktion verursacht, | II Vorwissen, notwendiges Wissen um
Reizschwelle? Ja AP auslost (3) (Schule) Experiment auszuwerten
Nein
Wenn ja, erkldren Sie
diesen.

11 Kennen Sie 1) Aktivierungstor zu, Inaktivierungstor offen, I Vorwissen, Schule | Fiir ein genaues Versténdnis der

Refraktérzeit notwendig

Curriculum
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B-4

Erwartungshorizont Posttest

Erwartungshorizont Posttest
Legende: AFB = Anforderungsbereich, TV = Teilversuch, Nummern in Klammern = Pretestzuordnung

eines extrazellular
gemessenen
Aktionspotenzials in einem

oben/Maximum (1), Ausschlag nach unten,
Minimum (1), Ruhepotenzial (1)

Einleitung, TV 1-4

Nr. Frage Losung mit Punkteverteilung AFB | Wissensursprung Begriindung
1 Skizzieren Sie an einem Axon | Axon (1) mit Messelektrode innen (1) und I Vorwissen, Schule Versténdnis fiir intrazelluléres
1) die Methode einer Bezugselektrode auflen (1) messen, Curriculum
intrazelluldren Messung.
D a) Zeichnen Sie den Verlauf | a) Ruhepotenzial, ca. -70 mV (1), I Vorwissen, Schule Curriculum,
2) eines intrazelluldr gemessenen | Depolarisation bis + 30 mV (1),
Aktionspotenzials in einem Repolarisation mit Hyperpolarisation (bis —
Koordinatensystem. 90 mV) (1), Ruhepotenzial erreicht (1)
b) Beschriften (Messgrole I Vorwissen, Schule Methodenkompetenz Messungen
und Einheit) und skalieren Sie | b) Spannung U in mV (1); Zeit t in ms (1),
die Achsen.
3 Erklédren Sie die Entstehung unerregte Zelle, tiberschwelliger Reiz (1), I Vorwissen, Schule Curriculum,
3) eines Aktionspotenzials. spannungsabhingige Natriumkanéle 6ffnen
sich (1), Natriumionen gelangen in das Axon,
Axoninnere wird gegeniiber Aulenmedium
positiv geladen, (1) Ladungsumkehr,
Kaliumkanile 6ffnen sich (1) = Kalium
stromt aus Zelle heraus und wird wieder
negativer (1),
Konzentrationsgefille, EMK,
4 Skizzieren Sie an einem Axon | Axon (1) mit zwei Elektroden nebeneinander |I Skript, Experiment | notwendiges Wissen um
5) die Methode einer 2) Einleitung Experiment zu verstehen,
extrazelluliren Messung,. Abgrenzung von intrazelluldre
Messung
5 a) Zeichnen Sie den Verlauf | Ruhepotenzial bei 0 mV (1), Ausschlag nach |11 Skript, Experiment | notwendiges Wissen um

Experiment zu verstehen,
Abgrenzung von intrazelluldre
Messung
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Koordinatensystem.
b) Beschriften (MessgroBie I Schule, Skript, Methodenkompetenz Messungen
und Einheit) und skalieren Sie | b) Spannung U in mV (1); Zeit t in ms (1), Experiment
die Achsen. Einleitung, TV 1-4
6 Ordnen Sie die richtigen c), 1), g), b), e) (2,5) II Skript, Verstindnis von Messungen,
Messdarstellungen dem Ruhepotenzial, Maximum, Ruhepotenzial, Fachkompetenz und
Kurvenverlauf bei 2) zu, Minimum, Ruhepotenzial (2,5) Methodenkompetenz
indem Sie die
Kleinbuchstaben an die
richtige Position im
Diagramm eintragen.
7 a) Nennen Sie die Gerite, die | Reizgenerator (1), erzeugt (definierte) Reize |1 Experiment Fachkompetenz, Verstindnis
fiir das Experiment bendtigt (1), Verstérker mit Filter (1), verstarkt Einleitung, (TV 1-4) | Experiment
wurden und Signale und filtert andere Signale heraus (1), |II
b) erkléren Sie ihre Funktion. | PC mit Darstellungsprogramm (1), Signale Experiment
konnen gut grafisch dargestellt werden (1) Einleitung
8 a) Erkléaren Sie, was a) Ladungsdifferenz zwischen zwei II Experiment Curriculum,
6) elektrische Spannung ist. Bezugspunkten, (2) Einleitung, Skript
b) Nennen Sie die Einheit, in | b) Volt (1) I Curriculum,
der die elektrische Spannung Experiment,
gemessen wird. Einleitung, TV 1-4,
Skript
0 a) Beschriften Sie in den Reizartefakt, Aktionspotenzial, ev. | Experiment, Skript, | Fachkompetenz, Verstindnis
7,8, beiden Diagrammen alle Depolarisation, Repolarisation, Ruhepotenzial Schule, Vorwissen | Experiment
D) Phasen in der (5)
Spannungskurve, die Sie II Experiment TV 1-4
kennen. Latenz = 2-3ms,
b) Werten Sie das Amplitude = 0,08 mV (4)
Aktionspotenzial hinsichtlich
Latenz und Amplitude aus.
10 Erkldren Sie, wie wir im v = s/t; Latenz gemessen entspricht t, Strecke |1l Versuch TV 2 Fachkompetenz, Verstindnis
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Experiment die Leitungs- ist der Abstand von Kathode bis erster Experiment
geschwindigkeit von Aufnahmeelektrode; Geschwindigkeit wird
Aktionspotenzialen fiir die ausgerechnet (3), Verwendung der
mittlere Riesenfaser gemessen | Differenzmethode, um Ungenauigkeit im
haben. Bereich der AP-Bildung wegzukiirzen =

genauerer Geschwindigkeits-berechnung
moglich (1)
11 Begriinden Sie, warum das Auf einen Reiz folgt entweder eine immer 111 Schule, Vorwissen, | Curriculum
4) Alles-oder-Nichts-Gesetz so gleiche Reaktion (1): ein AP, dessen eigene kognitive
heiflt, wie es heilit. Amplitude immer gleich groB (1) ist oder auf Leistung, Versuch
den Reiz folgt keine Reaktion; es wird kein TV 1
AP ausgeldst (1)

12 a) Begriinden Sie, warum Natriumkanéle sind inaktiviert, es kann kein | III Versuch TV 3, Curriculum, Verstdndnis Versuch
direkt nach einem AP in dieser Zeit ausgelost werden (2) Skript
Aktionspotenzial kein zweites | Absolute Refraktirzeit (1)
gebildet werden kann.

b) Nennen Sie den Membrandurchléssigkeit tendiert gegen null |1
Fachbegriff fiir diese zeitliche
Periode.

13 Bewerten Sie die Reaktion nicht immer gleich groB3, da I eigene kognitive Curriculum,
Bezeichnung ,,Alles-oder- wihrend der relativen Refraktérzeit Leistung, Versuch
Nichts-Gesetz". Amplitude kleiner ausfallt (3) TV 3

Beschreibt den Normalfall (2)
14 Kanalzustinde 1) Aktivierungstor zu, Inaktivierungstor |1 Skript, Versténdnis Versuch, Curriculum,
11) offen,
2) beide offen
3) Aktivierungstor offen,
Inaktivierungstor zu,
4) beide geschlossen (4)
Offen/zu (2)
15 a) Erkliren Sie den Begriff a) Leitung in beide Richtungen (1) II Versuch TV 4 Verstindnis Experiment,
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,Bidirektionalitit’.

b) Begriinden Sie, warum b) Bidirektionalitdt wird durch die 1
Bidirektionalitét bei Refraktirzeit verhindert, an mehreren

natiirlicher

Aktionspotenzialbildung nicht
auftritt.

Nervenfasern auch durch die Umwandlung
des elektrischen Signals in ein chemisches
Signal an den Synapsen (2)
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B-5  Motivationsfragebogen

Zuordnung:

Frage Trifft | Trifft Trifft | Trifft
gar ein zu genau
nicht | wenig zu

zu zu

Mir hat die Unterrichtseinheit sehr viel SpaR gemacht.

Das Thema dieser Unterrichtseinheit war langweilig.

WIN =

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir wichtig ist, dass ich
Fragen zu diesem Thema beantworten kann

Ich bin neugierig gewesen, was als ndchstes kommen wiirde.

Ich habe liber das Thema der Unterrichtseinheit nach der Schule nachgedacht.

Ich hatte keine Lust auf diese Unterrichtseinheit.

N o b

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, damit sich meine Eltern liber mich
freuen.

Am liebsten hatte ich nicht an dieser Unterrichtseinheit teilgenommen.

©| 00

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei anderen in der Klasse einen
guten Eindruck zu hinterlassen.

10 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir Spall gemacht hat.

11 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich viel zu diesem
neurobiologischen Thema wissen wollte.

12 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei meinem/r Lehrer/in einen
guten Eindruck zu hinterlassen.

13 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um
mehr liber Neurobiologie zu erfahren.

14 | Das Thema dieser Unterrichtseinheit interessierte mich nicht.

15 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich gerne Themen verstehe.

16 | Ich habe anderen von dieser Unterrichtseinheit erzahlt.

17 | Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um eine gute Note zu kriegen.

18 | Ich fand das Thema dieser Unterrichtseinheit spannend.

19 | Ich habe bei dieser Unterrichtseinheit gut mitgemacht, um zu erfahren, ob das, was ich mir
gedacht habe, richtig war.
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B-6  Ubersicht der Motivationsitems

Interesse
Frage Trifft gar | Trifft ein | Trifft | Trifft
nichtzu | wenigzu | zu gena
uzu

Mir hat die Unterrichtseinheit sehr viel SpaR gemacht.

Ich fand das Thema dieser Unterrichtseinheit spannend.

Ich habe anderen von dieser Unterrichtseinheit erzahlt.

Ich bin neugierig gewesen, was als ndchstes kommen wiirde.

Ich habe liber das Thema der Unterrichtseinheit nach der Schule nachgedacht.

Nichtinteresse

Ich hatte keine Lust auf diese Unterrichtseinheit.

Das Thema dieser Unterrichtseinheit war langweilig.

Am liebsten hatte ich nicht an dieser Unterrichtseinheit teilgenommen.

Das Thema dieser Unterrichtseinheit interessierte mich nicht.

Selbstbestimmte Motivation

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir wichtig ist, dass ich
Fragen zu diesem Thema beantworten kann.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich viel zu diesem
neurobiologischen Thema wissen wollte.

Ich habe bei dieser Unterrichtseinheit gut mitgemacht, um zu erfahren, ob das, was ich
mir gedacht habe, richtig war.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um
mehr liber Neurobiologie zu erfahren.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil es mir Spa gemacht hat.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, weil ich gerne Themen verstehe.
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Fremdbestimmte Motivation

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei anderen in der Klasse
einen guten Eindruck zu hinterlassen.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um eine gute Note zu kriegen.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, damit sich meine Eltern tiber
mich freuen.

Ich habe mich bei dieser Unterrichtseinheit angestrengt, um bei meinem/r Lehrer/in einen
guten Eindruck zu hinterlassen.
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C Rohdaten der Fragebogen

Legende Rohdaten

Nr: Zurodnungsnummer, erste Zahl entspricht Versuchsgruppe

VG: Versuchsgruppe (1 = Realexperiment, 2 = Virtuelles Experiment, 3 = Kontrollgruppe)
Sex: Geschlecht (1 = weiblich, 2 = ménnlich)

Kurs: 1 = Leistungskurs, 2 = Grundkurs

Prel-11: Bewertung des Pretestes entsprechend des Erwartungshoriszontes

Post1-15: Bewertung des Postestes entsprechend des Erwartungshoriszontes

M1-19: Auswertung des Motivationsfragebogens (1 = trifft gar nicht zu, 2 = trifft eher nicht zu, 3 = trifft zu, 4 =
trifft genau zu)

PreM: Measure-Wert des Pretest

PostM: Measure-Wert des Posttest

Lernzuwachs: Differenzs Measure-Wert Posttest — Measure-Wert Pretest

C-1 Rohdaten Pretest

Nr VG Sex Alter Kurs Prel Pre2 Pre3 Pre4 Pre5 Pre6 Pre7 Pre8 Pre9 PrelO Prell
101 1 2 17 1 1 6 4 3 0 3 2 0 0 0 2
102 1 1 16 1 3 4 3 0 3 1 0 0 0 0 2

13 1 1 17 1 0 6 2 0 0 1 0 0 0 0 0

14 1 1 17 1 0 6 3 3 0 2 0 0 0 0 2

15 1 2 17 1 0 6 5 3 0 3 3 0 0 0 2
106 1 1 17 1 0 4 3 2 0 0 3 0 0 0 2
107 1 1 17 1 3 5 5 3 0 3 3 0 0 0 0
108 1 1 16 1 2 6 5 3 0 3 0 0 0 0 2
109 1 2 17 1 0 5 4 0 0 3 0 0 0 0 2
110 1 1 17 1 0 5 4 3 0 1 0 0 0 0 2
111 1 1 17 1 0 6 5 3 0 0 0 0 0 0 2
112 1 1 17 1 0 5 3 3 0 3 0 0 0 0 2
113 1 1 17 1 2 5 5 3 0 3 3 0 0 0 2
114 1 2 17 1 2 6 4 3 0 3 3 0 0 0 0
115 1 1 17 1 0 6 5 3 0 1 0 0 0 0 2
116 1 1 17 1 2 6 5 3 0 3 3 0 0 0 2
117 1 1 17 1 0 5 5 3 0 3 0 0 0 0 0
118 1 1 17 1 2 3 5 3 0 3 0 0 0 0 0
119 1 1 17 1 1 5 4 3 0 1 0 0 0 0 2
120 1 1 18 2 0 5 1 2 3 2 2 0 3 0 3
121 1 1 18 2 1 6 5 3 2 3 0 0 2 0 3
122 1 2 17 2 2 2 3 2 1 1 2 0 0 0 0
123 1 1 16 2 0 1 2 3 0 1 0 0 0 0 0
124 1 1 18 2 3 6 3 2 2 3 2 0 0 0 2
125 1 1 17 2 0 3 3 0 2 3 1 0 0 0 2
126 1 2 17 2 2 3 3 3 0 1 0 0 0 0 0
127 1 2 16 2 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0
128 1 1 17 2 0 0 2 3 0 1 0 0 0 0 0
129 1 1 17 2 0 5 3 0 0 3 0 0 0 0 2
130 1 2 17 2 0 3 3 1 0 3 0 0 0 0 2
131 1 1 18 2 0 6 3 1 2 2 1 0 2 0 2
132 1 2 17 2 0 6 3 3 2 3 0 0 0 0 0
133 1 2 17 2 3 3 0 1 0 1 2 0 0 0 0
134 1 2 18 2 0 3 3 3 0 3 0 0 0 0 0
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19
18
17
18
17
17
18
17
17
18
17
17
16
17
17
17
17
17
16
17
17
17
18
18
16
17
17
17
17
17
17
18
16
16
18
17
17
18
17
17
18
18
17
17
17
17
16
18
17
17
17
17
17

135
136
137
138
139
140
141
142
143

144
145
146
147
148
149
150
201
202

23
24

25
206
207
208

209
210
211
212

213
214

215
216
217
218

219
220
221
222

223
224

225
226
227
228

229
230
231
232

233
234

235
236
237
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18
18
17
17
18
18
17
17
17
17
17
18
18
18
18
17
19
17
16
17
17
17
18
16
17
18
17
17
17
17
16
17
17
17
17
17
17
17
16
16
17
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

238
239
240
241
242

243
244

245
246
247
248

249
250
251
252

253
254
301
302

33
34

35
306
307
308

309
310
311
312

313
314

315
316
317
318

319
320
321
322

323
324

325

326
327
328

329
330
331
332

333
334

335
336
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18
17
17
17
17
17
17
17
18
16
16
17
17
17

337
338
339
340
341
342
343
344
345

346
347
348

349
350
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Rohdaten Posttest

C-2

Nr Postl Post2 Post3 Post4 Post5 Post6 Post7 Post8 Post9 Postl0 Postll Postl2 Postl3 Postl4d Postl5

11
12
13
14
15
16
107

18
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

21

22

23
24

25
26
207

28
209
210
211
212
213
214
215
216
217
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218
219
220
221
222

223
224

225
226
227
228

229
230
231
232

233
234

235
236
237
238

239
240
241
242

243
244

245
246
247
248

249
250
251
252
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253
254

31

32

33
34

35

36
307

38
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

323
324

325

326
327
328

329
330
331
332

333
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334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

346
347
348

349
350
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C-3 Measure-Werte

Nr. PreM PostM Lernzuwachs
11 -30 21 51
12 720,93 1,65
13 -1,35 -57 78
14 =72 =27 45
15 -21 30,51
16 -89  -20 ,69
107  -21 ,53 , 74
18 -30 .84 1,14
109 -89 -09 .80
110 -80 -5 ,75
111 -72  -24 48
112 -,72 .93 1,65
113 - 11 41 ,52
114  -30 -42 -12
115 -64 .93 1,57
116 -1 ,25 ,26
117 -72 .30 1,2
118 -72 -69 3
119 -72 -46 .26
120 -30 ,67 97
121,09 -31 -40
122 -97 41 1,38
123 -1,57 -,09 1,48
124 - 11 67 .78
125 -89 -46 43
126 -1,6 -24 .82
127  -2,00 -,12 1,88
128 -1,69 -27 1,42
129 -97 -42 55
130 -1,6 -,69 37
131 -47 -53 -6
132 -64 12 76
133 -1,25 -1 1,24
134 -1,6 ,30 1,36
135 -2,52 -1 2,51
136 -1,83 -27 1,56
137  -1,35 ,53 1,88
138 -2,00 -1,33 ,67
139 -1,45 84 2,29
140 -1,15 -5 1,10
141 -1,83 -31 1,52
142 -3,07 -53 2,54
143 -1,25 -49 76
144  -1,15 .30 1,45
145 -97 -20 77
146 -1,83 -24 1,59
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147  -97 ,12 1,09
148 -145 -69 .76
149 -2,00 -97 1,3
150  -55 21 )76

21 =55 .20 .35
22 -89  -35 54
23 -97  -53 44
24 -,38  -20 18
25 -,38 .16 .54
26 =55 -42 13
207 -16 3 1,09
28 =55 -1 ,54
209 -1,15 -5 1,10
210 -1,25 )25 1,50
211 -1 ,60 .61
212 -97 67 1,64
213 -89 27 .62
214 -55  -24 31
215 -1,6 -,12 )94
216 -145 )75 2,20
217 -1,6 -24 82
218 -89 -5 ,84
219  -1,35 -20 1,15

221 -55 ,35 .90
222 -64 ,10 74
223 -16 -,14 )92
224 -222 -56 1,66
225 -64 ,10 74
226 -97 -36 .61
227 -97 -44 )53
228 -89 20 1,09
229 -30 ,10 ,40
230  -1,57 -,64 .93
231  -1,69 -,60 1,09
232 -,64 2 ,66
233 -80 .35 1,15
234 -3,07 -,64 243
235 -1,83 -56 1,27
236 -30 .83 1,13
237 -89 - 14 )75
238 -1 46 47
239 -145 -44 1,1
240  -2,52 -97 1,55
241 -1,57 -33 1,24
242 -145 -52 .93
243 -64 46 1,10
244 -47 6 ,53
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245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

31

32

33

34

35

36

307
38

309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

-,30
-,55
-,72
-2,00
-,55
-,89
-,55
-1,15
-1,35
-,64
-1,45

11
-,89
-1,25
-1,6
-,38
-,55
-,55
-,55
-,47
-1,6
-,47
-1
-,64
-,55
-1,69
-,55
-,72
-,38
-1,15
-1,35
-,64
-1,35
11
-,72
-,97
-,64
-,64
-1,45
-1,6
-1,6
-1,25
-,97
-,72
-1,6
-1,6
-1,6
-1,6

-,48
-,25
-,18
-1,16
,24
-,82
-,64
-,25
-,56
-,64
-,60

_,40
-6
-1,09
64
-36
-82
-33
-77
.10
.14
18
21
-1,09
64
-29
1,3
-33
77
-33
.10
_25
_25
-1,09
77
-33
-,68
-29
77
14
18
_,40
.10
-1,09
_48
-33
1,3
_25

-,18
,30
,54
,84
,79
,07
-,09
,90
,79
,00
,85

-,29
,83
,16
42
,2
-,27
,22
-,22
,37
92
,29
-,20
-,45
-,09
1,40
-,48
,39
-,39
,82
1,25
,39
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42

-,73
-6
-,29

-,36
-,10

-1,15

-,72

338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

,66

1,16
,89

-1,45
-1,25
-,89
-1,6
-,55

,79

_,24
22

-1,30
=77
-,36
-,97
-,33
-,73

-,21
-,10

1,21
,38

-1,57
-1,35
-1,25
-,97
-,97

92

,24

,76

1,15

-1,25

Rohdaten Motivationsfragebogen

C-4

Nr M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 Mle M17 M18 MI19

11
12
13
14
15
16
107

18
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
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Anhang D  Ergebnisse

134 3 1 3 2 2 1 1 1 1 3 2 2 3 1 3 4 3 3 3
13 4 1 3 3 3 1 2 1 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 3
136 3 1 3 2 3 1 1 1 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
137 3 1 3 2 2 1 1 1 1 4 3 3 4 1 4 3 3 4 3
13 3 2 3 2 3 2 3 1 2 3 2 3 2 2 1 3 3 4 3
139 03 1 3 3 3 1 1 1 1 3 4 2 3 1 3 3 3 3 4
140 3 1 3 2 2 1 3 1 1 4 4 3 4 1 4 3 3 4 3
141 2 1 2 2 3 1 1 1 1 1 1 2 2 1 3 3 4 2 3
142 3 1 4 3 3 1 1 1 1 3 4 3 4 1 4 4 3 3 4
143 2 2 3 3 4 1 1 2 3 4 3 1 2 1 3 3 3 4 4
144 2 2 3 3 2 2 1 2 1 2 3 1 3 2 2 1 2 2 2
145 4 1 4 4 4 1 1 1 1 4 4 2 4 1 3 3 3 4 4
146 4 1 3 4 4 1 3 1 1 4 4 3 4 1 4 4 4 4 4
147 4 1 4 4 4 1 2 1 3 4 4 3 4 1 4 4 4 4 4
148 4 1 3 3 4 1 4 1 1 4 4 3 4 1 3 4 3 4 4
149 3 2 2 3 2 2 1 1 1 3 2 3 2 1 2 3 2 3 3
150 4 1 3 3 3 1 2 1 2 4 3 2 3 1 3 3 2 4 4
D Ergebnisse
Tabelle 10.3.3.1
Reliabilitdt des Pre- / Posttests
SUMMARY OF 308 MEASURED PERSON, 303.0 weighted
___________ TotAL  MODEL  INFIT  OUTFIT |
SCORE COUNT MEASURE S.E. MNSG Z5TD MNSQ Z5TD
“MEAN 24.2 12.7 -.59 .27 .97 -1 .99 .1
P.SD 13.7 1.8 64 .08 44 1.1 .60 1.0
5. 5D 13.7 1.8 64 .08 44 1.1 .80 1.0
MAX. 58. 0 15.0 93 92 2.7 3.5 5.85 3.6
MIN 1.0 11.0 -3.07 19 24 -3.1 .17 -3.1
"REAL RMSE .30 TRUE SD .56 SEPARATION 1.89 PERSON RELIABILITY .78
MODEL RMSE .28 TRUE 5D .57 SEPARATION 2.05 PERSON RELIABILITY .81
5.E. OF PERSON MEAN = .04

LACKING RESPONSES: 7 PERSON, 7.0 weighted
PERSON RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = .92
CRONBACH ALPHA (KR-20) PERSON RAW SCORE "TEST' RELIABILITY = .84 SEM = 5.46

SUMMARY OF 18 MEASURED ITEM

TOTAL MODEL INFIT QUTFIT
SCORE COUNT MEASURE 5.E. MNSQ Z5TD MNSQ Z5TD
MEAN 407.8 205.3 .00 7 99 -.1 1.00 1
P.5D 298.8 71.0 .56 03 12 1.4 .17 1.5
5.5D 307.4 73.1 .58 03 12 1.5 .18 1.5
MAX 1230.0 303.0 . B2 7 1.16 2.0 1.28 3.1
MIN 7.0 149.0 -1.11 04 7 -3.1 7 -2.6
REAL RMSE .08 TRUE 5D .56 SEPARATION 6.95 ITEM RELIABILITY .98
MODEL RMSE .08 TRUE =D .56 SEPARATION 7.05 ITEM RELIABILITY 98
5.E. OF ITEM MEAN = .14
LACKING RESPONSES: 1 ITEM
ITEM RAW SCORE-TO-MEASURE CORRELATION = -.&67

Global statistics: please see Table 44,
UMEAN=. 0000 USCALE=1.0000
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