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Kurzfassung

Fiir Schiilerinnen und Schiiler scheint die wissenschaftliche Fragestellung, die durch ein Experi-
ment beantwortet werden soll, von untergeordneter Bedeutung zu sein. Die Motivation [1] zum
Experimentieren resultiert vermutlich eher aus der Herausforderung, das Experiment erfolgreich
durchzufiihren - damit ist das Experiment hauptsachlich ein ,,Selbsttest” und weniger eine ,,Frage
an die Natur” [2]. Im Rahmen der hier vorgestellten Studie wollen wir diese Vermutung, die sich
im Rahmen einer vorangehenden Untersuchung ergeben hat, iiberpriifen. Auch Computerspiele
stellen eine beliebte Art des ,,sich selbst Testens” dar. Deshalb wollen wir ergdnzend untersuchen,
wie es sich auf die Motivation der Probandinnen und Probanden auswirkt, wenn Anleitungen zu
naturwissenschaftlichen Experimenten &hnlichen Prinzipien gehorchen wie Anleitungen zu Com-
puterspielen. In diesem Artikel werden die Ergebnisse der im Februar 2011 durchgefiihrten Pilot-

studie vorgestellt.

1.Einleitung

Im Rahmen einer im Friithjahr 2009 durchgefiihrten
Studie prasentierten wir Schiilerinnen und Schiilern
Anleitungen zum Experimentieren in Form von Vi-
deos. Diese Anleitungen zum Experimentieren wa-
ren in eine computergestiitzte Lernumgebung, die an
der Padagogischen Hochschule Schwiébisch Gmiind
entwickelt wird, eingebettet [3]. Die Video-Anlei-
tungen gab es in zwei Versionen:

Version 1 zeigte nur die Vorbereitung des jeweiligen
Experiments, nicht jedoch dessen Ausgang. Version
2 zeigte das gesamte Experiment - die Schiilerinnen
und Schiiler konnten somit beobachten, wie das Ex-
periment ausgeht bzw. was dessen Ergebnis ist. Am
Ende aller Videos erschien der Hinweis, dass die
Schiilerinnen und Schiiler das Experiment selbst
durchfithren kénnten, wenn sie mochten.

51% der Schiilerinnen und Schiiler, bei denen das
Video den Ausgang des Experiments nicht zeigte,
fithrten anschlieBend das Experiment selbst durch.
Von den Schiilerinnen und Schiiler, die den Ausgang
des Experiments schon kannten (da er durch das
Video gezeigt wurde), fithrten 39% das Experiment
anschliefend selbst durch. Wenn so viele Schiilerin-
nen und Schiiler ein Experiment durchfiihren, ob-
wohl sie dessen Ergebnis schon kennen, steht dies
im Widerspruch zur allgemeinen Auffassung, dass
das Experiment im Physikunterricht eine ,,Frage an
die Natur* [2] darstellt. Weil die naturwissenschaft-
liche Fragestellung bereits durch die Betrachtung
des Videos beantwortet war, gibt es anscheinend
einen weiteren, eventuell sogar wichtigeren Anreiz,
das Experiment durchzufiihren. Unsere Vermutung
ist deshalb, dass die Motivation zum Experimentie-
ren eher aus der Herausforderung, das Experiment
erfolgreich durchzufiihren, als aus der Absicht, eine
wissenschaftliche Fragestellung zu beantworten,

resultiert. Damit wére das Experiment hauptséchlich
ein ,,Selbsttest” und weniger eine ,,Frage an die Na-
tur®.

Auch Computerspiele sind eine beliebte Art sich
selbst zu testen. Betrachtet man Computerspiele
genauer, so stellt man fest, dass das Spielen nicht
nur Zeit, Geld, Geschicklichkeit, Geduld und Frust-
rationstoleranz erfordert, sondern hdufig auch mit
einer Menge an Lernaufwand verbunden ist. Spiele
beinhalten hdufig ein ganzes Biindel an komplizier-
ten Regeln, die erlernt werden miissen, um im Spiel
erfolgreich zu sein. Der Spieler muss bei manchen
Spielen eine grofle Menge an Information aufneh-
men und speichern. Spielehersteller machen offen-
sichtlich vieles richtig, denn es gelingt ihnen, trotz
der oben beschriebenen Aspekte, den Spieler dauer-
haft zu motivieren.

In der Literatur findet man umfassende Beschrei-
bungen dariiber, auf welche Art Computerspiele mo-
tivierend wirken und wie man Lernprozesse gestal-
ten konnte, damit diese dhnlich motivierend wirken

[4], [5]- Auch bei der Anleitung zum Computerspiel

finden sich Aspekte, die sich auf die Motivation des

Spielers positiv auswirken. Im Folgenden sollen drei

Merkmale der Informationsvermittlung im Spiel

(also der Anleitung) kurz beschrieben werden (vgl.

dazu [4]):

a) Information wird genau dann angeboten, wenn
der Spieler auf diese angewiesen ist und diese
nutzen kann, oder sie kann von ihm bei Bedarf
abgerufen werden (,,Just in Time“ and ,,On De-
mand”).

b) Die Information wird im Rahmen einer konkre-
ten Handlung oder einem Dialog etc. vermittelt,

ist also in einen Kontext eingebettet (,,Situated
meanings”).
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¢) Die Spieler fangen zundchst zu spielen an und
werden erst nach und nach (immer bei Bedarf)
mit Information versorgt. Der Spieler muss nicht
erst (wie in der Schule) eine Menge an kontext-
freier Information aufnehmen, bevor er iiber-
haupt zum Handeln kommt (,,Performance Befo-
re Competence).

Wir mochten im Rahmen unseres Forschungsvorha-
bens herausfinden, ob positive Auswirkungen auf die
Motivation beim Experimentieren zu beobachten
sind, wenn Experimentieranleitungen &hnliche
Merkmale wie Anleitungen zu Computerspielen
haben.

Anhand der weiter oben geschilderten Uberlegungen
ergaben sich fiir uns folgende zwei Hypothesen:

a) Das Experiment ist fiir Schiilerinnen und Schiiler
in erster Linie keine ,,Frage an die Natur®, son-
dern ein Selbsttest.

b) Die Motivation ist héher, wenn Schiilerinnen und
Schiiler ohne vorheriges Lesen von Anleitungen
mit dem Experiment beginnen diirfen. Informati-
on wird wéhrend des Experiments nur bei Bedarf
und im Kontext angeboten.

Als theoretischen Rahmen fiir unsere Untersuchung
wihlten wir die Selbstbestimmungstheorie nach De-
ci und Ryan [6], [7]. Diese Theorie besagt, dass die
Motivation auf drei grundlegenden psychischen Be-
dirfnissen beruht: dem Bediirfnis nach Autonomie,
dem Bediirfnis nach Kompetenz und dem Bediirfnis
nach sozialer Eingebundenheit. Die beiden von uns
aufgestellten Hypothesen lassen sich hierdurch gut
begriinden:

a) Die erfolgreiche Bewdltigung eines ,,Selbsttests*
sollte bei den Probandinnen und Probanden zu
einem hoheren Kompetenzempfinden fiihren.

b) Die selbstbestimmte Nutzung der Experimentier-
anleitungen sollte bei den Probandinnen und
Probanden zu einem hdheren Autonomie- und
Kompetenzempfinden fithren (vgl. dazu auch

[8D).

2.Methodisches Vorgehen im Rahmen der Pilots-
tudie

Fiir die Pilotstudie wurden drei Experimente aus der
Elektrizititslehre ausgewahlt:

a) Eine Untersuchung des Funktionsprinzips einer
bestimmten Bauart von elektronischen Thermo-
metern,

b) der Bau eines ,,Heilen-Drahtes* und
¢) der Bau eines einfachen Elektromotors.

Die Experimente sollten sowohl eine naturwissen-
schaftliche Fragestellung beinhalten als auch heraus-
fordernd sein. Zusatzlich sollten sie in ihrer Durch-
filhrung nicht zu einfach sein, damit zu ihrer erfolg-
reichen Durchfithrung eine Anleitung, die mehrere
Schritte umfasst, notwendig ist.

Jede/r Schiilerin/Schiiler sollte einzeln experimentie-

ren. Die Anleitungen zu den Experimenten wurden
ausschlieBlich digital auf einem Notebook angebo-

ten, wobei jeder Testperson ein eigenes Notebook
zur Verfliigung stand. Die Umsetzung der Anleitun-
gen in das html-Format, das Erstellen der Bilder und
Videos usw. wurden von uns vorgenommen. Fiir
jedes Experiment wurden zwei inhaltlich identische
Anleitungen erstellt, die sich jedoch in der Art, wie
die Information dargeboten wird, unterschieden:

a) Bei der Variante V1 wurde die gesamte ausfiihr-
liche Anleitung an einem Stiick dargeboten und
der Benutzer bzw. die Benutzerin wurde aufge-
fordert, diese vor der Durchfiihrung des Experi-
ments vollstindig zu lesen.

b) Bei der Variante V2 wurden die Testpersonen
nicht aufgefordert, die gesamte Anleitung durch-
zulesen, bevor sie mit dem Experimentieren be-
ginnen, sondern es wurde hervorgehoben, dass
die Anleitung lediglich ein Angebot darstellt. Die
Anleitung selbst bestand auf den ersten Blick
lediglich aus sehr kurzen Handlungsanweisungen
und unterstiitzenden Bildern. Wenn die Testper-
son mehr Information zu einer Anweisung bend-
tigte, so konnte diese {iber einen Mausklick ein-
geblendet werden. Das Aufrufen dieser Zusatzin-
formationen wurde durch eine im Hintergrund
laufende Software protokolliert.

Untersucht wurden vier Schulklassen (zwei 8. Klas-
sen RS, eine 9. Klasse RS, eine 9. Klasse HS) mit
insgesamt 82 Schiilerinnen und Schiilern. Damit
sichergestellt war, dass jede Schiilerin und jeder
Schiiler sich mit der Anleitung zum Experiment
selbst auseinandersetzt, war das Experimentieren in
Gruppen nicht mdglich. Auch mussten die jeweili-
gen Schulklassen in zwei Hilften geteilt werden, da
es sonst raumlich und vom notwendigen Experimen-
tiermaterial her nicht moglich gewesen wére, so vie-
le Experimente gleichzeitig durchzufiihren. Die In-
tervention dauerte eine Schulstunde (45 Minuten).
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Abb.1: Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler nach
Schulklassen (N=82)

Vor dem Experimentieren erhielten die Probandin-
nen und Probenden eine kurze Einweisung zum Ab-
lauf der Intervention. Die Anleitungen zu den Expe-
rimenten befanden sich in Form einer html-Umge-
bung auf Notebooks und bestanden aus Texten, Bil-
dern und Videos bzw. Animationen. Die einzelnen
Anleitungen zum Experiment enthielten zunéchst
eine kurze Info-Seite, die aus einem Text und einem
Video-Trailer bestand. Der Text sollte sowohl das
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physikalische Interesse der Schiiler ansprechen, als
sie auch herausfordern, indem die Schwierigkeit der
Durchfithrung hervorgehoben wurde. Das Video
enthielt einzelne kurze Szenen aus der Durchfiihrung
des Experiments und sollte einen groben Eindruck
vermitteln, was die Testpersonen wihrend des Expe-
riments tun sollen.

Nachdem die Schiilerinnen und Schiiler den Info-
Text und den Video-Trailer angesehen hatten, jedoch
vor Durchfithrung des Experiments, sollten sie einen
Fragebogen (Fragebogen 1) ausfiillen. Dieser Frage-
bogen enthielt zwei Skalen:

a) Eine Interessensskala (basierend auf der IPN
Interessenstudie [9]), mit deren Hilfe das Sachin-
teresse der Testpersonen ermittelt werden soll
(IPN_Sachint).

b) Eine Skala zum Erfassen der aktuellen Motivati-
on, adaptiert nach dem FAM-Fragebogen von
Rheinberg u.a. [10], [11]. Der FAM enthélt vier
Subskalen: Interesse (FAM_Interes), Herausfor-
derung (FAM_Herausf), Erfolgswahrscheinlich-
keit (FAM_Erfolgsw), Misserfolgsbefiirchtung
(FAM_MissErfBef).

Das Antwortformat war siebenstufig und reichte von
1= ,trifft nicht zu* bis 7=,.trifft zu* und fiir die Sub-
skala ,,Sachinteresse von 1=,sehr grof3“ bis 7=, ,sehr
gering*. Fragebogen 1 sollte uns Aufschluss dariiber
geben, ob Anhaltspunkte fiir unsere Hypothese 1
(das Experiment ist eher ein ,,Selbsttest™) gegeben
sind.

Nachdem Fragebogen 1 ausgefiillt war, fiihrten die
Schiilerinnen und Schiiler jeweils ein Experiment
durch. In der Experimentierphase lassen sich zwei
Gruppen unterscheiden: Die Hilfte der Schiilerinnen
und Schiiler fiihrte ein Experiment durch, bei dem
das Lesen der gesamten Anleitung vor dem Experi-
mentieren verlangt wurde (Gruppe V1), wihrend die
andere Halfte der Schiilerinnen und Schiiler jeweils
ein Experiment durchfiihrte, bei dem die Anleitung
lediglich angeboten wurde (Gruppe V2). Damit wir
nachvollziehen konnten, wie und zu welchem Anteil
die Anleitungen von Gruppe V2 genutzt wurden,
setzten wir eine Software ein, die das Nutzerverhal-
ten protokollierte.

Die Einteilung der Probandinnen und Probanden in
die jeweiligen Gruppen geschah nach dem Zufalls-
prinzip.

Nach Beendigung des Experiments fiillten die Pro-
bandinnen und Probanden einen zweiten Fragebogen
aus. Dieser Bogen basierte auf den ,,Intrinsic Moti-
vation Inventory” nach Ryan, Deci, Koestner u.a.
[12] und wurde konzipiert, um die intrinsische Mo-
tivation der Testpersonen zu ermitteln. Der von uns
eingesetzte Fragebogen enthielt vier Subskalen: Inte-
resse (IMI Interesse), Kompetenz (IMI_Kompe-
tenz), Anspannung (IMI_Anspannung), Anstrengung
(IMI_ Anstrengung).

Da die Experimentierphasen der beiden Gruppen
sich lediglich durch die Art der Experimentieranlei-
tungen unterschieden, hofften wir, dass sich mit Hil-

fe dieses Bogens mogliche Auswirkungen der An-
leitungen auf die Motivation aufzeigen lassen.

Eine Ubersicht iiber den Ablauf des Tests liefert Ab-
bildung 2.
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Fragebogen 2 Intrinsic Motivation Inventory (IMl) nach Deci, Ryan u.a.
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Abb.2: Schematischer Ablauf des Tests (Dauer: 45 Minu-
ten)

3.Ergebnisse aus der Pilotstudie

Die Auswertung von Fragebogen 1 (siche Abbildung
3), den die Schiilerinnen und Schiiler vor dem Expe-
rimentieren ausgefiillt haben, ergab, dass sie sich
gleichermalflen stark interessiert und herausgefordert
fiihlten. Auch die Wahrscheinlichkeit, das Experi-
ment erfolgreich durchzufithren, schitzten sie auf
einem dhnlichen Niveau ein.
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Abb.3: Ubersicht zum Antwortverhalten der Schiilerinnen
und Schiiler (Subskalen des Fragebogen 1). Dieser Frage-
bogen wurde ausgefiillt, bevor mit dem Experimentieren
begonnen wurde (N=82).

Die erhobenen Daten bestdtigen unsere Vermutung,
dass neben dem Sachinteresse, die Herausforderung,
das Experiment erfolgreich zu beenden, eine wichti-
ge Motivationskomponente beim Experimentieren
ist.

Abbildung 4 zeigt die Interkorrelationen der Subska-
len von Fragebogen 1. Es zeigt sich hierbei, dass
eine signifikante Korrelation von mittlerer Stérke
(r =.596, p < 0.01) zwischen Interesse und Heraus-
forderung besteht. Es ldsst sich somit sagen, dass die
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Schiilerinnen und Schiiler hiufig das Experiment
sowohl als interessant als auch herausfordernd fan-
den. Ebenso besteht eine signifikante Korrelation
mittlerer Starke zwischen den Skalen Interesse und
Erfolgswahrscheinlichkeit (r = .581, p < 0.01).

Correlations (N=82)

PN_ | Fam_ | Fam_ | Fam_ [ Fam_
Sachint | Erfolgsw| Interes | Herausf|MissErfBef
Spearman’s | IPN_ 1.000 | 269" | 397" | 338" | 0.016
rho Sachint
FAM_ 1.000 | 5817 | 2027 | -.491"
Erfolgsw
FAM_ 1.000 | 596" | -.237°
Interes
FAM_ 1.000 | 0.026
Herausf
FAM_
MissErfBef 1.000

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Abb.4: Interkorrelationen der einzelnen Subskalen von
Fragebogen 1

Anhand der erhobenen Daten in dieser ersten Pilots-
tudie ist es allerdings noch nicht moglich, Aussagen
dariiber zu machen, ob das Sachinteresse oder die
Herausforderung starker zur Motivation beim Expe-
rimentieren beitragen. Um diese Frage zu kléren,
miissen wir in einem weiteren Schritt die Erhebungs-
instrumente durch von uns entwickelte Skalen er-
génzen und evtl. das Treatment so abwandeln, dass
die Antwort empirisch besser zugénglich ist.
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Abb.5: Ubersicht zum Antwortverhalten der Schiilerinnen

und Schiiler, nachdem sie das Experiment durchgefiihrt
hatten (Skalen des Fragebogen 2, N=82)

Die Auswertung von Fragebogen 2 (siche Abbildung
5), der nach dem Experimentieren ausgefiillt wurde,
ergab, dass die Experimente als relativ interessant
empfunden wurden. Die Testpersonen fiihlten sich
beim Experimentieren eher kompetent, gaben sich
iiberwiegend Miihe bei der Arbeit und fiihlten sich
wiahrend der Durchfilhrung meistens relativ ent-
spannt.

Auf unsere Frage, ob sich die Art der Anleitung auf
die Motivation auswirkt, konnte in dieser Pilotstudie

noch keine Antwort gefunden werden - die Unter-
schiede zwischen den beiden Gruppen erwiesen sich
als nicht signifikant. Knapp auflerhalb des Signifi-
kanzbereichs liegt ein schwacher Zusammenhang
(r =-.250, p = .071) zwischen dem Anteil der gele-
senen Anleitung und der empfundenen Kompetenz
in dem Sinne, dass Testpersonen, die weniger Anlei-
tung/Information in Anspruch genommen haben,
sich kompetenter fiihlten.

Die von uns erhoffte hhere Motivation durch ein
stirkeres Autonomieempfinden aufgrund der indivi-
duellen Nutzungsmoglichkeit der Anleitung stellte
sich nicht ein. Bei der Benutzung der Variante V2
der Anleitungen zeigte sich folgendes Bild: Ein gro-
Ber Teil der Schiilerinnen und Schiiler las - laut Pro-
tokolldaten - die gesamte (bzw. beinahe die gesamte)
Anleitung mit allen Zusatztexten Punkt fiir Punkt
durch. Durch dieses Vorgehen hoben sie jedoch den
Unterschied zur Gruppe V1 (fast) vollstindig auf.
Um die Schiilerinnen und Schiiler herauszufordern,
wéhlten wir mit Absicht Experimente aus, die relativ
komplex waren. Diese Komplexitit fiihrte wohl auch
dazu, dass, obwohl es keine Pflicht diesbeziiglich
gab, die Anleitung hdufig fast vollstindig gelesen
wurde (siche Abbildung 6).
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Abb.6: Die Abbildung zeigt, wie viel Prozent der angebo-
tenen Anleitung von den Schiilerinnen und Schiiler benutzt
wurde. Haufig wurde fast die gesamte Anleitung gelesen
(N=36).

Betrachtet man die Interkorrelationen (siche Abbil-
dung 7) der Subskalen aus FAM (Fragebogen 1 / vor
dem Experiment) und IMI (Fragebogen 2 / nach dem
Experiment), so stellt man fest, dass FAM relativ gut
geeignet ist, die Ergebnisse des IMI vorauszusagen.
Gemal unserer Erwartung zeigt sich, dass auch die
empfundene Herausforderung einen wichtigen Bei-
trag zur Motivation beim Experimentieren leistet.
Die Korrelation zwischen der empfundenen Heraus-
forderung vor dem Experimentieren (FAM_Herausf)
und der Anstrengung wihrend des Experimentierens
(IMI_Anstrengung) ist mit r = .490 grofer, als die
Korrelation zwischen dem Interesse vor dem Expe-
rimentieren (FAM Interesse) und der Anstrengung
wiahrend des Experimentierens (IMI Anstrengung)
mit r =.383.
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Correlations (N=82)
FAM_ aM. | Fam_ | FAM-
Erfol Int Heraust | MiSSET-
olgsw nteres eraus’ Bef
Spearman's IMI_ " . " N
rho Interesse 422 419 426 -.249
IMI_ - - -
Kompetenz .349 .381 .398 -0.207
IMI_
Anspan- - . . "
nung -.375 -.267 =277 470
IMI_
Anstren- 0.215 .383" .490” -0.020
gung
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

Abb.7: Interkorrelationen der Subskalen des FAM (Frage-
bogen 1) und des IMI (Fragebogen 2)

Ein weiteres interessantes Ergebnis liefern die Pro-
tokolldateien der Gruppe V2. Beim Experiment zum
Funktionsprinzip eines elektronischen Thermome-
ters und dem Experiment zur Konstruktion eines
»HeiBen Drahtes* wurde die jeweilige physikalische
Erklarung in Form einer Zusammenfassung am Ende
der Anleitung angezeigt. Diese Zusammenfassung
war nicht als ein Angebot konzipiert, das bei Bedarf
eingeblendet werden kann, sondern wurde grund-
sétzlich angezeigt und musste von allen Testperso-
nen gelesen werden. Ein drittes Experiment beinhal-
tete die Konstruktion eines einfachen Elektromotors
mit Hilfe einer selbst gewickelten Spule, Stativmate-
rial, Batterie, Sicherheitsnadeln, Krokodilklemmen,
Stromkabel und einem Magneten. Hier wurde die
physikalische Erkldarung nicht als Pflichtlektiire kon-
zipiert, sondern als ein Angebot, dass bei Bedarf
eingeblendet werden kann. Von den 17 Testperso-
nen, die dieses Experiment durchfiihrten und die
selbst bestimmen konnten, ob und welche Anteile
der Anleitung sie lesen, haben lediglich 7 Personen
diesen Unterpunkt aufgerufen. Die restlichen 10
Testpersonen waren damit zufrieden, dass sie den
Motor erfolgreich zum Laufen gebracht haben - der
naturwissenschaftliche Hintergrund des Experi-
ments, also die Frage, warum sich die stromdurch-
flossene Spule iiberhaupt im Magnetfeld dreht, inte-
ressierte sie anscheinend nicht. Diese Beobachtung
konnte ein weiterer Hinweis fiir unsere Vermutung
sein, dass die Motivation zum Experimentieren
hauptsichlich aus der Herausforderung, das Experi-
ment erfolgreich zu bewiltigen (und sich somit
kompetent zu erleben), resultiert. Im weiteren Ver-
lauf unserer Studie wollen wir deshalb nachpriifen,
ob die Schiilerinnen und Schiiler auch bei anderen
Experimenten dieses Verhalten zeigen.

4.Zusammenfassung

Beim Experimentieren im Physikunterricht scheint
neben dem Sachinteresse auch die Herausforderung,
das Experiment erfolgreich durchzufiihren, ein wich-
tiger Motivationsfaktor zu sein. Um die Frage zu
beantworten, ob das Experiment eher ein ,,Selbst-
test™ als eine ,,Frage an die Natur® ist, miissen wir
jedoch in einem weiteren Schritt die Erhebungsin-
strumente erweitern und das Treatment so verdndern,

dass die Antwort auf die Frage empirisch leichter
zuganglich wird.

Beziiglich der Fragestellung, ob sich die Art der An-
leitung auf die Motivation auswirkt, konnte im
Rahmen der Pilotstudie kein Hinweis gefunden wer-
den. Unsere Vermutung ist, und die Logdateien
scheinen dies zu belegen, dass die beiden Anlei-
tungsvarianten von den Schiilern sehr dhnlich be-
nutzt wurden. Im Rahmen einer zweiten Pilotstudie
sollen deshalb die Anleitungen zum Experimentieren
so angepasst werden, dass sie noch stirker den Prin-
zipien von Computerspielanleitungen gehorchen.
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