Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT / DIPLOMA THESIS

Titel der Diplomarbeit / Title of the Diploma Thesis

,HerbiWars — ein Kartenspiel zur Vermittlung von pflanzlichen

Abwehrmechanismen.
Auswirkung auf intrinsische Motivation, Interesse an Pflanzen und
Wissenszuwachs®

verfasst von / submitted by

Mag. Katharina Huszar

angestrebter akademischer Grad / in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Magistra der Naturwissenschaften (Mag.rer.nat.)

Wien, 2020 / Vienna, 2020

Studienkennzahl It. Studienblatt / A 190 445 423
degree programme code as it appears on
the student record sheet:

Studienrichtung It. Studienblatt / UF Biologie und Umweltkunde
degree programme as it appears on UF Chemie
the student record sheet:

Betreut von / Supervisor: ao. Univ.-Prof. Dr. Michael Kiehn






Danksagung

Ich danke meiner Mutter, meiner Oma und meinem Opa fur Bereitstellung von Kalorien,
aufmunternde Worte und viel Geduld. Im speziellen danke ich meiner Familie daflr, dass
sie mir ermoglichten sehr viel Zeit in ,Gstettn®, im Wald, auf Wiesen und in Aulandschaften
zu verbringen und mir von klein an beizubringen, wie schon, giftig, wohlriechend oder

saftig-wohlschmeckend Pflanzen sind.
Danke Dad, dass Du mir die Schonheit der Natur nahergebracht hast.

Danke Luki, dass Du meine linke Gehirnhélfte wahrend des Studiums warst. Mit Dir hat es
richtig Spald gemacht. Dank auch an Cordula, Christine und Marco fir viele durchlernte
Tage.

Liebe Andrea, ohne Dich hatte ich PC1, 3 und vieles andere nicht geschafft. Danke auch
fur hilfreiche Kommentare zu dieser Arbeit.

Ich danke Mag. Dr. Erich Eder fur die Ermutigung, dieses Kartenspiel zu vertiefen und fur

die Genehmigung Marchegg als Exkursionsort zu verwenden.
Dank an Brigitte Linder fur die gro3e Hilfe bei der statistischen Auswertung.
Liebe Ursula Pirker, vielen Dank fiir verlassliches Korrekturlesen.

Ich danke Heide Scheel, Gabriele Gruber fiir die Bereitschaft, mit mir zu spielen und fur

wertvolle Anregungen fir Spielregeln.

Lieber Johannes Hampl, danke fiir viele ermutigende Worte, Geduld, Ausfliige ins

Gelsenparadies ohne Jause, viele Spieldurchgange und fiir das Zeichnen des Planes.
Dank an ao. Univ.-Prof. Dr. Michael Kiehn fiir Geduld und ermunternde Worte.

Vielen herzlichen Dank an HS-Prof. Mag. Dr. Martin Scheuch fir wertvolle Inputs und

Verbesserungsvorschlage.

Ich danke meinen Kolleginnen und Kollegen fir Geduld, Mitfiebern und interessierte
Ruckfragen.

Vielen Dank an die Schuler-innen der damaligen 4A, B, C, dass ihr voller Engagement an

dieser Studie teilgenommen habt.



Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG .ciitsiimscsmnsmsssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss s sassssassssssassss ssasssssassssassssssassssssssnass 1
1.1  PFLANZEN UND IHRE BEDURFNISSE ZU KENNEN, IST WICHTIG cvvrvereeeeereeseesereseessesseeseessessseesesssessesasessees 1
1.2 PFLANZENWISSEN ZU VERMITTELN IST EINE HERAUSFORDERUNG ..cucsurerearsreressrereasssesesssseressssesesssnens 1
1.3 HERBIWARS SOLL DIE VERMITTLUNG VON PFLANZENWISSEN ERLEICHTERN ...coovevvneresrnenessresesssnens 2

2  FORSCHUNGSSTAND UND THEORIEBEZUG.......oususmmmnmmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 3
2.1 DAS PRAKTISCHE PROBLEM: PFLANZENBLINDHEIT ...ovvevtiessunsrensssssesssssessssssesssssesssssssssssssssssssssasssesssssnens 3

2.1.1 Beschreibung, Symptome 3
2.1.2 Ursachen 6
2.1.3 Lésungsvorschlige 7
2.2 IMOTIVATION wouucurerereureressreressssesessssesessssesessssersssssessssssessssssessssssessssssessssssessssssesssssesssnssesssnssssssseesssnsnesssneresssnens 8
2.2.1 Abstufung der Motivation nach Grad der Selbstbestimmung 9
222 Basic needs - psychologische Grundbediirfnisse 10
2.2.3 Zusammenhang von intrinsischer Motivation und Interesse 12
2.2.4 Mit intrinsischer Motivation Gelerntes wird tiefer verarbeitet 13
2.3 SPIELEN ...teuturtrestrereussseessreressssessssssesassressasssessssssessssssssssnssesssssssssssesssseesssnssessssssesssnssesssesnssssnssesssnenssssrenssssnen 13
2.3.1 Merkmale von Spiel 13
2.3.2 Einteilung von Spielen 14
2.3.3 Abfolge von Spielformen im Laufe der kindlichen Entwicklung 16
2.3.4 Spielen kann Dopamin freisetzen, Dopamin férdert Lernen 16
2.3.5 Spiel in der Schule 17
2.4 INATURBEGEGNUNG ...ccesttereusssesessssessasssessssssesssssesssssssssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssesssesssssssssesssesssssssesssssees 20
2.4.1 Reizqualitdt ist wichtig fiir erfahrungsbasiertes Verstehen 20
2.4.2 Vermittlungsstile bei Naturbildung und deren Auswirkung auf Lernen............. 21
2.4.3 Vorteile von Naturbegegnung fiir schulisches Lernen 22
2.4.4 Wichtigkeit von Vorbereitung einer Naturbegegnung 22

3  ZIELSETZUNG UND FORSCHUNGSFRAGE......cccounsmmsmmmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 24
3.1 ZIELSETZUNG weuvuvueueeussresereresesesessasssssssssesesessssssssssssssssrssssesssssssssessssssssssensssssassssessssssssssssssnssssssssssssssnsnssensaes 24
3.2 HYPOTHESEN ....ouieertrertreresereseesasasesessseseseessssssssssssssesesesesesssssessssssssenenesssssssssssssssssnssesensnssssssssssnsnsnsnsensaes 24

4 UNTERSUCHUNGSPLANUNG UND -DESIGN....ccccsmnmmmnmsmsmmsesmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssens 26
4.1 EINBETTUNG IN DEN LEHRPLAN......ccststetrereeeuessasasssereseseeessssssssssssssessssssssssssssssssssnssesssnssssssssssssnsssnssnenen 26
4.2 ZUGRUNDELIEGENDE SACHANALYSE: ABWEHRMECHANISMEN VON PFLANZEN ....ccovvevsuvenesereneanenes 26

4.2.1 Konstitutive und induzierte Abwehr. 27
4.2.2 Mechanische Abwehr 28
4.2.3 Chemische Abwehr 29
4.24 Biologische Abwehr 33




4.2.5 Rasches Wachstum und schnelle Vermehrung

34

36

4.2.6 Kombination und Abstimmung von Abwehrmechanismen

4.3 RAHMENBEDINGUNGEN DER UNTERSUCHUNG ..cvueuressresssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssens

4.4 CHARAKTERISIERUNG DER STICHPROBE ......custuresesessesssessessssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssens

DURCHFUHRUNG DER UNTERSUCHUNG ......couumersmesssssessssssssssessssesssssssssssssassens

5.1 SCHWERPUNKTE DER UNTERRICHTSREIHE ...cvuruueeuressssessesssessessssessessssesssssssesssssssesssssssens

37
37

39
39

51.1 Der Leseauftrag

39

512 Das Kartenspiel: HerbiWars

43

513 Das Arbeitsblatt fiir die Kontrollgruppe
514 Die Exkursion

44

5.2 DURCHFUHRUNG DER BEFRAGUNG SOWIE DER UNTERRICHTSREIHE.....cocssrneurenserennens

52.1 Durchfiihrung der Befragung

46

522 Ablauf der Unterrichtsreihe Abwehr von Pflanzen

47

52.3 Ablauf der Unterrichtsreihe Genetik

48

DATENERHEBUNG UND ~AUSWERTUNG.....c.cuoummmmmmmmsmsmmsssssssssssssssssssssssssaas

6.1 MOTIVATIONALE REGULATION - MULTIPLE-CHOICE TEST ..ccvvsuressessrsesesssresessssessssessens

6.1.1 Beschreibung des Fragebogens

50
50

6.1.2 Auswertung FB_MC_Mot

51

6.1.3 Anmerkungen

52

6.2 INTERESSE AN PFLANZEN - MULTIPLE-CHOICE TEST ..covvsuresenseresensssessssssessssssesssssnens

6.2.1 Beschreibung des Fragebogens

52
52

6.2.2 Auswertung

53

6.2.3 Anmerkungen

53

6.3 PFLANZENWISSEN ..ocvucrusiessessssessssessssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssanens
6.3.1 Einstufung von Pflanzen als Lebewesen - Dichotomer Fragebogen
6.3.2 Kenntnis von Abwehrmechanismen - Offener Fragebogen

................................ 53

53

54

6.4 TEST ZUR STATISTISCHEN UBERPRUFUNG VON UNTERSCHIEDSHYPOTHESEN

6.5 57000 5 710}
ERGEBNISDARSTELLUNG .....eitrsssssssssrssssersassassassssssssssssassessassassssssssssssssssssassassassasssss
7.1 MOTIVATIONALE REGULATION - MULTIPLE-CHOICE TEST cuveveeiirerrereresesesesssseesssseserens

7.1.1 Vergleich der Regulationsstile

58
59

7.1.2 Vergleich der Selbstbestimmungsindizes

7.2 INTERESSE AN PFLANZEN — MULTIPLE-CHOICE TEST ..covvevstrtresrrenssssrerssssresssssessssssessans
7.3 PFLANZENWISSEN ....uotestrereussreseusssessssssesssssessssssesssssessssssesssssssssssesesssssssssssessssssnsssssesssssessans
7.3.1 Einstufung von Pflanzen als Lebewesen - Dichotomer Fragebogen

7.3.2 Kenntnis von Abwehrmechanismen - Offener Fragebogen..




8 DISKUSSION ..o s ssassssssssssss s ssassssssss s ss s assssss s s s asasmsnsn s s 73

8.1 ZENTRALE ERGEBNISSE ..uvcuiuitsessssesssssessssssesssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssasssssssssesssssssssssenssssees 73
811 Einfluss von Freiland und Kartenspiel auf motivationale Regulation. ... 73
812 Auswirkungen von Freiland und Kartenspiel auf das Interesse an Pflanzen............... 76
813 Einfluss von Freiland und Kartenspiel auf Pflanzenwissen 77

8.2 GEGENUBERSTELLUNG DER ERGEBNISSE MIT DEN HYPOTHESEN ....covvumrmessnesesssssessssesessssesessssesssssees 80

9 FAZIT UND AUSBLICK....ciuusmmmmmsmssmssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssasssssnsnes 82
10 ZUSAMMENFASSUNG......ccummummemssmssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasssssassssasssens 84
10.1  ZUSAMMENFASSUNG DEUTSCH wevvtresesrsresssssessssssessssesessssessssssessssssessssssesssssssssssssssssssssssssessssssssasssssssssssasans 84
10.2  ABSTRACT ceuitissssssssssssssssssssssssssss s s bbb b SRR R RS R 85
11 LITERATURVERZEICHNIS ....coitimnmmmmmmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 86
0 N\ | 5 1. ¥ 93

12.1  UNTERRICHTSMATERIAL..cuetststrereussreresseressseressseressssesessssessasssessssssessssssensssssessssesssssssnsassresssssessasssesssssensane 93
12.1.1  Leseauftrag 93
12.1.2  Karten 98
12.1.3  Spielanleitung 105
12.1.4  Arbeitsblatt fiir Gruppe Freiland 106
12.1.5  Plan fiir das beforschte Areal 107

12,2 FRAGEBOGEN ...ouivuisussisssessssesssseesssessssessssssssssesssss s sssse s s s ssb s sssesssssssas 108
12.2.1  Motivation 108
12.2.2  Interesse an Pflanzen 110
12.2.3  Pflanzenwissen dichotom 111
12.24  Pflanzenwissen offen 112

12.3  SIGNIFIKANZTESTS coreeurereuesreressssessssssesessssessssssessssssessssesesssssssssssssssssssssssssessssssssssessesssssssssssssesssssssssssssssenas 114
12.3.1  Motivation 114
12.3.2  Interesse 120
12.3.3  Pflanzenwissen offen 120

12.4  ZUSATZLICHE ERGEBNISSE ...ccvtieureseessesssessesssessessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssassessssasses 126



1 Einleitung

1.1 Pflanzen und ihre Bedurfnisse zu kennen, ist wichtig

Pflanzen sind fur das Uberleben von Tieren, inklusive der Menschen, absolut notwendig.
Sie ernahren uns, wir kleiden uns in Pflanzenfasern (Baumwolle, Viskose, Modal, ...), wir
bauen Hauser, fertigen Einrichtungsgegenstande, gewinnen Medizin aus ihnen, halten
Information auf ihnen fest und vieles mehr. Daruber hinaus nehmen Pflanzen eine zentrale
Rolle im Kohlenstoffkreislauf ein und wirken dem Klimawandel entgegen, indem sie CO;

binden.

Pflanzen als Lebewesen mit bestimmten Bedurfnissen zu erkennen, ist ein wichtiger
Beitrag zur Erflllung unserer Ziele im Bereich der nachhaltigen Entwicklung. Die Vereinten
Nationen haben 2015 siebzehn Ziele fUr nachhaltige Entwicklung formuliert (SDGs —
sustainable development goals). Fur die Erreichung von mindestens sieben dieser Ziele,
beispielsweise ,Den Hunger beenden, Ernahrungssicherheit und eine bessere Ernahrung
erreichen und eine nachhaltige Landwirtschaft férdern [...] Nachhaltige Konsum- und
Produktionsmuster sicherstellen [...] Umgehend Malinahmen zur Beka&mpfung des
Klimawandels und seiner Auswirkungen ergreifen [..] Landokosysteme schiitzen,
wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung férdern, Walder nachhaltig bewirtschaften,
Wiustenbildung bek&ampfen, Bodendegradation beenden und umkehren und dem Verlust
der biologischen Vielfalt ein Ende setzen®, ist ein Verstandnis der Lebensumsténde von
Pflanzen unabdingbar (United Nations 2015).

Dennoch wird verhaltnisméaRig wenig Geld in Pflanzenwissenschaften oder in Bildung tber
Pflanzen investiert (Allen 2003).

1.2 Pflanzenwissen zu vermitteln ist eine Herausforderung

Viele Menschen zeigen Unachtsamkeit gegentiber Pflanzen. Dies bedingt in der Folge,
dass kein tieferes Verstandnis flr die Wichtigkeit von Pflanzen fir alltagliche
Angelegenheiten entwickelt wird. Blrger_innen zeigen zunehmend weniger Erfahrung in
Pflege, Beobachtung und Identifikation von Pflanzen in der eigenen geographischen
Region (Wandersee und Schussler 2001). Bei 6Osterreichischen Schiiler_innen ist das
Interesse an Pflanzen im internationalen Vergleich besonders gering ausgepragt (Sjgberg
und Schreiner 2010, S. 17).

Diese Unachtsamkeit ist aber nicht nur durch kulturelle Tradierung der Ordnung von
pflanzlichem Leben unter tierisches (insbesondere menschliches) begriindet. James H.

Wandersee und Elisabeth E. Schussler (1999) pragten den Begriff Pflanzenblindheit. Der



Terminus ,-blindheit” soll hervorheben, dass die Unachtsamkeit von Menschen gegeniber
Pflanzen durch Verarbeitungsprozesse wahrend des Sehvorganges entsteht (Wandersee
und Schussler 1999). Da das Gehirn vorzugsweise Informationen lber Bewegung und
Umrisse eines Objektes (Ecken und Kanten) verarbeitet, gelangen visuelle Informationen
von Pflanzen (sehr langsam bewegt, unregelmafiige, monochromatische Oberflache) nicht

bis zu bewusster Wahrnehmung (siehe Kapitel 2.1.2).

Hinzu kommt, dass das menschliche Bewusstsein bevorzugt Objekte wahrnimmt, die es
schon kennt. Solange ein Objekt keine Bedeutung fir den Beobachter erlangt hat, wird es

seltener wahrgenommen (Wandersee und Schussler 2001).

1.3 HerbiWars soll die Vermittlung von Pflanzenwissen erleichtern

Das Lernspiel Herbiwars wurde entwickelt, um das Verstandnis von Pflanzen als aktive
Lebewesen zu vermitteln. Diese Sammelkarten sind dazu gedacht, die Protokollierung von
Beobachtungen sowie die Ubung und Festigung von gelernten Inhalten spielerisch
einzukleiden. Die Vermittlung von Inhalten in Form eines Spieles versetzt
Uberdurchschnittlich viele Schiler_innen in eine aktive Rolle, eine Grundbedingung fur
Lernen aus konstruktivistischer Sicht (siehe 2.3.5.2).

Jede der Karten enthélt Bilder, Name und Hinweise bezuglich Geniel3barkeit, Giftigkeit und
Verwendung als Medizinalpflanze. In der Vorbereitungsphase des Spieles suchen die
Lernenden die Pflanzen und untersuchen sie optisch, haptisch und olfaktorisch nach
Abwehrmechanismen gegen Pflanzenfresser. Dies soll der gezeigten Pflanzenart

Bedeutung verleihen und sie somit ,sichtbarer machen.

In der Spielphase wird erworbenes Wissen angewandt. Um eine Angriffskarte
(Pflanzenfresser) zu besiegen, muissen die Spielerinnen eine Pflanzenkarte mit den
passenden Abwehrmechanismen ausspielen. Dabei gilt es, den Uberblick zu bewahren,
welche anderen Pflanzenfresser das Gegeniiber noch in der Hand hat. Durch dieses
variantenreiche Wiederholen soll eine Verbesserung der Merkleistung und eine Vernetzung

des Wissens erreicht werden.

Daruber hinaus wurde bei der Entwicklung des Spieles gehofft, es wirde die Schiiler_innen
in einen flow-Zustand versetzen und in weiterer Folge das Interesse an Pflanzen férdern
(siehe Abschnitt 2.3.1).

Im Zuge dieser Arbeit wurde erhoben, wie sich das Spiel HerbiWars auf die Art der
Motivation, auf das Interesse an Pflanzen und auf die Lernleistung auswirkt. Das Spiel
wurde mit drei Klassen (Altersdurchschnitt 14 Jahre) eines Realgymnasiums in Wien
durchgefiuhrt. Die Karten wurden sowohl im Freiland als auch im Biologiesaal getestet und

mit einem Arbeitsblatt fir das Freiland verglichen.



2 Forschungsstand und Theoriebezug

Im Zuge der Arbeit wurde ein Kartenspiel, das Pflanzenblindheit Uberwinden soll, im
Hinblick auf Motivationsstile, Interesse und Pflanzenwissen untersucht. Das Spiel wird in
der Klasse und im Freiland gespielt. Erkenntnisse und Zusammenhdnge aus den
Bereichen Pflanzenblindheit, Motivationsforschung, Interesse und Naturbegegnung werden

in den folgenden Kapiteln zusammengefasst.

2.1 Das praktische Problem: Pflanzenblindheit

James H. Wandersee und Elisabeth E. Schussler (1999) pragten in den 1990er Jahren den
Begriff ,Pflanzenblindheit®. Unachtsamkeit von Menschen gegeniber Pflanzen ist nach
diesem Verstandnis durch Verarbeitungsprozesse wahrend des Sehvorganges begriindet.
Daher der Terminus ,-blindheit* (Wandersee und Schussler 1999).

2.1.1 Beschreibung, Symptome
Wandersee und Schussler definieren Pflanzenblindheit als:

- Unfahigkeit, die Wichtigkeit von Pflanzen fir die Biosphére inklusive der Menschen zu
erfassen

- Unempfanglichkeit fur die Schonheit von pflanzlichen Lebensformen und Strukturen

- anthropozentrische Ordnung von Lebewesen, die Pflanzen als den Tieren

untergeordnet bewertet (Wandersee und Schussler 1999).

Diese Unachtsamkeit flihrt dazu, dass kein tieferes Verstandnis flr die Wichtigkeit von
Pflanzen fur alltdgliche Angelegenheiten entwickelt wird. Es ist, zum Beispiel, kein
Bewusstsein dafur vorhanden, dass Pflanzen eine Schliisselrolle im Kohlenstoffkreislauf
einnehmen. Viele Menschen zeigen einen Mangel an Erfahrung in Pflege, Beobachtung
und Identifikation von Pflanzen in der eigenen geographischen Region (Wandersee und
Schussler 2001).

Schussler und Olzak (2008) zeigten nordamerikanischen Student_innen im Alter ab 18
Jahren je 25 Pflanzen- und Tierbilder. Es wurde darauf geachtet, dass Pflanzen und Tiere
gezeigt wurden, deren Namen in der Region mdglichst bekannt sind und die einen
ahnlichen Erkennungswert haben. Psychologie- und Botanikstudierende wurden gebeten,
die Pflanzen- und Tierbilder nach Schénheit zu bewerten. Nach einer Ablenkungsaufgabe
wurden sie aufgefordert, so viele Pflanzen- und Tiernamen, wie in Erinnerung waren, zu
notieren. Sowohl Psychologie- als auch Botanikstudent innen konnten mehr Tier- als
Pflanzennamen notieren. Der Besuch eines Botanikkurses zeigte keine Auswirkung auf das
Verhdltnis zwischen den genannten Pflanzen- und Tiernamen. Frauen hingegen schrieben

mehr Pflanzennamen nieder als Manner (Schussler und Olzak 2008).



2.1.1.1 Das Interesse an Pflanzen ist in Osterreich besonders gering ausgepragt

Im Zuge des internationalen Projekts ROSE (Relevance Of Science Education) erforschten
Sjaberg und Schreiner (2010) die Einstellungen von Schiler_innen im Pflichtschulalter (bis
15 J) zu Naturwissenschaften und Technologie. 40 Lander partizipierten, zum Teil wurde
die Gesamtheit aller 15- jahrigen Schulbesuchenden der Nation befragt. Unter den
wichtigsten Ergebnissen findet sich, zum Beispiel, das Interesse von Schuilerinnen und

Schilern an Wachstum und Reproduktion von Pflanzen.
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Abbildung 1: Links: Interesse an Wachstum und Vermehrung von Pflanzen. Rechts: Interesse an

gesunder Ernéhrung.

Rot: Madchen, Blau: Burschen. Orange: Daten aus Osterreich. Ergebnisse einer internationalen ROSE
(Relevance Of Science Education) Studie aus dem Jahr 2010. Zusammengefugt und bearbeitet aus (Sjgberg
und Schreiner 2010, S. 17, 20).

Jugendliche in wirtschaftlich hoch entwickelten Staaten wie Norwegen, Finnland, Japan
oder Osterreich zeigten relativ wenig Interesse an Pflanzenwachstum und —vermehrung im
Vergleich zu Regionen wie Uganda, Zimbabwe oder Bangladesch. Wahrend in den meisten
untersuchten Landern das Interesse bei Madchen etwas hoher lag, war es in Osterreich
umgekehrt. Hier gaben Burschen ein hoheres Interesse an Wachstum und Reproduktion

von Pflanzen an.

Interessanterweise zeigten Madchen aller beforschten Lander ein Uberdurchschnittlich

hohes Interesse an gesunder Ernahrung. Das Interesse der befragten dsterreichischen
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Madchen an gesunder Erndhrung lag bei 70 %, Interesse an

Pflanzenwachstum lediglich bei unter 20 % lag (Sjgberg und Schreiner 2010). Ein

wohingegen das

Verstandnis des Zusammenhangs zwischen gesunder Ernahrung und dem Wachstum von

Pflanzen sowie deren Nachkommen scheint nicht gegeben zu sein.
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Abbildung 2: Links: Wichtigkeit von Umweltschutz. Rechts: Einschatzung der persdnlichen Kompetenz,
die Umwelt zu beeinflussen. Rot: Madchen, Blau: Burschen. Orange: Daten aus Osterreich. Ergebnisse einer
internationalen ROSE (Relevance Of Science Education) Studie aus dem Jahr 2010. Zusammengefiigt und
bearbeitet aus (Sjgberg und Schreiner 2010, S. 22).

Der Grof3teil aller befragten Schuler_innen vertrat die Meinung, wir als Gesellschaft sollten
uns mehr um Umweltschutz kiimmern. Deutlich weniger Schiiler_innen trauten sich
allerdings zu, personlich einen Einfluss auf die Umwelt zu bewirken. Dennoch war ein
geringer Anteil an Schiler_innen davon Uberzeugt, dass Umweltprobleme ,den Experten®
Uberlassen werden sollte (Sjgberg und Schreiner 2010). Die Vertiefung der Kenntnisse
Uber Pflanzen und deren Vermehrung konnte die Selbstwirksamkeitserwartung von

Jugendlichen im Bereich Umweltschutz erhéhen.

2.1.1.2 Das Interesse an Pflanzen ist niedrig und verschiebt sich mit Alter und
Urbanisationsgrad
Baram-Tsabari et al. (2010) untersuchten das Interesse an Biologie in allen Stufen

institutioneller Bildung vom Kindergarten bis zur Hochschule. Fragen, die Lernende an das
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Informationsportal MadSci.org stellten, wurden in Kategorien wie ,Botanik®, ,Zoologie,
.Zellbiologie* oder ,Genetik“ eingeordnet und hinsichtlich Alter und Geschlecht analysiert.
In allen Altersstufen liegt das Interesse an Tieren (maximal ca. 30 % der Fragen) Uber dem
Interesse an Pflanzen (maximal 18 % der Fragen). Das Interesse an beiden Themen nimmt
mit zunehmendem Alter ab. Fragen von Personen mit Hochschulabschluss fallen zu circa
10 % in die Kategorie Zoologie und nur noch unter 4 % der Fragen betreffen die Botanik
(Baram-Tsabari et al. 2010).

Knapp befirchtet, dass in einer zunehmend urbanisierten Gesellschaft der Kontakt zu

Pflanzen zusehends weniger wird (Knapp 2019).

Daraus resultiert bereits jetzt, dass verhaltnismafiig wenig Geld in Pflanzenwissenschaften
oder Bildung Uber Pflanzen investiert wird, obwohl der Schutz bedrohter Pflanzenarten ein
Schlusselproblem bei der nachhaltigen Entwicklung der Menschheit ist (Allen 2003).

2.1.2 Ursachen

Laut Wandersee und Schussler (2001) ist die Vernachlassigung von Pflanzen durch
Menschen nicht nur ,zoochauvinistischen® Lehrenden und der Tradierung durch andere
Bezugspersonen geschuldet, sondern vielmehr auf die Art und Weise, wie das menschliche
Gehirn Informationen verarbeitet, zuriickzufihren (Wandersee und Schussler 2001).

2.1.2.1 Das Gehirn verarbeitet vor allem Daten lber Bewegung, Kanten oder Linien zu
bewusster Wahrnehmung
Die Verarbeitung von optischen Reizen erfolgt Uber Rezeptoren im Auge durch
Bipolarzellen zu Ganglien in der Retina und weiter Uber den Sehnerv zum Thalamus im
Gehirn. Von dort ziehen Axone zur primaren Sehrinde. Die priméare Sehrinde steht in
Kontakt mit anderen Gebieten der GroRhirnrinde, wo Teilaspekte von optischen Reizen,
wie Farbe oder Bewegung verarbeitet werden (Frings und Miuller 2014, S. 170-173).
Wahrend der einzelnen Ubersetzungs-, Weitergabe- und Verarbeitungsschritte wird die
Informationsmenge drastisch gekiirzt. Es wurde berechnet, dass die Augen pro Sekunde
10 Millionen Bits an Information generieren, das Gehirn aber nur circa 40 Bits verarbeitet
und davon nur 16 Bits fur bewusste Wahrnehmung verwendet. Das Gehirn braucht fur die
Bearbeitung der Daten circa 0,5 Sekunden (Wandersee und Schussler 2001). Die
Wahrnehmung von Bewegung als Indikator fir Raubtiere oder Beute ist eine der
evolutionar frihesten Leistungen des Sehsystems und schon in Zusammenhang mit
Augen, die nur zu Hell- / Dunkelwahrnehmung geeignet sind, vorhanden (Frings und Mdiller
2014, S. 293). Eine der wichtigsten Aufgaben des menschlichen Gehirns ist es, Umrisse

eines Objektes zu erkennen und vom Hintergrund zu trennen. Die primare Sehrinde ist



durch ihren Aufbau auf die Erkennung von Kanten und Linien spezialisiert. Die Neuronen
der primaren Sehrinde sind in senkrechten Saulchen organisiert. Alle Zellen, die auf einer
Achse liegen, reagieren auf die gleiche Orientierung eines Lichtreizes (Frings und Mdiller
2014, S. 176 — 178). Kanten und Linien sind bei der Verarbeitung von visueller Information
im menschlichen Gehirn so wichtig, dass es Scheinkonturen erzeugt, also Linien generiert,

wo keine sind (optische Tauschungen) (Frings und Muller 2014, S. 292).

2.1.2.2 Pflanzen sind ,optisch reizlos“ und zunehmend unbekannt

Pflanzen bewachsen aber zumeist jeden verfligbaren Millimeter Boden, sind typischerweise
monochrom grin und haben eine Uberaus komplexe und formenreiche Oberflache. Dazu
bewegen sich Pflanzen meist in einer Geschwindigkeit, die wesentlich unter der der
Verarbeitung von Wahrnehmung liegt (Wandersee und Schussler 2001). Griin, statisch,
ohne Ecken und Kanten sind keine Reize, die das Hirn als akut wichtig einstuft und somit
weiterverarbeitet, sodass bewusste Wahrnehmung entstehen kénnte. Ein weiterer Faktor,
der Wahrnehmung beeinflusst, ist der Bekanntheitsgrad (bestehendes Muster). Menschen
nehmen visuell nur wahr, was sie schon kennen. Sobald ein Objekt Bedeutung fir den
Beobachter erlangt hat, wird es ofter wahrgenommen (Wandersee und Schussler 2001).

2.1.3 Losungsvorschlage

Wandersee und Schussler (2001) begegnen Pflanzenblindheit auf mehreren Ebenen. So
verteilten sie ein Poster mit Warnung und 20 pflanzenbezogenen Aktivitatsvorschlagen in
Schulen, oder publizierten ein Kinderbuch, das eine Pflanze in den Mittelpunkt der
Handlung stellt. Die wichtigste MalBnhahme, um Pflanzenblindheit vorzubeugen, ist nach
ihrer Auffassung, jedoch die Tradierung von Pflanzenwissen durch Pflanzenmentoren
(Allen 2003). In einer nordamerikanischen Studie wurde gezeigt, dass Kinder, die sich unter
Begleitung freundlicher Erwachsener um Pflanzen kiimmern, spater gro3eres Interesse an

sowie hohere Aufmerksamkeit fiir Pflanzen zeigen (Wandersee und Schussler 2001).

2.1.3.1 Hervorhebung der aktiven Rolle von Pflanzen

Knapp (2019) empfiehlt, die aktive Rolle von Pflanzen in der Entwicklungsgeschichte des
Lebens auf der Erde hervorzuheben. Dazu eignen sich Daten wie die
Sauerstoffentwicklung in der Atmosphare. Stammbdume des Lebens, in denen die
Entwicklung von tierischem und pflanzlichem Leben einen gemeinsamen Ursprung teilt,
heben Gemeinsamkeiten von Menschen mit anderen Komponenten der Umwelt, wie
Pflanzen, hervor. Die Vorstellung Pflanzen zeigen kein Verhalten, ist weit verbreitet. Knapp
(2019) fuhrt an, dass Pflanzen gerichtetes Verhalten zeigen, Uber Botenstoffe oder

Pilznetzwerke miteinander kommunizieren und Nahrstoffe austauschen und sogar
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Verletzung tber chemische Signale registrieren. Ein weiteres Argument, das Interesse auf
Pflanzen zu richten, ist die positive Auswirkung von griiner, unregelmaRig strukturierter
Umgebung auf die menschliche Gesundheit. Um Stadtkinder in Kontakt mit Pflanzen zu

bringen, schlagt sie Schulgarten oder Gartnern auf der Fensterbank vor (Knapp 2019).

2.1.3.2 Leitarten fur die Interessensgenese

Michael Kiehn und Kolleg_innen (2011) suchten nach geeigneten Pflanzenarten, um das
Interesse an Pflanzen im Botanischen Garten der Universitat Wien gezielt zu wecken. Da
Nutzpflanzen daflr als prinzipiell geeignet erschienen, wurde das Interesse an den
Kategorien Heil- und Giftpflanzen, Drogenpflanzen, Nahrungspflanzen, Gewdurzpflanzen,
technisch genutzter Pflanzen sowie Zierpflanzen erhoben. Eine Befragung von
besuchenden Schulklassen, Tagesgasten und Vereinsmitgliedern der Freunde des
Botanischen Gartens der Universitdt Wien ergab, dass Heil- und Gewirzpflanzen im
Durchschnitt Gber alle Gruppen das meiste Interesse wecken. Das Interesse von
Schiler_innen besuchender Klassen im Alter von 10 — 18 Jahren lag hierbei bei allen
Pflanzengruppen, mit Ausnahme der Gruppe der Drogenpflanzen, unter dem Interesse von
Tagesgasten oder Vereinsmitgliedern. Vor allem Schiler_innen im Alter von 15 — 18
Jahren wurden durch diese Pflanzengruppe am starksten angesprochen (Kiehn et al.
2011).

Pany und Heidinger (2014) untersuchten mithilfe des Fragebogens zur Erhebung des
Interesses an Nutzpflanzen (FEIN) das Interesse von mehr als 1000 Schiller_innen im Alter
von circa 10 — 18 Jahren an den Nutzpflanzengruppen Heil-, Drogen-, Gewtirz-, Nahrungs-
und Zierpflanzen. Sie fanden heraus, dass Heil- und Drogenpflanzen von allen Gruppen als
Uberdurchschnittlich interessant eingestuft wurden. Die Analyse der Interessensprofile
einzelner Schiler_innen zeigte, dass es neben Gruppen an Schiiler_innen, die sich fir
sowohl Heil- und Drogenpflanzen interessierten, auch Gruppen gab, die ein hohes
Interesse an Heilpflanzen, aber wenig Interesse an Drogenpflanzen zeigten oder
umgekehrt. Das Interesse an verschiedenen Pflanzengruppen verschob sich auch mit dem
Alter. Pany und Heidinger (2014) empfehlen daher, bei der Vermittlung botanischer
Kenntnisse mehrere Nutzpflanzengruppen zu verwenden, um mdglichst viele

Schuler_innen zu erreichen (Pany und Heidinger 2014).

2.2 Motivation

Motivation bezeichnet den Ausléser fur zielgerichtetes Verhalten, also einem Ablauf von
Handlungen, die der Erreichung eines Zieles dienen. Verhalten, das keinen bestimmten
Zweck verfolgt, wird als amotiviert bezeichnet. Dazu gehéren unwillkirliche Handlungen

wie der Reflex, die Hand von einer heiBen Herdplatte zuriickzuziehen, aber auch

8



willkiirliche Verhaltensweisen, die kein Ziel verfolgen, wie ddsen oder unkontrollierte

Handlungen wie Wutanfalle (Deci und Ryan 1993; Brandstétter et al. 2018a).

2.2.1 Abstufung der Motivation nach Grad der Selbstbestimmung

Nach der Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1993) werden verschiedene
gualitative Auspragungen von motiviertem Handeln unterschieden. Der Drang zur Aktivitat
wird grob in intrinsische und extrinsische Motivation unterteilt. Intrinsische Motivation
bezeichnet Handlungen, die nur aus eigenem Interesse bzw. Antrieb, durchgefiihrt werden.
Es sind keine duReren Anreize wie Belohnung oder negative Konsequenzen vonndten, um

die Handlung aufrechtzuerhalten — handeln um der Handlung willen.

Bei Handlungen, die durch extrinsische Motivation angetrieben werden, liegt das Ziel

aul3erhalb der Handlung. Je nach Handlungsanreiz werden vier Typen unterschieden:

Externale Regulation: Verhalten, das mit dem Ziel ausgefuhrt wird, eine Belohnung zu
erhalten oder einer Strafe zu entgehen.

Introjizierte Regulation: Handlungen, die auf einen inneren Druck wie Angst, Schuldgefiihle
oder Stolz zurickzufuhren sind. Handlungen, die aufgrund introjizierter Regulation

durchgefuhrt werden, bedurfen keiner &uf3eren Handlungsanregungen mehr.

Identifizierte Regulation: Die Handlung ist zwar per se nicht interessant, aber das Resultat
der Handlung wird als wichtig erachtet, wie zum Beispiel das Bestehen der Reifeprifung,
um ein bestimmtes Studium inskribieren zu kénnen. Handelnde identifizieren sich mit dem
Ziel.

Integrierte Regulation: Verhalten aufgrund einer Wertorientierung, Zielen oder Normen, die

Handelnde in ihr Selbstkonzept integriert haben (Deci und Ryan 1993).

1 1
. | Extrinsische ' Intrinsische

Amotivation ! Motivation | Motivation

l ;

] [
Nan- | Externale Introjizierte  |dentifizierte Integrierte i Intrinsische
Regulafion : Regulation Regulation Regulation Regulation ! Regulation

| >

| Ll

Kontrolle Selbstbestimmung

Abbildung 3: das Kontinuum der Selbstbestimmung. Abbildung aus (Muller et al. 2007, S. 4)



Deci und Ryan (1993) sehen extrinsische und intrinsische Motivation nicht als
Gegensatzpaar, da extrinsisch motiviertes Verhalten auch selbstbestimmt sein kann.
Dariiber hinaus ist der Ubergang zwischen den regulatorischen Stilen flieBend und
veranderlich. Im Laufe der Entwicklung kénnen extrinsisch motivierte Verhaltensweisen
durch Internalisation und Integration nach und nach in selbstbestimmte Handlungen
Uberfuhrt werden (Deci und Ryan 1993). Das bedeutet, je weiter die Verinnerlichung eines
aulRenliegenden Zieles voranschreitet, desto eher wird Handeln zur Erreichung dieses

Zieles als selbstbestimmt wahrgenommen.

2.2.2 Basic needs - psychologische Grundbedurfnisse

Die Entwicklung von intrinsischer Motivation und die Integration extrinsischer Motive wird
durch drei Faktoren beginstigt: Kompetenzerleben, das Geflhl von Autonomie sowie
soziale Eingebundenheit (Deci und Ryan 1993).

2.2.2.1 Kompetenzerleben

Kompetenzerleben wird durch optimale Diskrepanz zwischen Anforderungen und
Fahigkeiten ermoglicht. Eine Tatigkeit sollte weder zu einfach (langweilig) noch zu schwer
(Uberfordernd) sein (Deci et al. 1996). Die Wahrnehmung des Schwierigkeitsgrades hangt
von inneren Faktoren, wie der Selbstwirksamkeitserwartung ab, kann aber von aul3en
beeinflusst werden, zum Beispiel durch Feedback oder aufmunternde Bemerkungen.
Feedback, das das Kompetenzerleben unterstiitzt, sollte autonomieférdernd sein, also
Bezug zu einer selbstbestimmten Handlung aufweisen. Dabei kommt es nicht zwingend
darauf an, ob Feedback positiv oder negativ ist. Wenn negatives Feedback Lernenden
zeigt, wie sie die Aufgabe zukinftig besser bewaltigen kénnen, kann es in Form einer
Herausforderung das Kompetenzerleben starken. Nur wenn Kompetenzerleben
gemeinsam mit den Empfindungen von Autonomie und Selbstwirksamkeit auftreten, dann

kann intrinsische Motivation entstehen (Deci und Ryan 1993).

2.2.2.2 Autonomie

Autonomie geht mit Wahlfreiheit einher. Belohnungen in Form von Geld oder Zertifikaten
wirken sich negativ auf die intrinsische Motivation aus. Die belohnte Handlung wird in der
Freizeit seltener ausgefuhrt, da die Belohnung einen Eingriff von auf3en, also eine
Verschiebung der Handlungsursache von innen nach auf3en darstellt. Einen positiven
Effekt auf das Autonomieerleben zeigen Wahlmdglichkeiten, Anerkennung der Geflihle der
handelnden Person aber auch bestimmte Formulierungen bei der Ankindigung von
Geschehnissen (Deci und Ryan 1993; Deci et al. 1996).
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Im Zuge einer Studie von Koestner et al. (1984) wurden Kinder im Alter von sechs bis
sieben Jahren auf drei verschiedene Arten dazu aufgefordert, eine Tatigkeit auszufiihren.
Allen Kindern wurden die gleichen Materialien zur Verfligung gestellt. Der Auftrag wurde
Lunlimitierend® (keine Instruktionen bezlglich der Verwendung der Materialien),
.informierend* ( z.B.: ,das kleinere Papier ist zum Malen da, das gréRere Papier ist die
Unterlage®, ,jetzt ist die Zeit, um ordentlich zu sein®“) oder ,kontrollierend“ (z.B.: ,Du muss
die Farben sauber halten®, ,du darfst nur auf diesem Paper malen®) formuliert (Koestner et
al. 1984, S. 239). Ein informierender Kommunikationsstil zeigte keine Auswirkungen auf die
intrinsische Motivation im Vergleich zu unlimitierender Instruktion. Kontrollierende
Formulierungen resultierten in einer Abschwachung der intrinsischen Motivation. Dartber
hinaus hatte die Art der Kommunikation Auswirkungen auf die Qualitéat der Bilder. Unter
kontrollierenden Bedingungen verwendeten die Kinder im Vergleich zu informierenden oder
unlimitierenden Bedingungen weniger Farben und flgten weniger Ausschmuickungen hinzu
(Koestner et al. 1984). Das bedeutet fur die Erziehung durch Eltern und Schule, dass
Kindern Grenzen gesetzt werden konnen, ohne ihre intrinsische Motivation zu

beeintrachtigen, solange sie informierend formuliert werden.

Wilde und Urhahne (2008) untersuchten den Einfluss offener bzw. geschlossener
Aufgabenstellungen auf Merkleistung und intrinsische Motivation. Ca. 200 deutsche
Schiler_innen im Alter von ungefahr 11 Jahren bearbeiteten Stationen in einem Museum
geleitet durch geschlossene Aufgabenstellungen (Multiple-Choice-Fragen), offene
Aufgabenstellungen oder eine Mischung der beiden. Kinder, die geschlossene oder
gemischte Aufgabenstellungen bearbeiteten, berichteten von mehr Interesse/ Spal3, mehr
wahrgenommener Kompetenz und Wabhlfreiheit aber weniger Druck und Anspannung als
die Gruppe, die offene Aufgaben bearbeitete. Zu viel Freiheit konnte Uberfordernd wirken
(Wilde und Urhahne 2008). Lernende bendtigen augenscheinlich eine Mischung aus

Freiheit und Eingrenzung.

2.2.2.3 Soziale Eingebundenheit

Menschen haben ein grundlegendes psychologisches Bedurfnis nach Verbundenheit mit
anderen Menschen. Ein zugewandtes, wohlwollendes Umfeld ermdglicht das Erleben von
sozialer Eingebundenheit im Gegensatz zu einem distanzierten und gleichgultigen Umfeld.
Ein sicheres Naheverhdltnis in der Familie hat Auswirkung auf das Explorationsverhalten
von Sauglingen bis zu Erwachsenen. Die Anteilnahme von sowohl Vater als auch Mutter
korreliert positiv mit der Internalisierung von Verhalten, das fir eine erfolgreiche
Schullaufbahn glnstig ist (Deci et al. 1996).

Ryan, Stiller und Lynch (1994) fanden in einer Befragung von ca. 600 adoleszenten,

amerikanischen Schuler_innen heraus, dass die Verbundenheit mit Eltern und Lehrenden

11



einen grol3eren positiven Einfluss auf die Anpassung in der Schule und Schulmotivation
zeigte als die Beziehungen zu Freund_innen. Schiler_innen, die sich bei den Lehrenden
emotional sicher fuhlen, suchen haufiger deren Unterstitzung bei sowohl schulischen als
auch auBerschulischen Themen. In weiterer Folge erleben diese Schiler_innen ein
hoheres Ausmaf} an Kontrolle, Autonomie und Engagement fiir die Schule (Ryan et al.
1994).

Fur die Schule bedeutet das, dass Lehrer_innen durch Interesse und Reaktionsfreudigkeit
an und auf schulbezogene Tatigkeiten der Lernenden sowie durch Aufbau von emotional
sicheren Beziehungen zu Schiler_innen die Wahrscheinlichkeit flr einen Schulerfolg
fordern kénnen (Ryan et al. 1994; Deci et al. 1996).

2.2.2.4 Alle drei basic needs sind fur die Entstehung von intrinsischer Motivation wichtig

Fiur die Entstehung von intrinsischer Motivation ist die Erfullung aller drei psychischen
Grundbedirfnisse erforderlich. Sheldon und Filak (2008) variierten in einem
Laborexperiment mit ca. 200 US-amerikanischen Universitatsstudent_innen die drei basic
needs Autonomie, Kompetenz und soziale Eingebundenheit getrennt. Wahrend
Proband_innen aus gewdrfelten Buchstaben Worter zusammensetzten (ein Spiel namens
.poggle®), wurden sie auf unterschiedliche Art betreut. Es zeigte sich, dass alle drei
Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die intrinsische Motivation, Stimmung sowie
Weiterempfehlung des Spieles ausliben. Interessant ist, dass in dieser Studie nur die
Variation der Bedingungen fiir soziale Eingebundenheit zu einer signifikanten Steigerung

der Spielleistung (Anzahl und Lange gtiltiger Worter) fithrte (Sheldon und Filak 2008).

Janowski und Vogt (2006) konnten mittels einer Unterrichtsreihe, die darauf abzielte, alle
drei basic needs zu erfiillen, eine Einstellungsdnderung der befragten Schiler_innen zum
Biologieunterricht bewirken. 19 Schiler_innen einer Realschulklasse im Alter von 16 bis 19
Jahren anderten ihre Einstellung zum Biologieunterricht durch unterstiitzende MaRnhahmen
wie Wabhlfreiheit bezlglich GruppengrofBe und - mitgliedern (Autonomie, soziale
Eingebundenheit) oder Arbeitsblattern mit gestuften Lernhilfen (Kompetenz) von

gelangweilt oder frustriert hin zu zielorientiert oder lernfreudig (Janowski und Vogt 2006).

2.2.3 Zusammenhang von intrinsischer Motivation und Interesse

Fir die Entwicklung intrinsischer Motivation ist neben der Erfillung der basic needs auch
das Interesse von fundamentaler Bedeutung. Interesse unterscheidet sich von
Desinteresse und Abneigung durch positive Gefihle und Erlebnisqualititen bei der
Auseinandersetzung einer Person mit einem Gegenstand. Interesse kann grob in die

Kategorien situationales und individuelles Interesse unterteilt werden. Individuelles
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Interesse ist personlichkeitsspezifisch ausgepragt, relativ stabil und bezieht sich auf ein
Interessensgebiet (z.B.: ,ich interessiere mich fir Biologie“). Situationales Interesse
bezeichnet einen Erlebniszustand, der einmalig und situationsspezifisch (Raum, Zeit) ist
(Vogt 2007; Brandstatter et al. 2018b, S. 120).

Am Anfang der Entwicklung von Interesse steht eine catch-Komponente, ein erster
situationaler Interessenszustand. Nur wenn dieser Zustand aufrechterhalten wird, kann sich
eine langerfristige positive Einstellung zu weiterer Auseinandersetzung mit dem
Gegenstand entwickeln. Didaktisch-methodische MaRnahmen, die gezielt die intrinsische
Qualitét des situationalen Interesses beeinflussen, kénnen die hold- Komponente
beglnstigen. Wenn bei der Auseinandersetzung einer Person mit einem Gegenstand eine
catch-Situation entsteht und diese von einer hold-Komponente in einer Situation, in der
auch die basic needs erfillt werden, gefolgt wird, dann kann aus andauerndem
situationalen Interesse individuelles Interesse entstehen (Vogt 2007).

2.2.4 Mitintrinsischer Motivation Gelerntes wird tiefer verarbeitet

Werden Handlungen zur Aneignung von Wissen aufgrund von intrinsischer oder integrierter
Selbstregulation durchgefihrt, lasst sich ein positiver Effekt auf die Qualitdt des Lernens
feststellen (Deci und Ryan 1993). Intrinsische Motivation ist mit einer tieferen Verarbeitung
des Gelernten (Verstandnis, Bedeutung) verbunden, wahrend extrinsische Motivation beim
Lernen eher mit einer oberflachlichen Verarbeitung (Reproduktion) verbunden ist (Loof3
2007).

2.3 Spielen

Spielen ist eine bei Wirbeltieren weit verbreitete und heterogene Aktivitat, die rational
schwer fassbar ist und SpalR macht (Huizinga 1998, S. 1-4). Den Begriff ,Spiel” zu erklaren
ist Uberaus schwierig. Einerseits, weil dieser Begriff in der deutschen Sprache sowohl fir
Verhaltensweisen als auch in vielzdhligen Metaphern verwendet wird. Andererseits, weil
die Tatigkeit des Spielens nicht nur sehr vielgestaltig sondern auch gefiihlsgerichtet und
intuitiv ist und somit schwer mittels rationaler Ordnungskriterien kategorisierbar ist (Fritz
2004, S. 14, 15).

2.3.1 Merkmale von Spiel

Huizinga (1998) fasst die formalen Charakteristika von Spiel wie folgt zusammen: Spiel ist
eine freie und freiwillige Aktivitat. Es ist nicht ernst und nicht auf Profit ausgerichtet. Spiel ist
Gegensatz zu Alltag. Es findet innerhalb bestimmter Grenzen von Zeit und Ort statt, folgt

bestimmten Regeln und einem geordneten Ablauf. Spiel fordert die Gruppenbildung und
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grenzt sich von der gewohnlichen Welt durch Verkleidung oder andere MalRnahmen ab.
Das Spiel ist jederzeit wiederholbar, dennoch ist der Ausgang jedes Mal ungewiss.
Spannung ist ein wichtiger Aspekt von Spiel, die Spielenden werden von der Tatigkeit ganz
eingenommen (Huizinga 1998, S. 10-13). Oerter (2007) formuliert vier Merkmale, die allen
Spielen gemein sind: Selbstzweck (Handlung um der Handlung willen), Wechsel des
Realitdtsbezuges (,eingebildete“ Situation), Wiederholung und Ritual (Ritual im Sinne eines
festgelegten Ablaufes) sowie Gegenstandsbezug (Verwendung von Objekten, deren
Funktion im Spiel beliebig neu definiert werden kann). Der Selbstzweck des Spielens
offenbart sich in einem optimalen Erlebniszustand, dem Flusserlebnis oder flow -Zustand
(Oerter 2007). Der flow-Zustand ist gekennzeichnet durch Konzentration auf wenige Stimuli
innerhalb eines Tatigkeitsbereiches, in dem das Konnen durch klare Anforderungen
gefordert wird. Flow-Erlebende berichten, dass alle Probleme vergessen werden und das
eigene Identitatserleben zugunsten der Wahrnehmung von Kontrolle tber die Umwelt
zuricktritt (Csikszentmihalyi 1975).

Flow Erleben setzt voraus, dass die wahrgenommene Anforderung im Gleichgewicht mit
den mitgebrachten Fahigkeiten steht. Da die Fertigkeiten durch wiederholte Betatigung
immer besser werden, muss dementsprechend die Komplexitat der Anforderung standig
erhoht werden, um weiterhin ein flow- Erlebnis auszultsen statt zu langweilen. Umgekehrt
fuhrt diese flow- Dynamik dazu, dass immer neue Herausforderungen gesucht und
Fertigkeiten standig weiterentwickelt werden. Flow tritt meist bei Aktivitaten auf, die klar
strukturiert sind und deren Anforderungsniveau variiert werden kann, wie bei Spiel, Sport
oder Kunst. Abgesehen davon hangt die Leichtigkeit, mit der ein flow-Erlebnis erlebt wird,
auch von Personlichkeitsmerkmalen ab, die zum Teil genetisch bedingt sind
(Csikszentmihalyi 1995, S. 43-45).

2.3.2 Einteilung von Spielen
Jurgen Fritz (2004) unterscheidet drei Sachverhalte, die unter dem Oberbegriff ,Spiel”
zusammengefasst werden. Diese kdnnen sowohl kombiniert als auch getrennt voneinander

vorkommen. ,Spiel”“ bezeichnet

- eine bestimmte Form von Verhalten (Verhaltensdimension)

- eine Rahmungshandlung, die das aktuelle Geschehen von der realen Welt differenziert
(Rahmungsdimension)

- ein Konstrukt aus Regeln und Verabredungen (Konstruktdimension) (Fritz 2004, S. 16,
17).

Spielerisches Verhalten ist durch ein hohes Mal} an Selbstbestimmung gekennzeichnet.

Spielende Menschen folgen eigenen, inneren Impulsen statt Vorgaben und

14



fremddefinierten Zielen. Spielerisches Verhalten wird als ,anders” und ,neu“ und somit als
Kontrast zu alltaglichen, formellen Handlungen erlebt. Haufig inkludiert Spiel Wagnisse
oder Experimente. Ungewissheit und Spannung sind wichtige Merkmale spielerischen
Verhaltens, genauso wie der Einsatz von Phantasie, Einfallsreichtum und Kreativitat (Fritz
2004, S. 17, 18).

Die Rahmendimension des Spieles bezeichnet eine Entkoppelung von der realen Welt. Die
Handlungen werden von Ernstcharakter, Folgenreichtum und Verbindlichkeit befreit. Die
Spielwelt erlaubt die Erfillung der momentanen Bedurfnisse und Ziele, diese sind in einem
standigen Wandel adaptierbar. Neue Welten kdnnen ausprobiert werden und die realen
Gegebenheiten auch parodieren (Fritz 2004, S. 27, 28).

Durch Verabredungen, Vereinbarungen und Einbeziehung ausgewé&hlter Materialien wird
ein Spielraum geschaffen. Die Konstruktdimension oder das Spielskript entspricht dem
individuell geschaffenen Drehbuch, das den Spielern als Orientierungshilfe dient. Ein
konkreter inhaltlicher Rahmen, die Spielidee, bestimmt die Spielhandlung (Fritz 2004, S.
32, 75).

Spielkonstrukte kodnnen nach unterschiedlichen Kriterien in Unterkategorien eingeteilt
werden. Mogliche Kriterien sind Spielmaterial (Wdrfel, Karten, Bausteine, ...),
Handlungstypen (laufen, sprechen, denken, ...), Spielinhalte (Frieden, Fantasy, Okologie,
...), Sozialform (Einzelspiel, Mannschaftsspiel, ...) oder Spielorientierung (Wettbewerb oder
Kooperation) (Fritz 2004, S. 42). Eine Einteilung nach Anreiz ermoglicht eine
trennscharfere Einteilung von Spielkonstrukten. Jurgen Fritz (2004) zahlt elf verschiedene
Reizquellen auf, anhand derer Spielkonstrukte klassifiziert werden kénnen. Beispiele flr
Reizquellen sind ,kdmpfend“, ,auf Glick vertrauend®, ,sammelnd“, ,verwandelnd®,
.gestaltend” oder ,Problem I6send“. Diese Anreize sind auch in Kombination in
Spielkonstrukten zu finden, so kann ein Rollenspiel zugleich ,verwandelnd* und ,kédmpfend®
sein (Fritz 2004, S. 44-46).

verwandelnd: Dem Gliick vertrauend:

. andere Rollen sich dem Zufall
P""blcml_"“"d: annchmen, aus sich iiberlassen
denkerisch, heraus kommen, unterhaltend:

Strategie Abwechslung, Witz, Gag,
Parodie, mediale
Entsprechungen und

Beziige

andere Seiten leben

kiampfend:
Wettkampf, Unge-
wissheit, Sport,
Spannung; meta-
phorische Beziige

rauschhaft:
sich dem
Spielprozess
gestaltend: iiberlassend
herstellend,
bearbeitend,
kiinstlerische
Produkte genieBend:
asthetische
Erfahrungen;

meditativ:
Ruhe, Entspan-
nung, zu sich
sammelnd: selbst kommen,
Aneignung selbstreflexiv
sinnliche Mut, Wagnis: verschiedener
Eindriicke riskante Objekte:

Spielformen komplettieren,

systematisieren

Abbildung 4: Unterschiedliche Anreize zur Einteilung von Spielkonstrukten (Siewert und Fritz 2018).
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2.3.2.1 Kartenspiele

Karten- oder Brettspiele lassen sich mehreren Kategorien zuordnen. Oerter (2007)
bezeichnet Kartenspiele als Mischform aus Gliucksspiel und Regelspiel (Oerter 2007).
Jurgen Fritz zahlt Kartenspiele zu den problemldsenden Spielkonstrukten, die sich an
Regeln orientieren und dariiber hinaus auf Denkprozesse ausgerichtet sind. Ahnlich wie
Wirfel- oder Brettspiele erfordern Kartenspiele ein komplexes Problemléseverhalten.
Spieler_innen muissen die Gewinnchancen einzelner Kombinationen abschéatzen, einen
Uberblick dariiber behalten, welche Karten bereits gespielt wurden und welche noch in der
Hand des Gegentbers vorhanden sind, sowie Spielzlige der Mitspieler_innen antizipieren
(Fritz 2004, S. 65).

2.3.3 Abfolge von Spielformen im Laufe der kindlichen Entwicklung

Oerter (2007) beschreibt eine typische Abfolge von Spielformen im Laufe der Entwicklung
eines Kindes. Das sensomotorische Spiel ist ab dem Sauglingsalter zu beobachten, es
entspricht der Bewegungserfahrung und fordert die Fertigkeiten des gezielten Greifens und
die  Augen-Hand-Koordination. Ab Ende des ersten Lebensjahres kommt
Explorationsverhalten hinzu, Gegenstande werden erforscht und neue Umgangsformen
geubt. Im zweiten Lebensjahr entwickeln Kinder das Symbolspiel. Hierbei wird die
Bedeutung von Gegenstanden neu definiert und Akteur_in, Spielhandlungen sowie
Spielgegenstéande werden innerhalb eines selbstkonstruierten Realitdtsrahmens zum
Symbol fir etwas Anderes. Bis zum Alter von vier Jahren eignen sich Kinder das
Rollenspiel an, das im Austausch mit anderen Individuen stattfindet. Das Regelspiel
entwickelt sich in einigen Kulturen erst im Erwachsenenalter und dient der Bewaltigung
gesellschaftlicher Konflikte. Regeln beruhen auf Vereinbarungen, die durch Einigung
gedndert werden konnen. Die Konstruktion und Adaption von Regeln bedarf der
wechselseitigen Kooperation aller Akteur_innen. Das Verstandnis fir komplexe Regelspiele
entwickelt sich circa ab dem Ende des Grundschulalters, zwischen dem sechsten und
siebten Lebensjahr (Oerter 2007).

2.3.4 Spielen kann Dopamin freisetzen, Dopamin fordert Lernen

Aus neurobiologischer Sicht werden Informationen im Gehirn der Lernenden zunachst
durch die Aktivitdt des Arbeits- oder Kurzzeitgedachtnisses in der prafrontalen und
parietalen GroR3hirnrinde verarbeitet. Das Arbeitsgedachtnis verfligt tber eine Kapazitat von
circa sieben Items. Im intermedidren Gedé&chtnis in Hippocampus und der umgebenden
Hirnrinde werden Informationen zwischengespeichert. Im Langzeitgedachtnis, das Uber die
gesamte GroRhirnrinde verteilt ist, konnen Informationen zwischen 30 Minuten bis zu

Jahrzehnten gespeichert werden (Roth 2017).
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Abbildung 5: Ort von Arbeitsgedachtnisgedachtnis, Zwischenspeicher und Langzeitgedachtnis.

Links: Kurzzeit- oder Arbeitsgedachtnis. Informationen werden in der prafrontalen und parietalen Grof3hirnrinde
verarbeitet. Rechts: Der Zwischenspeicher im Hippocampus (griin) steht mithilfe umgebender Hirnregionen (rot,
blau) mit verschiedenen Arealen der Gro3hirnhinde, die der Langzeitspeicherung dienen, in Kontakt. Abbildung
adaptiert nach (Roth 2017, S. 330) und NEUROTtiker - Eigenes Werk, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2650119

Das Lern- und Gedachtnissystem wird Uber die Ausschittung bestimmter Neurotransmitter
stark positiv beeinflusst. Noradrenalin und Acetylcholin wirken anregend und
aufmerksamkeitssteigernd, Oxytocin wirkt bindungs- und vertrauensférdernd und
hirneigene Opioide sowie Dopamin aktivieren das Belohnungssystem im Gehirn (Roth
2017). Mittels Positronen- Emissions- Tomographie konnte gezeigt werden, dass im Gehirn

einer Person, die ein Videospiel spielt, Dopamin ausgeschiittet wird (Koepp et al. 1998).

Wenn ein Spiel sowohl an das Vorwissen anknipft als auch dazu in der Lage ist, einen
Dopamin Aussto3 auszuldsen, dann haben Lernspiele grofl3es Potential, den Lernvorgang

anzuregen.

2.3.5 Spielin der Schule

Es gibt Befurworter und Gegner fir den Einsatz von Spielen zur Vermittlung von
Lerninhalten. Kritiker_innen von Lernspielen beanstanden, dass die Grundidee des
Spielens durch die ,Verzweckung“ verlorengeht, dass das freie Spielen aufierhalb des
Unterrichts erschwert wird oder die Lernenden getauscht werden, weil die Intention des
Lernens durch die spielerische Einkleidung maskiert wird (Doéring 1997, S. 47, 48).
Befiirworter_innen des Lernspieles, wie Ulrich Baer, (1990) schreiben dem Spiel in der

Schule mehrere Aufgaben zu. Spiele kdnnen der Kompensation von Schulstress und
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Bewegungsmangel, der Ubung und Reflexion beim Sozialen Lernen dienen oder eine
schopferische Einstellung fordern. Darliber hinaus attestiert Baer (1990) dem Spiel die
Aufgabe als Motivationshilfe, die den Einstieg in schwierige Themen erleichtert (Baer et al.
1990, S. 362).

2.3.5.1 Lernspiele

Einsiedler beschreibt das Lernspiel als von freiem Spiel unabhangige Mischform, die
Eigenheiten des Spieles mit Charakteristika von schulischem Lernen verbindet. Freude an
der Tatigkeit und intrinsische Motivation durch den spielerischen Anteil sollen helfen,
bestimmte Lernziele zu erreichen. Das Lernspiel ist verglichen mit einem Frontalunterricht
oder vielen Arbeitsauftragen eine angenehme Lernmethode fiir einen spezifischen
Unterrichtsinhalt. Ob die Lernenden hinsichtlich der Intention getduscht werden, hangt
letztlich von der Offenlegung durch die Lehrkraft ab ( Einsiedler in Doring 1997, S. 48).

Lernspiele zeigen nicht alle Merkmale, die charakteristisch flr das Spiel sind. Da
Unterrichtsziele klar vorgeben sind, handelt sich um keine freie Aktivitat. Das Lernspiel
verfolgt mehr als nur den Selbstzweck (Forkel 2009, S. 121). Merkmale, die das Lernspiel
mit dem freien Spiel teilt, sind der Wechsel des Realitatsbezuges, die Wiederholbarkeit und
der Gegenstandsbezug. Die gemeinsamen Merkmale mit dem Spiel sollen sich positiv auf
das Lernen auswirken. Sabine Doéring (1997) legt dar, dass das Lernspiel vorranging die
Organisationsform von Unterricht beeinflusst. Durch Spieldidaktik wird die Aktivitat von eher
lehrkraftzentriert hin zu lernerzentriert verschoben. Das bedeutet flr die Schiler_innen,
dass sie weniger zuhoren, lesen oder abschreiben und mehr vorbereiten, planen und — je

nach Spiel — strategisch, ldsungsorientiert handeln (Déring 1997, S. 30-32).

2.3.5.2 Eigentatigkeit der Lernenden ist Voraussetzung fir Lernen

Nach der Erkenntnistheorie des Konstruktivismus ist das Versetzen der Lernenden in eine
aktivere Position eine Grundbedingung fur Lernen. Die konstruktivistische Sichtweise von
Lernen sieht diesen Vorgang als aktiven, von dem Lernenden selbst gesteuerten Vorgang.
Die Weitergabe von Wissen von Lehrendem zu Lernenden (Instruktion) im Sinne des
Herstellens von Vorstellungen durch die Lehrperson in den Képfen der Lernenden, ist nach
dieser Betrachtungsweise nicht moglich. Der Lernende nimmt mit Hilfe von Sinnesorganen
Reize aus der Umwelt auf, codiert diese in Nervenimpulsen, die an sich bedeutungsfrei
sind und das Gehirn vergleicht und kombiniert diese Impulse mit bestehenden Mustern.
Durch Lernen werden neue Erregungsmuster generiert, die stets auf bestehenden
neuronalen Netzwerken beruhen und diese ausbauen bzw. verandern. Als Konsequenz fur
den Unterricht bedeutet dies, dass Lehrende die Aufgabe haben, eine anregende

Lernumgebung mit Lernangeboten, die an das Vorwissen der Schiler_innen ankntipfen, zu
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schaffen. Lernangebote sollen selbstbestimmte Wiederholungsdurchgange oder

variantenreiches Ausprobieren ermoglichen (Riemeier 2007).

Sturm und Bogner (2008) fanden hingegen in einer Studie mit ca. 300 bayrischen
Schiler_innen im Alter von etwa 12 Jahren heraus, dass lernerzentriertes Lernen in einem
Stationenbetrieb zwar die Motivation der Schiler_innen hebt, eine Instruktion durch die
Lehrkraft aber hoheren Zuwachs hinsichtlich der kognitiven Leistung ausldst (Sturm und
Bogner 2008). Eine Testung von Randler und Bogner (2006) von ca. 500 Schuler_innen
verschiedener deutscher Sekundarschulen zeigte, dass die Merkleistung von
Schiler_innen, die durch Eigentatigkeit lernten, héher lag, als die durch die Lehrkraft
instruierte Kontrollgruppe. Hierbei war es allerdings stark forderlich, die Anzahl der
bereitgestellten Spezies auf sechs zu reduzieren (Randler und Bogner 2006).
Zusammenfassend beflrworten Sturm und Bogner (2008) den Einsatz von
schuler_innenzentriertem Lernen, raten jedoch zu einer inhaltlichen Reduktion,
abwechslungsreichen Aufgabenstellungen und einer einfiihrenden Instruktion. Darlber
hinaus vermuten sie, dass seltener Einsatz von Lernstationen diese zu einer ungewohnten
Situation macht. Angst vor unbekannten Situationen kann lernhemmend wirken. Daher
empfehlen sie den haufigen Einsatz von Stationenlernen, um Schiler_innen sowie

Lehrer_innen an die Situation zu gewdhnen (Sturm und Bogner 2008).

2.3.5.3 Spiele im naturwissenschatftlichen Unterricht

Im naturwissenschaftlichen Unterricht schlagt Hellen Ward (2016) Spiele als motivierende
Gelegenheiten zur Aneignung von Fachvokabular und wissenschaftlicher Vorgehensweise
vor (Ward 2016). Cardoso et al. (2008) entwickelten ein Brettspiel zur Vermittlung von
molekularbiologischen Mechanismen wéahrend einer Immunreaktion gegen Bakterien. Eine
Testung der Wissensreproduktion von 70 amerikanischen Schiler_innen im Alter von 16-
19 Jahren, die den Unterricht mit und ohne Spiel erlebten, ergab um bis zu 37%
verbesserte Ergebnisse flr die Spielgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe. Ein
Meinungsfragebogen sowie offene Interviews mit Schiler_innen, die das Spiel spielten,
zeigten, dass ein Grof3teil der Schiler_innen das Spiel als hilfreich fur das Entwickeln von
Verstandnis einstufte. Lehrer_innen berichteten von vermehrter Schiler_innenaktivitat in

Form einer ungewdhnlich hohen Teilnahme am Unterricht (Cardoso et al. 2008).

Bailey und Watson (1998) entwickelten ein Rollenspiel zur Vermittlung von 6kologischen
Konzepten und Begriffen wie Stoff- und Energiekreislaufe, Habitat oder Photosynthese und
Atmung. Bei einer Testung von etwa 100 englischen Kinder im Alter zwischen sieben und
elf Jahren erzielten die Kinder, die das Spiel spielten, um bis zu 47 % bessere Ergebnisse

im Vergleich zu der Kontrollgruppe (Bailey und Watson 1998).

19



Spiele kdnnen auch Prifungssituationen erleichtern. Kirikkaya et al. (2010) testeten ein
Brettspiel als angstfreies Evaluationstool in naturwissenschaftlichem Unterricht. ,Space
Hunters® ist flr bis zu funf Spieler_innen gemacht und testet die Wiedererkennung von
Himmelskorpern im Weltall, die Verwendung von Forschungsinstrumenten und die
Kenntnis von Eigenschaften von Planeten. Interviews mit 16 Lehrer_innen und 40
Schiler_innen der siebten Jahrgangstufe verschiedener tirkischer Primarschulen ergaben,
dass die Verwendung eines Spieles zur Evaluation, den Schiler_innen mehr Spafl3 zu
machen schien, und dass Gepriifte weniger Anzeichen von Angst zeigten (Kirikkaya et al.
2010).

2.4 Naturbegegnung

2.4.1 Reizqualitat ist wichtig fur erfahrungsbasiertes Verstehen

Nach der konstruktivistischen Erkenntnistheorie ist Lernen ein Prozess, bei dem Lernende
aktiv im Austausch mit ihrer Umwelt und basierend auf Vorerfahrungen neue
Verknipfungen konstruieren. Der Austausch mit der Umwelt ist begrenzt, da unsere
Sinnesorgane nur einen Ausschnitt aus der Fille an Eindricken erfassen kdnnen. Die
Wahrnehmung ist ein Vorgang, der in mehreren Schritten abléuft und bei dem die
Information mehrfach umcodiert wird. Physikalische oder chemische Eindricke aus der
Umwelt interagieren mit unseren Sinnesorganen. In diesen werden bei Reizung elektrische
Impulse in Nervenzellen ausgeldst. Sowohl Schallwellen, als auch Licht oder Druck,
kurzum alle erfassbaren Eindriicke aus der Umwelt werden in elektrische Impulse im
Nervensystem Ubersetzt. Wahrnehmung entsteht schliel3lich im Gehirn durch Erregung
bestimmter neuronaler Netzwerke. Information wird in Form bestimmter Muster
gespeichert. Die Welt der Reize, die Welt der Erregung und die Welt der mentalen
Erlebnisse werden aufgrund der unterschiedlichen Informationsqualitat als getrennt
voneinander betrachtet. Die Qualitdt der Reize ist dabei nicht unerheblich, da Erfahrungen
die Basis des Verstehens bilden (Grof3 2007, S. 9-16).
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Abbildung 6: Der Weg vom Ereignis in der Umwelt zu den Vorstellungen dariiber verlauft Gber viele
Schritte (Grof3 2007, S. 12)

Es macht einen Unterschied, ob ich ein an die Wand projiziertes Blatt sehe, oder ob ich ein
Blatt halte und es dabei fihle, sehe, rieche und vielleicht sogar schmecke. Durch die
Stimulierung mehrerer Sinnesorgane werden mehrere Nervenbahnen aktiviert. Dadurch
werden im Gehirn mehrere Zentren aktiviert und die Wahrscheinlichkeit der Aktivierung

oder Erweiterung bestehender Muster steigt.

2.4.2 Vermittlungsstile bei Naturbildung und deren Auswirkung auf Lernen

Ballantyne und Packer (2008) untersuchten die Umweltbildung an 23 verschiedenen
australischen Naturbildungseinrichtungen. Interviews, Beobachtungen und Fragebdgen von
Angestellten und Besucher_innen unterschiedlichen Alters, im schulischen sowie im
auBBerschulischen Kontext, wurden ausgewertet. Dabei wurden acht Hauptstile der
Vermittlung gefunden: Untersuchung durch Besucher_innen, Prasentation durch Lehrende,
erklarte Wege, Diskussion, Schauspiel oder Geschichten, Spiele, reflektierende Antworten
sowie ErschlieBung durch Arbeitsblatter. Der Vermittlungsstil hing mit dem Alter
zusammen. Je éalter die Lernenden waren, desto mehr reduzierte sich die Anzahl der
Vermittlungsstile und fokussierte zunehmend auf die Prasentation durch Lehrende. Die
Vermittlungsstile, die die starkste Aktivierung der Lernenden hervorriefen, waren die
Untersuchung der Umwelt und Schauspiele oder Geschichten. 49 % der Befragten gaben
an, dass Erfahrungen wie Sehen, Fihlen, Horen oder Handeln den Lernvorgang
unterstitzen, wahrend 31 % instruktive Vermittlung wie einen Vortrag oder eine
Informationstafel als hilfreich beschrieben und 20 % eine Kombination aus beidem
bevorzugten. Darliber hinaus wurde festgestellt, dass eine erfahrungsbasierte Vermittlung
am ehesten Anderungen von Einstellung oder Verhalten hervorrief und Lerneffekte am
langsten andauerten. Erfahrungsbasiertes Lernen nach Ballantyne und Packer (2008)
beinhaltet Elemente wie Erkundung und Untersuchung (Lernen durch Machen), Aufenthalt

in der Umwelt oder die Benutzung aller Sinne (Ballantyne und Packer 2008).
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2.4.3 Vorteile von Naturbegegnung fir schulisches Lernen

Als Ergebnis einer breit angelegten Literaturrecherche prasentieren Dillon et al.(2006) die
natzlichen Wirkungen von Freilandpadagogik in der Schule. Exkursionen blieben bei 96 %
der Befragten jahrelang in Erinnerung. Der Aufenthalt in der Natur fihrte bei verschiedenen
Untersuchungen zu einer positiven Einstellungsédnderung gegentber der Umwelt, zu
Verhaltensdnderungen aber auch zu allgemeiner Leistungsverbesserung in der Schule.
Dillon et al. empfehlen direkte Beriihrung und Interaktion mit Wildpflanzen und — tieren als
effektive Lernstrategie zur Aneignung von Umweltwissen. Die Autoren verdeutlichen, wie
wichtig die Vor- und Nachbereitung fur das Gelingen des Lernerfolges von
Freilandexkursionen ist. Empfohlen wird die Berlcksichtigung von Vorwissen der
Lerner_innen, deren mogliche Angste oder Phobien, aber auch die Anregung
verschiedener Lernstile (Dillon et al. 2006). Rickinson et al. (2004) entnehmen der Literatur,
dass Exkursionen sich positiv auf eine langfristige Erinnerung, Sozialkompetenzen und
Lernen auswirken. Wenn affektive und kognitive Eindriicke sich gegenseitig verstarken,
kann tieferes Lernen stattfinden (Rickinson et al. 2004). Uitto et al. (2006) berichten, dass
Naturerleben aullerhalb des Klassenraumes sich nicht nur positiv auf das Lernen im
Klassenzimmer auswirkt, sondern darlber hinaus zu einem vermehrten Aufenthalt in der

Natur wahrend der Freizeit fuhren kann (Uitto et al. 2006).

Eine Studie mit ca. 500 deutschen Schiler_innen aus Gymnasien oder Mittelschulen
zeigte, dass schon das Bereitstellen von Stopfpraparaten gemeinsam mit einer
Bestimmungslektiire im Vergleich zu einem Lehrervortrag ein stéarkeres Geflihl von
Selbstbestimmung und bessere Testergebnisse bewirkte. Vor allem dann, wenn die Anzahl
der Praparate auf sechs reduziert wurde, konnten Schiler_innen der Interventionsgruppe in
einem Test sechs bis acht Wochen nach dem Lernerlebnis wesentlich mehr Arten korrekt

identifizieren als die Kontrollgruppe (Randler und Bogner 2006).

Wang et al. (2004) befragten in Singapur ca. 300 Schiler_innen im Alter von 12 — 16
Jahren im Zusammenhang mit einem Freilandkurs nach Zufriedenheit und Wahrnehmung
von Selbstregulation. Sie stellten fest, dass intrinsische Motivation wahrend des Kurses die
Zufriedenheit erhohte. Es wird davon abgeraten, Jugendliche zur Teilnahme an
Freilandkursen zu zwingen und empfohlen, Schiler_innen in die Planung
miteinzubeziehen, das hinter dem Kurs liegende Ziel zu offenbaren und positive Emotionen
zu fordern (Wang et al. 2004).

2.4.4 Wichtigkeit von Vorbereitung einer Naturbegegnung
Orion und Hofstein (1994) geben zu bedenken, dass ein zu hoher Neuigkeitswert bei
eintdgigen Exkursionen sich negativ auf den Lernerfolg auswirkt. Sie untersuchten

Einstellung, Wissen und Lernart bei ca. 300 israelischen Schiler_innen im Zuge einer
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eintdgigen Geologie-Exkursion mit unterschiedlicher Vor- und Nachbereitung.
Schiler_innen, die sich unmittelbar vor der Exkursion mit dem bendétigten Wissen, den
ortlichen Gegebenheiten und dem genauen Ablauf vertraut machten, zeigten signifikant
hohere Leistung und positivere Einstellungen. Um den Neuigkeitswert des vor Ort
eingesetzten Wissens zu minimieren, wurde ein Workshop durchgefiihrt, in dem die
Schiler_innen Materialien, Forschungsmethoden und die bendtigten Instrumente
kennenlernten sowie relevante Phanomene in Modellversuchen untersuchten. Um den
Neuigkeitswert eines noch nie besuchten Ortes zu reduzieren, wurde die Umgebung den
Lernenden anhand von Kartenarbeit, Bildern oder Videos ndhergebracht. Eine detaillierte
Beschreibung des Ablaufes der Exkursion, inklusive zugrundeliegendem Zweck,
Anforderungen, Dauer von Arbeitszeit und Pausen, oder Wetter, zielten darauf ab, einen
positiven Effekt auf das psychologische Wohlbefinden zu bewirken (Orion und Hofstein
1994). Je vertrauter die Umgebung, die Forschungsobjekte und der Ablauf sind, desto eher

kann sich Lernen auf die von Lehrenden intendierte Lernsituation konzentrieren.

Auch Berry (2006) hebt die Wichtigkeit von Vorbereitung fir das Gelingen einer
Naturbegegnung als optimale Art des Lernens Uber die Natur hervor. Er gibt wertvolle Tipps
fur die Gestaltung, Betreuung und den wiederkehrenden Besuch von natirlichen
Lernzonen innerhalb des Schulareales. Berry (2006) bemerkte, dass das Protokollieren ein
Aspekt des Lernens ist, der Lernende haufig wenig anspricht. Klarheit Gber den Zweck
einer Ergebnissicherung, Verwendung der Ergebnisse im weiteren Lernverlauf und das
Kennenlernen von verschiedenen Protokollarten (Tabelle, Phototagebuch, ....) kann die

Einstellung von Lernenden beziiglich Ergebnissicherung verbessern (Berry 2016).

Diese theoretischen Hintergriinde zeigen einerseits, wie herausfordernd die Vermittlung
von Pflanzenwissen ist, andererseits, wie Lernen gezielt durch Malnahmen, die

Entstehung von Motivation und Interesse fordern, positiv beeinflusst werden kann.
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3 Zielsetzung und Forschungsfrage

3.1 Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit soll ermittelt werden, wie sich die Auseinandersetzung mit dem
Thema ,pflanzliche Abwehrmechanismen® durch das Kartenspiel ,HerbiWars® auf die Art
der motivationalen Regulation, die Wahrnehmung von Pflanzen als Lebewesen und das

Interesse an Pflanzen von Lernenden auswirkt.
Drei Schullassen beschéftigten sich auf drei verschiedene Arten mit den gleichen Inhalten:

- Gruppe KF (Karten und Freiland) beschéftigte sich im Freiland anhand des Spieles mit
Abwehrmechanismen von Pflanzen.

- Gruppe F (Freiland) ging ohne das Spiel ins Freiland und wurde mit Hilfe eines
Arbeitsblattes durch die Aufgaben geflhrt. Anschlieend wurden die gewonnenen
Erkenntnisse durch Prasentationen im Plenum gefestigt.

- Gruppe K (Karten) blieb in der Schule und spielte das Kartenspiel unter Zuhilfenahme
des Internets und mithilfe von Pflanzen, die im Biologiesaal zur Verfugung gestellt

wurden.

Es wurde darauf geachtet, dass die theoretischen Inhalte sowie die Dauer der
Unterrichtssequenzen ident sind.

3.2 Hypothesen

Es liegen die Annahmen zugrunde, dass sich sowohl die spielerische Auseinandersetzung
mit dem Thema als auch der Aufenthalt im Freiland positiv auf die intrinsische Motivation
auswirken. In weiterer Folge wird vermutet, dass héhere intrinsische Motivation sich positiv
auf Merkleistung, Interesse an Pflanzen sowie Wahrnehmung von Pflanzen als Lebewesen

auswirkt.

H1: Lernende der Gruppe KF empfinden eine héhere intrinsische Motivation bei dieser

Lerngelegenheit als Lernende der Gruppen K und F.

H2: Lernende der Gruppe K empfinden eine hdhere intrinsische Motivation bei dieser

Lerngelegenheit als Lernende der Gruppe F.
H3: Lernende der Gruppe KF zeigen nach der Aktivitat das hochste Interesse an Pflanzen.

H4: Lernende der Gruppe K zeigen nach der Aktivitdt hoheres Interesse an Pflanzen als

Gruppe F.

H5: Lernende der Gruppe KF ordnen Pflanzen eher als Lebewesen ein als Lernende der

Gruppen K und F.
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H6: Lernende der Gruppe K ordnen Pflanzen eher als Lebewesen ein als Lernende der

Gruppe F.

H7: Lernende der Gruppe KF koénnen einige Wochen nach der Unterrichtsreihe mehr

Abwehrmechanismen von Pflanzen nennen als die Vergleichsgruppen K und F.

H8: Lernende der Gruppe K kodnnen einige Wochen nach der Lerneinheit mehr

Abwehrmechanismen aufzahlen als Lernende der Gruppe F.
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4 Untersuchungsplanung und -design

4.1 Einbettung in den Lehrplan

Das Spiel HerbiWars gibt Gelegenheit ,die Bedeutung der Pflanzen fir die Existenz des
Lebens auf der Erde“ zu erkennen und zu vertiefen (Lehrplan der 3. Klasse Unterstufe
AHS). Dariber hinaus lassen sich im Zuge der Unterrichtssequenz und ihrer Nachbereitung
Okologische Grundbegriffe wie ,biologisches Gleichgewicht, Nahrungsbeziehungen,
Okologische Nische® (Lehrplan der 1., 2., 3. und 4. Klasse Unterstufe AHS) sowie
,Produzent — Konsument — Destruent” (Lehrplan der 2., 3. und 4. Klasse Unterstufe AHS)
erarbeiten. In der AHS-Oberstufe lasst sich das Spiel in die Thematik ,Bau, Fortpflanzung
und Lebensweise pflanzlicher Organismen® (5. Klasse Oberstufe AHS) einbetten (BMBWF
2019).

HerbiWars lasst sich somit in verschiedenen Schulstufen in den Gsterreichischen Lehrplan

integrieren.

4.2 Zugrundeliegende Sachanalyse: Abwehrmechanismen von Pflanzen

Pflanzen sind als fotoautotrophe Lebewesen dazu in der Lage, die Energie der Sonne zu
nutzen, um aus anorganischen Stoffen Biomasse aufzubauen. An Land bilden sie die
Ernahrungsgrundlage fir heterotrophe Lebewesen wie die meisten Tiere, Pilze, einige
Bakterien und zum Teil sogar fur andere Pflanzen (Mortimer und Miller 2003, S. 510;
Walters 2011, S. 1). Lebewesen, die sich von Pflanzen erndhren, werden als Herbivore

bezeichnet.

Pflanzen sind aber kein inertes ,Buffet, sondern Lebewesen, die als Antwort auf
Verletzung Mechanismen zum Schutz und zur Abwehr entwickelt haben. Die Koevolution
von Bliitenpflanzen und Herbivoren tber einen Zeitraum von mehr als 135 Millionen Jahren
hat eine Vielzahl von wechselseitigen Anpassungen sowie Abwehrmechanismen
hervorgebracht (Schaller 2002).

Resistenzfaktoren kénnen nach Wirkmechanismus in mechanische, chemische und
biologische Abwehr eingeteilt werden. Diese Kategorien kénnen weiter nach Dauer in
konstitutive und induzierbare Resistenz oder nach Unmittelbarkeit in direkte oder indirekte
Abwehrmechanismen untergliedert werden (Schaller 2002). Darlber hinaus reagieren
manche Pflanzen auf FraR mit verstarktem Wachstum und gesteigerter Vermehrung
(Walters 2011, S. 11). Pflanzen investieren in eine grol3e Bandbreite an
Abwehrmechanismen, die sich zum Teil spezifisch gegen einzelne Gruppen an
Konsumenten wie Bakterien, Pilze, Nematoden, Insekten oder Vertebraten richten (Walters

2011, S. 15). Im Folgenden werden vorrangig Mechanismen behandelt, die Insekten und
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Vertebraten abwehren, da das Kartenspiel HerbiWars im Zuge einer didaktischen
Reduktion vor allem diese Herbivoren herausstellt. Vertebraten und Insekten sind
Schiler_innen aus dem Alltag gut bekannt, auf diese Weise ist eine Anknipfung an

Vorwissen aus der Erfahrungswelt moglich.

4.2.1 Konstitutive und induzierte Abwehr

Abwehrmechanismen kodnnen konstitutiv (dauernd) oder induziert (als Reaktion auf
Verletzung) ausgebildet werden (Schaller 2002). Abwehrstoffe, die stéandig vorhanden sind,
werden auch Phytoanticipine genannt, wahrend Molekile, die als Antwort auf Verletzung
gebildet werden, als Phytoalexine bezeichnet werden (Walters 2011, S. 18). Die
Verholzung durch Lignin ist ein Beispiel fir konstitutive Abwehr. Die Expression von
Proteinase-Inhibitoren, die die Verdauungsenzyme von Herbivoren hemmen, ist ein
Beispiel fur induzierte Abwehr (Schaller 2002).

Um auf Fral3 reagieren zu kdonnen, muss dieser zundchst erkannt werden. Zu diesem
Zweck sind in Pflanzenzellen pattern-recognition receptors (PRRs) vorhanden. Diese
Molekiile erkennen bestimmte molekulare Muster, die typisch fur bestimmte Klassen von
Heterotrophen sind. Bei Erkennung von, beispielsweise, Chitin wird eine Immunantwort
spezifisch gegen Pilze gestartet. Alarmsignale, die durch Erkennung von Eindringlingen
bzw. Schadlingen hervorgerufen werden, kdnnen auch auf benachbarte Zellen, in entfernte
Teile der Pflanze und sogar auf benachbarte Pflanzen Ubertragen werden (Walters 2011,
S. 25). Bei Solanum lycopersicum (Paradeiser) wurde gezeigt, dass bei Verwundung
Systemin, ein kleines Protein aus 18 Aminosauren, aus einem Vorlauferprotein freigesetzt
wird. Dieses kleine Protein wird durch das Phloem auch in entfernte Teile der Pflanze
transportiert und reguliert die Genexpression von ,systemic wound response proteins®
(SWRPs), wie zum Beispiel Proteinase-Inhibitoren, hoch (Schaller 2002; Schopfer und
Brennicke 2016, S. 436).

27



lokaler Stimulus:
Verwundung systemische Reaktion:
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der Abwehr-Proteine

Abbildung 7: Systemische Immunantwort in Solanum lycopersicum.
Durch lokale Verwundung wird das kleine Protein Systemin freigesetzt, das auch in entfernten Teilen der

Pflanze die Expression von Abwehrproteinen hochreguliert (Schaller 2002, S. 146).

Die Information Uber Fraf3 oder Befall von Pathogenen wird durch grine Blattduftstoffe
(green leaf volatiles, GLVs) an benachbarte Pflanzen uUbermittelt. GLVs werden bei
Verletzung des Blattes durch Oxidation von Lipiden frei. Es gibt ein breites Spektrum an
GLVs, vorwiegend aus kurzkettigen (Ce) Aldehyden, Alkoholen und deren Estern. Sie
variieren je nach Pflanzenart, aber auch mit dem betreffenden Schadling (Walters 2011, S.
57-58). So kdénnen Pflanzen in der Umgebung bereits vor dem Befall eine entsprechende

Abwehr vorbereiten.

Der Ubergang zwischen konstitutiver und induzierter Abwehr ist oft flieBend. So wird Lignin
sowohl konstitutiv in Zellwénde eingelagert als auch bei Bedarf hochreguliert. Dies kann
auch mit programmiertem Zelltod einhergehen, der eine weitere Verbreitung von
Pathogenen durch Entzug der Lebensgrundlage verhindert (Schopfer und Brennicke 2016,
S. 526, 629). Ein weiteres Beispiel dafur sind die Brennhaare der Brennnessel, die
einerseits standig an der Pflanze vorhanden sind, bei Beweidung aber in hoherer Dichte an
der Pflanzenoberflache gebildet werden (Pullin und Gilbert 1989).

4.2.2 Mechanische Abwehr

Unter mechanischer Abwehr werden Hindernisse, die den Zugang zu den N&hrstoffen der
Pflanze erschweren, zusammengefasst. Beispiele dafir sind die Auflagerung von Wachsen
und dem hydrophoben Makromolekil Cutin, die Einlagerung von Lignin (Verholzung),
Suberin (Kork) oder Kieselsaure in Zellwande, aber auch Dornen, Stacheln und Trichome
(Haare). Die Wirkung der Hindernisse hangt hierbei zum Teil von der Grolle des
betroffenen Herbivoren ab. So verletzen Dornen oder Stacheln grof3e Herbivore, wie ein
Reh, im Maul, wahrend eine Laus daruber klettert. Harchen hingegen stdren das Reh beim
Fressen wenig, sind aber stark hinderlich fur einen kleinen Pflanzenfresser wie die Laus
(Schaller 2002; Walters 2011, S. 17).
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Abbildung 8: Mechanische Abwehr gegen verschiedene Angreifer
Links: Querschnitt durch ein Blatt. Gezeigt werden verschiedene Barrieren einer Blattoberflache gegen Eintritt
von Mikroben. Veréandert aus (Walters 2011, S. 17). Mitte: Harchen hindern kleine Fresser wie Lause. Rechts:

Stacheln behindern grof3e Herbivore. Mitte und rechts eigene Bilder.

4.2.3 Chemische Abwehr

Pflanzen stellen neben Produkten des Primér- oder Grundstoffwechsels wie Zuckern,
Aminosauren, Fettsduren und Lipiden auch Molekile her, die fur den zellularen
Stoffhaushalt nicht essentiell sind. Durch den sogenannten Sekundarstoffwechsel werden
Produkte erzeugt, die zwar nicht fiir jede Zelle, aber fir das Uberleben des gesamten
Organismus von Bedeutung sind (Schopfer und Brennicke 2016, S. 354). Von Bedeutung
fur die Abwehr von Herbivoren sind hierbei vor allem die Stoffklassen der Terpenoide,

Phenole sowie stickstoffhaltige organische Verbindungen (Walters 2011, S. 19).
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Abbildung 9: Ubersicht iiber die Ableitung sekundéarer Pflanzenstoffe aus dem Primérstoffwechsel
Farbliche Hervorhebung von Abwehrstoffklassen: griin: Terpenoide, orange: Phenole, blau: stickstoffhaltige
organische Verbindungen. Links: (Schopfer und Brennicke 2016, S. 357). Rechts: (Hansel 2010, S. 12)

4.2.3.1 Terpenoide

Terpene und davon abgeleitete Terpenoide werden aus Monomeren von
Isopentenylpyrophosphat (IPP) oder dem Isomer Dimethylallylpyrophosphat (DMAPP)
aufgebaut (Sharkey und Yeh 2001). Je nach Anzahl und Art der Verknipfung werden
Monoterpene (CioHis), Sesquiterpene (CisH24), Diterpene (CxoHs2), Triterpene (CsoHas),
Tetraterpene (CaoHss) sowie Polyterpene (CsHsg)n unterschieden (Schopfer und Brennicke
2016, S. 369).

Terpene sind Bestandteil von atherischen Olen, Harzen, Bitterstoffen, Kork,
Milchsé&ften, Oberflachenbeschichtungen oder Pigmenten. Monoterpene sind oft fllichtig
und haufig Bestandteil von &therischen Olen. Einige Vertreter weisen eine gezielt
insektizide Wirkung auf; Pyrethrine beispielsweise wirken auf das Nervensystem von
Insekten nicht aber auf das von Saugetieren. Fiur Campher (alltagssprachlich Kampfer)
wurde eine fraBhemmende Wirkung bei Rotwild oder Wihimausen gezeigt. Sesquiterpene
sind oftmals Bestandteil von atherischen Olen, ihre Lactone wirken fraBhemmend und zum
Teil stark giftig sowohl auf Insekten als auch auf Vertebraten. Bei Vertebraten konnte eine

allergieauslosende Wirkung einiger Sesquiterpene festgestellt werden. Einige Pflanzen
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stellen ein Bouquet an Mono- und Sesquiterpenen her und lagern diese in Trichomen.
Diterpene koénnen eine toxische, reizende oder krebsférdernde Wirkung aufweisen.
Triterpene zeigen zum Teil bitteren Geschmack und halten Insekten vom Fraf3 ab. Davon
abgeleitete Saponine wirken haufig hamolytisch bei Vertebraten und rufen Blahungen bei
Wiederk&duern hervor. Des Weiteren zdhlen Steroidhormone zu dieser Stoffklasse.
Phytoecdysone binden an den Rezeptor von Ecdyson, einem Hormon, das die Hautung
einiger Arthropoden reguliert. Dadurch wird eine normale Insektenentwicklung gestort, dies
kann zum Tode fiihren. Miroestrol bindet an den Ostrogenrezeptor von Vertebraten
(Walters 2011, S. 50, 51, 62 und 63).

Der Hopfen (Humulus lupulus) schiitzt seine Zapfen mit einem Gemisch aus Bitterstoffen
und atherischen Olen (Hansel 2010, S. 973). Neembaumdolextrakte enthalten besonders
viel Azadirachtin, ein Phytoecdyson. Es wird kommerziell als Schadlingsbekampfungsmittel
eingesetzt (Hansel 2010, S. 89, 206). Das Maigléckchen (Convallaria majalis) enthalt
herzwirksame Steroidglykoside (Hansel 2010, S. 918). Diese Verbindungen wirken
spezifisch auf das Herz von Warm- und Kaltblitern. Bei hoheren Dosen fihrt eine Blockade
des Reizleitungssystems zu Herzrhythmusstérungen und schlie3lich zum Tod durch
Herzstillstand (Hansel 2010, S. 911).

Unter den Polyterpenen richtet sich der zahflissige Milchsaft speziell gegen Arthropoden,
er verklebt ihre Mundwerkzeuge und fuhrt zum Tod durch Verhungern. Haufig werden die
klebrigen Milchsafte jedoch mit giftigen Chemikalien kombiniert und wirken sich dann auch
gegen Vertebraten (Walters 2011, S. 46; Schopfer und Brennicke 2016, S. 369).
Wolfsmilchgewachse (Euphorbiaceae) synthetisieren aus Steroiden haufig Cardenolide,
diese inhibieren Na* und K* aktivierte ATPasen, unter anderem eine ATPase im Herz. Der
Verzehr fuhrt zu Herzversagen bei Saugetieren. Cardenolide schmecken allerdings bitter;
Pflanzen, die diese Substanzen enthalten werden daher normalerweise von Weidevieh
nicht verzehrt (Walters 2011, S. 62).

4.2.3.2 Phenole

Pflanzen synthetisieren eine breite Palette an Phenolen aus der Aminoséure Phenylalanin.
Das Spektrum reicht von einfachen Verbindungen wie Phenol, Uber komplexere
Anthocyane bis zu Polyphenolen wie den Tanninen. Da viele dieser Verbindungen auch fir
die Pflanze selbst giftig sind, werden sie zum Teil mit Zucker konjugiert. Diese Glycoside
werden in der Vakuole gespeichert. Auch die Wirkungen dieser Molekile sind vielfaltig.
Einfache Phenole bzw. deren Glycoside wie Pinosylvin oder Salicin wirken z.T. aufgrund
ihres Geschmackes oder Geruches abschreckend. Die etwas komplexeren Isoflavone
haben hormonaktive Wirkung bei Vertebraten; tibermaRiger Verzehr von Klee (Trifolieae)

kann zu Unfruchtbarkeit von Schafen fiihren. Anthocyane sind glycosylierte Phenole und
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bewirken eine starke Farbung der Pflanzenteile, in denen sie gelagert werden. Dies kann
einerseits als Locksignal fungieren, welches beispielsweise Vertebraten die Reife von
Frichten signalisiert, andererseits ein Warnzeichen sein. Das Hypericin der
Johanniskrauter (Hypericaceae) gehért zu den Polyphenolen, es hat allergene sowie
fototoxische Wirkung (Walters 2011, S. 59-62).

Tannine sind bezlglich des Polymerisationsgrades eine heterogene Gruppe, mit
Molekulargewichten zwischen 500 und 3000 Dalton (Hansel 2010, S. 1159). Tannine
binden unspezifisch an Proteine und fohren zu Aggregation. Diese Eigenschaft wurde
friher zur Konservierung von Tierhauten genutzt (Gerbstoffe). Da sie auch zu Schadigung
der Pflanzenzelle fihren wirden, werden diese Molekile in der Vakuole gelagert oder mit
Wachsen aulRerhalb der Zelle abgelagert. Bei Herbivoren interferieren Tannine mit
Glycoproteinen im Speichel, sie wirken adstringierend und schmecken bitter. Darlber
hinaus inhibieren sie Verdauungsenzyme und machen somit das Pflanzenmaterial
unverdaulich (Hansel 2010, S. 1166; Walters 2011, S. 62). Gallen von einigen Eichen
(Quercus) enthalten bis zu 75% Tannin (Hansel 2010, S. 1167).

Auf Insekten ist das Wirkspektrum von Phenolen ebenfalls sehr divers. Einige werden zur
Wirtspflanzenerkennung genutzt und férdern somit Fral3, andere sind giftig und fungieren
als Abwehrstoffe (Walters 2011, S. 53).

4.2.3.3 Stickstoffhaltige organische Verbindungen
Stickstoffhaltige Sekundarmetabolite von Pflanzen werden aus Basen der Nucleinsauren
oder Aminosauren synthetisiert. Diese Gruppe umfasst beispielsweise Alkaloide,

cyanogene Glykoside und Senfoélglycoside (Hansel 2010, S. 52).

Die Gruppe der Alkaloide umfasst ca. 10 000 verschiedene Substanzen, und wird unter den
Pflanzen vorrangig von Bedecktsamern hergestellt. Alkaloide inhibieren verschiedene,
ubiquitare, lebensnotwendige Vorgdnge in Zellen, wie z.B. Replikation, Transkription,
Proteinsynthese oder Membranstabilitdt. Einige binden an Rezeptoren von
Neurotransmittern von Tieren (Hansel 2010, S. 1228). Beriihmte Beispiele fir Alkaloide
sind Morphin, Cocain, Strychnin, Nikotin oder das Toxin Colchicin der Herbstzeitlose
(Colchicum autumnale) (Hansel 2010, S. 1220, 1223). Alkaloide werden in Pflanzen an
besonders schitzenswerte Stellen, wie junge Blatter, Bliten oder unreife Frichte
transportiert (Walters 2011, S. 63; Schopfer und Brennicke 2016, S. 357). Alkaloide kdnnen
als Salze in der Vakuole gelagert werden, sind oft aber auch in Milchsaftschlauchen

gespeichert wie beim Schlafmohn (Papaver somniferum) (Hansel 2010, S. 95, 99).

Aus cyanogenen Glycosiden wird durch enzymatische Spaltung Blausdure (HCN)

freigesetzt. Da Blausaure auch fur die Pflanze stark giftig ist, werden Ausgangsprodukte in
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der Vakuole gelagert und Enzyme, die diese umwandeln, im Zytoplasma. Wird die Vakuole
z.B. durch Fral3 verletzt, kann die Reaktion katalysiert werden. Blausaure inhibiert die
Zellatmung (Walters 2011, S. 63).
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Abbildung 10: Cyanogene Glykoside und Enzyme werden in verschiedenen Zellkompartimenten
gelagert (DooFi 2008).

Nach dem gleichen Prinzip funktioniert das Senfdlglycosid-Myrosinase-System von
Kreuzblitlern wie der Knoblauchsrauke (Alliaria petiolata). Werden durch Verletzung der
Vakuole Senfolglycoside mit dem Enzym Myrosinase vereint, werden Senféle und Nitrile
frei. Diese sind fir einige Insekten unschmackhaft und/oder giftig (Walters 2011, S. 53).
Unterschiedliche Verteilung von Senfdlglycosiden dirfte urséchlich fir charakteristische
FraBmuster von Insekten sein (Shroff et al. 2008).

4.2.4 Biologische Abwehr

Manche Pflanzen setzen bei Fral3 niedermolekulare, fliichtige Substanzen frei, die
FraRfeinde der Fressenden anlocken. Dabei kdnnen Pflanzen zwischen verschiedenen
Herbivoren unterscheiden und mittels speziellen ,Duftcocktails“ die passenden Karnivoren
anlocken (siehe Abbildung 11). Der Speichel der Schmetterlingsraupe Spochoptera exigna
enthalt die Substanz Volicitin. Durch einen speziell auf diese Raupenart abgestimmten
Signalkomplex wird die Bildung und Freisetzung von einer maf3geschneiderten Mischung
an flichtigen Terpenoiden und Indolen initiiert. Diese Lockstoffmischung wird von der
Schlupfwespe Cotesia marginiventris erkannt. Sie legt ihre Eier in die Raupen ab und die

Raupen werden von innen aufgefressen (Schopfer und Brennicke 2016, S. 639, 640).

Pflanzen verfliigen Uber eine breite Palette an Lockstoffen. Die einzelnen Duftstoffe
gehoren zu verschiedenen Stoffklassen, unter anderem zu niedermolekularen Terpenoiden
oder zu den grinen Blattduftstoffen (Ce - Alkohole, - Aldehyde) (Beck 2005).
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Abbildung 11: Pflanzen erkennen ihre Angreifer und locken die richtigen Rauber an (Schopfer und
Brennicke 2016, S. 640).

Einige Pflanzenarten gehen auch dauerhaftere Beziehungen zu ihren Beschitzern ein. Bei
einer Beziehung namens Myrmekophilie bieten Pflanzen Ameisen Zucker an und werden
im Gegenzug von den Ameisen gegen Schadlinge beschiitzt (Nieuvenhuis in Hetschko
1908). Rathay (1882) beobachtete Insektenbesuch an extrafloralen Nektarien bei
verschiedenen Pflanzenarten. Er beschreibt extraflorale Nektarien als je nach Pflanzenart
unterschiedlich geformte Organe, die siiRliche Pflanzensekrete absondern. Bei den
Flockenblumen (Centaurea montana und C. cyanus) tritt zuckerhaltiges Sekret aus den
Hullblattern aus, bei den Wachtelweizen (Melampyrum nemorosum und M. arvense)
platzen Trichome an der Unterseite der lebhaft gefarbten Hochbléatter und geben Nektar frei
und bei verschiedenen Vertretern der Gattung Prunus finden sich Nektar absondernde
,Warzchen* am Blattstiel (Rathay 1882, S. 29-35). Hetschko (1908) findet bei
verschiedenen Vicia-Arten neben Ameisen verschiedene geflligelte Insekten und bemerkt,
dass besonders haufig von Ameisen besuchte Jungpflanzen von Vicia faba einen sehr

geringen Schadlingsbefall aufweisen (Hetschko 1908).

425 Rasches Wachstum und schnelle Vermehrung

McNaughton (1979) erforschte den Einfluss von Beweidung auf die Nettoprim&rproduktion
von Grasern im Serengeti-Nationalpark. Er veranlasste temporédre und permanente
Einzaunungen wéahrend der Weidesaison von Huftierherden (Zebra, Gnu). Ein Vergleich
der Nettoproduktivitdat pro Tag zwischen beweideten und eingezaunten Flachen ergab,
dass eine moderate Beweidung ein bis zu doppelt so starkes Wachstum der Graser

stimulierte (siehe Abbildung 12). Einige Pflanzenarten wie das Sifgras Andropogon
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greenwayi waren besonders gut an Beweidung angepasst und wurden in Bereichen, die
mehrere Jahre lang eingezaunt waren, von anderen Arten verdrangt. In einem
Laborexperiment schnitt McNaughton (1979) Klone der Serengeti-Segge Kyllina nervosa in
einer H6he von 2, 4 oder 6 cm in unterschiedlichen Intervallen zwischen einem halben und
19 Tagen. Er fand optimales Wachstum bei taglicher Beschneidung auf 4 cm (McNaughton
1979).

o

above-ground grassland productivity
o

o

grazing intensity

Abbildung 12: Moderate Beweidung erh6ht die Nettoproduktivitat von Grasern der Serengeti.

Adaptiert aus (McNaughton 1979).

McNaughton (1979) erklart die Erhéhung der Produktivitat einer Pflanze aufgrund von Fral3
durch mehrere Faktoren. Durch Beweidung werden altere Pflanzenteile, die nicht mehr die
volle Photosyntheseleistung erbringen, entfernt, gleichzeitig werden bodennahe Blatter
weniger beschattet. In beweideten Pflanzen regen Hormone die Zellteilung an und
bewirken so schnelleres Blattwachstum und Auslauferbildung. Dartber hinaus berichtet
McNaughton (1979) von Substanzen im Speichel von Herbivoren, die das Wachstum
fordern. Er weist darauf hin, dass es sich bei der Interaktion zwischen den Pflanzenfressern
und den Gréasern nicht um eine Symbiose handelt, da die Ausbildung von Bluten bei
beweideten Grasern stark herabgesetzt war und ihnen somit ein reproduktiver Nachteil
entstand (McNaughton 1979).

Paige (1992) hingegen fand, dass das Sperrkrautgewadchs Ipomopsis aggregata auch unter
starker Beweidung nicht nur verstarktes Wachstum, sondern auch erhghte reproduktive
Fitness zeigte. Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren verglich der Forscher von
Maultierhirsch und Elch beweidete, nicht angebissene, sowie geschnittene Pflanzen in der
Prarie Arizonas, nahe des ,Hart Prairie Reserve“-Naturschutzgebietes. Er stellte fest, dass,
wenn bis zu 95 % der oberirdischen Biomasse (72 % der gesamten Biomasse) durch
Beweidung entfernt wurde (also mehr als moderate Begrasung), sowohl die vegetative, als

auch die reproduktive Produktion der Pflanzen stieg. Nicht nur die oberirdischen Teile der
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Pflanzen regenerierten sich rasch, auch die Wurzelsysteme der beweideten Pflanzen
waren bis zu 107 % groer als bei der ungegessenen Kontrollgruppe. Trotz raschen
Wachstums (nach vier Wochen war die Wuchshdhe von unbeweideten und beweideten
Pflanzen nicht mehr voneinander zu unterscheiden) zeigten die Pflanzen keine
Verzdgerung bei Blute oder Reifung der Frichte. Beweidete Exemplare produzierten sogar
bis zu dreimal mehr Bluten und mehr als doppelt so viele Friichte. Die Entfernung der
einzelnen Infloreszenz fuhrte zu Bildung von meist funf neuen Blutenstanden aus seitlichen
Knospen. Es wurden keine signifikanten Unterschiede in Anzahl oder Masse der Samen

pro Frucht gefunden (Paige 1992).

4.2.6 Kombination und Abstimmung von Abwehrmechanismen
Da Pflanzen mit einer Vielzahl an sehr unterschiedlichen Frafl3feinden wie Bakterien, Pilzen,
Insekten, Nematoden oder Vertebraten konfrontiert sind, kombinieren sie verschiedene

Abwehrmechanismen.

Die Brennhaare der Brennnessel (Urtica dioica) vereinen mechanische Abwehr mit
chemischer Abwehr. Die feinen Harchen sind mechanische Barrieren fir kleine Herbivore,
wie Lause. Grol3e Herbivore oder Omnivore, wie Menschen, brechen die hohlen Trichome
ab, die dann als Injektionskanile fungieren und ihren reizenden Inhalt in die Haut der
Angreifer injizieren (Schaller 2002). Der Milchsaft richtet sich durch seine verklebenden
Eigenschaften gegen kleine Herbivore. Einige Pflanzenarten, wie Wolfsmilchgewéchse
(Euphorbiaceae) oder der Schlafmohn (Papaver somniferum), mischen dem Milchsaft Gifte
bei, die fiir Vertebraten schéadlich oder toédlich sind (Hansel 2010, S. 100, 101).

Pflanzen reagieren auf FraB durch Hochregulation der auf den Fressenden
zugeschnittenen Abwehrmechanismen, warnen umgebende Individuen und holen sogar
Hilfe. Der wilde Tabak (Nicotiana attenuata) achtet dabei durch eine feine Abstimmung
seiner Abwehrmechanismen darauf, an ihm fressende Raupen so schmackhaft wie méglich
Zu prasentieren. Bei Fral3 werden Fettsdure-Aminosaure-Konjugate im Speichel des
Tabakschwarmers (Manduca sexta) erkannt. In einer sofortigen Antwort werden die
Konzentrationen des Verwundungshormons Jasmonsaure und von Ethylen stark erhoht.
Zeitlich versetzt wird eine spezielle Mischung von Duftmolekilen, die die Raubwanze
Geocoris pallens anlockt, abgegeben. Das Verwundungshormon Jasmonséaure wird bei
jeder Art von mechanischer Verletzung freigesetzt und steigert die Expression des Giftes
Nikotin. Ethylen hingegen hemmt die Expression von Nikotin. Das bewirkt, dass die
Raupen, die gerade an der Tabakpflanze fressen, zu dem Zeitpunkt, an dem die
Raubwanze eintrifft, eine niedrigere Konzentration an Nikotin in ihrem Korper haben und

somit bekémmlicher fir ihre Rauber sind (Beck 2005).
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4.3 Rahmenbedingungen der Untersuchung
Das untersuchte Gymnasium wird von etwa 500 Schiuler_innen besucht, die von circa 60
Lehrer_innen betreut werden. Das Gebdude in der Nahe des Stadtzentrums ist

denkmalgeschiitzt und von einem Schulgarten umgeben.

In der Unterstufe werden drei Schwerpunkte angeboten: ,KulTOURen in Europa®, ,MINT*
und ,Projektmanagement”. ,MINT“ bezeichnet den naturwissenschaftlichen Schwerpunkt
der Schule, die Abkirzung steht fur Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik. Dieser Schwerpunkt wird seit 2016 angeboten. Zum Befragungszeitpunkt gab es

nur die Zweige ,KulTOURen in Europa“ und ,Projektmanagement®.

In der Oberstufe werden die Zweige Naturwissenschaften oder digitale Medien vertieft.
Besondere Angebote dieser Schule sind Angewandte Computergestiitzte Geometrie,
Mediendesign, der Unternehmerfuhrerschein und die Fremdsprache Russisch.

4.4 Charakterisierung der Stichprobe

An dieser Untersuchung nahmen alle Schiler_innen der drei vierten Klassen dieses
Realgymnasiums teil. Die 4A (kein Schwerpunkt, spater Gruppe F) umfasste 27
Schiler_innen, 30 % davon weiblich, die 4B (KulTOURen, spater Gruppe KF) bestand aus
28 Schiler_innen, davon 32 % weiblich und die Gesamtheit der 4C Schiler_innen
(Projektmanagement, spater Gruppe K) betrug 28 Personen, davon 36 % weiblich. In
Summe wurden 83 Schiler_innen im Alter von circa 14 Jahren, mit einem Madchenanteil

von 33 % unterrichtet und zum Teil befragt.

30

25

20

15 = mannl

weibl

10

4B 4A 4C

Abbildung 13: Anzahl der Schiler_innen und Geschlechterverteilung der untersuchten Klassen

Alle drei Klassen wurden in der ersten und zweiten Klasse von der gleichen Biologielehrerin
unterrichtet, und nach deren Pensionierung, mit Beginn der dritten Klasse AHS-Unterstufe,

von der Durchfiihrenden der Untersuchung tibernommen.
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Schiler_innen, deren Eltern nicht einwilligten, an der Untersuchung teilzunehmen, fiillten
die Fragebdgen zwar aus, versahen diese aber mit einem Zeichen und wurden von der

Auswertung ausgeschlossen.

Die Einteilung der Klassen in die Gruppen Karten + Freiland (KF), Freiland ohne Karten (F)

und Karten ohne Freiland (K) wurde mittels Los entschieden, das je ein_e Schiler_in zog.
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5 Durchfihrung der Untersuchung
Der folgende Teil stellt die verwendeten Unterrichtsmaterialien vor, stellt den Ablauf der
Befragung in Zusammenhang mit den Unterrichtssequenzen und enthalt die Beschreibung

der Unterrichtsdurchfiihrung.

5.1 Schwerpunkte der Unterrichtsreihe

Die Unterrichtsreihe beinhaltete die Schwerpunkte Leseauftrag (fUr alle Schiler_innen),
das Kartenspiel (fur die Gruppen KF und K) sowie die Exkursion (fir die Gruppen F und
KF).

5.1.1 Der Leseauftrag

Der Leseauftrag (siehe Anhang 12.1.1 ff) umfasst einen Text und Aufgaben. Der Text
besteht aus ca. 470 Wortern, die in sechs Abschnitte gegliedert sind. Es handelt sich um
einen Sachtext zum Thema Abwehrmechanismen von Pflanzen, der auf Grundlage der
Informationen in Abschnitt 4.2 erstellt wurde. Der Text wurde an die Lesenden angepasst,
indem er stark vereinfacht und mit Beispielen aus der Lebenswelt der Schiler_innen
unterlegt wurde. Die vorgestellten Pflanzen und Tiere wurden im Kartenspiel wieder

aufgegriffen, bzw. waren am Ort der Exkursion vorhanden.

Die Aufgaben sollen die Lesenden zu einer eigenstandigen Auseinandersetzung mit dem
Text anregen. Leisen empfiehlt zyklische Bearbeitung von Sachtexten mit immer anderen
Aufgaben und stellt verschiedene Lesestrategien vor (Leisen 2006). Die Aufgaben des hier
vorgestellten Leseauftrages fordern zundchst dazu auf, den Text durch Zuordnung
passender Uberschriften zu strukturieren. In einem weiteren Schritt sollen die Lesenden
sich im Text orientieren und durch farbliche Markierungen Ankerpunkte fir die weitere
Bearbeitung schaffen. Zuletzt wird der Inhalt in eine andere Darstellungsform lbersetzt. In
der letzten Aufgabe werden verschiedene Abwehrmechanismen sowie unterschiedliche
Angreifer in Form von Photographien oder Zeichnungen dargestellt. Die Lesenden kdénnen

durch die Zuordnung passender Mechanismen ihr Verstandnis Gberprifen.

5.1.2 Das Kartenspiel: HerbiWars

Dieses Kartenspiel ist im Rahmen der fachdidaktischen Lehrveranstaltung
,Freilanddidaktik“ der Universitat Wien in Zusammenarbeit mit MMag. Ludwig Schwarzmayr
entstanden und wurde im Zuge dieser Diplomarbeit weiterentwickelt. Das Spiel HerbiWwars
umfasst Pflanzenkarten, Tierkarten sowie eine Spielanleitung (siehe Anhénge 12.1.2.1,
12.1.2.3 sowie 12.1.3). Die Pflanzenkarten wurden ausgehend von einer Artenliste fur

Marchegg von der Webseite der Lehrveranstaltung sowie von eigenen Beobachtungen vor
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Ort ausgewahlt (Eder et al. 2000). Die Karten wurden in PowerPoint erstellt, um mit
mdoglichst wenig Aufwand bearbeitet und geteilt werden zu kénnen. Viele Bilder wurden
freigestellt, um Druckfarben zu sparen. Dartber hinaus wurden die Karten foliert, um

wiederholt beschreibbar und wetterfest zu sein.

5.1.2.1 Untersuchung der Pflanzen nach Abwehrmechanismen

In der ersten Phase werden Pflanzen gesucht und untersucht. Jedes Team erhielt 18
Pflanzenkarten, die Spielanleitung, eine Lupe, einen Plan des Areales sowie
Permanentmarker. Jede der Karten zeigt mit zwei bis vier Bildern Wuchsform, Details wie
Blattform oder Bliten sowie sichtbare Abwehrmechanismen der Pflanzenart (siehe
Abbildung 14 links). Zusatzliche Informationen Uber die Wuchsform und durchschnittliche
Wuchshohe unter den Bildern soll das Finden eines Exemplars der Art erleichtern. In der
Titelzeile sind der Trivialname sowie der wissenschaftliche Name und Informationen tber
GenielBbarkeit, Giftigkeit und Verwendung als Medizinalpflanze angegeben. Wird ein
Exemplar der gezeigten Art gefunden, so soll es mit allen Sinnen untersucht werden. Auf
den Karten sind verschiedene Abwehrmechanismen aufgelistet. Die Schiler_innen suchen
diese an der Pflanze und kreuzen auf der Karte an, ob sie wenig, mittel oder stark
ausgepragt sind. Um Vergiftungen zu vermeiden, ist ein Warnhinweis bei der Kategorie
ontensiver Geruch, Geschmack:“ vermerkt. Pflanzenkarten helfen so beim Finden der
Pflanzen, leiten die Untersuchung und sind Protokollierungstool. Es steht den
Schiler_innen frei zu wahlen, welche und wie viele Pflanzen sie untersuchen (mindestens
funf).
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Abbildung 14: Links: Aufbau der Verteidigungskarten des Spiels HerbiWars. Diese Karten dienen auch
als Anleitung zur Untersuchung der Pflanzen. Rechts: Beispiel fiir eine Angriffskarte.

Bilder Schollkraut: Links und rechts oben eigene Bilder, rechts oben: freigestellt und zugeschnitten aus CC 3.0 by Aiwok
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7a/Chelidonium_majus_flores.jpg/798px-
Chelidonium_majus_flores.jpg [22.05.2018]

Bilder Mensch: freigestellt aus CC 3.0 by 089 photoshootings: https://pixabay.com/de/frau-kiiche-mann-alltag-blond-1979272/
[06.05.2018], CC 4.0 by Matthew Ferguson
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4e/Dental_fluorosis_%28mild%29.png/1280px-
Dental_fluorosis_%28mild%29.png [06.05.2018], freigestellt und zugeschnitten von CC 2.0 by Magnus Mertens
https://de.wikipedia.org/wiki/PSA-Forst#/media/File:Stihl_kettensaege.jpg [06.05.2018]

Die Ergebnisse der Pflanzenuntersuchungen wurden im Plenum verglichen und diskutiert,
da Abwehrmechanismen einerseits nicht immer gleich ausgepragt sind (siehe Abschnitt
4.2.1) und andererseits auf den Karten auch gemischte Taxa vertreten sind, wie zum
Beispiel die Disteln (Cynareae). Einige Disteln weisen einen bitteren Geschmack auf,
andere nicht.

5.1.2.2 Einschatzung der Wirksamkeit der Abwehrmechanismen

Im nachsten Schritt erhielten die Schiler_innen neun Tierkarten. Die gewahlten Tierarten
konzentrieren sich auf leicht sichtbare Insekten, Mollusken und Vertebraten. Um einer
anthropozentrischen Sichtweise entgegenzuwirken und die Eingebundenheit der Menschen
in das Okosystem hervorzuheben, wurde auch eine Angriffskarte mit der Tierart Homo
sapiens erstellt. Jede der Karten zeigt mit zwei bis vier Bildern den gesamten Organismus
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sowie Nahrungswerkzeuge (siehe Abbildung 14, rechts). In Anlehnung an die
Pflanzenkarten sind Namen sowie grobe Angaben Uber Koérperlange angegeben. Im
Protokollfeld sind die gleichen Abwehrmechanismen gelistet, die bei den Pflanzen
untersucht wurden. Durch die Diskussion in der Gruppe sollen Lernende einschatzen,
gegen welche Abwehrmechanismen die gezeigten Tierarten empfindlich sind und ob sie
davon wenig, mittel oder stark abgehalten werden, eine Pflanze zu verzehren. Auch hier

empfiehlt sich der Vergleich im Plenum.

5.1.2.3 Anwendung und Ubung des Gelernten durch Spielen von Herbiwars

Wahrend der Spielphase von HerbiWars treten jeweils zwei Teams gegeneinander an. Die
Schiler_innen kénnen nun die Ergebnisse ihrer vorangegangenen Untersuchungen
verwenden. Jede Gruppe wahlt finf Pflanzenkarten sowie funf Tierkarten. Im ersten
Spielzug wird eine Tierkarte (Angriffskarte) ausgespielt. Das gegnerische Team verteidigt
sich durch die Auswahl einer entsprechenden Pflanzenkarte und Argumentation, wie diese
Pflanze Fral3 abwehrt.

Spielt die gegnerische Mannschaft beispielsweise einen Rehangriff, so kdnnte dieser mit
der Brombeere und der Begrindung ,Du schadest mir nicht, weil meine Stacheln dich im
Maul und an den Beinen verletzen® abgewehrt werden. Die angreifende Mannschaft konnte
erwidern ,ich esse die Brombeeren am Rand®. Daraufhin wiederum kénnte das Team in
Verteidigungsposition entgegnen ,Fein, gib meine Samen an einem sonnigen Platzchen
wieder ab, damit meine Nachkommen gute Bedingungen finden, aber meine

photosynthetisch aktiven Teile frisst Du nicht, denn ich habe sie mit Stacheln bewehrt!*

Jiménez-Aleixandre und Erduran (2007) pladieren dafiir, dass die Argumentation als fixer
Bestandteil von Wissenschaftsvermittlung etabliert wird. Sie beziehen sich dabei vorrangig
auf Argumentation im Sinne von Begrindung von Erkenntnissen sowie auf eine
Uberzeugungsarbeit, die mit wissenschaftlicher Praxis verbunden ist. Argumentation
beinhaltet die Verlautbarung von Gedankengangen, Uberzeugungsarbeit auf Basis von
Belegen oder Reflexion lber sich selbst und die Welt (siehe Abbildung 15). Dadurch
werden einerseits tiefere Verarbeitungsprozesse von Wissen angeregt, andererseits
werden integrale Bestandteile der Erkenntnisgewinnung und -vermittlung erlernt und somit

naturwissenschaftliche Grundbildung erlangt (Jiménez-Aleixandre und Erduran 2007).
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Abbildung 15: Mdgliche Beitrdge von Argumentation zur Wissenschaftsbildung (Jiménez-Aleixandre
und Erduran 2007, S. 11).

Das Team, das die besseren Argumente hat, bekommt beide Karten. Falls es zu keiner
Einigung kommt, werden die Karten beiseitegelegt und niemand bekommt die Karten.
Diese Situation kam aber wahrend des Spielens bei beiden Gruppen nicht vor. Die Gruppe,

die am Ende des Spieles die meisten Karten hat, hat gewonnen.

Wahrend jedes Spielzuges miissen Spieler_innen antizipieren, welche anderen Tierkarten
die gegnerische Gruppe noch in der Hand halten kénnte und die Abwehrmechanismen

dementsprechend einteilen.

5.1.3 Das Arbeitsblatt fiir die Kontrollgruppe
Schiler_innen der Gruppe F erhielten ein Kuvert mit Lupe, einen Plan des Areales, ein
Klemmbrett und ein Arbeitsblatt (siehe Anhang 12.1.4).

Bei der Erstellung dieses Arbeitsauftrages wurde darauf geachtet, die Schiiler_innen zu
den gleichen Untersuchungen der Pflanzen aufzufordern, wie das Ausfillen der Karten
Das Arbeitsblatt Felder.

Ubersichtszeichnung der gesamten Pflanze anfertigen sowie drei Detailzeichnungen von

verlangt. enthalt acht Die Schiler_innen sollen eine
den mechanischen Abwehrmechanismen Verholzung, Stacheln/ Dornen und Harchen. Um
chemische Abwehr zu erforschen, werden sie dazu angehalten, ein Blatt zu knicken und
die austretende Substanz sowie den Geruch in Worten zu beschreiben. Des Weiteren

werden sie dazu aufgefordert, nach kleinen Higeln und klebrigen Stellen zu suchen und
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eine Skizze davon anzufertigen. Zuletzt sollen die Lernenden die Anzahl der gewéhlten

Pflanzenart abschatzen und die Zahl notieren.

Das Arbeitsblatt wurde doppelseitig ausgedruckt, die Schiler_innen wurden angewiesen,
zwei Pflanzen mit mdglichst unterschiedlichen Abwehrmechanismen zu finden und beide
Seiten auszuflllen. Das erworbene Wissen wurde durch die Présentation ausgewahlter

Exemplare im Plenum gefestigt.

5.1.4 Die Exkursion

Die Gruppen F und KF untersuchten Wildpflanzen im Freiland. Als Exkursionsort wurde die
Biologische Station Marchegg in Niederdsterreich gewahlt. Dieses Gebiet liegt an der
March, ca. 50 km von Wien entfernt, in den March-Auen direkt an der slowakischen

Grenze. Das Gebiet ist durch regelmaRige Uberschwemmungen gepragt.

Die Anreise erfolgte durch eine ca. 45-miniitige Zugreise gefolgt von einer ca. 40-minltigen
Wanderung entlang von Feldern und Wald. Am Weg wurden Abwehrmechanismen von
Schollkraut, Beinwell und Disteln gezeigt. Abgesehen von einem alten
Bahnwarterhduschen, das als biologische Station genutzt wird, und einigen Fischerhitten
ist das Gebiet vereinsamt. Die einzige Gefahrenquelle sind die Bahngleise, diese sind aber
erhoéht und der Zug fahrt nur einmal pro Stunde. Da das Gebiet sehr Ubersichtlich ist,
kénnen sich die Schiler_innen komplett frei bewegen. Die Schiler_innen verbrachten circa

zweieinhalb Stunden in Marchegg.
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Abbildung 16: Abbildung 17: Satellitenbild des beforschten Gebietes
https://www.google.com/maps/place/2293+Marchegg/@48.2427243,16.9425571,476m/data=!3m1!1e3!4m5!3m

411s0x476¢f1918d1c2803:0xf0a554174b22bc18!8m2!3d48.2623073!4d16.9114329
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5.2 Durchfiihrung der Befragung sowie der Unterrichtsreihe
Das Flussdiagramm in Abbildung 18 fasst den Untersuchungsplan und den Ablauf der

Unterrichtssequenz zusammen.

alle: Genetik
FB_MC_Mot+Int

e —— 1

Dlle: Leseauftrag + Aufgaben

Y

alle: Leseauftrag + Aufgaben

_—

KF: Karten in F: Arbeitsblatt in K: Karten in
Marchegg Marchegg Schule L: Fehlende der
) ) Gruppen KF, F
Kartenspiel Prasentation Kartenspiel und K
FB_MC_Mot+int FB_MC_Mot+Int FB_MC_Mot+Int

alle: Okologie und Umwelt

Abbildung 18: Untersuchungsplan der Studie.

Der gestrichelte Rahmen begrenzt die Unterrichtsreihe. Schwarz umrahmte Késtchen reprasentieren je eine
Unterrichtsstunde. Bunt gerahmte Kastchen stehen fiir die Bearbeitung eines Fragebogens. FB_MC_Mot + Int =
Multiple-Choice Fragebogen zur Erfassung von motivationaler Regulation sowie Interesse an Pflanzen,
FB_2/offen_LW+Abw = Fragebogen mit dichotomen und offenen Fragen zur Testung von Einstufung von

Pflanzen als Lebewesen und Nennung von Abwehrmechanismen.

5.2.1 Durchfuhrung der Befragung
Die Befragung wurde mittels zweier Fragebtgen zu je zwei Zeitpunkten durchgefihrt.

FB_MC_Mot+Int besteht aus zwei Blocken an Multiple-Choice Fragen (siehe Anhange
12.2.1 sowie 12.2.2). Ein Block (Mot) Uberprift die motivationale Regulation der Lernenden,
der zweite Block (Int) ermittelt das Interesse an Pflanzen. FB_MC_Mot+Int wurde den
Schuilerinnen und Schilern zweimal vorgelegt. Einmal vor Beginn der Unterrichtssequenz,
einmal direkt nach dem Kartenspiel, bzw. nach der Exkursion. Die erste Bearbeitung dieses
Fragebogens erfolgte bei allen Klassen am Ende einer Unterrichtseinheit zum Thema
Grundlagen der Vererbung, in der die Mendel’ schen Regeln mithilfe eines Arbeitsblattes

bearbeitet wurden. Die Schiiler_innen hatten je zehn Minuten Zeit zur Bearbeitung dieses
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Fragebogens. Bei der Ausgabe des Fragebogens wurde explizit erwahnt, dass die Fragen
betreffend die Motivation sich ausschliellich auf die eben erlebte Unterrichtssequenz
beziehen. Lernende, die sich mit der Thematik im Freiland beschéftigten, fullten den
Fragebogen im Zug wahrend der Heimfahrt aus. Die Zige waren mit kleinen Tischen
ausgestattet. Schuler_innen, die wahrend der Aktivitaiten fehlten, wurden bei der

Auswertung zu Gruppe L (nur Leseauftrag) zusammengefasst.

FB_ 2/offen_ LW+Abw enthalt Aufgaben mit dichotomem Antwortformat sowie offene
Fragen. Er Uberprift die Einstufung von Pflanzen als Lebewesen (dichotom) sowie die
Kenntnis von Abwehrmechanismen (offen). Dieser Fragebogen wurde den Lernenden am
Anfang der ersten Stunde der Unterrichtsreihe sowie in der vorletzten Schulwoche, drei
Wochen nach Ende der Unterrichtsreihe, ausgegeben. Die Bearbeitung dauerte pro
Durchgang ca. 15 Minuten.

5.2.2 Ablauf der Unterrichtsreihe Abwehr von Pflanzen

Die Unterrichtsreine wurde mit dem Vorzeigen von Gegenstanden erdffnet. Nacheinander
wurden ein Kleidungsstiick aus Viskose, Papier, Bleistift, Honig, eine Karotte, ein Kondom
und ein Strohhut vorgezeigt. Die Lernenden wurden gefragt, ob sie die Gemeinsamkeit
dieser Gegenstande erkennen kdnnen. In einem Schiler_innen-Lehrerin-Gesprach wurde

erarbeitet, dass fur die Produktion all dieser Gegenstande Pflanzen notwendig sind.

Um den Unterschied zwischen den Gruppen mdglichst gering zu halten, wurde die Theorie
zum Thema Abwehrmechanismen von Pflanzen mithilfe eines Lesetextes erarbeitet. Der
Leseauftrag enthielt Aufgaben zur selbststandigen Erschlieung des Inhaltes durch die
Schiler_innen (siehe Abschnitt 5.1.1 und ab Anhang ab 12.1.1). Die Bearbeitung des
Textes, Losung der Aufgaben sowie Vergleich und Diskussion im Plenum nahmen zwei

Unterrichtsstunden in Anspruch.
Die Festigung dieses Wissens erfolgte auf drei verschiedene Arten:

Zwei Gruppen fuhren auf Freilandexkursion. Gruppe KF untersuchte mithilfe der Karten
Pflanzen nach Abwehrmechanismen und festigte das Erlebte durch das Spiel mit den
ausgeflllten Karten. Gruppe F wurde bei der Untersuchung der Pflanzen durch ein
Arbeitsblatt (siehe Anhang 12.1.4) geleitet und wiederholte die Erkenntnisse durch eine
Vorstellung im Plenum. Beide Gruppen konnten sich mithilfe eines Umgebungsplanes
(siehe Abschnitt 12.1.5) frei bewegen. Dies sollte das Autonomieempfinden bestarken.

Zusatzlich waren in dem Plan Hinweise vermerkt, die das Finden der Pflanzen erleichtern.

Die dritte Gruppe verbrachte eine Doppelstunde im Biologiesaal. Gruppe K erarbeitete

Abwehrmechanismen mithilfe der Karten teils anhand bereitgestellter Pflanzen, teils mittels
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Smartphone und Internet. Die Festigung erfolgte durch das Spiel mit den ausgefiliten

Karten.

5.2.2.1 Anmerkungen
An beiden Tagen der Exkursion war es drickend heil3, wahrend der Zugfahrt zuriick nach

Wien gingen heftige Gewitter nieder.

Der Ramadan 2018 dauerte von 16.05.2018 bis 14.06.2018 (Zarrabi-Zadeh 2018), die
Exkursionen fielen in diesen Zeitraum. Wahrend der Aktivitaten fehlten viele Schiler_innen,

diese wurden bei der Auswertung zu Gruppe L (nur Leseauftrag) zusammengefasst.

Den Schiler_innen wurde so viel Selbststandigkeit wie mdoglich zugestanden. Die
Gruppeneiteilung erfolgte bei der Gruppe F selbststandig durch die Schiler_innen wahrend
der Hinfahrt im Zug. Bei der Gruppe FK wurden die engagiertesten Schiler_innen als
Teamleiter_innen bestimmt, diese wahlten ihre ,Mannschaft. Da dies sehr gut
funktionierte, wurde diese Vorgehensweise fir die Gruppe K Ubernommen. Lernende, die
im Freiland arbeiteten, konnten sich mit einer Karte des Areals frei bewegen. Einige
Schuler_innen der Gruppe F waren mit der Vielfalt der Pflanzen vor Ort Uberfordert und
brauchten Entscheidungshilfe, welche Pflanzen sie untersuchen sollen. Die Schiler_innen
der Gruppe KF fingen fast durchwegs sofort an, selbststéandig mithilfe des Planes nach
Pflanzen zu suchen und die Karten zu bearbeiten. Die Lernenden der Gruppe K
beschéftigten sich ebenfalls fast alle mit den Karten, bevorzugten aber das Internet als Hilfe
zum Ausflllen und nicht die bereitgestellten Pflanzen (Schdllkraut, Beinwell, Hundsrose,

Schlehdorn, Eselswolfsmilch und eine Distel).

5.2.3 Ablauf der Unterrichtsreihe Genetik

Am Anfang der ersten Stunde wurden Bilder von Familien (Eltern mit Tochter und Sohn)
betrachtet und ahnliche Merkmale gesucht. Danach wurde die Frage aufgeworfen, ob Nina
(blond) sich Sorgen machen muss, ob sie adoptiert wurde, da ihre Eltern beide
schwarzhaarig sind. Fachbegriffe wurden mithilfe eines Arbeitsblattes notiert. Anhand der
Biicher MEHRfach. BIOLOGIE 4. Teil 1 — Wissen & Verstehen und Teil 2 — Anwenden und
Forschen erarbeiteten sich die Schiler_innen Wissen Uuber die Grundlagen der
Vererbungslehre nach Gregor Mendel. Die Schiler_innen wurden dazu aufgefordert,
Ergebnisse von Kreuzungsversuchen abzuschatzen und aus einer Auswahl an Antworten
anzukreuzen, selbst ein Kreuzungsschema zu erstellen und Bilder von Nachkommen einer
Katzen-Kreuzung auszumalen, um herauszufinden, ob das gewtinschte Katzchen dabei ist
(Moser et al. 2015a, S. 54-57, b, S. 140, 141). Im Zuge des Vergleiches der Ergebnisse

wurde die anfangliche Frage, ob Nina Tochter ihrer Eltern sein kann, beantwortet. Als
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Abschluss der Unterrichtsreihe wurde ein fiinfminitiges Video tber Vor- und Nachteile von
Gentechnik gezeigt und die abschlieRende Frage ,wo ziehen wir die Grenze?” in einer

Diskussion mit der Klasse thematisiert (L6hrke 2017).
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6 Datenerhebung und —auswertung

Die Daten wurden mittels zweier Fragebdgen erhoben.

FB_MC_Mot+Int besteht aus zwei etablierten Blocken an Multiple Choice Fragen; einer zur
Erhebung der motivationalen Regulation, der andere zur Erfassung des Interesses an

Pflanzen.

FB_ 2/offen_ LW+Abw wurde selbst erstellt. Dieser Fragebogen umfasst ebenfalls zwei
Teile. Dichotome Fragen ermitteln, ob Pflanzen als Lebewesen eingestuft werden, offene

Fragen erfassen die Kenntnis von Abwehrmechanismen

Um einerseits die Anonymitéat der Lernenden sicherzustellen und andererseits die zwei
verschiedenen Fragebdgen und Durchldufe miteinander in Beziehung setzen zu kénnen,

wird die Identitat der Lernenden nach folgendem Schema kodiert:
Klasse/ 1. Buchstabe des Vornamens/ Tag der Geburt/ Hausnummer

Wahrend der Bearbeitung der Daten wurde das Kiirzel um die Buchstaben F/ K/ KF und L

erweitert, um zu kennzeichnen, an welcher Aktivitat die befragte Person teilnahm.

17 Schiler_innen fehlten wéhrend des Ausflillens des Fragebogens FB_MC_Mot+Int und
versaumten somit auch die Intervention (Kartenspiel oder Arbeitsblatt). 14 davon waren
aber wahrend der Bearbeitung des Leseauftrages und der Beantwortung von
FB_ 2/offen_ LW+Abw an beiden Terminen anwesend. Da die GruppengrofRe vergleichbar
mit der der Gruppen F (16 Personen), KF (18 Lernende) sowie K (16) war, wurde fur die
Bearbeitung des Fragebogens FB_2/offen_LW+Abw eine neue Gruppe gebildet. Die neue

Gruppe wurde ,nur Leseauftrag” (L) genannt.

6.1 Motivationale Regulation - Multiple-Choice Test

6.1.1 Beschreibung des Fragebogens

Diese Fragen wurden mit geringfiigigen Anderungen von Miiller et al. ibernommen (Muller
et al. 2007). Die ,Skalen zur motivationalen Regulation beim Lernen von Schiilerinnen und
Schilern® umfassen 17 Fragen (Iltems) mit je einer finfstufigen Likert-Skala zur
Zustimmung. Dieser Multiple-Choice Test wurde basierend auf dem ,Academic Self-
Regulation Questionnaire (SRQ-A)* von Ryan und Connell aus dem Jahr 1989 entwickelt
(Ryan und Connell 1989). Miller et al. (2007) ubernahmen 9 Fragen aus dem Fragebogen
von Ryan und Connell (1989) und Ubersetzten sie in Deutsche, flugten eine Frage aus der
»<Academic Motivation Scale“ von Vallerand et al. aus dem Jahr 1992 hinzu und entwarfen
sieben Items selbst. Die Ricksprache mit Schiler_innen und Lehrer_innen nach der

Validierung des Fragebogens ergab, dass die Aussagen so formuliert sind, dass sie flr
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Schuler_innen ab 11 Jahren ohne Verstandnisschwierigkeiten bearbeitbar sind (Vallerand
et al. 1992; Miiller et al. 2007).

Funf Fragen enthalten Motive, die auf intrinsische Regulation schlieBen lassen, je vier
Iltems zielen auf drei Stufen der extrinsischen Motivation (identifiziert, introjiziert und
external) ab. Die vierte Abstufung von extrinsischer Motivation, die integrierte Regulation,
wird mit diesem Fragebogen nicht erfasst, da eine Unterscheidung zum intrinsischen
Regulationsstil fur jingere Schiler_innen zu schwierig ist. Anhand dieser vier Skalen lasst
sich der Selbstbestimmungsindex (SDI) berechnen, der ein Maf3 fir das Empfinden von

Selbstbestimmung oder Kontrolle ist (Mller et al. 2007).

Der Fragebogen (siehe Anhang 12.2.1) wurde fir den Einsatz in dieser Studie so adaptiert,
dass er sich nicht mehr generell auf das Lernen in einem Fach bezieht, sondern auf die
soeben erlebte Lerneinheit. Konkret wurde der Einleitungssatz ,Ich arbeite und lerne in
diesem Fach, ...“ durch den Satz ,Ich arbeitete und lernte bei dieser Lerngelegenheit, ...“
ersetzt und die Zeitform der Items 1, 9, 10, 14 und 16 wurde von Prasens zu Prateritum
geandert. Dartiber hinaus wurde der Wortlaut der Items 13 und 17 von ,, ... weil ich gerne
Aufgaben aus diesem Fach l6se“ zu ,, ... weil ich diese Aufgaben gerne gel6st habe“ bzw.
von ,... weil ich gerne Uber Dinge dieses Faches nachdenke® zu ,... weil ich gerne Uber
diese Dinge nachgedacht habe“ abgewandelt (vgl. Miller et al. 2007, S. 16).

6.1.2 Auswertung FB_MC_Mot

Skalenwerte wurden in Excel folgendermaf3en abgestuft: ,stimmt vollig“ = ,5“ bis ,stimmt
Uberhaupt nicht® = 1% Alle Items waren positiv formuliert, es musste keine Umpolung
vorgenommen werden. Unglltig angekreuzte Items (z.B. doppelt) wurden mit ,—-2°
gekennzeichnet, nicht beantwortete Fragen mit ,—1“ und alle Items eines nicht vorhandenen
Fragebogens wurden mit ,-3“ kenntlich gemacht. Alle Schiler_innen, die diesen
Fragebogen nur zu einem der zwei Zeitpunkte ausfiillten, wurden aus der Auswertung der
Multiple-Choice Fragen ausgeschlossen. Die Auswertung des Fragebogens wurde unter
Zuhilfenahme des Statistikprogrammes SPSS 17 durchgefiihrt. Fir jede der Skalen wurden
die Mittelwertindizes nach der Syntax aus Abbildung 19 gebildet.

51



Skalenberechnung (SPSS Syntax):

Skala SPSS Syntax

Intrinsische Regulation compute intr=mean (mot1,mot5,mot9,mot13,mot17).
execute.

Identifizierte Regulation compute ident=mean (mot3,mot7,mot11,mot15).
execute.

Introjizierte Regulation compute introj=mean (mot2,mot6,mot10,mot14).
execute.

Externale Regulation compute extrin=mean (mot4,mot8,mot12,mot16).
execute.

Abbildung 19: Syntax zur Berechnung der einzelnen Skalen (Muller et al. 2007, S. 17)

Der Selbstbestimmungsindex (SDI) lasst sich nach der Rechenvorschrift ,SDI = (2x
intrinsische Regulation) + identifizierte Regulation - introjizierte Regulation - (2x externale
Regulation)“ ermitteln. Von der Gesamtheit der selbstbestimmten Regulationsstile
(intrinsisch und identifiziert, integriert wurde nicht erfasst) wird die Summe der eher
fremdbestimmten Regulationsstile abgezogen. Intrinsische und externale Regulation
werden doppelt gewertet. Positive Auspragungen des SDI sind ein MaB3 fir
wahrgenommene Selbstbestimmung, negative SDI-Werte weisen auf Eindruck von
Kontrolle hin (Mdller et al. 2007, S. 7).

6.1.3 Anmerkungen

Aufgrund von fehlenden Einverstandniserklarungen, Abwesenheiten von Schiler_innen
und ungultig ausgeflllten Fragebdgen blieben von urspringlich 83 Schiler_innen 51 Uber,
deren Multiple-Choice Angaben verwertbar waren.

Wahrend der Auswertung der Fragebégen wurden Hinweise gefunden, dass nicht allen
Schiler_innen klar war, dass sich die Fragen ausschlie3lich auf den gerade erlebten
Unterricht bezogen. So kreuzt zum Beispiel KFb_M_23 15 bei Frage 1 (,Ich arbeitete und
lernte bei dieser Lerngelegenheit, ... ... weil es mir Spald machte®) ,stimmt eher” an und

notiert extra auf dem Fragebogen: ,Es hat heute sehr Spal3 gemacht!*

6.2 Interesse an Pflanzen - Multiple-Choice Test

6.2.1 Beschreibung des Fragebogens

Der zweite Teil von FB_MC_Mot+Int ist ein Fragment des ,Plant Attitude Questionnaire®
von FancoviCova und Prokop (2010), der ins Deutsche (Ubersetzt wurde. Dieser
Fragenkatalog umfasst 29 Multiple-Choice Fragen, die darauf abzielen, verschiedene

Aspekte der Einstellung zu Pflanzen zu erfassen. Neun Items erfragen die Bewertung der
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Wichtigkeit fir Menschen und andere Organismen, sechs Fragen ermitteln die
Einschatzung von Kosten und Nutzen von Stadtbdumen, zehn Items fragen nach Interesse
und Freude an Pflanzen und vier Items zielen auf die Kenntnis tber Verwendung in der
Industrie ab. Zur Beantwortung ist eine flnfstufige Skala vom Likert-Typ vorgesehen.
Dieser Test beinhaltet positive und negative Items. Der Fragebogen wurde speziell fur
Kinder und Jugendliche im Alter zwischen 10 und 15 Jahren konzipiert (Fan€ovi€ova und
Prokop 2010).

Fur diese Studie wurden die Aussagen betreffend Interesse und Freude an Pflanzen ins

Deutsche Ubersetzt und inhaltlich unverandert tbernommen (siehe Anhang 12.2.2).

6.2.2 Auswertung
Alle zehn Items des verwendeten Fragmentes waren positiv formuliert, es musste daher

keine Umpolung vorgenommen werden.

Skalenwerte wurden in Excel wie die Items der motivationalen Regulation eingegeben und

mit SPSS 17 ausgewertet. Es wurde ein Mittelwertindex Uber die gesamte Skala gebildet.

6.2.3 Anmerkungen
Bei der Auswertung wurden keine Auffélligkeiten bemerkt.

6.3 Pflanzenwissen

6.3.1 Einstufung von Pflanzen als Lebewesen - Dichotomer Fragebogen

6.3.1.1 Beschreibung des Fragebogens

Dieser Bogen zeigt Bilder von sieben Pflanzen, sieben Tieren, sowie von drei Vertretern
der unbelebten Natur. Es wurde darauf geachtet, dass symbolhafte Darstellungen und
Fotografien bei Pflanzen, Tieren und Unbelebtem in etwa gleich verteilt sind. Die

Testpersonen sind dazu aufgefordert, Lebewesen einzukreisen (Fragebogen siehe 12.2.3).

6.3.1.2 Die Auswertung

Alle Fragebodgen von Schuler_innen, die nur zu einem der beiden Befragungszeitpunkte
anwesend waren, wurden aus der Auswertung ausgeschlossen. Eingekreiste Bilder wurden
in Excel mit 1 codiert, nicht eingekreiste mit 0. Alle ltems eines nicht vorhandenen

Fragebogens wurden mit ,-3“ gekennzeichnet. Fir die drei Kategorien Pflanzen/ Tiere/
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Anorganisches wurden die Summen von richtig zugeordneten Vertretern gebildet. Zur

Visualisierung der Daten wurden Box Plots mit Excel erstellt.

6.3.1.3 Anmerkungen
Der Grofdteil der Schiler_innen kreist alle Pflanzen schon bei der ersten Vorlage des

Fragebogens ein.

Bei der Auswertung fiel auf, dass die Abbildung der Brombeere (eine schwarz-weil3-
Zeichnung) von den gezeigten Bildern am seltensten eingekreist wird und am haufigsten zu
Unsicherheit fuhrt. KFb_T 08 42 kreist die Brombeere ein und streicht sie dann wieder
durch. Kc_A 19 x kreist die Brombeere nicht ein und notiert unter dem Bild ,die Pflanze
lebt”.

6.3.2 Kenntnis von Abwehrmechanismen - Offener Fragebogen

6.3.2.1 Beschreibung des Fragebogens

Der zweite Teil von FB_2/offen_LW+Abw besteht aus einer Tabelle mit zwei Spalten (siehe
Anhang 12.2.4). Die linke Spalte ist vorgegeben, sie enthalt sieben Namen von
Pflanzenarten, sieben Tiernamen, drei Namen von anorganischer Materie sowie Name und
Bild einer Pilzart. Die Schiler_innen sollen in der rechten Spalte beschreiben, wie diese
Lebewesen versuchen zu verhindern, dass sie gefressen werden. Die Vorgehensweise

wird anhand des Pilzes sowie des Beispiels Mensch vorgezeigt.

6.3.2.2 Auswertung

Es wird empfohlen, offene Fragebdgen rekursiv auszuwerten und dabei die Daten
sukzessive zu reduzieren und zu strukturieren. In einem ersten Schritt werden Daten
gelesen, um einen Uberblick iber vorhandene Informationen zu schaffen. Danach wird
Wesentliches aus Unwesentlichem gefiltert, um fir die Erhebung relevante Daten
alleinzustellen. Eine Strukturierung der Daten erfolgt durch Kodierung. Hierbei werden
zusammengehdrige Daten zusammengefasst und in eine Kategorie eingeordnet.
Kategorien kdénnen entweder ausgehend von den Forschungsfragen formuliert werden
(deduktiver Weg), oder bei Durchsicht des Materials aus interessanten Gemeinsamkeiten
entstehen (induktiver Weg). Eine Mischung beider Vorgehensweisen wird angeraten
(Altrichter et al. 2018, S. 167, 176).

Die bei dieser Auswertung gebildeten Kategorien, inklusive Beschreibung und Beispielen,
sind in Tabelle 1 aufgelistet. Das Kodierschema fur die Identitaten der Schiler_innen ist in
Abschnitt 6 erlautert.
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In einem ersten Schritt wurden alle Aussagen, die ansprechen, wie das betreffende
Lebewesen Fral3 verhindert, gezahlt. Explizite Verneinungen wie ,gar nicht“ (b_T_08_42)
und Aussagen, die keinen Bezug zu Fraf3-Verhinderung haben wie ,Cherry! COy*

(b_M_23_15) wurden nicht gewertet. Daraus ergibt sich die Rubrik ,Aussagen gesamt®.

Im nachsten Schritt wurden die gewerteten Aussagen in die Kategorien ,zutreffend® und
»hicht zutreffend“ eingeteilt. So wurde zum Beispiel die Aussage ,Maiglockchen verstecken
sich tief im Wald“ (KFb_N_13 81) zwar als Aussage gezahlt, aber als nicht zutreffend
gewertet. Auch Abwehrmechanismen, die zwar prinzipiell méglich sind, aber von dem
betreffenden Lebewesen nicht angewendet werden, wurden als nicht zutreffend gewertet.
Die Aussage ,vermehren sich schnell® (c_Y_07_06) wurde beispielsweise in Bezug auf
Gras als richtige Aussage gewertet, ,Schnelle Vermehrung® (c_S_25 21) wurde fir den
Kirschbaum aber als nicht zutreffend eingestuft. Der Vergleich von Gesamtnennungen und
zutreffenden Aussagen vor und nach der Intervention findet sich in der Beschreibung der
Ergebnisse (siehe Abschnitt 7.3.2).

In einem weiteren Schritt wurden in Anlehnung an den Leseauftrag (siehe Anhang 12.1.1.4)
die Kategorien ,mechanische Abwehr®, ,chemische Abwehr*, ,biologische Abwehr®, und
-vermehrung“ gebildet und die Aussagen eingeordnet. Alle Aussagen, die in keine der
genannten Kategorien fallen, wurden in der Kategorie ,Sonstiges® zusammengefasst. Die

Ergebnisse aufgeschlisselt nach Abwehrmechanismen finden sich in Anhang 12.4.1.1.
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Tabelle 1: Kategoriendefinition flir Auswertung des Wissenstests, betreffend Aussagen tUber Pflanzen.

Name der Kategorie:

1 Aussagen gesamt

Inhaltliche Beschreibung

Alle Aussagen, die Mechanismen oder Tatigkeiten des gezeigten
Lebewesens beschreiben, die Frafd verhindern.

Die Summe der unten genannten Kategorien mit Ausnahme von
Kategorie 8.

Beispiele fir Meldungen, die
nicht als Aussage gewertet

wurden

- Cherry! COz (b_M_23_15 zu Kirschbaum)
- Sonnenstrahlen, Wasser (a_N_19 48)
- Werden angespriht (c_R_10_x)

Name der Kategorie:

2 Zutreffende Aussagen

Inhaltliche Beschreibung

Alle Aussagen, die Mechanismen oder Téatigkeiten beschreiben, die
dazu fuhren, dass das betreffende Lebewesen nicht gefressen
wird.

Die Summe der Kategorien 3 bis 6, wenn sie auf das gemeinte
Lebewesen zutreffen.

Beispiele fur unzutreffende

Aussagen

- Kréftige Farbe (a_W_22_05 zu Lowenzahn)

- Duft (a_M_10_08 zu Herbstzeitlose)

- Milchsaft (c_S_14 09 zur Brombeere)

- Maigléckchen verstecken sich tief im Wald (KFb_N_13 81)
- Wachst unter der Erde (c_S_21_ 06 zu Herbstzeitlose)

- Schnelle Vermehrung (c_S_25_ 21 zu Kirschbaum)

- Renntweg (b_M_15_11 zu Léwenzahn)

- Nutzt die Blatter als Verteidigung (b_C 21 _05)

Name der Kategorie:

3 Mechanische Abwehr

Inhaltliche Beschreibung

Abwehrmechanismen, die unter die Rubrik ,mechanische Abwehr*
fallen, wie im Leseauftrag (Abschnitt 12.1.1.4) beschrieben.

Beispiele fur Anwendungen

- es hat Stacheln (a_S_06_03)

- Haben eine Rinde (a_M_10_38)

- Haare am Stangel (a_K_10_06)

- Harter Stamm (c_A_19 Xx)

- HatDornen (b_N_13 81)

- Hat Stacheln, schmerzhaft fur Tiere im Mund (b_L_22 05)

Name der Kategorie:

4 Chemische Abwehr

Inhaltliche Beschreibung

Abwehrmechanismen, die unter die Rubrik ,chemische Abwehr"
fallen, wie im Leseauftrag (Abschnitt 12.1.1.4) beschrieben.

Beispiele fur Anwendungen

- Kerne sind giftig (a_S_13_32)

- schmeckt nicht gut (a_M_25 39)

- Milchsaft (c_A_19 x)

- Nutzt Milchsaft um Mund zu verkleben (c_E_07_17)
- Hat Milchsaft = giftig fur Fressfeinde (b_L_22_05)
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Name der Kategorie:

5 Biologische Abwehr

Inhaltliche Beschreibung

Abwehrmechanismen, die unter die Rubrik ,biologische Abwehr”
fallen, wie im Leseauftrag (Abschnitt 12.1.1.4) beschrieben.

Beispiele fir Anwendungen

- Ruft andere Insekten, z.B. Wespen (a_S_06_03)

- Locken an Tiere die ihnen schitzen [sic!] (a_D_30_07)

- Es sind Tiere, die andere Tiere verscheuchen (c_F 25 17)

- Nektar Drisen (c_L_16 x)

- Duftstoff, womit wiederum andere Tiere angelockt werden
(c_M_03_15)

- Nektardrisen locken Tiere zu Nektardrisen (b N 11 23)

Name der Kategorie:

6 Vermehrung

Inhaltliche Beschreibung

Abwehrmechanismen, die unter die Rubrik ,Vermehrung® fallen,
wie im Leseauftrag (Abschnitt 12.1.1.4) beschrieben.

Beispiele fir Anwendungen

- Schnelle Vermehrung (a_S_06_03)

- Vermehren > gegesen [sic!] (a_R_04_22)
- schnelle Verbreitung (c_A_19 x)

- kommen ganz oft vor (c_A_22_05)

- vermehren sich schnell (c_Y_07_06)

- schnelle Vermehrung (b_N_11_23)

- nachwachsen (b_M_12_05)

Name der Kategorie:

7 Sonstige Aussagen

Inhaltliche Beschreibung

Aussagen, die keiner der Kategorien 3- 6 zugeordnet werden
konnten. Zum Teil ident mit ,unzutreffende Aussagen®.

Beispiele fur Anwendungen

- Tiere wie Flichse kommen nicht Baumkrone [sic!]
(a_M_25_39)

- Totet ander Pflanzen in Umgebung [sic!] (a_K 23 82)

- Bluhte kann sich klein machen [sic!] (a_K_10_06)

- Kréaftige Farben (a_F_01_07)

- Macht ihre Bluten zu (c_J 03 _58)

- GroRRe Blatter (c_V_17_1)

- Wachst hoch (b_M_30_27)

- Nutzt die Blatter als Verteidigung (b_C_21 05)

Name der Kategorie:

8 Verneinung von Abwehrmechanismus

Inhaltliche Beschreibung

Explizite Erwahnung, dass es keine Uberlebensmechanismen gibt

Beispiele fir Anwendungen

kann sich nicht bewegen, fressen [sic!] (a_M_13_01)
ist leicht zu fressen, kein [??7?] (a_M_13 01)

gar nicht (b_T_08_42)

- kann sich nicht bewegen (b_S 03_06)
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6.3.2.3 Anmerkungen

Einigen Schiler_innen waren die Namen der Pflanzen, Tiere oder anorganischen Stoffe
nicht bekannt, es wurde daher darauf hingewiesen, dass die Namen in der Liste den
Abbildungen auf dem Fragebogen zugehtrig sind. Bei der Auswertung der Fragebdgen
wurde erkannt, dass Verbesserungen auf einer Seite des Fragebogens nicht auf die zweite
Seite Ubernommen wurden. Der Umstand, dass nicht alle Namen unter den Abbildungen
mit den Namen in der Tabelle Ubereinstimmten, fuhrte zu Verwirrung unter den
Schiler_innen. Daher wurden sowohl Aussagen, die zu den Bildern, als auch Aussagen,
die zu den Namen der Lebewesen passten, als ,richtig® gewertet. Davon betroffen sind die
Paare Kirschbaum/ Ahorn, Weinbergschnecke/ Schnecke (keine Probleme),

Osterluzeifalter/ Schmetterling, Maiglockchen-Blattwespe/ Raupe.

6.4 Test zur statistischen Uberprifung von Unterschiedshypothesen

Da maximal 18 Schiiler_innen einer homogenen Gruppe zu beiden Zeitpunkten (vorher/
nachher) fur eine Testung zur Verfigung standen, wurde der Rangsummentest von
Wilcoxon zur Uberpriifung der Signifikanz der Unterschiede herangezogen. Dieser Test ist
fur kleine Stichproben, die verbunden sind, geeignet (hier: gleiche Population vorher -
nachher). Bei diesem Test wird fur jedes Messwertpaar die Differenz berechnet, die
Paarwertdifferenzen in eine Rangreihe gebracht und Paarwerte mit einer Differenz von null
werden aus der Reihe entfernt. Je grof3er die Anzahl der Null-Differenzen ist, desto eher
wird angenommen, dass die beiden Messwertreihen aus Populationen stammen, die keine
Unterschiede hinsichtlich der zentralen Tendenz zeigen (Ho wird als zutreffend
angenommen). Die Summe der Rangplatze mit dem selteneren Vorzeichen (T) wird zu der
Summe der Rangplatze mit dem haufigeren Vorzeichen (T7) in folgende Beziehung gesetzt:

nx (n+1)

T+T =
2

n.. Anzahl der Paardifferenzen reduziert um Anzahl der Null- Difterenzen

Wenn Ho zutreffend ist, ergibt sich der T-Wert als die halbe Summe aller Rangplatze:

_nx(n+1)
Hr = 4

Je starker der empirische T-Wert von pt abweicht, desto unwahrscheinlicher ist es, dass
der gemessene Unterschied zuféllig entstanden ist (vgl Bortz und Schuster 2010, S. 133-
134). Der Wilcoxon- Test wurde mittels SPSS 17 berechnet.
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6.5 Box Plots

Die Daten uber das Pflanzenwissen wurden zum Teil in Form von modifizierten Box-Plots
visualisiert. Box-Plots bestehen aus einem Kasten (Box) und Linien (Whiskers). Der untere
Rand des Kastens ist durch das untere Quartil X025, der obere Rand des Kastens durch das
obere Quartil X075 festgelegt. Der Abstand zwischen dem oberen und unteren Rand
entspricht dem Quartilsabstand Q, die mittleren 50 % der Daten befinden sich innerhalb
des Kastens. Die Linie innerhalb des Kastens zeigt den Median der Beobachtungswerte. 50
% der Datenpunkte befinden sich dartber, 50 % der Beobachtungspunkte darunter. Die
Enden der Whiskers markieren bei einem modifizierten Box-Plot eine obere und eine
untere Grenze des Bereichs Xo25— 1,5Q bis Xo75 + 1,5Q. Die Lange der Whiskers betragt
maximal das 1,5-fache des Interquartilsabstands. Datenpunkte aul3erhalb dieses Bereichs
werden als einzelne Punkte angezeigt. Diese werden zwar als Ausreifer bezeichnet,
konnen aber durchaus korrekt erfasst worden sein und die realen Begebenheiten darstellen
(Burkschat et al. 2004, S. 65, 68, 106—108). In diesen Box-Plots wird dartiber hinaus der

Mittelwert mit einem x markiert.
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7 Ergebnisdarstellung

7.1 Motivationale Regulation - Multiple-Choice Test

Der Fragebogen zur Bestimmung der motivationalen Regulation beim Lernen wurde von
den Schuler_innen einmal vor der Unterrichtsreihe und einmal nach der jeweiligen Aktivitat
zum Thema Abwehrmechanismen von Pflanzen ausgefillt. Dabei war die Aktivitat fir jede

Gruppe inhaltlich gleich, aber methodisch unterschiedlich gestaltet (siehe Abbildung 18).

7.1.1 Vergleich der Regulationsstile

Um den Einfluss von Kartenspiel und Freilanderlebnis auf einzelne Aspekte der
motivationalen Regulation zu ermessen, wurden statistische Kennwerte fir jede Skala bei
allen Versuchsgruppen ermittelt und in Tabelle 2 gegentubergestellt.

Tabelle 2: Kennwerte der Skalen der motivationalen Regulation. Einzelne Regulationsstile im Vergleich.
Vorher: Die Ergebnisse der ersten Befragung vor der Unterrichtsreihe, wahrend: Ergebnisse der Befragung

direkt nach der Aktivitat. Skalenwerte wurden in Excel folgendermaf3en abgestuft: ,stimmt vollig“ = ,5 bis

,Stimmt Uberhaupt nicht” = ,1%. Berechnung siehe Seite 51, Fragebogen siehe Anhang 12.2.1.)

intrinsisch identifiziert introjiziert external
Methode vorher wahrend vorher wahrend vorher wéahrend vorher wahrend
FF’;E"and Mittelwert 3,36 2,92 3,81 2,96 2,88 2,67 2,83 2,88
Median 3,30 2,90 413 2,88 2,88 2,46 2,63 2,75
N 16 16 16 16 16 16 16 16
Standard-
abweichung 110 115 1,07 1,15 0,87 0,74 1,01 0,95
(Klgrten Mittelwert 3,52 279 3,34 2,63 2,65 2,34 2,63 2,48
Median 3,40 3,00 3,25 2,38 2,50 2,25 2,50 2,38
N 16 16 16 16 16 16 16 16
Standard-
abweichung 0,62 0,74 0,99 0,97 0,55 0,54 0,79 0,83
farten Mittelwert 3,52 3,59 3,11 2,78 2,68 2,50 2,71 2,54
Zzlii)'a”d Median 3,50 3,70 3,13 2,63 2,63 2,38 2,50 2,25
18 18 18 18 18 18 18 18
Standard-
abweichung 0,76 0,92 1,10 1,09 0,62 0,63 1,00 0,96
Ins Mittelwert 3,47 312 3,41 2,79 2,73 2,50 2,112 2,63
gesamt
Median 3,40 3,00 3,63 2,50 2,75 2,25 2,50 2,50
N 50 50 50 50 50 50 50 50
Standard-
abweichung 0,83 1,00 1,08 1,06 0,68 0,64 0,93 0,91

Tabelle 2 zeigt Mittelwerte, Mediane, Stichprobenumfang und Standardabweichung der
Gesamtstichprobe sowie der Teilstichproben ,Freiland®, ,Karten® und ,Karten + Freiland*
aufgegliedert in ,intrinsische -“, ,identifizierte -, ,introjizierte -“ und ,externale Regulation

der Motivation®. Bei der ersten Befragung (vorher) wiesen die Schiler_innen aller Gruppen
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Uber dem Skalenmittelpunkt (3 = ,Stimmt teils/ teils“) liegende Werte in der intrinsischen
und identifizierten Regulation auf. Die Mittelwerte und Mediane fur die introjizierte und

externale Regulation lagen unter dem Skalenmittelpunkt.

7.1.1.1 Freiland

Bei der Gruppe Freiland sinken bei der zweiten Testung Mittelwerte sowie Mediane aller
Regulationsstile mit Ausnahme der externalen Regulation. Dieser Wert liegt nur bei dieser
Gruppe uber dem Wert der ersten Befragung (x ~ 2,8 > 2,9; ¥ ~ 2,6 > 2,8). Der
Unterschied in der identifizierten Regulation der Motivation ist mit einer Differenz von mehr
als einem Skalenabschnitt am auffalligsten. Diese Gruppe zeigte bei der ersten Ausgabe
des Fragebogens die hochsten Werte der identifizierten Regulation (x ~ 3,8 2> 3; ¥~ 4,1 >
2,9). Die Unterschiede zwischen, vor und wahrend der Aktivitat sind laut dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test nur betreffend die identifizierte Regulation zu tGber 95% statistisch
signifikant (intr.. Wilcoxon-VZ-RT = -1,583; p = 0,114, n=13; ident.: Wilcoxon-VZ-RT =
-2,673; p = 0,008, n=13; introj.. Wilcoxon-VZ-RT = -0,946; p = 0,344, n=13; extr.
Wilcoxon-VZ-RT = -0,770; p = 0,441, n=13. Eine Ubersicht tiber die Hypothesentests ist im
Anhang Tabelle 8 beigefiigt).

7.1.1.2 Karten

Direkt nach dem Kartenspiel im Schulgebaude liegen die Mittelwerte aller Skalen unter dem
Skalenmittelpunkt. Der intrinsische und identifizierte Regulationsstil (x ~ 3,5 > 2,8; und x ~
3,3 2 2,6) sinken starker als die introjizierte und externale Regulation (X ~ 2,6 2 2,3; und &
~ 2,6 2 2,5). Werden die Mediane betrachtet, so fallt der Wert der intrinsisch regulierten
Regulation auf den Skalenmittelpunkt, die Mediane der weiteren Regulationsstile liegen
unter dem Skalenmittelpunkt (identifiziert: ¥ ~ 3,3 2> 2,4; introjiziert: ¥ ~ 2,5 > 2,3;
external: ¥ ~ 2,5 > 2,4). Die Anderungen der intrinsischen, identifizierten und introjizierten
Regulation vor und nach der Intervention sind laut Wilkoxon-Vorzeichen-Rangtest zu tber
95 % statistisch signifikant, die Abnahme der externalen Regulation nicht (intr.: Wilcoxon-
VZ-RT = -2,829; p = 0,005, n=16; ident.: Wilcoxon-VZ-RT = -2,482; p = 0,013, n=16;
introj.: Wilcoxon-VZ-RT = -2,001; p = 0,045, n=16; extr. Wilcoxon-VZ-RT = -0,858; p =
0,391, n=16. Eine Ubersicht uber die Hypothesentests ist im Anhang in Tabelle 9 zu

finden).

7.1.1.3 Karten + Freiland
Schiler_innen, die im Freiland Karten gespielt haben, geben als einzige Gruppe direkt
nach der Intervention ein héheres Empfinden von intrinsischer Regulation an (x ~ 3,5 2>

3,6; ¥~ 3,5 - 3,7). Die Werte der anderen Regulationsstile gehen zuriick. ldentifizierte
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Regulation zeigt hierbei den starksten Ruckgang (x ~ 3,1 > 2,8; ¥ ~ 3,1 - 2,6). Laut dem
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test sind die Anderungen vor und nach der Intervention fur
keinen der Regulationsstile statistisch signifikant (intr.: Wilcoxon-VZ-RT = -0,986; p =
0,324, n=15; ident.: Wilcoxon-VZ-RT = -1,912; p = 0,056, n=15; introj.: Wilcoxon-VZ-RT =
-0,717; p = 0,473, n=15; extr. Wilcoxon-VZ-RT = -1,309; p = 0,191, n=15. Ubersichten
Uber die Hypothesentests finden sich im Anhang in Tabelle 10).

Freiland Karten

3,0 3,0

4,5 41 % 4,5

4,0 4,0 34 *

35 33 . 3.5 " 30 33 X
c 30 . 2,9 29 26 2,8 c 30 25 * 25
8 55 25 8 a5 24 ’ 2,3 ’ 2.4
T 3 :

2,0 2,0
= =

15 15
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0,5 0,5

0,0 0,0
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Abbildung 20: Einzelne Regulationsstile, Mediane im Vergleich.

* bedeutet Unterschied signifikant auf Signifikanzniveau .05

Eine grafische Darstellung der Mediane findet sich in Abbildung 20. Der Median wurde
gewahlt, da er sich im Vergleich zum arithmetischen Mittel robust gegentiber Ausreif3ern
verhalt (Burkschat et al. 2004, S. 87). Bei allen drei Gruppen ist der Regulationsstil, der die
starkste Differenz aufweist, die identifizierte Regulation der Motivation. Gruppe Freiland gibt
vor der Intervention das starkste Empfinden von identifizierter Regulation an. Diese Gruppe
zeigt auch die starkste Abnahme, wahrend die Gruppe Karten + Freiland den geringsten
Ruckgang aufweist. Schiler_innen der Gruppen Freiland sowie Karten geben nach der
Aktivitat ein niedrigeres Empfinden von intrinsischer Regulation an als davor. Im Gegensatz

dazu empfinden Schiler_innen, die sich im Freiland mit den Karten beschéftigten, ein
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hoheres Mal3 an intrinsischer Motivation als vorher. Die einzige Gruppe, bei der die

externale Motivation durch die Intervention steigt, ist die Gruppe Freiland.

7.1.2 Vergleich der Selbstbestimmungsindizes

Der Selbstbestimmungsindex (SDI) ist ein relatives MalR fur die wahrgenommene
Selbstbestimmung. Er errechnet sich aus den einzelnen Regulationsstilen wie in Abschnitt
6.1.2 beschrieben. Negative Werte bedeuten, dass die Lernenden ein Gefuhl der
Fremdbestimmung oder Kontrolle empfinden, wahrend positive Werte die Wahrnehmung

von Selbstbestimmung anzeigen (Muller et al. 2007, S. 8).

Um den Einfluss der verschiedenen Aktivitaten auf die Wahrnehmung von Selbst- oder
Fremdbestimmung zu verdeutlichen, wurden die Kennwerte der Selbstbestimmungsindizes
der drei Gruppen Freiland, Karten und Karten + Freiland in Tabelle 3 gegentuibergestellt.

Tabelle 3: Kennwerte der Selbstbestimmungsindizes vor und wahrend der Intervention
_Vv (vorher) kennzeichnet den Befragungszeitpunkt vor der Unterrichtsreihe, _w (wdhrend) bezeichnet die

Ergebnisse der Befragung direkt nach der Aktivitat. Der SDI errechnet sich aus den einzelnen Regulationsstilen
(siehe Seite 51)

Methode SDI v SDI w
Freiland Mittelwert 200 037
(F) _
Median 2,00 0.40
N 16 16
Standard-
abweichung 3,28 3,17
KKarten Mittelwert 248 001
(K)
Median 2.90 120
N 16 16
Standard-
abweichung 2,57 2,95
Karten +  Mittelwert
Freiland 2,06 2,37
KF .
(KF) Median 223 263
N 18 18
Standard-
abweichung 3,08 3,46
Ins Mittelwert
gesamt 2,17 1,26
Median 248 1,40
N 50 50
Standard-
abweichung 2,94 3,26

Die Selbstbestimmungsindizes aller drei Gruppen zeigen sowohl vor als auch direkt im
Anschluss an die Intervention positive Werte. Das deutet darauf hin, dass die

Schiler_innen sich in beiden Situationen eher selbstbestimmt als kontrolliert wahrnahmen.
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SDI, Vergleich der Gruppen
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Abbildung 21: Vergleich der Wahrnehmung von Selbstbestimmung vor und wahrend verschiedener
Aktivitaten zum Thema Abwehrmechanismen von Pflanzen.

* bedeutet Unterschied signifikant auf Signifikanzniveau .05

Vor der Intervention gibt die Gruppe Karten den hochsten SDI an. Die Gruppen Karten +
Freiland und Freiland geben vergleichbare Werte an.

Nach der jeweiligen Aktivitdt sanken die Selbstbestimmungsindizes der Gruppen Freiland
und Karten im Vergleich zur ersten Befragung um rund zwei Skalenabschnitte (Freiland: A
Xsoi ~ —1,6; Karten: A ¥spi ~ —1,7). Das weist auf einen Anstieg der Wahrnehmung von
Kontrolle hin. Im Gegensatz dazu gibt die Gruppe, die im Freiland Karten spielte, nach der
Aktivitdat einen hoheren Grad an Selbstbestimmung als in der Stunde vor der

Unterrichtsreihe an (A Xspi ~ + 0,4).

Die Unterschiede der Mediane des SDI-Index zwischen vor und nach der Aktivitat sind
innerhalb der Gruppe Freiland laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu Uber 95%
statistisch signifikant, innerhalb der Gruppen Karten sowie Karten + Freiland jedoch nicht
(F: Wilcoxon-VZ-RT = -2,328, p = 0,020, n=16; K: Wilcoxon-VZ-RT = -1,940, p = 0,052,
n=16; KF: Wilcoxon-VZ-RT = 0,370; p = 0,711, n=18). Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests fur den Selbstbestimmungsindex ist in Tabelle 11,

Tabelle 12 und Tabelle 13 im Anhang zusammengestellt.

Bei Betrachtung von Abbildung 21 fallt auf, dass die SDIs zwischen den verschiedenen
Gruppen vor der Intervention eine geringere Differenz aufweisen als kurz nach der
jeweiligen Aktivitat zum Thema (A X¥maxima VOrher = 0,9, A ¥maximai Wahrend = 2,2). Das deutet
darauf hin, dass Unterschiede in der Wahrnehmung von Selbstbestimmung oder Kontrolle

auf die Aktivitat zurtickzufihren sind.
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7.2 Interesse an Pflanzen — Multiple-Choice Test

Gemeinsam mit dem Fragebogen zur Ermittlung der motivationalen Regulation wurden den
Schiler_innen Fragen zur Erhebung des Interesses an Pflanzen vorgelegt (siehe
Abbildung 18). Um die Auswirkung der Intervention auf das Interesse an Pflanzen
darzustellen, wurden Mittelwerte und Mediane aller Antworten bestimmt und in Tabelle 4
zusammengestellt.

Tabelle 4: KenngroBen der Skala ,,Interesse an Pflanzen“.

Interesse_v = Angaben vor der Unterrichtsreihe, Interesse_w = Daten, die im Anschluss an die Aktivitat

erhoben wurden. A = Interesse_w — Interesse_v. Skalenwerte wurden in Excel folgendermal3en abgestuft:

»stimmt vollig“ = 5% bis ,stimmt Uberhaupt nicht* = ,1%. Berechnung siehe 53, Fragebogen siehe Anhang 12.2.2.)

Methode Interesse v Interesse_w
Freiland Mittelwert 2,58 262
(F)
Median 255 260
N 16 16
Standard-
abweichung 0,66 0,80
Karten Mittelwert 282 259
®) _ , :
Median 290 265
N 16 16
Standard-
abweichung 0,42 0,54
KarFen + Mittelwert 3.02 3,08
Freiland
(KF) Median 280 3.00
N 18 18
Standard-
abweichung 0,86 0,91
Ins Mittelwert 2.82 278
gesamt
Median 2.76 2.80
N 50 50
Standard-
abweichung 0,69 0,79

Vor der Unterrichtsreihe zeigen Schiler_innen der Gruppe Karten + Freiland im Mittel das
hochste Interesse an Pflanzen, werden die Mediane betrachtet, jedoch die Gruppe Karten
(Kix ~28; %~ 29, K+ F. x ~3;%~ 2,8). Die groRten Unterschiede vor und nach der
Intervention sind bei Gruppe K zu finden (Ax ~ - 0,06, AX = - 0,25).

Die Mediane des Interesses an Pflanzen der drei Gruppen sind in Abbildung 22 grafisch
gegenlbergestellt. Auffallend ist, dass Gruppe K anfangs das hochste Interesse an

Pflanzen angibt, nach der Aktivitat aber die einzige Gruppe ist, bei der das Interesse sinkt.

Die Unterschiede der Mediane des Interesses an Pflanzen zwischen vor und nach der
Aktivitat sind nur innerhalb der Gruppe K zu Uber 95% statistisch signifikant (F: Wilcoxon-
VZ-RT = -0,589, p = 0,556, n=13; K: Wilcoxon-VZ-RT = -2,160; p = 0,031, n=16; KF:
Wilcoxon-VZ-RT -1,058; p = 0,290, n=15).
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Abbildung 22: Mediane des Multiple-Choice Tests zur Erhebung des Interesses an Pflanzen

* bedeutet Unterschied signifikant auf Signifikanzniveau .05

7.3 Pflanzenwissen

Um den Zuwachs an Wissen Uber Pflanzen zu Uberprifen, wurde der Fragebogen
FB 2/offen_ LW+Abw den Schiler_innen am Anfang, sowie drei Wochen nach der
Unterrichtsreihe vorgelegt (siehe Abbildung 18 und Seite 53 ff).

Bei den Aktivitaten fehlten bei allen Gruppen in Summe 14 Schiler_innen. Daher wurden
die Lernenden bei der Auswertung des dichotomen und des offenen Fragebogens in vier
Gruppen statt bislang drei eingeteilt. Schiler_innen der Gruppe L bearbeiteten zwar den
Leseauftrag, waren aber bei der Aktivitdt zum Thema Abwehrmechanismen der Pflanzen

abwesend.

7.3.1 Einstufung von Pflanzen als Lebewesen - Dichotomer Fragebogen

Keiner der Lernenden kreiste bei der ersten Vorlage des Fragebogens weniger als sechs
von sieben abgebildeten Pflanzen ein. Dieses Item wurde daher als ,zu leicht® eingestuft
und ist nicht geeignet, um die befragten Schiler_innen hinsichtlich des Pflanzenwissens zu
differenzieren. Es wurde daher ausgeschlossen.

7.3.2 Kenntnis von Abwehrmechanismen - Offener Fragebogen

Durch den Fragbogen werden die Schiler_innen dazu aufgefordert, in Stichworten so viele
Abwehr-, bzw. Uberlebensmechanismen, wie ihnen einfallen, zu nennen (Fragebogen
siehe Anhang 12.2.4).

66



7.3.2.1 Aussagen gesamt

Zunachst wurden alle Aussagen zum Thema FralRabwehr, ungeachtet, ob sie auf die
jeweilige Pflanze zutreffen oder nicht, gezahlt. Kennwerte sind in Tabelle 5 gezeigt. Bei
allen Gruppen ist nach der Intervention eine Zunahme an Aussagen ersichtlich. Im Schnitt
zeigt die Gruppe L den geringsten Zuwachs (Ax ~ +1,3) wahrend die Gruppe K im Mittel
den hochsten Anstieg an Nennungen vorweist (Ax ~ +2,8).

Tabelle 5: Vergleich der Gesamtzahl der Aussagen zu pflanzlichen Abwehrmechanismen vor und drei

Wochen nach der Unterrichtsreihe. Kennwerte und mittlere Differenz A.

Anzahl Anzahl
Aussagen zu Aussagen zu
Methode Pflanzen gesamt | Pflanzen gesamt A
vorher nachher

nur Leseauftrag (L) Mittelwert 2.00 3.29 129
Median 1,00 2,00 1,00
N 14 14
Standardabweichung 188 217

Freiland (F) Mittelwert 200 443 243
Median 1,50 4,00 2,50
N 14 14
Standardabweichung 245 234

Karten (K) Mittelwert 271 547 276
Median 3,00 6,00 3,00
N 17 17
Standardabweichung 193 177

Karten + Freiland (KF) Mittelwert 194 381 188
Median 1,50 3,50 2,00
N 16 16
Standardabweichung 291 207

Insgesamt Mittelwert 218 430 211
Median 2,00 5,00 3,00
N 61 61
Standardabweichung 209 245

Bei Betrachtung der Box Plots in Abbildung 23 fallt auf, dass die Schwankungsbreite in
allen Gruppen grol3 ist. Vor der Aktivitat ist die Schwankungsbreite zwischen den Gruppen
vergleichbar, nach der Intervention zeigt die Gruppe L die gréf3te Schwankungsbreite,
wéhrend die Anzahl der Nennungen verschiedener Schiler_innen der Gruppe K relativ

knapp beieinanderliegen.

Vor der Intervention schreiben 50 % der Lernenden der Gruppen L, F und KF weniger als
zwei Aussagen nieder (L: ¥~ 1, F: ¥ ~ 1,5, KF: ¥ ~ 1,5), allein in der Gruppe K wurden von

50 % der Schiler_innen drei oder mehr Aussagen getétigt (X ~ 3), 75 % der Lernenden
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nennen jedoch maximal vier Aussagen. Eine Person der Gruppe F notiert am Anfang der

Unterrichtsreihe sogar 9 Aussagen.

Nach der Intervention zeigen alle Gruppen eine Verbesserung. Bei der Gruppe L steigt der
Maximalwert zwar stark an (6 Aussagen - 10 Aussagen), 50 % der Schiler_innen nennen
aber immer noch zwei oder weniger Abwehrmechanismen (¥ ~ 2). Bei den Gruppen K und
KF tatigen nach der Intervention alle Schiler_innen mindestens eine AuRerung. In den
Gruppen L und F gibt es noch Personen, die keinerlei Aussagen niederschreiben, wobei
bei der Gruppe F zu diesem Zeitpunkt 75 % der Schiiler_innen drei Aussagen und mehr
tatigen. 25 % aller Lernenden kdnnen drei Wochen nach der Aktivitat circa sechs oder
mehr Begriffe niederschreiben. Der Maximalwert der Gruppe K wird zwar kaum verschoben
(7 Aussagen > 8 Aussagen), daflr verbessern sich mehr Schiler_innen als in den
anderen Gruppen. Nur zwei Personen in dieser Kohorte schreiben nach dem Kartenspiel

weniger als 5 Aussagen nieder.

Aussagen gesamt vorher Aussagen gesamt nachher
WL Hr Wk WkF HL HrF Bk HkF

12 12

10 10

0 | 0

=]

=

Abbildung 23: Anzahl der Aussagen zu pflanzlichen Abwehrmechanismen vor (links) und drei Wochen
nach (rechts) der Unterrichtsreihe.

L = nur Leseauftrag, F = Freiland, K = Karten, KF = Karten + Freiland,
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7.3.2.2 Zutreffende Aussagen

Als nachster Schritt wurde die Anzahl an richtigen Aussagen ermittelt. Tabelle 6 zeigt die
Kennwerte der Erhebung an zutreffenden Aussagen. Auch hier zeigt die Gruppe K den
deutlichsten Zuwachs, wahrend die Gruppe L die geringste Verbesserung aufweist (K: Ax
~+2,7, A% ~+3;L: Ak ~+0,9; AX ~ +1).

Tabelle 6: Zutreffende Aussagen zum Thema Abwehrmechanismen vor und drei Wochen nach der

Unterrichtsreihe. Kennwerte und mittlere Differenz im Gruppenvergleich.

zutreffende zutreffende
Methode Aussagen zu Aussagen zu A
Pflanzen vorher Pflanzen nachher

nur Leseauftrag (L) Mittelwert 1.43 236 0.93
Median 1,00 2,00 1,00
N 14 14
Standardabweichung 150 247

Freiland (F) Mittelwert 129 343 214
Median 1,00 3,00 2,00
N 14 14
Standardabweichung 1.20 203

Karten (K) Mittelwert 176 447 271
Median 2,00 5,00 3,00
N 17 17
Standardabweichung 1.20 181

Karten + Freiland (KF) Mittelwert 131 338 206
Median 1,00 3,00 2,00
N 16 16

ich

Standardabweichung 174 239

Insgesamt Mittelwert 146 346 200
Median 1,00 3,00 2,00
N 61 61
Standardabweichung

1,41 2,26

Aus Abbildung 24 geht hervor, dass 75% der Lernenden den genannten Pflanzen vor der
Unterrichtsreihe zwischen null und zwei (Gruppen L, F und KF) bzw. eine (Gruppe KF)
zutreffende Aussagen zuordnen konnten. Vereinzelte Schiler_innen der Gruppen L und KF
nennen am Anfang der Unterrichtsreine bis zu funf zutreffende Aussagen. Im Median
nennen die Schiler_Innen eine (Gruppen L, F und KF) bzw. zwei korrekte Aussagen
(Gruppe K).

Nach der Unterrichtsreihe schreiben die Schiiler_innen zwischen null und sieben passende
Aussagen nieder. Ein_e Schiler_in der Gruppe F ordnet den Pflanzen sogar acht
zutreffende Abwehrmechanismen zu. Die Gruppe L zeigt auch hier die grof3te Spannweite,

bleibt im Mittel allerdings hinter den anderen Gruppen zurick (X ~ 2,4; X~ 2). 75 % der
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Lernenden der Gruppen F und KF kdnnen den Pflanzen nach der Intervention mindestens
zwei Abwehrmechanismen korrekt zuordnen, der Median steigt bei beiden Gruppen von
einer auf drei zutreffende Aussagen. Die Gruppe KF zeigt im Vergleich zur Gruppe F
jedoch die groRere Spannweite. Den frappantesten Zuwachs zeigt auch hier Gruppe K. Alle
Schiler_innen nennen mindestens einen zutreffenden Abwehrmechanismus, der Median

steigt in dieser Gruppe von zwei korrekt zugeordneten Uberlebensmechanismen auf fiinf.

Zutreffende Aussagen vorher Zutreffende Aussagen nachher

H. Hr Bk W« WL Er B Wi
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0

Abbildung 24: Anzahl der zutreffenden Aussagen zu pflanzlichen Abwehrmechanismen vor (links) und
drei Wochen nach der Unterrichtsreihe (rechts).
L = nur Leseauftrag, F = Freiland, K = Karten, KF = Karten + Freiland

* bedeutet Unterschied signifikant auf Signifikanzniveau .05

Der Zuwachs an Aussagen uber pflanzliche Abwehrmechanismen wurde mittels Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang Test auf Signifikanz Gberprift. Die Unterschiede zwischen vor und nach
der Aktivitat sind innerhalb aller Gruppen, die an einer Aktivitat teilnahmen zu Uber 95%
statistisch signifikant (F: Wilcoxon-VZ-RT = 2,886, p = 0,004, n=14; K: Wilcoxon-VZ-RT =
3,313, p = 0,001, n=17; KF: Wilcoxon-VZ-RT = 3,153, p = 0,002, n=16). Innerhalb der
Gruppe, die nur den Leseauftrag bearbeitete, sind die Unterschiede zwischen vor und nach
der Unterrichtsreihe statistisch nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 1,704; p = 0,088, n=14).
Eine Ubersicht tiber die Hypothesentests findet sich in Anhang 12.3.3.1.

7.3.2.3 Relativer Anteil an zutreffenden Aussagen

AbschlieRend wurde die Anzahl an richtigen Aussagen in Relation zur Gesamtzahl an
Nennungen gesetzt. In Tabelle 7 sind die Gesamtzahl an Nennungen, die Anzahl richtiger
Nennungen und der relative Anteil der Richtigen an Allen (RAN) vorher und drei Wochen

nach der MaBhahme gegentbergestellt.
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Tabelle 7: Verhaltnis von richtigen Nennungen zu Gesamtnennungen.

RAN = relativer Anteil der Richtigen an Nennungen gesamt

Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Aussagen zu sutreffende Aussagen zu zutreffende
Methode Pﬂar?zen Aussagen zu RAN vorher Pflanzen Aussagen zu RAN nachher
9 gesamt Pflanzen
gesamt vorher | Pflanzen vorher
nachher nachher
nur Mittelwert 2,00 1,43 60,71 3,29 2,36 52,65
Leseauftrag
O Median 1,00 1,00 75,00 2,00 2,00 68,33
N 14 14 14 14 14 14
Standardabweichun
welchung 1,88 1,50 43,66 3,17 247 42,54
Freiland (F)  Mittelwert 2,00 1,29 53,10 4,43 343 74,08
Median 1,50 1,00 55,00 4,00 3,00 77,50
N 14 14 14 14 14 14
Standardabweich
andarcabweichung 2,45 1,20 46,20 234 2,03 29,85
Karten (K) Mittelwert 2,71 1,76 60,27 5,47 4,47 83,92
Median 3,00 2,00 66,67 6,00 5,00 87,50
N 17 17 17 17 17 17
Standardabweichun
9 1,03 1,20 37,58 1,77 1,81 22,70
Karten + Mittelwert
Frailand (KF) . 1,94 1,31 46,13 381 3,38 84,38
Median 1,50 1,00 50,00 3,50 3,00 100,00
N 16 16 16 16 16 16
Standardabweichung 221 174 41,23 2,07 2,39 35,21
Insgesamt Mittelwert 2,18 1,46 55,02 4,30 3,46 74,61
Median 2,00 1,00 60,00 5,00 3,00 87,50
N 61 61 61 61 61 61
Standardabweichung
2,09 1,41 41,40 2,45 2,26 34,57

Der Anteil an richtigen Nennungen pro Gesamtzahl an Aussagen steigt bei allen Gruppen,
die an einer Aktivitat zur Festigung des Wissens teilnahmen. Am deutlichsten steigt der
relative Anteil an zutreffenden Aussagen bei der Gruppe, die im Freiland Karten spielte
(siehe Abbildung 25). Lernende dieser Gruppe notieren nach der Intervention zwar im
Vergleich zur Gruppe Karten weniger zutreffende Aussagen, der Anteil an
Gesamtnennungen liegt aber ebenso unter dem der Vergleichsgruppe K (KF: X ges ~ 3,8;
X ges ~ 3,5; I X zutreffend ~ 3,4; X zureffend ~ 3; Ki X ges ~ 5,5; X ges ~ 6; © X zutreffend ~ 4,5; X zutreffend ~

5).
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Abbildung 25: Relativer Anteil richtiger Aussagen zu Abwehrmechanismen vor und nach der
Intervention

* bedeutet Unterschied signifikant auf Signifikanzniveau .05

Der Unterschied des relativen Anteils von zutreffenden Aussagen pro Gesamtzahl an
Aussagen vor und nach der Unterrichtsreihe wurde fir jede Gruppe mittels Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test auf Signifikanz getestet (Details siehe Anhang 12.3.3.2). Obwonhl die
Gruppe K beim Wissenstest die besten Ergebnisse erzielt (siehe Abbildung 24), ist der
Zuwachs des relativen Anteils an korrekten Aussagen laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 1,933; p = 0,053, n=17). Die Anderungen in
den Gruppen L und F sind nach diesen Parametern ebenfalls statistisch nicht signifikant (L:
Wilcoxon-VZ-RT = -0,409; p = 0,683, n=14; F: Wilcoxon-VZ-RT = 1,426; p = 0,154, n=14).
Nur innerhalb der Gruppe KF ist der relative Zuwachs zwischen vor und nach der
Intervention zu tber 95% statistisch signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 2,527, p = 0,011, n=16).
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8 Diskussion
Im Folgenden werden zunachst die zentralen Ergebnisse zusammengefasst und danach

den in Kapitel 3.2 vorgestellten Hypothesen gegenibergestellt.

8.1 Zentrale Ergebnisse

Es werden die Fragestellungen nach der Auswirkung von Freiland und Kartenspiel auf die
intrinsische Motivation und den Selbstbestimmungsindex, der Einfluss auf das Interesse an
Pflanzen und die Auswirkung auf die Merkleistung diskutiert. Die Fragestellung ,Wie wirken
sich Freiland und Kartenspiel auf die Wahrnehmung von Pflanzen als Lebewesen aus?“
konnte mit dem verwendeten Erhebungsinstrument nicht beantwortet werden. Die
betreffenden Ergebnisse werden daher nicht besprochen. Um die Wahrnehmung von
Pflanzen als individuelle Lebewesen zu testen, eignet sich meiner Auffassung nach, ein
Wimmelbild, das viele Pflanzen und Tierarten in ihrer natirlichen Anordnung zeigt, in

Zukunft besser.

8.1.1 Einfluss von Freiland und Kartenspiel auf motivationale Regulation.

Motivation bezeichnet den Ausléser von zielgerichtetem Verhalten (Deci und Ryan 1993;
Brandstatter et al. 2018a). Deci und Ryan (1993) unterscheiden je nach Grad an
Selbstbestimmung funf verschiedene Regulationsstile von motiviertem Verhalten. Liegt das
Ziel der Handlung im Handeln selbst, so wird von intrinsischer Motivation gesprochen.
Wenn das Ziel der Handlung aulRerhalb der Handlung liegt, wie etwa Belohnungen oder
Drohungen, ist das Verhalten extrinsisch motiviert. Je nach Handlungsanreiz wird
extrinsische Motivation weiter in integrierte, identifizierte, introjizierte sowie externale

Motivation untergliedert (Deci und Ryan 1993).

Der Selbstbestimmungsindex (SDI) berechnet sich aus den einzelnen Regulationsstilen.
Positive Auspragungen des SDI sind ein MaB flir wahrgenommene Selbstbestimmung,

negative SDI-Werte weisen auf den Eindruck von Kontrolle hin (Mdller et al. 2007, S. 7).

Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass sowohl der Aufenthalt im Freiland, als
auch das Spiel mit den Karten einen positiven Einfluss auf die intrinsische Motivation und
das Gefluihl von Selbstbestimmung austiben. Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass eine

Kombination beider Faktoren eine grofRere Auswirkung verursacht als jeder alleine.

Um diese Vermutung zu Uberprifen, wurden die Schiler_innen in drei Gruppen eingeteilt,
eine Gruppe spielte Karten im Klassenraum, eine Gruppe untersuchte Pflanzen im Freiland
mithilfe eines Arbeitsblattes und eine Gruppe spielte Karten im Freiland. Den Lernenden
wurden die geringflgig adaptierten ,Skalen zur motivationalen Regulation beim Lernen von

Schilerinnen und Schilern® von Muller et al. (2007) vorgelegt (siehe Abschnitt 6.1.1,
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Anhang 12.2.1) (Miller et al. 2007). Die Lernenden fillten den Fragebogen einmal in einer
Stunde zum Thema Genetik aus, die fur alle Gruppen mdéglichst gleich gehalten wurde,

einmal nach der jeweiligen Aktivitat (Abbildung 18).

8.1.1.1 Kartenspielen im Freiland wirkte sich positiv auf die Selbstbestimmung aus

Nur die Gruppe, die im Freiland Karten gespielt hat, gibt nach der Aktivitat ein héheres Mal3
an intrinsischer Motivation an (Tabelle 2 und Abbildung 20). Der SDI, ein relatives Malf3 fir
Selbstbestimmung, der auch andere Regulationsstile der Motivation mitberlicksichtigt, zeigt
den Unterschied noch deutlicher (Tabelle 3, Abbildung 21). Die Gruppe KF gibt nach der
Intervention als einzige Gruppe einen héheren SDI an als davor. Bei den Gruppen F und K

sanken die Selbstbestimmungsindizes im Vergleich zur ersten Befragung.

Die Entwicklung von intrinsischer Motivation wird durch drei Faktoren beglnstigt:
Kompetenzerleben, das Gefuhl von Autonomie sowie soziale Eingebundenheit (Deci und
Ryan 1993). Autonomie kann durch Wahlfreiheit beziglich GruppengréRe und
Gruppenmitgliedern aber auch durch Kommunikationsstil positiv beeinflusst werden
(Koestner et al. 1984; Deci und Ryan 1993; Janowski und Vogt 2006). Kompetenzerleben
wird durch eine optimale Diskrepanz zwischen Anforderungen und Fahigkeiten ermdglicht
(Deci und Ryan 1993). Das Bedirfnis nach sozialer Eingebundenheit kann durch
Interessensbekundung und durch den Aufbau von emotional sicheren Beziehungen

befriedigt werden (Ryan et al. 1994).

Anscheinend waren diese drei psychologischen Grundbediirfnisse bei der Gruppe KF am

besten erfillt.

8.1.1.2 Freiland und Karten im Klassenraum minderten die Selbstbestimmung

Eine Betrachtung der einzelnen motivationalen Regulationsstile zeigt, dass die intrinsische
Motivation bei den Gruppen F und K im Vergleich zu einer Stunde iber Genetik sinkt, bei
der Gruppe K sogar signifikant (Tabelle 2 und Abbildung 20). Auch der SDI sinkt bei beiden
Gruppen wahrend der Intervention, hier bei der Gruppe F signifikant (Tabelle 3, Abbildung
21).

Es ist Uberraschend, dass die Faktoren Spiel und Freiland sich negativ auf die
wahrgenommene Selbstbestimmung auswirkten. Spielende erleben einen flow —Zustand, in
dem alles aullerhalb der Handlung Liegende nicht mehr wahrgenommen wird
(Csikszentmihalyi 1975; Huizinga 1998, S. 10-13; Oerter 2007). Da die Beschreibungen
von intrinsischer Motivation und dem flow —Zustand beim Spielen einander sehr ahneln,
wird gehofft, dass Lernspiele die Entstehung von intrinsischer Motivation beim Lernen
begilnstigen (Doring 1997, S. 48).
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Randler und Bogner (2006) fanden heraus, dass die selbststandige Auseinandersetzung
mit Naturelementen im Vergleich zu einem Lehrvortrag ein starkeres Geflihl von

Selbstbestimmung hervorrief (Randler und Bogner 2006).

Andererseits stellten Orion und Hofstein (1994) fest, dass ein zu hoher Neuigkeitswert
negative Auswirkungen auf das psychologische Wohlbefinden hat (Orion und Hofstein

1994). Das konnte das Sinken intrinsischer Motivation bei der Gruppe Freiland erklaren.

Aber auch die Gruppe KF war mit der Umgebung nicht vertraut. Unter Umstanden haben
die Karten die ErschlieBung der Umgebung besser unterstiitzt, als das Arbeitsblatt die
Gruppe F. Wilde und Urhahne (2008) bemerkten, dass geschlossene oder gemischte
Aufgabenstellungen bei Lernenden eher eine intrinsische Motivation hervorrufen als offene
Aufgabenstellungen (Wilde und Urhahne 2008). Und Berry (2016) hebt hervor, dass das
Protokollieren Schuler_innen oft am wenigsten anspricht (Berry 2016). Die Protokollierung
der Pflanzeneigenschaften durch die Karten ist geschlossener als durch das Arbeitsblatt
der Gruppe F. Bei der Untersuchung mit den Karten sind die untersuchten Lebewesen
vorgegeben und die Auspragung der Eigenschaften wird durch Ankreuzen festgehalten.
Schiler_innen, die mithilfe des Arbeitsblattes protokollierten, mussten sich die
untersuchten Pflanzen selbst aussuchen und waren dazu aufgefordert zu zeichnen, zu
beschreiben, zu z&hlen und zu schatzen (siehe Anhang 12.1.4).Das Sinken der
intrinsischen Motivation der Gruppe F ist eventuell auf eine Summierung der Effekte von

Neuigkeitswert und offener Fragestellung zurtickzufiihren.

Die Gruppe K hatte ahnliche Bedingungen im Bereich der sozialen Eingebundenheit
(gleiche Lehrerin, Gruppenarbeit, Gruppenwettbewerb) und der Autonomie (wie viele/
welche Karten ausfiillen, Wabhlfreiheit der Partner) wie die Gruppe KF. Der Unterschied im
Empfinden von Selbstregulation koénnte durch unterschiedliches Kompetenzerleben
hervorgerufen worden sein. Kompetenzerleben tritt dann ein, wenn die Diskrepanz
zwischen Anforderungen und Fahigkeiten auf einem optimalen Level zwischen Langeweile
und Uberforderung liegt (Deci et al. 1996). Gleiches trifft auf flow- Erlebnisse zu
(Csikszentmihalyi 1995, S. 43-45).

Die Gruppe KF bearbeitete die Karten mit Hilfe der Pflanzen, die um sie herum wuchsen,
die Gruppe K bekam Teillebewesen (Blatter, Zweige, ...) zur Verfligung gestellt, bevorzugte
aber das Internet zur Ermittlung der Pflanzeneigenschaften. Die Flut der Informationen aus
dem Internet konnte Uberfordernd sein, wahrend die Untersuchung der Wildpflanzen mit

den Karten anscheinend weder langweilig noch tberfordernd war.
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8.1.1.3 Die Identifizierte Motivation fiel bei allen Gruppen

Bei der Betrachtung der einzelnen motivationalen Regulationsstile in Abbildung 20 fallt auf,
dass die identifizierte Regulation bei allen drei Gruppen féllt, bei den Gruppen F und K
sogar signifikant. Bei identifizierter Regulation wird zwar die Handlung selbst nicht, aber
das Resultat als wichtig erachtet (Deci und Ryan 1993). Lernende der Gruppe F hatten ein
ausgefllltes Arbeitsblatt und eine Gruppendiskussion als Resultate der Exkursion,
Lernende der Gruppen K und KF hatten ausgefillite Karten und Sieg oder Niederlage beim
Kartenspiel als Resultate ihrer Handlungen. Die Resultate des Unterrichtsganges Uber
Genetik waren fir alle Anwesenden gleich. Die Lernenden verflugten lber ausgefillte
Arbeitsblatter und mdglicherweise Uber einen Standpunkt zum Thema Gentechnik (siehe
Kapitel 5.2.2. ff).

Muller et al. (2007) erwdhnen, dass auch die Relevanz des Unterrichtsstoffes fur die
Schiler_innen sowie das fachliche Interesse der Lehrenden Auswirkungen auf die
Wahrnehmung von Selbstbestimmung zeigen (Prenzel in Muller et al. 2007). Die Lehrerin,
die diese Unterrichtsreihen durchfiihrte, hat zwar Genetik und Mikrobiologie studiert, aber
auch das Kartenspiel zur Bekampfung von Pflanzenblindheit entworfen.

Baram-Tsabari et al. (2010) erhoben das Interesse an biologischen Themen verschiedener
Altersgruppen. Wahrend Burschen im Alter von 10-12 Jahren etwa gleich haufig Fragen in
den Gebieten Botanik und Genetik stellten, zeigten M&dchen in dem Alter einen Vorzug fur
Botanik. Fragen, die von Uber 12-jahrigen gestellt wurden, fielen haufiger in die Kategorie
Genetik als in die Kategorie Botanik. Hier war die Bevorzugung der Genetik bei Madchen
deutlicher als bei Burschen (Baram-Tsabari et al. 2010). Die wahrend dieser Studie
befragten Schiiler_innen waren durchschnittlich 14 Jahre alt. Mdglicherweise war fir diese

Altersgruppe Genetik das spannendere Thema.

8.1.2 Auswirkungen von Freiland und Kartenspiel auf das Interesse an Pflanzen
Interesse bezeichnet die Empfindung positiver Geflihle wahrend der Beschaftigung mit
Personen oder Gegenstanden. Individuelles Interesse bezieht sich auf ein Themengebiet,
wie z.B. ,Pflanzen” und ist von Dauer. Situationales Interesse bezieht sich auf die Situation
in einem bestimmten Augenblick (Vogt 2007; Brandstatter et al. 2018b, S. 120). Aus
situationalem Interesse kann sich individuelles Interesse entwickeln, wenn das Interesse
immer wieder entfacht wird. Wenn mehrere catch- Komponenten von einer hold-
Komponente gefolgt werden, kann anhaltendes individuelles Interesse entstehen (Vogt
2007).

Das Interesse an Pflanzen wurde mit einer Teilskala des ,Plant Attitude Questionnaire“ von
FancoviCova und Prokop (2010) erhoben (siehe Abschnitt 6.2.1, Anhang 12.2.2). Dieser
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Multiple-Choice Fragebogen wurde den Lernenden zweimal vorgelegt. Einmal am Ende
einer Unterrichtssequenz Uber Genetik, einmal direkt nach der Exkursion bzw. dem

Kartenspiel im Biologiesaal.

8.1.2.1 Freiland férderte das Interesse mehr als Kartenspielen im Klassenraum

Die Gruppen F und KF geben nach der Exkursion ein héheres Interesse an Pflanzen an als
in einer Unterrichtsstunde davor. Der Wert der Gruppe KF steigt geringflgig mehr als in der
Vergleichsgruppe F (Tabelle 14 sowie Abbildung 22). Die Unterschiede sind jedoch bei
beiden Gruppen statistisch nicht signifikant. Die Gruppe K gibt nach dem Kartenspiel ein
signifikant niedrigeres Interesse an Pflanzen an als davor. Interessanterweise gaben
Schiler_innen der Gruppe K bei der ersten Befragung das hdchste Interesse an Pflanzen

an.

Der Faktor Freiland dirfte sich bei diesen Befragten positiver auf das Interesse an Pflanzen
auswirken als das Kartenspiel. Dieser positive Effekt von Naturbegegnung ist in
Ubereinstimmung mit den Empfehlungen von Ballantyne und Packer (2008). Diese fanden,
dass erfahrungsbasiertes Lernen im Vergleich zu anderen Vermittlungsstilen am ehesten
die Einstellung oder das Verhalten beeinflusste und Lerneffekte am langsten andauerten.
Sie hoben dabei die Wichtigkeit von Aufenthalt in der Umwelt oder die Benutzung aller
Sinne hervor (Ballantyne und Packer 2008).

Das Kartenspiel war dazu gedacht, Freude an der Tatigkeit, also intrinsische Motivation
hervorzurufen. Es wurde gehofft, dass durch andauernd situationales Interesse das
individuelle Interesse an Pflanzen geweckt wird. Dieses Vorhaben gelang unter Freiland-
Bedingungen durch den Kontakt mit Wildpflanzen besser als unter Verwendung von

Pflanzenteilen.

8.1.3 Einfluss von Freiland und Kartenspiel auf Pflanzenwissen

Der Zuwachs an Wissen (ber pflanzliche Abwehrmechanismen wurde mittels eines offenen
Fragebogens erhoben (siehe Abschnitt 6.3.2, Anhang 12.2.4). Fehlende Schiler_innen, die
an keiner der Aktivitaten teilnahmen, aber den Leseauftrag zur Einfihrung in das Thema

bearbeiteten, wurden zu einer vierten Gruppe L zusammengefasst.

8.1.3.1 Alle Aktivitdten hatten einen positiven Einfluss auf das Pflanzenwissen
Die Anzahl aller Nennungen, egal ob zutreffend oder nicht, steigt im Schnitt nach der
Unterrichtsreihe bei allen Gruppen. Die Gruppe L bleibt im Schnitt hinter allen anderen

Gruppen zuriick (Tabelle 5, Abbildung 23). Der Anteil an richtigen Nennungen pro
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Gesamtzahl an Nennungen nimmt bei der Gruppe L ab, wéhrend er bei allen Gruppen, die

das Erlernte durch eine Aktivitét festigten, steigt (Tabelle 7 sowie Abbildung 25).

Die Lernpsychologen Kunter und Trautwein (2013) beschreiben das Drei- Speicher- Modell
der Informationsverarbeitung. Hierbei gibt es drei Speicher und zwar das sensorische
Gedachtnis, das Arbeitsgedachtnis und das Langzeitgedachtnis. Die Speicherung im
Langzeitgedéachtnis erfolgt durch wiederholende Eintbung (Kunter und Trautwein 2013, S.

27). Die Gruppe L ist die einzige Gruppe, die nicht wiederholt Ubte.

8.1.3.2 Das Kartenspiel erreichte die meisten Lernenden

Bei der Gesamtzahl der Nennungen zeigt die Gruppe K den deutlichsten Zuwachs. In der
Gruppe Leseauftrag werden wenige viel besser, in der Gruppe K werden viele besser. In
keiner Gruppe zeigen so viele Personen eine so starke Erhohung der Gesamtnennungen
(Tabelle 5, Abbildung 23). Werden nur zutreffende Aussagen betrachtet, so liegt die
Gruppe K ebenfalls vor den Gruppen F, KF und L (siehe Tabelle 6, Abbildung 24).

Diese Ergebnisse sind Uberraschend im Vergleich zu den Auswirkungen des Kartenspieles
im Klassenraum hinsichtlich Interesse und Motivation. Die Gruppe K zeigt einen Riickgang
der intrinsischen Motivation, der SDI nimmt ab und diese Gruppe ist die einzige Gruppe,
deren Interesse an Pflanzen durch die Intervention zuriickgeht. Obwohl diese Gruppe
hinsichtlich des Interesses zunachst den hdchsten Startwert zeigte. Andererseits ist die
Gruppe K die Gruppe, in der nach der Intervention, bis auf zwei Ausnahmen, jede r

Lernende mindestens funf Aussagen notierte (siehe Abbildung 23).

Interesse wird als Voraussetzung fur die Entwicklung intrinsischer Motivation angesehen
(Brandstatter et al. 2018b, S. 120). Intrinsische Motivation soll eine bessere Qualitat des
Lernens bewirken (Deci und Ryan 1993). Demnach sollten die Gruppen, die hohere
intrinsische Motivation angaben und von héherem Interesse berichteten, im Schnitt auch
mehr zutreffende Zusagen notieren. Wie kam es also trotz niedriger intrinsischer Motivation

und mangelndem Interesse zu einer so breiten Aktivierung von Schiler_innenwissen?

Godden und Baddeley (1975) baten Taucher, Wortlisten in zwei verschiedenen
Umgebungen zu lernen. Die Taucher lernten entweder unter Wasser oder an Land. Sie
wiederholten die Worte ebenfalls in beiden Umgebungen. Unter Wasser Gelerntes wurde
dabei unter Wasser besser erinnert als an Land und umgekehrt. Wissen wird zusammen
mit der Lernumgebung gespeichert und abgerufen (Godden und Baddeley 1975). Die
Gruppe K war die einzige Gruppe, die in der gleichen Umgebung (Biologiesaal) lernte und

das Wissen wieder abrief.

Randler und Bogner (2006) fanden heraus, dass eine Reduktion der gezeigten Arten auf

sechs Exponate die Merkleistung stark forderte (Randler und Bogner 2006). Die Gruppe K
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war mit den wenigsten Pflanzen umgeben, die Aufmerksamkeit konnte also weniger durch

andere neue (Freiland-) Eindriicke von den Lerninhalten abgelenkt werden.

Die Gruppe K erlebte im Vergleich zu den anderen Gruppen auch den geringsten
Neuigkeitswert. Vielleicht war das Konzept Sammelkartenspiel eines, das viele Lernende
aus ihrer Freizeit kennen und so einen Zugang zu dem Thema Pflanzenabwehr

ermdglichte.

8.1.3.3 Kartenspielen im Freiland ermdglichte eventuell tiefere Verarbeitung

Die Gruppe KF bleibt hinsichtlich der Gesamtzahl an Aussagen im Schnitt hinter den
Gruppen F und K zurtick, obwohl sie vor der Unterrichtsreihe vergleichbar mit der Gruppe F
war (Tabelle 5, Abbildung 23). Werden nur zutreffende Aussagen betrachtet, so liegt die
Gruppe KF ebenfalls hinter der Gruppe K, aber vor der Gruppe L. Die Medianwerte der
Gruppen F und KF sind hierbei vergleichbar (siehe Tabelle 6, Abbildung 24). Wird der
Anteil an richtigen Nennungen in Bezug zur Gesamtzahl an Nennungen gesetzt, ergibt
sich ein anderes Bild. Der starkste Wissenszuwachs ist mit dieser Betrachtung eindeutig
bei der Gruppe, die Karten im Freiland spielte, zu beobachten (Tabelle 7 sowie Abbildung
25).

Eine mogliche Erklarung fur diese Umkehr ist, dass Lernende der Gruppe K allgemein
mitteilsamer sind, wahrend Lernende der Gruppe KF dazu neigen, nur Aussagen
niederzuschreiben, derer sie sich sicher sind. Unterschiede zwischen den Gruppen F, KF
und K lassen sich nicht nur auf Einzelfaktoren wahrend der Intervention zurickfihren,
sondern auch auf unterschiedliche Dynamiken innerhalb der Klassengemeinschaft und

verschiedene Charaktere.

Andererseits ist die Gruppe KF die Gruppe, die als einzige einen Zuwachs an intrinsischer
Motivation angab, die einzige Gruppe, die einen hdheren Grad an Selbstbestimmung
bemerkte und eine von zwei Gruppen, deren Interesse an Pflanzen durch die Intervention
zunahm. Die Art der motivationalen Regulation beeinflusst die Qualitat des Lernens.
Intrinsisch motiviertes Lernen filhrt zu einer tieferen Verarbeitung des Gelernten, wahrend
extrinsische Motivation eine oberflachliche Verarbeitung bedingt (Lool3 2007). Vielleicht ist
die hohe Anzahl an Nennungen der Gruppe K auf eine Reproduktionsleistung (extrinsisch
motiviert) zurtickzufuhren, wahrend der hohe relative Anteil an richtigen Nennungen der
Gruppe KF auf Uberlegtere Zuordnung der Begriffe und daher auf tieferes Verstandnis

(intrinsisch motiviert) hindeutet.

79



8.2 Gegenlberstellung der Ergebnisse mit den Hypothesen

Die Resultate beziiglich Selbstbestimmung, Interesse und Pflanzenwissen werden nun den
Hypothesen gegenlbergestellt. Die Einordnung von Pflanzen als Lebewesen konnte mit
dem verwendeten Erhebungsinstrument nicht beantwortet werden. Die betreffenden

Hypothesen H5 und H6 werden daher nicht besprochen.

H1: Lernende der Gruppe KF empfinden eine hdhere intrinsische Motivation bei

dieser Lerngelegenheit als Lernende der Gruppen K und F.

Die Hypothese, dass Freilandaufenthalt und Kartenspiel zusammen positiver auf die
intrinsische Motivation wirken als jede der Aktivitaten alleine, trifft fur die befragten

Schuler_innen zu (vgl. Tabelle 2 und Abbildung 20).

H2: Lernende der Gruppe K empfinden eine héhere intrinsische Motivation bei dieser
Lerngelegenheit als Lernende der Gruppe F.

Die vorliegenden Daten zeigen keine wesentlichen Unterschiede in der intrinsischen
Motivation zwischen den beiden Gruppen K und F. Weder vor, noch direkt nach der
jeweiligen Aktivitat (vgl. Tabelle 2 und Abbildung 20). Bei beiden Gruppen sinkt die
intrinsische Motivation, bei der Gruppe K sogar signifikant.

Der Einfluss der Einzelfaktoren Freiland oder Karten auf die intrinsische Motivation sowie
die wahrgenommene Selbstbestimmung kann mithilfe der in dieser Arbeit erhobenen Daten

nicht differenziert werden.

H3: Lernende der Gruppe KF zeigten nach der Aktivitat das hodchste Interesse an

Pflanzen.

Im Gegensatz zur Gruppe K gaben die Gruppen KF und F nach der Intervention ein
hoheres Interesse an Pflanzen an als in einer Stunde davor. Das Interesse der Gruppe KF
steigt dabei geringfligig mehr (Tabelle 14 sowie Abbildung 22). Die Anstiege sind jedoch

bei beiden Gruppen statistisch nicht signifikant.

H4: Lernende der Gruppe K zeigen nach der Aktivitdt hoheres Interesse an Pflanzen

als Gruppe F.

Ein positiver Einfluss des Kartenspiels im Klassenraum auf das Interesse an Pflanzen

konnte in dieser Studie nicht gezeigt werden.
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H7: Lernende der Gruppe KF kdnnen einige Wochen nach der Lerngelegenheit mehr

Abwehrmechanismen von Pflanzen nennen, als die Vergleichsgruppen K und F.

Die Gruppe KF bleibt hinsichtlich der Gesamtzahl an Aussagen im Schnitt hinter den
Gruppen F und K zurtick, obwohl sie vor der Unterrichtsreihe vergleichbar mit der Gruppe F
war (Tabelle 5, Abbildung 23). Betreffend die Anzahl richtiger Nennungen sind die Gruppen
KF und F vergleichbar, jedoch hinter der Gruppe K (siehe Tabelle 6, Abbildung 24).

Wird der Anteil an richtigen Nennungen in Relation zu der Summe aller Nennungen
gesetzt, ist der starkste Zuwachs eindeutig bei der Gruppe, die Karten im Freiland spielte,
zu beobachten (Tabelle 7 sowie Abbildung 25).

H8: Lernende der Gruppe K kdnnen einige Wochen nach der Lerneinheit mehr
Abwehrmechanismen aufzahlen als Lernende der Gruppe F.

Hinsichtlich der Gesamtzahl an Nennungen und der Anzahl richtiger Nennungen, liegt die
Gruppe K vor allen anderen Gruppen (siehe Tabelle 5, Abbildung 23 und Tabelle 6,
Abbildung 24). Wird der relative Anteil von richtigen Nennungen bei allen betrachtet, liegt
die Gruppe K hinter der Gruppe KF, und nur der Zuwachs bei Gruppe KF ist signifikant
(Tabelle 7 sowie Abbildung 25).
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9 Fazit und Ausblick

Lernende, die das Freiland mithilfe des Kartenspieles HerbiWars erkundeten, berichteten
nach der Aktivitdt von einer gesteigerten intrinsischen Motivation, das héchste Mal3 an
Selbstbestimmung aller Gruppen sowie erhOhtes Interesse an Pflanzen. Bei einer
Wissenstestung drei Wochen nach der Intervention war nur bei dieser Gruppe der Anteil an

richtigen Nennungen pro Gesamtnennungen signifikant gestiegen.

Wahrend der Exkursion fingen Lernende der Gruppe KF fast durchwegs sofort an, nach
Pflanzen zu suchen und die Karten zu bearbeiten. Schiler_innen, die mithilfe eines
Arbeitsblattes arbeiteten, brauchten Entscheidungshilfe, welche Pflanzen sie bearbeiten
sollten und schienen mit der Vielfalt der Pflanzen vor Ort Uberfordert zu sein (siehe
Abschnitt 5.2.2). Diese Uberforderung hangt moglicherweise nicht nur mit der Anzahl an
Wildpflanzen in Marchegg zusammen, sondern ist nach der Theorie der Pflanzenblindheit
auf Struktur und Funktion unserer visuellen Wahrnehmung zuriickzufiihren (siehe Abschnitt
2.1.2). Die Schiler_innen mit Arbeitsblatt sahen sich mit einer griinen, unstrukturierten,
unbekannten Umgebung konfrontiert.

Womdglich gelang es durch die Karten, einzelne Spezies in den Fokus zu riicken und somit

die Blindheit bezuglich pflanzlicher Individuen zu durchbrechen.

Das Spiel Herbiwars wurde fiir die Erkundung einer Aulandschaft entwickelt (siehe
Abschnitt 5.1.2). Im Zuge der Vorbereitung einer Exkursion an einen unbekannten Ort,
kann der Neuigkeitsfaktor durch verschiedene Maflinahmen reduziert werden (siehe Kapitel
2.4.4). In diesem speziellen Fall wirde es sich anbieten, dass Schiler_innen den
Umgebungsplan selbst zeichnen und die Karten anhand von Pflanzenteilen oder
Topfpflanzen vorab kennenlernen. Eine Variation von Nutzpflanzen, mit Fokus auf Heil- und
Drogenpflanzen kann hierbei helfen, mdglichst viele Schiler_innen zu erreichen (Kiehn et
al. 2011; Pany und Heidinger 2014).

Alternativ dazu lassen sich die Karten leicht fir den Gebrauch im Schulhof anpassen. Der
Schulhof ist ein bekannter, gut explorierter Ort. In dieser Umgebung kann Lernen sich
maoglicherweise leichter auf die Lernintention konzentrieren. Durch Pflege des Schulgartens
lieBe sich das Spiel Herbiwars auch mit einer der wirkungsvollsten Strategien gegen
Pflanzenblindheit kombinieren. Kinder, die sich in Begleitung eines Pflanzenmentors um
Pflanzen kiimmern, &ndern ihre Einstellung gegentber Pflanzen positiv (Wandersee und
Schussler 2001).

Damit Spannung aufrechterhalten bleibt und flow- Erleben méglich ist, muss das Spiel eine
Variation des Anforderungslevels ermdoglichen (siehe Abschnitt 2.3.1). Wenn HerbiWars
wiederholt gespielt werden soll, kann das Spiel — eventuell sogar durch die Schiiler_innen

selbst- erweitert werden. So ermdglicht Herbiwars sowohl selbstbestimmte
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Wiederholungsdurchgénge als auch variantenreiches Ausprobieren, zwei wichtige
Anforderungen an Lernangebote, die selbstgesteuertes Lernen ermdglichen wollen
(Riemeier 2007).
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10 Zusammenfassung

10.1 Zusammenfassung deutsch

Diese Arbeit befasst sich mit der Vermittlung von Pflanzenwissen mithilfe eines
Lernspieles. Lernen Uber Pflanzen wird dadurch erschwert, dass die menschliche
Sinneswahrnehmung Informationen von Pflanzen oft nicht zu bewusster Wahrnehmung
verarbeitet. Diese Eigenheit wird als Pflanzenblindheit bezeichnet. Um Pflanzen als aktive
Lebewesen erfahrbar zu machen, wurde das Lernspiel HerbiWars entworfen. Diese
Sammelkarten lenken die Aufmerksamkeit auf einzelne Pflanzenarten und kleiden die
Protokollierung von Beobachtungen sowie die Ubung und Festigung von gelernten Inhalten
spielerisch ein.

Das Spiel wurde mit zwei Klassen (Altersdurchschnitt 14 Jahre) eines Realgymnasiums in
Wien (Osterreich) durchgefiihrt. Die Karten wurden sowohl im Freiland als auch im
Biologiesaal getestet und mit einem Arbeitsblatt fir das Freiland verglichen.

Anhand von Fragebdgen und einem offenen Wissenstest wurde erhoben, wie sich das
Spiel HerbiWwars auf die Art der Motivation, auf das Interesse an Pflanzen und auf die

Lernleistung auswirkt.

Nur Lernende, die das Freiland mithilfe des Kartenspieles HerbiWars erkundeten,
berichteten nach der Aktivitdt von einer gesteigerten intrinsischen Motivation und einem
erhdhten MaR an Selbstbestimmung. Das Interesse an Pflanzen stieg bei beiden Gruppen,
die im Freiland arbeiteten, nicht aber bei der Gruppe, die die Karten im Biologiesaal
verwendete. Die Bearbeitung der Karten im Biologiesaal flihrte trotz sinkendem Interesse
und geringerer Selbstbestimmung dazu, dass die meisten Schiler_innen ihr
Pflanzenwissen verbessern konnten. Nur zwei Schiler_innen der betreffenden Gruppe
konnte drei Wochen nach der Intervention weniger als finf Abwehrmechanismen nennen.
Der Anteil an richtigen Nennungen an Gesamtnennungen stieg jedoch bei der Gruppe, die
Karten im Freiland spielten am deutlichsten. Dies weist auf eine tiefere Verarbeitung des
Gelernten durch Wiederholung und Anwendung des Wissens im Zuge des Kartenspieles
hin.

Alles in allem scheint das Lernspiel HerbiWars in der Lage zu sein, einzelne Pflanzen aus
der Gleichférmigkeit des Hintergrundes hervorzuheben. Da nur die Gruppen Freiland sowie
Freiland und Karten eine positive Einstellungsdnderung im Hinblick auf Pflanzen zeigten,
empfiehlt es sich, das Spiel fur die Beforschung von Wildpflanzen in ihrer natirlichen

Gesellschaft einzusetzen.
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10.2 Abstract
This study assesses the impact of the educational game “HerbiWars” on students’

motivational regulation, interest in plants and learning performance.

Teaching plant science is hampered by the characteristics of human sensory perception.
The human brain processes primarily visual information about moving objects and contours
of objects. Since plants are static and grow in monochromatic groups, the human brain is
inattentive to them. This peculiarity is called “plant blindness” and results, among other

symptoms, in reduced interest in plants.

The collectible card game “HerbiWars” has been designed to mediate the perception of
plants as active organisms. Each card focuses the attention of students on a single plant
species and guides the exploration of herbal defence mechanisms. In addition, the cards
serve as protocol tool, and playing the game is meant to reinforce knowledge.

The game was tested in the classroom as well as during a field trip and compared with a
work sheet. In total, 83 Austrian high-school students at an average age of 14 years
participated in this study. Using multiple-choice questionnaires, motivational regulation and
interest in plants was investigated. Learning performance was tested using open-ended
tasks.

Solely learners who played the game during the field trip reported increased intrinsic
motivation in connection with augmented self-determination. Both cohorts that participated
in the field trip testified improvement of interest in plants after having done the activity, in

contrast to learners that played the game in the classroom.

Despite the fact that students that played the game in the classroom reported reduced
interest in plants as well as lower perception of self-determination, learners of this group
could state the maximum quantity of plant defence mechanisms. Only two students could
name fewer than five mechanisms three weeks after the intervention. Analysis of
appropriately matched defence mechanisms to the correct plants showed that the cohort
that played the game during the field trip displayed the strongest learning performance.
This indicates that playing the game using wild plants in their natural environment

enhances deeper cognitive processing of learning contents.

The educational game “HerbiWars” seems to be suitable to tackle plant blindness. Since
only students that played the game during the field trip reported increased interest in plants,

it is recommended to use the game for exploration of plants in their natural community.
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12 Anhang

12.1 Unterrichtsmaterial

12.1.1 Leseauftrag
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12.1.1.1 Aufgabenstellung

Aufgaben zum Text:

1) Lies dir den Text Abschnitt fir Abschnitt durch und ordne folgende Uberschriften den

einzelnen Abschnitten zu:

Mechanische Abwehr, Schnelle Vermehrung und rasches Wachstum, Chemische
Abwehr, Pflanzen sind die Ernahrungsgrundlage fiir Tiere, Kombination von
Abwehrmechanismen, Biologische Abwehr

2) Unterstreiche im Text!
Pflanzen = griin
Tiere = rot

Abwehrorgane oder —substanzen (z.B.: Dornen, Gifte, schnelle Vermehrung) = blau

3) Ordne zu: Welche Abwehrmechanismen hindern welche Tiere am Fressen?

Schreibe die Nummern der Abwehrmechanismen, die gegen das Tier wirksam sind in die
Kastchen unter dem Foto des Tieres.

Mehrfachzuordnungen sind maéglich!

Stacheln Brennhaare Milchsaft Nektardrisen am Milchsaft von einem
der Brombeere der Brennnessel des Lowenzahns Blattstiel der Weichsel Wolfsmilchgewachs

D8R
/AN
p ),‘/ k 1,,
g ¥
Blattlaus Raupe Reh Mensch Nacktschnecke
saugt beifdt beifdt beift raspelt

4) Begriinde mindestens drei Deiner Zuordnungen aus Aufgabe drei!
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12.1.1.2 Text

Pflanzen emahren sich mithilfe des Sonnenlichtes selbst und bauen Zucker auf. Tiere, Pilze und viele
Bakterien sind dazu nicht in der Lage, benétigen aber Zucker um zu Uberleben. Deswegen werden Pflanzen
gefressen oder ausgesaugt. Mehr noch, Pflanzen werden von Tieren auch zum Bau von Unterschliipfen
benutzt. Pflanzen kénnen nicht weglaufen, oder -fliegen. Sind Pflanzen ihren Fralfeinden schutzlos
ausgeliefert? Nein! Pflanzen bestehen trotz standigem Tierfral bis heute. Sie kénnen sich mit einer Vielfalt
von Abwehrmechanismen wehren. Uber die Jahrmillionen haben Tiere immer neue Wege gefunden an die
Nahrstoffe der Pflanzen zu kommen, und im Laufe der Evolution der Pflanzen sind immer neue Mechanismen

entstanden um Tiere abzuwehren.

Als mechanische Abwehr werden Hindernisse gegen Gefressen werden, zusammengefasst. Beispiele sind
hartes Holz, Stacheln, Dornen oder starke Behaarung. Die Wirkung der Hindernisse héngt oft von der GréRe
der Fralfeinde ab. Dornen verletzen ein Reh im Maul, aber eine Laus klettert einfach darliber. Harchen

hingegen stéren das Reh beim Fressen nicht, aber fir die Laus sind sie grofte Barrieren.

Pflanzen verteidigen sich auch mit chemischen Abwehrstoffen. Dazu gehéren Dufistoffe, atherische Ole,
Bitterstoffe, Gifte oder Milchséafte. Duftstoffe und atherische Ole wie z.B. von Bérlauch und Knoblauchrauke
wirken auf einige Fralifeinde abstoend. Bitterstoffe sind wenig giftig, sie reagieren aber mit der Haut und
wirken so austrocknend, blutstilend und entziindungshemmend. Das trockene Mundgefiihl halt viele
Fralfeinde ab. Hopfen lagert diese Bitterstoffe in seine jungen Triebe ein, die Eiche in ihre Borke. Gifte fiihren
je nach Wirkungsweise und Dosis von Durchfall bis zum Tode. Die Herbstzeitlose oder das Maigléckchen
haben starke Gifte entwickelt, die bei vielen Tierarten tédlich wirken. Es gibt aber auch Spezialisten unter
Fralfeinden, die durch Gift nicht beeintrachtigt werden, oder sogar davon profitieren. Ein Beispiel dafiir ist die
Maigléckchenblattwespe, die durch das Gift nicht beeintrachtigt wird, aber durch Einlagerung des Giftes selbst
fur ihre Fraffeinde giftig ist. Milchséfte enthalten einerseits giftige und reizende Stoffe, andererseits harten sie
an der Luft aus und kénnen so die Mundwerkzeuge von Fraltfeinden verkleben. Von der verklebenden Wirkung
sind vor allem kleine Tiere wie L&duse und Wanzen mit ihren diinnen saugenden Mundwerkzeugen oder Kafer
betroffen. Manche Milchséafte sind auch fiir groRe Tiere wie Menschen schadlich. Der Milchsaft von

Wolfsmilchgewéchsen flihrt zu Hautreizungen und Gewebszerstorung.

Bei der biologischen Abwehr lockt die Pflanze die natlrlichen Feinde ihrer Fralfeinde an. Zaun-Wicken,
Kirschen oder Marillen bieten Uber Nektardrisen am Blattstiel Nektar an. Dieser lockt Ameisen und Wespen

an, die die Fralfeinde der Pflanze fressen.

SuRgraser wie der Rasen vor der Schule oder Weizen zeigen einen weiteren Mechanismus, um der Ausrottung
zu entgehen. Sie vermehren sich schnell und wachsen rasch, so gibt es mehr Nachwuchs als Frafifeinde

vertilgen kénnen.

Die meisten Pflanzen kombinieren mehrere Abwehrmechanismen. So vereint die Brennnessel in ihren
Brennhaaren mechanische mit chemischer Abwehr. Die feinen Harchen hindern kleine Tiere wie Lause bei der

Fortbewegung, grofte Tiere brechen die Harchen ab und eine hautreizende Flissigkeit tritt aus.

Erstellt aus Abschnitt 4.2
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12.1.1.3 Loésung Aufgaben

Stacheln Brennhaare Milchsaft Nektardrisen am Milchsaft von einem
der Brombeere der Brennnessel des Lowenzahns Blattstiel der Weichsel Wolfsmilchgewachs

AR\Y

— s;,j/—\*‘—vm
Blattlaus Raupe Reh Mensch Nacktschnecke
saugt beift beifl’t beildt raspelt

L viviviv] [ viviviv] vivl | 7] Lzl | vl [ vl | |v]

4) Begriinde mindestens drei Deiner Zuordnungen aus Aufgabe drei!

Laus klettert iiber Stacheln, Brennhaare hindern und reizende Flk stért, Milchsaft verpickt
diinnen Saugriissel, Wespen und Ameisen vertreiben Laus

Raupe kriecht (iber Stacheln, Brennhaare hindern und reizende Flk stért, Milchsaft verpickt kleine
Mundwerkzeuge, Wespen und Ameisen vertreiben Raupe oder legen Eier in Raupe

Reh hat Schmerzen durch Stacheln und Brennhaare, Milchsaft des Léwenzahnes nicht giftig also
egal, von Ameisen und Wespen nicht vertrieben, Wolfsmilchsaft ist giftig fir Reh

Mensch kann Handschuhe gegen Stacheln oder Brennhaare anziehen, wenn keine dabei wirkt
Abwehr gegen Mensch, von Ameisen und Wespen nicht vertrieben, Wolfsmilchsaft ist giftig fir
Mensch

Nacktschnecke kann dank Schleim iber Stacheln und Dornen klettern, Brennhaare stéren
Schnecken, Milchsaft des Léwenzahnes stért Schnecke nicht, Gift im Wolfsmilchsaft aber schon,

Schnecken von Ameisen und Wespen nicht vertrieben aber fressen nicht an Bdumen.
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12.1.1.4 LOésung Textbearbeitung

Pflanzen erndhren sich mithilfe des Sonnenlichtes selbst und bauen Zucker auf. Tiere, Pilze und viele
Bakterien sind dazu nicht in der Lage, benétigen aber Zucker um zu Uberleben. Deswegen werden Pflanzen
gefressen oder ausgesaugt. Mehr noch, Pflanzen werden von Tieren auch zum Bau von Unterschlipfen
benutzt. Pflanzen kénnen nicht weglaufen, oder -fliegen. Sind Pflanzen ihren FraRfeinden schutzlos
ausgeliefert? Nein! Pflanzen bestehen trotz stdndigem Tierfral bis heute. Sie kénnen sich mit einer Vielfalt
von Abwehrmechanismen wehren. Uber die Jahrmillionen haben Tiere immer neue Wege gefunden an die
Nahrstoffe der Pflanzen zu kommen, und im Laufe der Evolution der Pflanzen sind immer neue Mechanismen

entstanden um Tiere abzuwehren.

Als mechanische Abwehr werden Hindernisse gegen Gefressen werden, zusammengefasst. Beispiele sind
hartes Holz, Stacheln, Dornen oder starke Behaarung. Die Wirkung der Hindernisse hangt oft von der Grolle
der Fralifeinde ab. Domen verletzen ein Reh im Maul, aber eine Laus klettert einfach dariber. Harchen

hingegen storen das Reh beim Fressen nicht, aber fiir die Laus sind sie grofie Barrieren.

Pflanzen verteidigen sich auch mit chemischen Abwehrstoffen. Dazu gehéren Duftstoffe, &therische Ole,
Bitterstoffe, Gifte oder Milchséfte. Duftstoffe und &therische Ole wie z.B. von Bérlauch und Knoblauchrauke
wirken auf einige FraBfeinde abstolRend. Bitterstoffe sind wenig giftig, sie reagieren aber mit der Haut und
wirken so austrocknend, blutstilend und entziindungshemmend. Das trockene Mundgefiihl halt viele
Fralfeinde ab. Hopfen lagert diese Bitterstoffe in seine jungen Triebe ein, die Eiche in ihre Borke. Gifte flihren
je nach Wirkungsweise und Dosis von Durchfall bis zum Tode. Die Herbsizeitlose oder das Maiglockchen
haben starke Gifte entwickelt, die bei vielen Tierarten todlich wirken. Es gibt aber auch Spezialisten unter

FraRfeinden, die durch Gift nicht beeintrachtigt werden, oder sogar davon profitieren. Ein Beispiel dafur ist die
Maiglockechenblattwespe, die durch das Gift nicht beeintrachtigt wird, aber durch Einlagerung des Giftes selbst

fur ihre FralRfeinde giftig ist. Milchsafte enthalten einerseits giftige und reizende Stoffe, andererseits harten sie
an der Luft aus und kénnen so die Mundwerkzeuge von Fraf¥feinden verkleben. Von der verklebenden Wirkung
sind vor allem kleine Tiere wie Lause und Wanzen mit ihren diinnen saugenden Mundwerkzeugen oder Kafer
betroffen. Manche Milchsafte sind auch fiir groe Tiere wie Menschen schadlich. Der Milchsaft von

Wolfsmilchgewachsen fihrt zu Hautreizungen und Gewebszerstérung.

Bei der biologischen Abwehr lockt die Pflanze die natiirlichen Feinde ihrer Fraflifeinde an. Zaun-Wicken,
Kirschen oder Marillen bieten Uber Nektardriisen am Blattstiel Nektar an. Dieser lockt Ameisen und Wespen

an, die die Fralfeinde der Pflanze fressen.

SiRgraser wie der Rasen vor der Schule oder Weizen zeigen einen weiteren Mechanismus, um der Ausrottung
zu entgehen. Sie vermehren sich schnell und wachsen rasch, so gibt es mehr Nachwuchs als Frafkfeinde

vertilgen kénnen.
Die meisten Pflanzen kombinieren mehrere Abwehrmechanismen. So vereint die Brennnessel in ihren

Brennhaaren mechanische mit chemischer Abwehr. Die feinen Harchen hindern kleine Tiere wie Lause bei der

Fortbewegung, groe Tiere brechen die Harchen ab und eine hautreizende Flissigkeit tritt aus.
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12.1.2 Karten

12.1.2.1 Karten Pflanzen

krautig, Wuchshghe 10cm bis 30cm

ABWEHRMECHANISMUS wenig mittel  stark ABWEHRMECHANISMUS
Harte: (@] Harte:

Stacheln, Dornen: (o] Stacheln, Dornen:
Harchen: (0] Harchen:

(0]
intensiver Geruch, Geschmack: (¢] intensiver Geruch, Besuhmade@ 0
O

Gift: Gift:

[¢]
ja O
Nektardriisen am Blatt: jao

Krautig, Wuchshihe bis zu 70cm.

ABWEHRMECHANISMUS wenig mittel  stark ABWEHRMECHANISMUS wenig  mittel
Harte: O O O Harte: (¢]
Stacheln, Dornen: O O [0) Stacheln, Domen: (o)
Harchen: O O O 'Hin:h?n: [e)
intensiver Geruch, Beschmacle@ (0] (o] (0] intensiver Geruch, Gesehmack:@ (o]
Gift: (0] (0] (0] Gift: (0]
VYermehrung: (0] 0 (0]

O
Milchsaft: a0  neinO ; ja0o
Nektardriisen am Blatt: a0  neinO Nektardriisen am Blatt: jao




Poasp. (Sl“lllwim)

,&r "ri~ \

~/:

ABWEHRMECHANISMUS
Harte: (o]
Stacheln, Dornen: O
Harchen:

intensiver Geruch, Seschmack@ (0]
Gift:

Vermehrung: 0
Milchsaft: jao
Nektardriisen am Blatt: jao

Prunus spinosa (Schlehdorn)

wenig mittel  stark

nein O
nein O

Vicia sepium (Zaun-Wicke)

krautig, T kletternd, Wuchshthe 30 bis 50cm

Harchen:
intensiver Geruch, Geschmack: @ (0]
Gift:
O
: a0
Nektardriisen am Blatt: ja O

Harchen:

intensiver Geruch, Eesdlmack.@ (6]

Gift:

Nektardriisen am Blatt:

Krautig, Wuchshhe 30cm bis 2m

mittel
(0]
0}
(0}
O
(0]
(6]

O
@0  nein O
a0  nein O

AWEHRMECHAHISMUS

Harchen:

wenig mittel  stark
(o}
O

intensiver Geruch, liecchmack.@ (o]

Gift:

Nektardriisen am Blatt:

O

jao
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Symahytum offcinal (Echter Beinwell e

><
AV

Wi

krautig, Wuchshghe 30cm bis 60cm

ABWEHRMECHANISMUS wenig mittel  stark
Harte: (0]
Stacheln, Dornen: (0]
Harchen: (0]
inensver Geruch,Geschmacke (1) O
Gift: (0]
(0]
jao nein O
Nektardriisen am Blatt: ao nein O

Prunus padus (Gewdhnliche Traubenkirsche)

B Sraiean
gemeinfrei, Otto Wilhelm Tho

Strauch od. Baum, Wuchshahe bis 15m

/ \
CC 3.0 éﬂu WilRelm Thomé wikimedia.org

krautig, Wuchshghe 20 bis 70cm

ABWEHRMECHANISMUS wenig mittel s
Harte: (0]
Stacheln, Dornen: (0]
Harchen: (0]
intensiver Geruch, sm::m@ )
Gift: (¢]
Vermehrung: (0]
Milchsaft: jao nein O
Nektardriisen am Blatt: jao nein O

(0]
O
(6]
(0]
(0]
(0]

ABWEHRMECHANISMUS

Harte:

Stacheln, Dornen:

Hérchen: (0]

intensiver eruch, l;esehmade@ o

Gift: (0]
(0]
jaO

Nektardriisen am Blatt: ja O

krautig, Wuchshhe Scm bis 1m

nein O
nein O

ABWEHRMECHANISMUS

Harte:

Stacheln, Dornen:

Harchen: O
intensiver Geruch, Gmhmal:k:@ (0]
Gift: (0]
Vermehrung: (0]
Milchsaft: jao
Nektardriisen am Blatt:
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12.1.2.2 Bildquellen Pflanzenkarten

Gewohnlicher Lowenzahn

Links: eigenes Bild

Rechts: CC 0 by W. O. Miller http://www.medizinalpflanzen.de/allgemei/koehler/koeh-135.jpg [22.05.2018]
Grof3e Brennnessel

Links und mitte: eigenes Bild

Rechts: CC 4.0 by Roland Gromes
https://de.wikipedia.org/wiki/Gro3e_Brennnessel#/media/File:Urtica_dioica,_stinging_hair.jpg [22.05.2018]

Schollkraut
Links: eigenes Bild

Rechts oben: freigestellt und zugeschnitten aus CC 3.0 by Aiwok
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/7/7a/Chelidonium_majus_flores.jpg/798px-
Chelidonium_majus_flores.jpg [22.05.2018]

Rechts unten: eigenes Bild
Brombeere
Links: eigenes Bild

Frucht: freigestellt von CC 2.0 Theo Crazzolara
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brombeere_(29011428851).jpg [22.05.2018]

Bllte: freigestellt von CC 3.0 Tony Wills https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Blackberry_flower_02.jpg
[22.05.2018]

Rechts unten: eigenes Bild
SuRgréaser

Links: CC 0 Doll’s Blumen https://pixnio.com/de/landschaften/gras/rasen-feld-natur-flora-getreide-rasen-
pflanzen-wiese [22.05.2018]

Rechts oben und unten: eigene Bilder

Zaun-Wicke

Alle Abbildungen eigene Bilder

Schlehdorn

Alle Abbildungen eigene Bilder

,Disteln“

Links oben: eigenes Bild

Links unten: zugeschnitten von CC 3.0 Rita Erfurt https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Distel.JPG[12.05.2018]

rechts: CC 0 Prof. Dr. Otto Wilhelm Thomé
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:lllustration_Onopordum_acanthium0.jpg[12.05.2018]

Echter Beinwell
Alle Abbildungen eigene Bilder
Echter Kerbel

Links: CC 0 Prof. Dr. Otto Wilhelm Thomé
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:lllustration_Anthriscus_cerefoliumO_clean.jpg [12.05.2018]

Rechts oben und unten: eigene Bilder
Gewodhnliche Traubenkirsche

Links: CC 0 Prof. Dr. Otto Wilhelm Thomé
https://de.wikipedia.org/wiki/Gew%C3%B6hnliche_Traubenkirsche#/media/Datei:lllustration_Prunus_aviumO.jpg
[12.05.2018]

Rechts: eigenes Bild
Knoblauchsrauke

Alle Abbildungen eigene Bilder
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12.1.2.3 Karten Tiere

Castor fiber (Eurasischer Biber)

Hyles euphorbiae (Wolfsmilchschwérmer)

/

Korperlange Raupen 70-80mm, Fliigelspannweite Falter 70-85mm

EMPFINDLICH GEGEN wenig mittel  stark EMPFINDLICH GEGEN wenig mittel  stark
Harte: (0] (0] (0] Harte: (0] (0] (6]
Stacheln, Dornen: (0] (0] (0] Stacheln, Dornen: (0] (0] (0]
Harchen: (0] (0] (0] Harchen: (o] (o] (o]
intensiver Geruch, Geschmack: (0] (0] (0] intensiver Geruch, Geschmack: (e} (o] (o]

Gift: (0] (0] (0] Gift: (0] (0] (0]
Milchsaft: 6) (0] (6] Milchsaft: (0] (0] (o]
Nektardriisen am Blatt: (0] (0] (0] Nektardriisen am Blatt: (o] O (o] w

Coleaptera (Kifer)

cc20 Mika

Ordnung Schnabelkerfen, Korperlange um die 2cm Ordnung Kifer, Karperlange von bis

EMPFINDLICH GEGEN wenig mittel  stark EMPFINDLICH GEGEN wenig mittel  stark
Harte: (0] (0] (0] Harte: (0] (0] (0]
Stacheln, Domen: (0] (0] (0] Stacheln, Dornen: (0] (0] (0]
Harchen: (0] O (0] Harchen: (0] (o] (0]
intensiver Geruch, Geschmack: (0] O (o] intensiver Geruch, Geschmack: (6] (o] (6]
Gift: (0] (0] (0] Gift: (0] (0] (0]
Milchsaft: (0] (0] (0] Milchsaft: (6] (0] (0]
Nektardriisen am Blatt: (0] O (0] Nektardriisen am Blatt: (0] O (o]
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CC 3.0 Debivort

CC 3.0 Jiirgen Schoner

CC 3.0 Guillaume Brocker

Stamm Weichtiere, Kdrpertange 0.5cm bis 75cm
EMPFINDLICH GEGEN wenig mittel  stark
Harte: (0] O (o)
Stacheln, Dornen: (0] (0] (0]
Harchen: (0] (6] (0]
intensiver Geruch, Geschmack: (0] (0] (0]
Gift: (0] O (o]
- Milchsaft: (0] (6] (o)
Uekhniribsn am Blatt: (0] (0] (o] /

CC 3.0 089photoschootings

Familie Menschenaffen, Kirperhahe bis 2m

EMPFINDLICH GEGEN
Harte:
Stacheln, Domnen:
Harchen:
intensiver Geruch, Geschmack:
Gift:
Milchsaft:
‘\Ilekhrdriisan am Blatt:

[elcNoNeoNoReo ol

\
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12.1.2.4 Bildquellen Tierkarten

Eurasischer Biber

Links: Ausschnitt von CC 0 cocoparisienne https://pixabay.com/de/biber-biberschaden-biberbaum-334518/
[12.05.2018]

Rechts oben: Ausschnitt von CC 3.0 Harald Olsen
https://de.wikipedia.org/wiki/Europaischer_Biber#/media/File:Beaver_pho34.jpg [12.05.2018]

Rechts unten: freigestellt von CC 3.0 Sylvain Haye https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Castor_dents-haye.jpg
[12.05.2018]

Wolfsmilchschwarmer
Oben: eigenes Bild

Unten: dorsal und ventral CC 4.0 Didier Descouens
https://de.wikipedia.org/wiki/Wolfsmilchschwarmer#/media/File:Hyles_euphorbiae_ MHNT _female_dos.jpg
[12.05.2018]

Baumwanzen
Links: eigene Zeichnung

Rechts oben: freigestellt nach CC 2.5 by Aka
https://de.wikipedia.org/wiki/Feuerwanzen#/media/Datei:Pyrrhocoris_apterus_(aka).jpg (eigentlich eine
Feuerwanze) [12.05.2018]

Rechts unten: freigestellt nach CC 2.0 Mick Talbot https://www.flickr.com/photos/micks-wildlife-
macros/2953397076/ [12.05.2018]

Kafer

Links oben: Ausschnitt von CC 3.0 Haeferl wikipedia.org,
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Schwarzer_Russelkéfer_-_Otiorhynchus_coecus.jpg [12.05.2018]

Links unten: zugeschnitten von CC 2.0 Magnus Hagdorn flickr.com[12.05.2018]
https://www.flickr.com/photos/hagdorned/6061720592/[12.05.2018]

Rechts oben: freigestellt und zugeschnitten von CC 2.0 Mika Andrianoelison wikimedia.org,
https://commons.wikimedia.org/wiki/[12.05.2018]

Rechts unten: Ausschnitt von CC 0 Scott Bauer wikipedia.org,
https://de.wikipedia.org/wiki/Kartoffelk&fer#/media/File:Colorado_potato_beetle.jpg [12.05.2018]

Schnecken

Links oben: zugeschnitten aus CC 3.0 by Ogre
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/45/Radula_diagram3.png/362px-
Radula_diagram3.png [06.05.2018]

Rechts oben: CC 3.0 by Jirgen Schoner
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Grapevinesnail_01a.jpg [06.05.2018]

Unten: freigestellt von CC 3.0 by Guillaume Brocker
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/6/6c/Orange_slug.jpg/1024px-Orange_slug.jpg
[06.05.2018]

Mensch

Oben: freigestellt aus CC 3.0 by 089 photoshootings: https://pixabay.com/de/frau-kiiche-mann-alltag-blond-
1979272/ [06.05.2018]

Links unten: CC 4.0 by Matthew Ferguson
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4e/Dental_fluorosis_%28mild%29.png/1280px-
Dental_fluorosis_%28mild%29.png [06.05.2018]

Rechts unten: freigestellt und zugeschnitten von CC 2.0 by Magnus Mertens https://de.wikipedia.org/wiki/PSA-
Forst#/media/File:Stihl_kettensaege.jpg [06.05.2018]
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12.1.3 Spielanleitung

HerbiWars

1) Vorbereitung der Karten:
a) Suche die Pflanzen und untersuche sie Punkt fir Punkt nach Abwehrmechanismen.
Ist eine Eigenschaft nicht vorhanden = auf der Karte nichts ankreuzen.
versuche, so viele verschiedene Abwehrmechanismen wie maglich zu entdecken.
» Ist die Pflanze verholzt?
» Kannst Du spitze, harte Auswichse erkennen?
»* Nimm die Lupe zur Hand. Untersuche Stangel sowie Bldtter nach Harchen!
>

Knicke ein Blatt und rieche an der Bruchstelle.

» Kosten von Pflanzenteilen nur nach Absprache mit der Lehrkraft! Pflanzen mit einem &<
Symbol sind giftig!

*  Wie viele Vertreter dieser Pflanze kannst du in 1 m2 zdhlen/ schitzen?

* ReiBe ein Blatt ab. Tritt eine weiBe oder farbige, klebrige Substanz aus?
Suche kleine Hagel am Blattstiel und klebrige Stellen.

Dein Team kann spater aus den Karten, deren Pflanzen ihr untersucht habt, wahlen.
b) Du hast die Pflanzen untersucht und die Karten ausgefilllt? Vergleiche nun mit der Lésung!

c) Hole Dir die Karten mit den FraBfeinden und mache Dich mit ihnen wvertraut.
Diskutiere zunachst in der Gruppe, welche Abwehrmechanismen der Pflanzen gegen dieses Tier wirken

und fille die Karten aus.
d) Vergleiche mit der Lésung.

2) Spielanleitung

Es treten je zwei Teams gegeneinander an.

a) Wahle funf Pflanzenkarten und finf Tierkarten.
b) Jedes

4

eam stellt eine Schiedsperson
c) Das Team mit der jingsten Spielerin spielt zuerst aus. Es spielt einen FraBfeind.
d) Das andere Team spielt eine Pflanzenkarte und argumentiert, wieso dieser FraBfeind nicht schadet.
Beginne den Satz mit
~Du schadest mir nicht, weil ich ...."
e) Das angreifende Team kann dagegen argumentieren.
f) Das Team, das die besseren naturwissenschaftlichen Argumente hat, gewinnt beide Karten.

g) Kommt es zu keiner Einigung, werden die Karten zur Seite gelegt und kein Team erhalt die Karten.

h) Das Team, das den letzten Zug gewonnen hat, spielt wieder einen FraBfeind aus.
i) Wenn der letzte Zug unentschieden war, greift das Team an, das sich zuvor verteidigt hat.

k) Gewonnen hat das Team, das die meisten Karten erobert hat.

I) Sollten beide Teams gleich viele Karten gewonnen haben, so werden von jedem Team alle vor dem
Spiel weggelegten Pflanzenkarten gemischt und verdeckt auf einen Stapel gelegt. Alle Tierkarten eines
Teams werden ebenso gemischt und verdeckt auf einen zweiten Stapel gelegt.

m) Beide Teams spielen gleichzeitig je eine Tier und eine Pflanzenkarte aus. Wer zuerst beide Karten

gewinnt, hat gewonnen.

Anmerkung: Das Ausfullen der Karten wurde im Plenum verglichen
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12.1.4 Arbeitsblatt fur Gruppe Freiland

Mame:

Datum:

aeschétzte Wuchshahe:

Ubersichtszeichnung ganze oberirdische Pflanze:

Bei Holz Detailzeichnung der Borke:

Detailzeichnung von Stacheln, Daornen:

Verwende die Lupe!
Detailzeichnung von Harchen:

Wo an Fflanze gefunden:

Reile ein Blatt ab, beschreibe die
austretende Substanz:
Farbe:

Konsistenz:

Skizze:

klebrige Stellen.
Skizze:

Suche kleine Higel am Blattstiel und

Intensitat des Geruches:

Knicke ein Blatt, beschreibe den Geruch:

Zahle/ schatze, wie viele Vertreter dieser Pflanzenart in einem Quadratmeter zu finden sind:

Dieser Arbeitsauftrag wurde in Anlehnung an das Kartenspiel selbst erstellt.
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12.1.5 Plan fur das beforschte Areal
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12.2 Fragebdgen

12.2.1 Motivation

Datum:

Beispiel: Anna wurde am 07.06.1983 geboren und wohnt in der
Klasse: Salbeigasse 17/5/4 in Wien =

1.Buchstabe des V :
rensiabe des Yomamens 1.Buchstabe des Vormmamens: A
Tag der Geburt: Tag der Geburt: 07
Hausnummer: Hausnummer: 17

Stimmt Stimmt
. o . Stimmt Stimmt Stimmt .
Ich arbeitete und lernte bei dieser Lerngelegenheit, ... eher Uber-
vallig eher teils/ teils . )
nicht haupt nicht
1 ... weil es mir Spalt machte. 9] (9] (9] 9] O
2 ... weil ich mochte, dass meine Lehrerin denkt, o o
ich bin ein_e guie_r Schiler_in.
3 ... um spater eine bestimmte Ausbildung machen zu
kénnen (z.B. Schule, Lehre oder Studium).
4 ... weil ich sonst von zu Hause Druck bekomme. (0] (0] (0]
5 ... weil ich neue Dinge lernen méchte. (9] (9] (8] (9] (8]
6 ... weil ich ein schlechtes Gewissen hatte, wenn ich
) " o (0] o (0] (0]
wenig tun wiirde.
7 ... weil ich damit mehr Méglichkeiten bei der spateren
Berufswahl habe.
8 ... weil ich sonst Arger mit meiner Lehrerin bekomme.
9 ... weil ich es genoss, mich mit diesem Thema
. (0] (0] o (0] (0]
auseinanderzusetzen.
10 ... weil ich wollte, dass die anderen Schiler_innen von
. N , o O o} o] o]
mir denken, dass ich ziemlich gut bin.
11 ... weil ich mit diesem Wissen spater einen besseren
(0] (0] o (0] (0]
Job bekommen kann.
12 ... weil ich sonst schlechte Noten bekomme. (9] (@] (9] (8] (@]
13 ... weil ich diese Aufgaben gerne geldst habe. (0} (o] O (0] 0]
14 ... weil ich mich vor mir selbst schdmen wiirde, wenn
. . " o (0] (o} o] o]
ich es nicht getan hatte.
15 ... weil ich die Sachen, die ich hier lernte, spater gut
0 (o] o]
gebrauchen kann.
16 ... weil ich es einfach lernen musste. O
17 ... weil ich gerne iiber diese Dinge nachgedacht habe. Q (o] 0] 0] 0]

Adaptiert aus den ,Skalen zur motivationalen Regulationistzbeim Lernen von Schiilerinnen und Schiilern®
(Muller et al. 2007, S. 16). Fragen 1, 5, 9, 13 und 17 erheben intrinsische, Fragen 3, 7, 11 und 15 identifizierte,

Fragen 2, 6, 10 und 14 introjizierte, Fragen 4, 8, 12 und 16 extrinsische Regulation der Motivation.
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12.2.2 Interesse an Pflanzen

Zutreffendes bitte ankreuzen

1 Ich lese gerne Bilcher Uber Pflanzen.

2 Ich méchte Pflanzen anbauen und pflegen.

3 Ich besuche gerne Pflanzenausstellungen.

4 Ich habe Freude an Zimmerpflanzen.

5 Ich verbringe meine Freizeit gerne in der Natur.

6 Ich hatte in der Zukunft gerne einen kleinen Garten.

7 Ich bin entspannt, wenn ich von Pflanzen umgeben bin.

8 Wir sollten in der Schule mehr lber die Wichtigkeit von

Pflanzen lernen.

9 Ich sehe mir gerne Filme Uber Pflanzen an.

10 ich gehe gerne im Wald spazieren.

Stimmt

villig

o0 © 000 O0O0COQ0O0

Stimmt

eher

0 C O0O0O0CCO0CO0CO0o O

Stimmt

teils/ teils

0 C O0O0O0CCO0CO0CO0o O

Stimmt
eher

nicht

@]

o0 ©C ©0o0oO0C0COoCoC

Stimmt

dber-

haupt nicht

o0 © O0OO0OO0OO0CO0COQCoOo

Diese Skala wurde gemeinsam mit den Fragen zur Erhebung der motivationalen Regulation auf einen A3-

Bogen gedruckt. Datum und Angaben Uber die Person werden auf der anderen Seite erfasst. Diese Skala

wurde dem ,Plant Attitude Questionnaire“ von Fan€ovi¢ova und Prokop entnommen und Ubersetzt

(Fancovicova und Prokop 2010, S. 418).
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12.2.3 Pflanzenwissen dichotom

Datum:

Klasse:
1.Buchstabe des Vornamens:
Tag der Geburt:

Hausnummer:

1) Kreise alle Lebewesen ein:

Mensch

Herbstzeitlose Granit

Distel Reh

-

Maiglockchen

‘ Beispiel: Anna wurde am 07.06.1983 geboren und wohnt in der ‘

Salbeigasse 17/5/4 in Wien 2>

1.Buchstabe des Vornamens: A
Tag der Geburt: 07

Hausnummer: 17

AN

Blattlaus Lowenzahn

Wanze

Raupe

Schnecke
> 0= s 5
N 2 s
e I
s -
» 9
’ % &, \3
» > ) 4
Schmetterling Wassertropfen
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12.2.4 Pflanzenwissen offen

2) Wie versuchen die gezeigten Lebewesen zu verhindern, dass sie gefressen werden?
Beschreibe in Stichworten!

Streiche Nicht-Lebewesen durch.

Name Uberlebens- bzw. Abwehrmechanismen (Stichworte)
é wird nicht gefressen weil flr viele Fraifeinde giftig, kraftige Farbe, auffalliges Muster
2.B.: Fliegenpilz
Kirschbaum

M " Lauft weg, spriht sich mit Insektenschutzmittel ein, verwendet Gelsenstecker, diverse Sprays
ensc
und andere Waffen, kann kochen.

Blattlaus

Lowenzahn

Herbstzeitlose

Granit

Maigldéckchen

Wanze

Maigléckchen-Blattwespe

Distel

Reh

Brombeere

Weinbergschnecke

Graser

Gneis

Osterluzeifalter

Wassertropfen
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12.2.4.1 Bildquellen Fragebogen offen
Ahorn: https://pixabay.com/de/natur-baum-herbst-laub-herbstlaub-2871653/ [11.04.18]

Blattlaus gezeichnet nach: http://www.haukeharder.net/internet/netzpflege/ullmann/wyss/ggbl.html [13.08.17]

Mensch: https://pixabay.com/de/mannchen-kdrper-mannlich-mensch-1859518/ [11.04.18]
Léwenzahn: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hondepollen.jpg [11.04.18]

Herbstzeitlose: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colchicum_autumnale_—_ Flora_Batava_—
_Volume_v10.jpg [11.04.18]

Granit: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Granitstiick.JPG [11.04.18]

Maiglockchen: https://pixabay.com/de/maigléckchen-convallaria-majalis-761136/ [11.04.18]
Wanze: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rote_wanze_P1410214ra.jpg [11.04.18]
Raupe: https://pixabay.com/de/tier-raupe-insekt-larve-larven-1297960/ [11.04.18]

Distel: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carduus_acanthoides_Sturm9.jpg [11.04.18]
Reh: https://pixabay.com/de/reh-bambi-kitz-junges-reh-wald-1966959/ [11.04.18]

Brombeere: https://pixabay.com/de/brombeeren-rebe-bush-obst-frisch-37582/ [11.04.18]
Schnecke: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/Grapevinesnail_01a.jpg [06.05.2018]
Gras: https://pixabay.com/de/gras-grashalme-gréaser-wiese-2551342/ [11.04.18]

Gneis: gezeichnet nach https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gneis2.jpg [11.04.18]
Schmetterling: https://pixabay.com/de/schmetterling-schwarz-weiss-konturen-658047/ [11.04.18]

Wassertropfen: https://pixabay.com/de/regen-nach-dem-regen-einen-tropfen-455124/ [11.04.18]
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http://www.haukeharder.net/internet/netzpflege/ullmann/wyss/ggbl.html
http://www.haukeharder.net/internet/netzpflege/ullmann/wyss/ggbl.html
http://www.haukeharder.net/internet/netzpflege/ullmann/wyss/ggbl.html
https://pixabay.com/de/männchen-körper-männlich-mensch-1859518/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hondepollen.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colchicum_autumnale_—_Flora_Batava_—_Volume_v10.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colchicum_autumnale_—_Flora_Batava_—_Volume_v10.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Granitstück.JPG
https://pixabay.com/de/maiglöckchen-convallaria-majalis-761136/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rote_wanze_P1410214ra.jpg
https://pixabay.com/de/tier-raupe-insekt-larve-larven-1297960/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carduus_acanthoides_Sturm9.jpg
https://pixabay.com/de/reh-bambi-kitz-junges-reh-wald-1966959/
https://pixabay.com/de/brombeeren-rebe-bush-obst-frisch-37582/
https://pixabay.com/de/gras-grashalme-gräser-wiese-2551342/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gneis2.jpg
https://pixabay.com/de/schmetterling-schwarz-weiss-konturen-658047/
https://pixabay.com/de/regen-nach-dem-regen-einen-tropfen-455124/

12.3 Signifikanztests

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ausgewahlter

Ergebnisse prasentiert.

12.3.1 Motivation

12.3.1.1 Signifikanz der Unterschiede der einzelnen Regulationsstile

Statistik fur Test?
ident_w - introj_w -
Methode Methode intr_w -intr_v ident v introj_v
1 Freiland z 1,583° 2,673" -.946°
Asymptotische Signifikanz
(2.seitig) 14 008 344
2 Karten z 2,829° -2,482° -2,001°
Asymptotische Signifikanz
(2 seitig) 005 013 045
3 Freiland + Karten Z -986° -1,9120 -T17°
Asymptotische Signifikanz
(2 seitig) 324 056 A73
Statistik fiir Test”
extrin_w -
Methode Methode extrin_v
1 Freiland z - 770¢
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) 441
2 Karten z 858"
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) 391
3 Freiland + Karten ~ Z 1,309
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) 191

a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf positiven Rangen.
c. Basiert auf negativen Rangen.
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Tabelle 8: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fir einzelne Regulationsstile der Gruppe

Freiland
Freiland
Intrinsisch Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E"“f‘:’““
Backs Wilcoxon-
r Medianwert der Vorzeichen-
- - z Nullhypothe
1 Unterschiede zwischen intr_v Rang-Test 114
und intr_w istgleich0. verg%ndener se behalten.
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Identifiziert )
Ubersicht tiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E““gg’“’“
Wilcoxon-

Der Medianwert der Vorzeichen-
1 Unterschiede zwischen ident_v  Rang-Test ,008 :m
und ident_w ist gleich 0. verbundener o

Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Introjiziert N .
Ubersicht liber Hypothesentest
Nullhypothese Test Sig. Ent:::eid
Wilcoxon-
Der Medianwert der Vorzeichen- Nullhypoth
1 Unterschiede zwischen introj_v  Rang-Test ese
und introj_w ist gleich 0. verbundener behalten.
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist , 05.
External Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. Entseheidu
Wilcoxon-
Der Medianwert der Unterschiede Vorzeichen- Nullhypoth
1 2zwischen extrin_v und extrin_w ist Rang-Test 441 ese
gleich 0. verbundener behalten.
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Methode Methode

1 Freiland

Rénge

N Mittlerer Rang
intr_w - intr_v Negative Range [ 7,56
Positive Range 4b 5,75

Bindungen 0°

Gesamt 13
ident_w - ident_v Negative Range g¢ 5,00
Positive Range 0° .00

Bindungen 4f

Gesamt 13
introj_w - introj_v Negative Range 79 7,29
Positive Range 5h 5,40

Bindungen 1

Gesamt 13
extrin_w - extrin_v Negative Range 5 4,00
Positive Range 5k 7,00

Bindungen 3

Gesamt 13
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Karten
Intrinsisch . )
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. Ents::cldu
Cei M Wilcoxon-
er Medianwert der Vorzeichen-
1 Unterschiede zwischen intr_v Rang-Test ,005 :‘:m
und intr_w ist gleich 0. verbundener i
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.
Identifiziert
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E"“:’;‘“"
— Vilcoxon-
er Medianwert der orzeichen-
1 Unterschiede zwischen ident_v = Rang-Test 013 ':."m
und ident_w ist gleich 0. verbundener i
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.
Introjiziert . 2
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E""":""“"
Wilcoxon-
Der Medianwert der Vorzeichen- N
1 Unterschiede zwischen introj_v  Rang-Test ,045 Py nen
und introj_w ist gleich 0. verbundener ¥
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.
External ; .
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E""::‘““
Wilcoxon-
Der Medianwert der Unterschiede Vorzeichen- Nullhypoth
1 2zwischen extrin_v und extrin_w ist Rang-Test 391 ese
gleich 0. verbundener behalten.
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Range

Methode Methode N Mittlerer Rang
2 Karten intr_w - intr_v Negative Range 157 8,17
Positive Rénge 1° 13,50

Bindungen o°

Gesamt 16
ident_w - ident_v Negative Range 124 8,63
Positive Range 3° 5,50

Bindungen 1f

Gesamt 16
introj_w - introj_v Negative Range 109 7,40
Positive Rénge 3h 5,67

Bindungen 3!

Gesamt 16
extrin_w - extrin_v Negative Rénge 8 9,38
Positive Rénge 7* 643

Bindungen 1!

Gesamt 16

Tabelle 9: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fir einzelne Regulationsstile der Gruppe
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Tabelle 10: Ergebnisse des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests flr einzelne Regulationsstile der Gruppe

Freiland + Karten

Freiland + Karten

Intrinsisch B
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test sig. E"“:'g""’“
Bk Wilcoxon-
r Medianwert der Vorzeichen-
1 Unterschiede zwischen intr_v Rang-Test 324 g:'ll;g,pa?:gﬁ
und intr_w ist gleich 0. verbundener ”
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.
Identifiziert
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test 8ig., Pl
Der Med de ol
r ianwert der orzeichen-
1 Unterschiede zwischen ident_v  Rang-Test ,056 :‘:the);\pa?tt::
und ident_w ist gleich 0. verbundener g
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Introjiziert
Ubersicht iiber Hypothesentest
Nullhypothese Test Sig. Ents::oldu
Der Med d Vorais
r ianwert der orzeichen-
1 Unterschiede zwischen introj v  Rang-Test 473 E:g:ﬁ’a?:g:
und introj_w ist gleich 0. verbundener ’
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

External

Ubersicht iiber Hypothesentest

Nullhypothese Test sig. E““::'”“
Wilcoxon-
Der Medianwert der Unterschiede Vorzeichen- Nullhypoth
1 zwischen extrin_v und extrin_w ist Rang-Test 191 ese
gleich 0. verbundener behalten.
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,05.

Rénge

Methode Methode N Mitllerer Rang
3 Freiland + Karten  intr_w - intr_v Negative Range 57 5,30
Positive Rénge 7° 7.36

Bindungen 3¢

Gesamt 15
ident_w - ident_v Negative Range 10¢ 9,35
Positive Rénge 5¢ 5,30

Bindungen of

Gesamt 15
introj_w - introj_v Negative Range 79 6,86
Positive Range 5h 6,00

Bindungen 3'

Gesamt 15
extrin_w - extrin_v Negative Range g 7,11
Positive Rénge 4% 8,75

Bindungen 2!

Gesamt 15
interesse_w - interesse_v Negative Range 5m 6,10
Positive Rénge 8" 7,56

Bindungen 2°

Gesamt 15
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12.3.1.2 Signifikanz der Unterschiede im Selbstbestimmungsindex

Tabelle 11: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den SDI der Gruppe Freiland

Der Unterschied zwischen dem Selbstbestimmungsindex vor und nach der Intervention wurde auf Signifikanz

getestet.

Freiland

Ubersicht Ciber Hypothesentest

Nullhypothese Test Sig. E"“f"&ud"
Wilcoxon-
Der Medianwert der Unterschiede “orzeichen- Mullhypoth
1 zwischen sdi_v und =di_w ist gleich Rang-Test 020 ese
0 varbundener ablehnen.
Stichproban

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05,

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben

-2,00
sdi_w - sdi_v

Positive Differenzen
D:Iu:?-)
.NegaINe Differenzen
(N=11)
{Anzahl der Bindungen = 0

Gesamtanzahl 16
Teststatistik 23,000
Standardfehler 19333
Standardisierte Teststatistik -2,328
'I.'e'wll P Sig. | 020

In der Gruppe Freiland gaben direkt nach der Intervention 5 Schiler_innen ein héheres

MalR an Selbstbestimmung an,

wahrend 11 Schiler_innen einen Rickgang an

Selbstbestimmung mitteilten. Im Median nahm der SDI in dieser Gruppe ab (X vorher ~ 2;

X nachher ~ 0,4). Die Unterschiede der Mediane des SDI-Index zwischen vor und nach der

Aktivitat sind innerhalb der Gruppe Freiland laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu
Uber 95% statistisch signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = -2,328, p = 0,020, n=16).

Tabelle 12: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den SDI der Gruppe Karten

Der Unterschied zwischen dem Selbstbestimmungsindex vor und nach der Aktivitdt wurde auf Signifikanz

getestet

Karten

Ubersicht Gber Hypothesentest

Nullhypothese Test Sig. E"“’f.";m“
Wilcoxan-
Der Madianwert der Unterschiede “arzeichen- Mullhypoth
1 zwischen sdi_v und sdi_w ist glaich Rang-Test 052 asa
o verbundener behalten
Stichproben

Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben

00 400 200 00
sdi_w - sdi_v

Positive Differenzen
D(N=5)
.Negauve Differenzen
(An_zam der Bindungen=0

2,00

Gesamtanzahl 16
Teststatistik 30,500
Standardfehler 19,333
Standardisierte Teststatistik -1.940
_‘I‘_a,'n pl Sig. (z 052

Sechs Schiler_innen der Gruppe Karten gaben nach dem Kartenspiel ein hoheres

Empfinden von Selbstbestimmung an, bei 10 Schiler_innen sank der SDI im Vergleich zu
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einer Stunde vor der Unterrichtsreihe. Im Median sank der SDI in dieser Gruppe (¥ vorher ~
219; X nachher ~ 1,2)

Die Unterschiede der Mediane des SDI-Index zwischen vor und nach der Intervention sind
innerhalb der Gruppe Karten laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu 94,8%
signifikant. Da das Programm SPSS ab einer Grenze von 95% Unterschiede als statistisch
signifikant einstuft, wird empfohlen den hier ermittelten Unterschied im SDI vor- und nach
der Intervention als ,nicht signifikant® zu beurteilen (Wilcoxon-VZ-RT = -1,940, p = 0,052,
n=16).

Tabelle 13: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den SDI der Gruppe Karten + Freiland

Der Unterschied zwischen dem Selbstbestimmungsindex vor- und nach der Aktivitat wurde auf Signifikanz

getestet
Ka rten + Frelland Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
5 DPDSiIIVE Differenzen
| (N=9)
.Negative Differenzen
4 N=9 )
. (Anzahl der Bindungen = 0
E
=&
s
&
=5
1,
Ubersicht tiber Hypothesentest S
A 4,00 -2,00 00 2,00 4,00 6,00
Nullhypothese Test Sig. E"Sﬁge'd“ adi_w - sdi_v
Wilcoxon-
Der Medianmwert der Unterschiede “orzeichen- Mullhypoth
1 zwischen sdi_v und sdi_w ist gleich Rang-Test 711 ese Gesamtanzahl 18
o verbundener behalten
Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifilkanzniveau ist 05, Teststatistik 94,000
Standardfehler 22,969
Standardisierte Teststatistik 370
e L ]
Tty Sig. =z 711

In der Gruppe, die Karten im Freiland spielte, gaben neun Schiler_innen nach der
Intervention einen héheren Grad an Selbstbestimmung im Vergleich zu einer Stunde vor
der Unterrichtsreihe an, neun Schiiler_innen einen niedrigeren SDI. Im Median Uberwiegen
jedoch die positiven Abweichungen (X vorher ~ 2,2; X nachher ~ 2,6). Die Unterschiede der
Mediane des SDI-Index zwischen vor und nach der Aktivitat sind jedoch laut dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 0,370; p = 0,711, n=18).
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12.3.2 Interesse

Statistik fir Test®

interesse_w -
Methode Methode interesse_v
1 Freiland z -,589"
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) i
2 Karten z -2,160°
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) 031
3 Freiland + Karten  Z -1,058°
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) o

a. Wilcoxon-Test
b. Basiert auf positiven Rangen.

c. Basiert auf negativen Rangen.

12.3.3 Pflanzenwissen offen

12.3.3.1 Zutreffende Aussagen
Tabelle 14: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an zutreffendem

Pflanzenwissen der Gruppe nur Leseauftrag

Der Unterschied zwischen der Anzahl an genannten Abwehrmechanismen vor- und nach der Unterrichtsreihe

wurde auf Signifikanz getestet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben

Lesea Uftrag 6 mPositive Differenzen
! (N=9)
5 mVegative Differenzen
" (Anzahl der Bindungsn = 2
T4
)
g 3/
pl
. 1y
Ubersicht (ber Hypothesentest 0
i 2,00 00 2,00 400 6,00
Nullhypothese Test Sigylllcaecheidy Aussagen .
9 zutreffende Aussagenzu Pflanzen vorher
Der Medianwert der Unterschiede ~ Wilcoxon-
zwischen zutrefiende Aussagenzu  Vorzeichen- Nullhypoth
1 Pflanzen vorher und zutreffende Rang-Test 088 ese Gesamtanzahl 14
Aussagen zu Pflanzen nachher ist  verbundener behalten
gleich Stichproben
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05. 3 ce 60,000
Standardfehler 12324
Standardisierte Teststatistik 1.704
ws{]nplalischn Sig. (zweiseitiger 088

Von den Schiler_innen, die zwar den Leseauftrag bearbeiteten, aber bei keiner der
Aktivitaten anwesend waren, konnten neun Personen nach der Unterrichtsreihe mehr
zutreffende Abwehrmechanismen nennen. Drei Lernende nannten zum zweiten

Befragungszeitpunkt weniger richtige Uberlebensmechanismen. Der Zuwachs an korrekten

120



Nennungen zwischen vor und nach der Unterrichtsreihe sind jedoch laut dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 1,704; p = 0,088, n=14).

Tabelle 15: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an zutreffendem

Pflanzenwissen der Gruppe Freiland

Freila nd Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
10 [Positive Difierenzen
' M=11)

[ !legative Differenzen

o

(An_zamderEinuungen: 2

Hiufigkeit
=

-

Ubersicht tiber Hypothesentest . |
- 200 0D 200 400 00 500
. Entscheidu ¥ v :
Nullhypothese U= Sig. ng e A e L Pneer rachr
Der Medianwert der Unterschiede  Wilcoxan-
zwischen zutreffende Aussagenzu  Vorzeichen- MNullhypoth G hi 14
1 Pflanzen vorher und zutreffende Rang-Test 04 ese esamtanzal
Aussagen zu Pflanzen nachher ist  verbundener ablehnen.
gleich Stichproben Teststatistik 75,000
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05.
Standardfehler 12,475
Standardisierte Teststatistik 2886
Asymptotische Sig. (zweiseitiger
o mp 9. (i g o0

In der Gruppe Freiland zeigen 11 Lernende einen Zuwachs an korrekt zugewiesenen
Aussagen Uber Abwehrmechanismen. Ein_e Schiler_in kann nach der Unterrichtsreihe
weniger Uberlebensmechanismen nennen. Die Unterschiede der Mediane des Zuwachses
an korrektem Pflanzenwissen zwischen vor und nach der Aktivitat sind innerhalb der
Gruppe Freiland laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu Uber 95% statistisch
signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 2,886, p = 0,004, n=14).

Tabelle 16: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an zutreffendem

Pflanzenwissen der Gruppe Karten

Karten Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
DPosdlve Differenzen
N=14)

-

Negative Differenzen
L N=1)

w

(Anzahl der Bindungen =2

Hiufigkeit

S

Ubersicht tiber Hypothesentest

0
400 00 100 200 300 400 500 600
Nullhypothese Test Sig. Ents:heidu 2utreffende Aussagen zu Pflanzen nachher -
g 2utreffende Aussagenzu Pflanzen vorher
Der Medianwert der Unterschiede ~ Wilcoxon-
zwischen zutreffende Aussagenzu Vorzeichen- Nullhypoth
1 Pflanzen vorher und zutreffende Rang-Test 001 e Gesamtanzahl 17
Aussagen zu Pflanzen nachher ist  verbundener ablehnen.
gleich 0. Stichproben
Teststatistik 118,000
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05.
Standardfehler 17 507
Standardisierte Teststatistik 3313
mptotische Sig. (zweiseitiger
?wm p g. (i g 001
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14 Schiler_innen, die im Klassenraum Karten spielten, konnten nach der Intervention mehr
korrekte Abwehrmechanismen niederschreiben, ein_e Schiler_in schrieb nach der
Unterrichtsreihe weniger zutreffende Uberlebensmechanismen auf. Die Abweichungen der
Mediane des Zuwachses an korrektem Pflanzenwissen zwischen vor und nach der Aktivitat
sind innerhalb der Gruppe Karten laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu tUber 95%
statistisch signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 3,313, p = 0,001, n=17).

Tabelle 17: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an zutreffendem

Pflanzenwissen der Gruppe Karten + Freiland

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben

Karten + Freiland

Positive Differenzen
5.0 Orei3) -
s "l E;f:g?me Differenzen
- (Anzahl der Bindungen =1
04,0
=
=
S309
£
201
1.0
Ubersicht Gber Hypothesentest o] | I |
200 00 2000 400 600 800
& & . 2 Entscheid:: utreffende A Pfia hher -
Nullhypothese i Test = Sig.= ng ‘zmeﬁlnieﬂil“é’éﬁﬁumﬁ&“ﬁmfﬁ
Der Medianwert der Unterschiede  Wilcoxon- el
zwischen zutreffende Aussagenzu Vorzeichen- Mullhypoth
1 Pflanzen vorher und zutreffende Rang-Test 002 ‘ese el b
Aussagen zu Pflanzen nachher ist verbur 2 ablehnen.
gleich U Stichy Teststatistik 115000
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist 05.
Standardfehler 17 443
Standardisierte Teststatistik 3,153
oy eatische Sig. (rwelaskig i)

Nach der Aktivitat schreiben 13 Schiiler_innen mehr zutreffende Aussagen nieder, zwei
Lernende weniger. Die Unterschiede der Mediane des Zuwachses an korrektem
Pflanzenwissen zwischen vor und nach der Aktivitdt sind innerhalb der Gruppe Karten +
Freiland laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu uber 95% statistisch signifikant
(Wilcoxon-VZ-RT = 3,153, p = 0,002, n=16).
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12.3.3.2 Signifikanz des relativen Anteils zutreffender Aussagen
Der Unterschied des relativen Anteils von zutreffenden Aussagen pro Gesamtzahl an
Aussagen wurde fir jede Gruppe auf Signifikanz getestet.

Tabelle 18: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an relativem Anteil

zutreffenden Pflanzenwissens der Gruppe nur Leseauftrag

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben

Lesea Uft rag [ Pesitive Differenzen
(N=5)
Negative Diff
. .U‘ff;lwe ifferenzen
(Anzahl der Bindungen = 4
g
=
2
Ubersicht Gber Hypothesentest N |
- 40000 5000 oo 5000 10000 15000
Nullhypothese Test Sig. E“E:,:'e"’" RAN_W - RAN_v
Der Med dor Unterechiods Versaichd Nullhypoth
er Medianwert der Unterschiede ‘arzeichen- ullhypot Gi t: hi 14
1 zwischen RAN_v und RAN_w ist  Rang-Test 3 ese esamianza
gleich O verbundener behalten
Stichproben Teststatistik 23500
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist ,
05. Standardfehler 9779
Standardisierte Teststatistik - 409
Asymptotische Sig. (zweiseitiger
Test) B

Bei funf Schiler_innen, die ausschlieB3lich den Leseauftrag bearbeiteten, stieg der relative
Anteil an richtigen Aussagen, bei genau so vielen sank er. Insgesamt sinkt bei dieser
Gruppe der relative Anteil an zutreffenden Aussagen (X ran ~ 61 % > X ran ~ 53 %; X ran ~
75 % > X ran ~ 68 %). Dieser Rickgang ist aber nach dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Test nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = -0,409; p = 0,683, n=14).

Tabelle 19: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fr den Zuwachs an relativem Anteil

zutreffenden Pflanzenwissens der Gruppe Freiland

F .I d Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
re' an 3 DPNDE?IVE Differenzen
§ (N=7)
.NNaig:(we Differenzen
(An;am der Bindungen=3
bEL
x
)
H
H
1
Ubersicht Giber Hypothesentest
0 T
Nullhypothese Test Sig. E"‘Sf.gg'd" s @ m"j,u'.u:,uu 100 15060
Der Medi 1t der Unterschied &V\Icugchn- Mullhypoth
er Viedianwe| er Unterschiede orzeichen- ulinypoi
1 zwischen RAN_v und RAN_w ist  Rang-Test 154 ese —— ik
gleich 0 verbundener hehalten
Stichproben Teststatistik 49,000
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist |
05! Standardfehler 11,219
Standardisierte Teststatistik 1426
mptotische Sig. (zweiseitiger
%}I‘np 9 g 154
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Bei Sieben Schiler_innen, die Pflanzen im Freiland untersuchten, stieg der relative Anteil
an richtig zugeordneten Aussagen, vier Lernende zeigten negative Differenzen. Obwohl der
relative Anteil an korrekten Aussagen im Schnitt bei dieser Gruppe steigt (X ran ~ 53 % >
Xran ~ 74 %; X ran ~ 55 % > X ran ~ 78 %), ist diese Zunahme aber laut dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test nicht signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 1,426; p = 0,154, n=14).

Tabelle 20: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an relativem Anteil

zutreffenden Pflanzenwissens der Gruppe Karten

Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
Karten g P
IDPusilive Differenzen
(N=10)
6 -me:gglwe Differenzen
(Anzahl der Bindungen = 2
£
=
2,
Ubersicht tiber Hypothesentest .
i 100,00 -50,00 00 50,00 100,00 150,00
Nullhypothese Test Sig. E“‘sf,';“““ ARl e RN ¥
Der Medi der U hisd \WHCDE(DI:- Nullhypoth
er Medianwert der Unterschisds orzeichen- ul ot 7
1 zwischen RAN_v und RAN_w ist  Rang-Test 053 ese s Gesamtanzahl 7
gleich 0. verbundener behalten
Stichproben Teststatistik 94 000
Agymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist |,
05. Standardfehler 17 586
Standardisierte Teststatistik 1933

%glptnﬁu:lle Sig. (zweiseitiger 053

Der relative Anteil an zutreffenden Aussagen steigt bei 10 Schiler_innen, die Karten im
Schulhaus gespielt haben, wahrend er bei 5 Lernenden sinkt. Obwohl diese Gruppe beim
Wissenstest die besten Ergebnisse erzielt (siehe Abbildung 24), ist der Zuwachs des
relativen Anteils an korrekten Aussagen laut dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test nicht
signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 1,933; p = 0,053, n=17).

Tabelle 21: Ergebnis des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Tests fur den Zuwachs an relativem Anteil
zutreffenden Pflanzenwissens der Gruppe Karten + Freiland

Karten + Fre“and Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test verbundener Stichproben
DPnsitive Differenzen
(N=10)
Nagafive Differenz:
61 .(h::qla e Diffarenzen
(Anzahl der Bindungen=5
3
R
z
Ubersicht dber Hypothesentest
o
Nullhypothese Test sig. EngReidul S ey
Der Medi der U hied \{’V‘waolr- Nullhypoth
er Medianwert der Unterschiede orzeichen- ullhypot G tanzahl 16
1 zwischen RAM_v und RAN_w ist  Rang-Test 011  ese esamianza
gleich 0. werhundener ahlehnen.
Stichproben Teststatistik 61,000
Asymptotische Signifikanzen werden angezeigt. Das Signifikanzniveau ist
05. Standardfehler 11079
Standardisierte Teststatistik 2527
mmaﬁsche Sig. (zweiseitiger o
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Von den Schiler_innen, die im Freiland Karten spielten, verzeichnen 10 Schiiler_innen
einen Anstieg des relativen Anteils an richtig zugeordneten Aussagen an Gesamtaussagen.
Nur bei einer Person lasst sich ein Rickgang beobachten. Obwohl diese Gruppe bei der
Anzahl der richtigen Nennungen hinter der Gruppe Karten liegt (siehe Abbildung 24), ist der
relative Zuwachs nur bei dieser Gruppe laut Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test zu Uber 95%
statistisch signifikant (Wilcoxon-VZ-RT = 2,527, p = 0,011, n=16).
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12.4 Zuséatzliche Ergebnisse

12.4.1.1 Aussagen nach Kategorien

0

Aussagen zu mechanischer Abwehr vorher

HL. B« Bk BF

ol

Aussagen zu chemischer Abwehr vorher

i

Aussagen zu biologischer Abwehr vorher

Aussagen zu Vermehrung vorher

. . .
. .
X boe X w

[N]

-

0

0

Aussagen zu mechanischer Abwehr nachher

HL. Hx Bk HF
| ﬁ
Aussagen zu chemischer Abwehr nachher

Aen

Aussagen zu biologischer Abwehr nachher

Aussagen zu Vermehrung nachher

.
- x
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Abbildung 26: Anzahl der zutreffenden Aussagen zu pflanzlichen Abwehrmechanismen geordnet nach
Kategorien vor (links) und drei Wochen nach der Unterrichtsreihe (rechts).

L = nur Leseauftrag, KF = Karten + Freiland, K = Karten, F = Freiland

Aussagen zu mechanischer Abwehr steigen von im Median einer Aussage (alle Gruppen)
zu ca. 1,5 (Gruppe F) bis zwei Aussagen (K). In der Gruppe L sinkt die Anzahl der
Aussagen im Schnitt. Die maximale Anzahl an genannten mechanischen
Abwehrmechanismen steigt von zwei (Gruppe L) bzw. 3 (KF, K, F) auf drei (F) oder vier
(Gruppen L, KF und K) Nennungen. Nach der Intervention kénnen 75 % der Schuiler_innen
der Gruppen KF und F sowie 100 % der Gruppe K mindestens einen mechanischen

Abwehrmechanismus einer Pflanze zuordnen.

Vor der Unterrichtsreihe nennen die Schiler_innen im Schnitt zwischen keiner (Gruppe F)
und einer (Gruppe K) Aussage, die sich der Kategorie ,chemische Abwehr“ zuordnen lasst.
Vereinzelte Schiler_innen notieren bis zu drei Aussagen dieser Abwehrkategorie. Nach
den Aktivitaten kdnnen 75 % der Lernenden der Gruppen KF und K mindestens eine Art
der chemischen Abwehr niederschreiben. Die 25 % der Schiiler_innen der Gruppen L, KF
und F konnen bis zu drei Aussagen zu chemischen Abwehrmechanismen tatigen.

Vereinzelte Schiller_innen notieren sogar vier Begriffe dieser Kategorie.

Ausdriicke, die in die Kategorie ,biologische Abwehr fallen“, kommen vor der Intervention
bei keiner der Gruppen vor. Nach der Unterrichtsreihe kénnen einzelne Schiiler_innen der
Gruppen KF und F einen biologischen Abwehrmechanismus notieren. Lernende der
Gruppe K vermerken nach der Intervention im Median eine Aussage, das obere Quartil
sogar zwei Begriffe im Kontext biologischer Abwehr. Bei der Gruppe L kommt es in dieser

Rubrik zu keiner Verbesserung.

Vermehrung, als pflanzliche Uberlebensstrategie, wird vor der Unterrichtsreihe von
vereinzelten Schiler_innen vorgebracht, im Median jedoch treffen die Lernenden aller
Gruppen keine Aussagen, die in diese Kategorie fallen. Nach der Einflussnahme fuhren die
Schiler_innen der Gruppen L, K und F im Schnitt einmal Vermehrung als
Uberlebensmechanismus an, bei der Gruppe L gibt es sogar eine_n Schiier_in, die sechs

Bemerkungen dieser Rubrik notiert.

Die bemerkenswertesten Verbesserungen sind bei den Kategorien ,chemische Abwehr*
und ,Vermehrung“ zu beobachten, biologische Abwehr wurde durch diese Unterrichtsreihe

am wenigsten vermittelt.
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