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Abstract

Mikroskopie von Kleinstlebewesen oder pflanzlichen Zellen fasziniert Schiilerinnen und
Schiiler des Biologieanfangsunterrichts. In spateren Schuljahren wird kaum noch
mikroskopiert. Schulabsolventen sind von der Komplexitét realer Gewebestrukturen gefordert
und haben wenig Ubung. Génzlich verpént ist mikroskopisches Zeichnen.

Die vorliegende Studie ordnet sich dem Ziel unter, verschiedene Maflnahmen zu erforschen,
um die Entwicklung von Fahigkeiten und Bereitschaften zum Mikroskopieren als
fachspezifischer Kompetenz des Erkenntnisgewinns in der Schule zu fordern. Diese
MalBnahmen sind beispielsweise die Weiterentwicklung von digital unterstiitzten Modulen
und die Orientierung auf Problemldsungen.

Gelingt es Schulabsolventen, die zelluldren Strukturen an komplexen humanbiologischen
Geweben zu identifizieren und zu erkennen, wie beispielsweise bei der Retina? Durch
Aufzeichnung von Augenbewegungen (Eye Tracking) wurde untersucht, ob bewusstes
Erkennen und Deuten von histologischen Bildern vom Vorwissen abhingig ist. Weiter
wollten wir ausloten, inwieweit iiber Eye Tracking Riickschliisse auf Prozesse des Verstehens
zelluldrer und histologischer Zusammenhinge moglich sind. Uber diese Pilotstudie sollte
gepriift werden, ob Eye-Tracking ein geeignetes Instrument sein kann, um Effekte von
Interventionen zu erkennen.

Die Voruntersuchung erfolgte an 11 jungen Erwachsenen kurz vor oder nach dem Abitur, die
Hauptuntersuchungen erfassten 26 Abiturienten beim Betrachten histologischer Bilder im
Tiibinger Schiilerlabor fiir Neurowissenschaften.

Die Daten zeigen, dass das Vorwissen zu zelluldren Strukturen des Auges bzw. des
Zentralnervensystems die Gesamtzahl der Sakkaden und Fixationen auf dieser Niveaustufe
nicht beeinflusste. Jedoch weisen Probanden mit besserer Kenntnis der Strukturen des Auges
eine hohere Anzahl von Fixationen der gesuchten Sinneszellen auf, insbesondere beim
histologischen Bild des Augenhintergrunds. Die qualitative Analyse des ,,Scanpath*
histologischer Abbilder ermdglichte jedoch Riickschliisse auf konkrete kognitive Aspekte des
attentiven Bildverstehens. Es konnten verschiedene Strategien des Betrachtens und ,,Sehens*
unterschieden werden, wie z. B. zielgerichtete Suche oder weniger erfolgreiche Orientierung
an Kontrasten oder Grenzschichten. Wichtig scheinen die Passung der Lernimpulse zum
Vorwissen sowie ausreichende Ubung des mikroskopischen ,,Sehens*.

Stichworte engl.: Eye tracking, Fixations, Saccades, Microscopy, Retina, Pattern recognition
Stichworte deutsch: Untersuchung von Augenbewegungen, Sakkaden, Fixationen,
Mikroskopie, Netzhaut, Mustererkennung



1. Einleitung

In der biowissenschaftlichen Forschung sowie der Humanmedizin sind mikroskopische
Untersuchungen unverzichtbar. Das Mikroskopieren ist nach den nationalen
Bildungsstandards der naturwissenschaftlichen Grundbildung eine wesentliche ,,Kompetenz
des Erkenntnisgewinns®.

Den Nobelpreis fiir Chemie erhielten 2014 Stefan Hell, Eric Betzig und William E. Moerner
fiir die Entwicklung der superauflésenden Fluoreszenzmikroskopie. Wéhrend mikroskopische
Techniken in der biowissenschaftlichen und medizinischen Forschung unverzichtbar sind und
revolutioniert werden, um ihre Leistungsfahigkeit zu steigern und das Abbe-Limit von 0,2
Mikrometern zu unterschreiten, sind fachdidaktische Forschungen zu Schulmikroskopie eher
selten. Griinde fiir derzeit seltenes Mikroskopieren bei anspruchsvollen Inhalten an Schulen
konnten u.a. eine mangelnde technische Ausstattung mit Mikroskopen sowie
mikroskopischen Prédparaten original humanen Ursprungs sein. Aber auch fiir die digitale
Mikroskopie berichten manche Universititen (Klauer, Dierkes & Rothe, 2011) iiber fehlendes
aufbereitetes Material sowie Tools zur gezielten Suche. Die Kompetenzen und Interessen der
Lehrenden sind u. E. jedoch die wesentliche Grundlage fiir engagierte unterrichtliche
Umsetzungen zur Mikroskopie als Erkenntnisgewinn. Dies sehen wir als Voraussetzung fiir
sinnstiftendes Mikroskopieren im Unterricht und die dafiir erforderliche Motivierung der
Schiilerinnen und Schiiler. Wird der Schritt zwischen Desorientierung im Unbekannten und
Faszination des verstehenden Sehens durch Ubung bereits in der Schule oder erst im Studium
iberschritten?

2. Bisherige Erkenntnisse und theoretischer Hintergrund
2.1.Untersuchungen zur Schulmikroskopie und Modell der Mikroskopierkompetenz

Mikroskopieren ist nach den nationalen Bildungsstandards eine wesentliche Kompetenz des
Erkenntnisgewinns, also Teil der naturwissenschaftlichen Grundbildung. Obwohl in den
modernen Biowissenschaften und der Medizin die Lichtmikroskopie zu den unverzichtbaren
Forschungs- und Diagnoseverfahren gehort, erfreut sie sich in den Augen von
Studienanfangern (Jakel, 2012) geringer Beliebtheit.

Kastenhofer (2004) bezeichnet trainiertes wissenschaftliches Mikroskopieren im
Biologiestudium als ,,eingetibtes richtiges Sehen* (Kastenhofer 2004, S. 112), um Muster und
Strukturen zu erkennen, Unwesentliches auszufiltern, ungeachtet der Gro3endimensionen.
Auch Schulmikroskopie sollte darauf hinarbeiten. Als hohes Niveau der
Mikroskopierkompetenz gilt die konzeptionell begriindete Nutzung der Methode zum
Erkenntnisgewinn und zur Problemldsung, nicht allein zur Visualisierung von Strukturen.
Dieses Niveau erreicht ein (auch im Internet fiir Schulzwecke beworbener) ,,Mikroskopie-
Fiihrerschein® nicht, der vorrangig auf dem Niveau der technischen Bedienung des
Mikroskops verharrt.

In den nationalen Bildungsstandards spielt das Mikroskopieren-Lernen eine unverzichtbare
Rolle, jedoch liegen hier fiir die Entwicklungen von Kompetenzen kaum empirische Belege
vor. Bei Forschungen zu Kompetenzen des Erkenntnisgewinns sind bisher Schwerpunkte im



Bereich des Experimentierens bzw. der Modellmethode erkennbar (z. B. Ganser & Hammann
2009, Hammann 2010, Hammann 2012). Géangige naturwissenschaftliche Modelle zu
Kompetenzen des Erkenntnisgewinns umfassen die Dimensionen ,,lab work®, ,,scientific
inquiry* und ,,nature of science* (z. B. Kremer, Urhahne & Mayer 2007). Mayer (2007)
verkniipft den Aufbau von Kompetenzen zum wissenschaftlichem Denken mit der Theorie
des Problemldsen und setzt die drei eben genannten Dimensionen der Standards der
Erkenntnisgewinnung (wissenschaftliche Arbeitstechniken, wissenschaftliche
Untersuchungen, Charakteristika der Naturwissenschaften) mit kognitionspsychologischen
Konstrukten (manuelle Fertigkeiten, wissenschaftliches Denken, Wissenschaftsverstdndnis)
wechselseitig in Verbindung (Mayer, 2007, S.178). Das ,,Scientific Discovery as Dual
Search® — Modell (nach Klahr 2000) hat wichtige Impulse fiir die Erforschung der
Kompetenzen des Erkenntnisgewinns gesetzt. Wir gehen in unserem Modell der Kompetenz
des Mikroskopierens davon aus, dass Mikroskopie nicht allein dem Feld der praktischen
Arbeitstechniken (lab work) zugeordnet werden kann, sondern geistige Aktivitit im Sinne von
Problemldsungsprozessen impliziert. Unser Modell bildet folgende vier Stufen:

- Stufe 1 umfasst basale praktische Fahigkeiten im Umgang mit dem Mikroskop
(,,practical work / lab work*), vergleichbar einem Mikroskopie-Fiihrerschein.

- Stufe 2 beinhaltet die Erkenntnis der Sinnhaftigkeit und Niitzlichkeit der Anwendung
der Mikroskopie in verschiedenen Erkenntnis-Situationen (,,fascination®)

- Stufe 3 umfasst den spezifischen und zielgerichteten Einsatz des Mikroskops zur
Kldrung von Fragen oder Erkldrung wissenschaftlicher Phdnomene (,,scientific
reasoning®)

- In Stufe 4 geht die angemessene Verwendung des Mikroskops in der Biologie einher
mit einem klaren Verstindnis des Zellkonzepts von Lebewesen und
erkenntnistheoretischen Ansichten (,,epistemological views®).

Nach den nationalen Bildungsstandards fiir das naturwissenschaftliche Lernen in der
Sekundarstufe I stehen drei Basiskonzepte im Zentrum der durch Biologieunterricht zu
entwickelnden Kompetenzen: Struktur und Funktion, System, Entwicklung. Das
Mikroskopieren ist daher einerseits eine intendierte ,,Kompetenz des Erkenntnisgewinns®,
zugleich aber unverzichtbar fiir ein wissenschaftlich fundiertes und anwendbares Zellkonzept.

Im Hinblick auf Mikroskopie ist ein deutliches fachdidaktisches Forschungsdefizit zu
diagnostizieren. Aus der entsprechenden Literatur gibt es bisher eher Empfehlungen. Eine
davon ist beispielsweise, mikroskopisches Zeichnen nicht zu stark zur Pflicht zu erheben
(Staeck 1998), da es eher unbeliebt wire und die mit dem Abzeichnen mikroskopischer
Préaparate verbundene erhohte Anforderung die Schiiler demotivierte. Kastenhofer (2004)
meint dagegen, das Zeichnen wire bei Biologiestudierenden eine Mdglichkeit, um das
,»richtige Sehen® zu lernen.

Die Autoren Aratjo-Jorge et al. (2004) berichten iiber Bildungsaktivititen brasilianischer
Zellbiologen zur Popularisierung von Basiskonzepten zu Strukturen und Funktionen lebender
Zellen bei Lehrern und ,,undergrade students mit Hilfe von mikroskopischen Bildern als
interaktives Werkzeug in "cell modeling" und zellbiologischer Bildung. Sie zielen damit auch
auf ein Verstindnis von Wissenschaft und nicht allein auf praktische Fertigkeiten der



Handhabung eines Gerdtes zum Erkenntnisgewinn, letztlich also auf ,,Nature of Science*
(NOS). Die Autoren berichten von einer Kooperation zwischen aktiver Zell-Forschung und
schulischer Bildung. Sie gehen davon aus, dass die Aktivierung der Lernenden das
Verstiandnis vertieft. Bei Korres et al. (2014) geht es um die Verkniipfung von universitiaren
Studien mit der Mikroskopie z. B. fiir zahnérztliche Fragen bei Karies, mit der
Popularisierung wissenschaftlicher Methoden fiir die schulische Bildung in Brasilien.

Seit 2013 gibt es eine von der lokalen Industrie unterstiitzte ,,Mikroskopierstrafie® fiir
Schiilerinnen, Studierende und Lehrer an der Universitét in Jena. In Japan wurde ein
gehobener ,,Mikroskopie-Fiihrerschein® mit neun Workshops entwickelt und an zwei
Probandengruppen beforscht (Amano, Yamanaka & Kawakami, 2014). Hierbei sind die
Anforderungen beim Mikroskopieren durchaus hoch gesetzt.

2.2.Problemorientiertes Lernen

Um das Verstandnis zelluldrer Strukturen humanbiologischen Ursprungs geht es auch in
medizinischen Studiengéingen. Dort hat sich der Ansatz des ,,Problem Based Learning* (kurz
PBL) bewéhrt und zu einer Neuorganisation von Studiengéngen beigetragen (Schmidt, 1983).
Es wurde zunichst 1969 in Kanada eingefiihrt, spéter auch in Deutschland. PBL gilt als
praxisnah, handlungsorientiert, fordere entdeckendes Lernen sowie Strategien der
Hypothesenbildung und Priifung. PBL soll der Entwicklung von Skills (Kompetenzen)
dienen. Studien deuten darauf hin, dass Studierende, die ein PBL-Curriculum durchlaufen
haben, etwas weniger Wissen in den theoretischen Grundlagen der Medizin haben, diese aber
durch besseres klinisches Wissen kompensieren (Menin u.a., 1993). PBL-basierter Unterricht
als Konzeption eines Studiengangs ist vor allem in der Implementierung sehr aufwandig und
bedeutet auch Investitionen, die sich aber langfristig auswirken. Crawford (2014) definierte
PBL als ,,cognitive apprenticeship approach that focuses on learning from problem-solving
experience and promotes learning of content and practices at the same time” (Crawford 2014,
S. 518). Sie bezieht die Urspriinge dieses Ansatzes ebenfalls auf die medizinische Ausbildung
und verweist auf Studien von 1983. Im ,,weiteren Sinne* ist ein problemorientiertes Lernen in
der Fachdidaktik bereits deutlich langer etabliert. Hierbei wird nicht in jedem Fall auf ein
reales (medizinisches) Problem orientiert, sondern auf einen kognitiven Konflikt zwischen
dem vorherigen und dem erforderlichen Wissen und Konnen der Lernenden. Der Ansatz der
Problemorientierung im Unterricht hat in vielen Schulfachern Full gefasst (z. B. Ladenthin,
1982; Kiel u.a., 2011; Carri6, Costa & Lope 2012). Dabei werden Erkenntnisse von Vygotsky
(1978, 1987) beriicksichtigt, dass die Problemstellung durch die Lehrkraft in der Zone der
ndchsten Entwicklung liegen und Lernende weder iiber- noch unterfordern sollte. ,,Von
Problemen ist [...] die Rede, wenn die Mittel zum Erreichen eines Zieles unbekannt sind oder
die bekannten Mittel auf neue Weise zu kombinieren sind, aber auch dann, wenn iiber das
angestrebte Ziel keine klaren Vorstellungen existieren.” (Ddrner, 1983, S. 302 f.) Bei einer
Aufgabe wird ,,lediglich der Einsatz bekannter Mittel auf bekannte Weise zur Erreichung
eines klar definierten Ziels gefordert.“ (Dorner et al., 1983, S. 303). Zum Problemldsen siche
auch Dorner (1989). Das Experimentieren wird in gidngigen Lehrbiichern der Fachdidaktik der
Biologie oder Chemie als Hochform des Problemldsens gesehen. Es geht bei



Problemorientierung also letztlich um das Erlernen erfolgreicher Problemlosung (problem
solving).

Die Verankerung von Wissen an realititsnahen Rahmenbedingungen soll sowohl die
Entwicklung spezifischer, aber auch tibertragbarer Problemldsefertigkeiten effektiver
gestalten (Goldman et al., 1996). Eine grof3e didaktische Herausforderung besteht in der
»Konstruktion* von motivierenden Problemen. Vergleiche dazu auch die Ergebnisse von Lin
& Dwyer (2010) zu Visualisierungen an Herzmodellen.

2.3.Interesse

Fiir problemorientiertes Lernen und PBL ist eine Berlicksichtigung der Interessen der
Lernenden unverzichtbar (z. B. Krapp & Prenzel, 1992; Haugwitz & Sandmann, 2009).
Holstermann und Bégeholz weisen bei Auswertung der internationalen Interessenstudie
(,,ROSE®) zu Naturwissenschaften zum Ende der Sekundarstufe 1 darauf hin, dass hier Items
zu Aufbau und Funktion der Zelle nicht integriert waren. Daher wissen wir hier nicht, ob
Jugendliche etwas dartiber lernen mochten. Das betrifft direkt die Mikroskopie (Holstermann
& Bogeholz, 2007). Hier gibt es Forschungsdefizite zu gefiihls- und wertbezogenen
Komponenten des Interesses. Wir wissen auch nicht, in welchen Kontexten Mikroskopie
interessant sein konnte. Die Vermutung liegt nahe, dass Aspekte der Humanbiologie sehr
geeignet sein konnten, da sie bei Jungen und Méadchen (wenn auch mit verschiedenen
Schwerpunkten) als sehr interessant gewertet werden. Zu den zehn interessantesten Themen
bei Médchen in Deutschland u.a. Landern Europas zdhlen Krebs, AIDS, Erste Hilfe,
Fitnesstraining, Korperfunktionen oder Effekte der Schwerelosigkeit, bei den Jungen
Auswirkungen von Schwerelosigkeit, Blitzen oder Waffen auf den menschlichen Korper
(Holstermann & Bogeholz, 2007). Der Kontext oder Anwendungsbereich, in dem ein
naturwissenschaftlicher Inhalt erscheint oder préasentiert wird, beeinflusst das Interesse
(Bayrhuber, Bogeholz & Elster, 2007). Von Vogt u.a. (1999) liegt ein Hinweis aus einer
empirischen Studie vor, dass (vereinzelte) Mikroskopie aus der Sicht von Schiilerinnen und
Schiilern im Anfangsunterricht als interessant erachtet wurde, allerdings eher auf der Ebene
von ,,lab work* oder ,,fascination®.

Zahlreiche sich reproduzierende Erfahrungen gibt es aus der Lehrerbildung. Aus den
biologischen Themenfeldern, die als hochinteressant eingeschétzt werden, sind Problemfragen
ableitbar, welche das Interesse von Studierenden fordern. Besonders spannend sind Fragen, zu
denen die Literatur widerspriichliche Angaben enthilt, die nur durch eigenes Untersuchen
falsifiziert oder verifiziert werden konnten. Einige Beispiele aus unseren Seminaren: die
Reissnersche Membran im Innenohr (unverzichtbar fiir Horprozesse und Ionenaustausch)
wird in einigen Quellen als mehrschichtig, in anderen als einschichtig dargestellt. Sind denn
beide Aussagen zutreffend oder nicht? Die inneren und &uBBeren Haarsinneszellen, deren
unterschiedliche Funktionen erst in den letzten Jahren klarer verstanden werden, sind in
etliche Schemata des Innenohres in willkiirlichen Anzahlen dargestellt. Ein weiteres Beispiel
stellen die Miiller-Zellen der Netzhaut dar (Guck 2012). Sie wurden erst in den letzten Jahren
in den Blick genommen und helfen nun, die lange offene Frage nach den vermeintlichen
evolutiven ,,Nachteilen* inverser Augen neu zu stellen. In Schulbuchabbildungen fehlen sie in
der Regel. Spannend fanden Lehramtsstudierende in zahlreichen Seminaren zur



Humanbiologie auch echte Humanpraparate mit z.T. pathologischen Verédnderungen
(Raucherlunge, verindertes Blutbild, Vaginalepithelzellenpriaparate aus der
Krebsvorsorgeuntersuchung), aber auch Blutausstriche. Wir konnten in diesen Kontexten
zeigen, wie sich die Interessiertheit am Mikroskopieren durch problemorientiertes Lernen
steigern lasst (Jékel, 2012).

2.4.Wissensstrukturierung

Bisherige Beobachtungen legen die Vermutung nahe, dass Lernende beim Mikroskopieren
zunéchst starke Orientierungsschwierigkeiten haben. Kastenhofer (2004) berichtet
exemplarisch iiber Schwierigkeiten von Biologiestudierenden im Umgang mit Mikroskopen.
Auch Ballstaedt weist auf Merkmale von Bildern mit groen Freiheitsgraden und hoher
visueller Komplexitit hin, die Informationsverarbeitung erschweren (Ballstaedt, 1997).
Mikroskopische Bilder, insbesondere der Humanbiologie, sind von hoher Komplexitét.
Haufig werden diese Orientierungsschwierigkeiten auch artikuliert. Es fallt
Lehramtsstudierenden nach unseren Erfahrungen schwer zu erkennen, auf welcher Ebene
(Zelle, Gewebe oder Organ) man sich jeweils befindet. Strukturen besonderer Farbigkeit
fallen auf, Luftblasen zdhlen bisweilen zu den auffilligen Strukturen, auf die sich die
Aufmerksamkeit richtet. Anscheinend fehlen hier Verkniipfungsmoglichkeiten zum eigenen
Vorwissen und zum Zellkonzept.

Nach Ballstaedt (1997) unterscheidet man die vier (z. T. zeitgleichen) Ebenen des
voraufmerksamen Verarbeitens globaler visueller Informationen, der aufmerksamen
Verarbeitung (Details durch Blickbewegungen), der interpretativen Verarbeitung und des
indikatorischen Bildverstehens sowie der rekonstruktiven Verarbeitung mit dem Abrufen und
der Nutzung visuellen Wissens im Hinblick auf technische Abbildungen. Diese Ebenen
konnen durch didaktische Maflnahmen beeinflusst werden.

Sprache und Bild als unterschiedliche Informationsquellen sind in der Kombination besonders
effektiv, wenn sie jeweils die Informationen anbieten, die sie besonders deutlich prasentieren
konnen und wenn sie sich gegenseitig ergdnzen. Dies wird ausgedriickt in einer Forderung
nach Text — Bild- Komplementaritit (Ballstaedt, 1989) und in dem Konzept des semantischen
Gefilles zwischen Text und Bild. Unterschiedliche Bildtypen bedienen dabei verschiedene
kognitive Grundfunktionen (Oestermeier, 2008). Bei jedem Einsatz von Bildern geméif
Kontiguitétsprinzip (z. B. Mayer, 2001) ist auch zu priifen, ob Bild und Text nahe beieinander
angeordnet sind, damit die Blickbewegungen moglichst kurze Strecken aus dem Text in das
Bild und umgekehrt zuriicklegen miissen. Nach dem Kontiguitéitsprinzip verbessert sich
multimediales Lernen, wenn zusammengehorige Texte und Bilder sowohl raumlich als auch
zeitlich den Lernenden gemeinsam angeboten werden (vgl. Urhahne u.a 2000; Winn, 1993).

Statische Bilder bieten dem Lernenden mehr Raum zur vertieften Reflexion, wihrend man bei
bewegten Bildern dazu weniger Gelegenheit zu haben scheint, da sich der Lernende im
Prozess der Wahrnehmung eher auf die Bewegung und weniger auf die Vertiefung des
Sachverhalts konzentrieren kann (Oestermeier, 2008). Bei realer Mikroskopie geht beides
ineinander iiber, beim Vergrofern sowie bei der Wahl des Bildausschnittes mit Kreuztischen
wird die vertiefte Betrachtung erst ermoglicht.



2.5.Sakkaden und Fixationen bei der Bildverarbeitung

Beim Betrachten von Bildern spielen bewusste und unbewusste Entscheidungen eine Rolle
fiir die Aufmerksamkeit und das Fixieren auf die Fovea centralis, die Stelle des schirfsten
Sehens. Zwischen den Fixationen erfolgen jeweils Blickspriinge, sogenannte Sakkaden.

Man unterscheidet bereits seit ldngerer Zeit verschiedene Ebenen der Bildverarbeitung, die
sich teilweise liberlagern. Die attentive Verarbeitung bezeichnet die bewusste und gezielte
Verarbeitung von Bildern nach bestimmten Kriterien. Die einzelnen Informationen des Bildes
werden dabei analysiert und interpretiert. Absichtsvoll und systematisch werden
Informationen aus dem Bild bzw. den Bilddetails entnommen (Weidenmann, 1994). Die
kognitive Lernwirksamkeit ist nach Weidenmann (1994) abhédngig vom Lerntempo. Bei der
prdattentiven Verarbeitung wird ein Bild intuitiv als Ganzes verarbeitet, ohne dass besondere
Aufmerksamkeit benotigt wird. Diese prittentive Verarbeitung, welche sehr gut durch
Computerprogramme simuliert werden kann (Itti & Koch, 2001), wird durch die
physikalischen Eigenschaften des Bildes wie Farbe, Kontrast oder Orientierung bestimmt.
Attentive und préattentive Verarbeitung erfolgen parallel.

2.6.Integration von Bildern in Erkenntnisprozessen

Bereits langer bekannt ist (Alesandrini, 1984), dass Bilder eine affektive Wirkung haben. Sie
ziehen die Aufmerksamkeit auf den Sachverhalt und regen zu selbstmotivierter
weiterfiihrender Téatigkeit an. Lernende beurteilen realititsnahe Abbildungen als interessanter
und motivierender als andere Abbildungen.

Aus der Medienwissenschaft sowie der Psychologie (Weidenmann, 1994) gibt es teilweise
widerspriichliche Erkenntnisse zum Bildeinsatz. Weidenmann spricht bereits davon, dass
,viele informierende Bilder bzw. Text-Bild-Kombinationen eine Verarbeitung durch die
Benutzer eher behindern als fordern* (Weidenmann 1994, S. 7). Je mehr ein Bild anbietet,
desto unkontrollierbarer wird die Auswertung. Strichzeichnungen oder schematisierte
Abbilder mogen kognitiv effektiver sein als Realbilder, denn sie lenken nicht durch Details ab
(Ballstaedt, 1997). Mikroskopische Bilder sind von hoher Komplexitit und konnen ungeiibte
Betrachter iiberfordern (vgl. Kastenhofer 2004).

Die rdumliche Ndhe von zusammengehorenden Text-Bild-Informationen hat sich als eine
wichtige Variable des Instruktionsdesigns multimedialer Lernumwelten herausgestellt (Split-
Attention Effekt). Die Cognitive Load Theory (Sweller, Van Merrienboer & Paas, 1998)
bietet Erklarungen, inwiefern die rdumliche Ndhe multipler Informationsquellen die kognitive
Belastung von Lernenden beeinflusst. Fiir die Erstellung von Lernmodulen mit histologischen
Bildern sind diese Zusammenhénge relevant.

Mayer (2005) befasst sich mit der integrativen Verarbeitung von Text und Bild. Je niher
sprachliche und visuelle Informationen beieinanderliegen, desto eher werden auch beide
Informationsquellen genutzt. Es gilt deshalb das Prinzip der Kontiguitit. Bléttern oder
Scrollen erschweren die integrative Verarbeitung. Auch eine auseinanderliegende Anordnung
auf einer Seite erfordert noch erhebliche Blickspriinge.



Nach der kognitiven Theorie multimedialen Lernens wird davon ausgegangen, dass Lernende
sich aktiv mit dem Lernmaterial beschéftigen, um eine kohédrente (zusammenhidngende und in
sich schliissige) mentale Représentation ihrer vorhandenen Erfahrungen konstruieren zu
konnen (Mayer, 2005). Nach der dhnlichen kognitiv-affektiven Theorie des Lernens mit
Medien (Cognitive-Affective Theory of Learning with Media, CATLM) von Moreno &
Mayer (2007) wird angenommen, dass motivationale Faktoren sowie Lernstrategien das
Lernen indirekt beeinflussen, indem sie das kognitive Engagement der Lernenden erhhen
oder reduzieren.

2.7.Kontextualisierung und Vernetzung von Wissen

Kognitive Fertigkeiten werden unter bestimmten situativen Rahmenbedingungen erlernt. Mit
Bild und Ton lassen sich in multimedialen Lernumgebungen interessante und realistische
Problemstellungen aufgreifen. Dies ist von didaktischem Interesse, weil prinzipiell Elemente
des Kontextes mit Gedédchtnisinhalten assoziiert werden. Zu einem lernforderlichen
,»Classroom-Management* gehort (Anderson, 1989) auch, ein Verstiandnis fiir den Wert der
wissenschaftlichen Aufgabe und den damit verbundenen Aufwand aufzubauen.

Auch Moreno & Mayer (1999) berichten von einem rdumlichen Kontiguititseffekt fiir Text
und Animation. Sie stellten in einer Untersuchung bessere Lerneffekte fest, wenn visuelle und
verbale Lernmaterialien in engem rdumlichem Zusammenhang dargeboten wurden. Sogar die
Verarbeitungsfolge kann in Infografiken bildhaft durch "Betrachtungspfade" nahegelegt sein.
Dies kann eine geleitete Verarbeitung unterstiitzen und einer Uberforderung vorbeugen. Hier
bieten computerbasierte Bilddarstellungen Vorteile, z.B. durch schrittweise Erweiterungen
und Verfeinerungen der Bildmaterialien, oder durch Zoom-Techniken, die zwischen
Ubersicht und Detailbetrachtungen vermitteln. Moreno und Mayer (1999) zeigten bei Ihren
Experimenten aber auch einen “modality effect”. Probanden lernten besser, wenn Erklarungen
miindlich erfolgten, im Unterschied zu abgebildetem Text.

Solche Uberlegungen sind wichtig fiir die Entwicklung computergestiitzter Lernmaterialien
zur digitalen Mikroskopie. Unter Nutzung unserer Erkenntnisse zum ,,Sehen‘ beim
Betrachten histologischer Bilder entwickelten und testeten wir Lernmodule zur Histologie fiir
Interaktive Whiteboards (IWB), dies ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden, sondern
einer ergidnzenden Projektdarstellung.

Text-Bild-Verhéltnisse sind nicht nur in den Naturwissenschaften, sondern beispielsweise
auch beim Lernen der Muttersprache oder von Zweitsprachen und Fremdsprachen im
Blickpunkt fachdidaktischer Forschungen (z. B. Berkemeier, 2013, Dehn, 2007).
,»Schiiler/innen sollten ... grundsitzlich befahigt werden, Visualisierung als Methode nutzen
zu konnen, um Informationen in Bezug zueinander zu setzen® (Berkemeier, 2013, S. 145).
Kalyuga et al. zeigen, dass Instruktionen, die fiir Novizen unverzichtbar bzw. hilfreich sein
konnen, Experten oder erfahrenere Lerner eher storen (Expertise Reversal Effekt) (Kalyuga,
Ayres, Chandler & Sweller, 2003).



2.8.Untersuchungen von Blickbewegungen

Untersuchungen von Blickbewegungen haben in der psycho-physiologischen Forschung eine
gute Tradition (Yarbus, 1967). Dabei bestehen enge Beziehungen zwischen dem Verlauf der
Blickbewegungen und der Aufmerksamkeit. Bereits vor einer Sakkade verlagert sich die
Aufmerksamkeit zum Ziel der Sakkade (Deubel & Schneider, 1996), man spricht von einer
sichtbaren (overten) Verlagerung der Aufmerksamkeit. Allerdings folgt nicht jeder
Verlagerung der Aufmerksamkeit eine entsprechende Augenbewegung. Im Falle der
verdeckten (coverten) Verschiebung der Aufmerksamkeit findet gar keine Augenbewegung
statt (Posner, 1980). Einige der oben genannten Studien haben aber auch darauf hingewiesen,
dass die Aufmerksamkeit und die Augenbewegungen divergieren konnen. Mussten mehrere
Objekte mit Blicken verfolgt werden, ging die Aufmerksamkeit mehr auf die Gruppe als auf
einzelne Elemente. Viele Untersuchungen zum visuellen Verhalten sind durch Fragen der
angewandten Psychologie und ,,social cognition* motiviert. Hauptthema dieser Forschungen
ist die Verarbeitung von Gesichtsausdriicken. Weitere Aspekte sind die experimentelle
Erforschung der Sprachverarbeitung oder die Kontrolle von Reflexen bzw. Hirnfunktionen
und des okulomotorischen Systems durch Nutzung von ,,Antisakkaden®. Im Falle von Anti-
Sakkaden miissen die Probanden den Reflex unterdriicken, auf ein visuelles Ziel zu schauen
und eine Augenbewegung in die entgegengesetzte Richtung ausfithren (Munoz & Everling,
2004). Versuchspersonen, die in ihrer Freizeit am Computer spielen, zeigen kiirzere Latenzen
als Nichtspieler, aber keinen hoheren Anteil der reflexhaften Richtungsfehler in dieser
Aufgabe (Mack & Ilg, 2014).

Neuerdings werden Aufzeichnungen von Augenbewegungen auch in der fachdidaktischen
Forschung eingesetzt. Wéahrend bei Hofmann (2011) in einer physikdidaktischen Studie die
Textverarbeitung im Mittelpunkt der Untersuchung stand, geht es in vorliegender Studie
allein um Bildverarbeitung ohne schriftliche Textanteile. In der Arbeit von Hofmann (2011)
zu Blickbewegungsmessungen wurde diese Methode fiir die Untersuchung des Lesevorganges
von Schiilerinnen und Schiilern beim Bearbeiten eines Lernprogramms zur optischen
Abbildung mit der Lochkamera genutzt. Mithilfe der Blickbewegungsmessung konnte sie
Physiktexte finden, mit denen sich Schiilerinnen und Schiiler intensiv auseinandersetzten.
Dies konnte auf Versténdlichkeitsprobleme hindeuten und zur Optimierung von Physiktexten
beitragen.

Kastenhofer vertritt die Ansicht, dass bei Biologiestudierenden ,,Sehen und Wissen zu einer
Einheit geworden seien® (2004, S. 111), wenn sie ,,das richtige Sehen auf mehrfache Weise
eingeiibt hétten (S. 112). Eine davon wire das ,,Sehen mit dem Mikroskop®. Sie beschreibt
dies als einen Prozess der Sozialisation in die ,,Wissenschaftsgemeinde®. ,,Kritikfahigkeit
wird erst entwickelt, nachdem das Wesentliche richtig zu sehen eingeiibt wurde.* (ebenda, S.
112). Der Akt des Sehens sei verkniipft mit einem Nicht-Sehen konkurrierender ... und
iberfliissiger Informationen‘ und der ,,Zerstorung alternativer Bilder. Es wiirde dabei auch
getibt, von Bildern zu Schemata zu wechseln und ,,Unterschiede der Abstraktionsstirken zu
ignorieren®. ,,Das Schema wird so zu einer Ersatz-Natur (ebenda, S. 107). Abstraktion sei an
manchen Stellen sogar die bessere Realitét, ,,weil sie Wichtiges deutlich und Unwichtiges
unsichtbar macht.”. Ist diese vermeintliche ,,naturwissenschaftliche Forschungstradition noch
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zeitgemidB“? Erfolgen wesentliche Erkenntnisfortschritte nicht gerade durch das Infrage
stellen des anscheinend Unmdglichen? Wiaren PCR, Prionen oder Epigenetik sonst tiberhaupt
denkbar?

Ein ,,Scanpath® ist das Ergebnis einer aufeinanderfolgenden Reihung von Fixationen und
Sakkaden. Um Blickbewegungen auf Details von Bildern genau aufzeichnen zu kénnen und
Fehler zu vermeiden, ist eine zeitaufwiandige Kalibrierung erforderlich. Wegen der Fiille an
Information und der relativ aufwéndigen Auswerteverfahren sind die Stichproben bei solchen
Studien selten groBer als 10 Probanden.

Im Bereich der Kunstgeschichte wurde z. B. der Frage nachgegangen, inwiefern das
Vorwissen von Lernenden sowohl den kognitiven Mechanismus als auch den Lernerfolg
beeinflusst. Die Fragestellungen wurden u. a. iiber Aufzeichnungen von Blickbewegungen
untersucht. In einer Studie zu Benutzeroberflichen wurde der Einfluss der Néhe der Hand auf
das Erlernen visuell-rdumlicher und semantischer Inhalte aus dem Bereich der
Kunstgeschichte untersucht (Brucker, Edelmann, Bromme & Gerjets, 2014). Es stellte sich
heraus, dass visuell-riumliche Inhalte besser in der Ndhe der Hinde und semantische Inhalte
besser in groferer Entfernung zu den Hianden gelernt wurden. Fiir die ,,Konstruktionen* von
interaktiven Lernmodulen zur Histologie (IWB-Modulen) ist diese Erkenntnis sehr wichtig.
Blickbewegungen beim Betrachten von Kunstwerken wurden auch von Quiroga & Pedreira
(2011) untersucht (n=10, 1 min Betrachtungszeit). Zhao, Schnotz, Wagner & Gaschler (2014)
berichteten nach Untersuchung von Text-Bild-Vergleichen (TPC) im biologiedidaktischen
Zusammenhang, dass sich die visuelle Verarbeitung von Bildern und Texten unterscheidet.
Sie erforschten mit Eye Tracking weder mikroskopische Bilder noch Fotos, sondern Schemata
bzw. Grafiken aus Lehrbiichern.

Dahl, Wallraven, Biilthoff & Logothetis (2009) erkannten an wenigen Probanden, dass
Menschen und Makaken beim Betrachten der Bilder von Gesichtern dhnliche
Verarbeitungsstrategien anwenden (12 Sekunden Betrachtungszeit, drei Makaken, 12
Menschen).

Aber wie sieht es im Bereich der Biowissenschaften aus? In einer Studie mit professionellen
Histologen (Dermatologen) im Vergleich zu Anwértern und Laien (n=29) wurde erkannt, dass
diese weniger Sakkaden einsetzen, um wesentliche Aspekte des digitalen histologischen
Bildes (wie Melanome) zu fixieren und zu erkennen. ,,Novices had a longer and more
complex gaze track pattern““(Banzhaf et al., 2013). Jaarsma, Jarodzka, Nap, Van Merrienboer
& Boshuizen (2013) verglichen die AuBerungen von klinischen Pathologen mit denen von
Medizinstudenten nach einer 2 Sekunden wihrenden Betrachtungszeit mikroskopischer
Abbilder und fanden heraus, dass in dieser kurzen Zeit Novizen seltener die relevanten
Bildbereiche fixieren und weniger korrekt diagnostizierten.

Bei Histologen mit hohem Expertenstatus ist eine Reduktion der Zahl der Sakkaden und
Fixationen nachweisbar (Banzhaf et al., 2013). Offenbar wird zligig das Zielgebiet fixiert.

Neben der Untersuchung von Blickbewegungen sollte natiirlich zunichst geklért sein, ob
digitale histologische Bilder dem Umgang mit Originalen am Mikroskop ebenbiirtig sind.
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2.9. Digitale Bilder und Mikroskopie in den Biowissenschaften

Von der digitalen Mikroskopie profitieren im Bereich der Biowissenschaften bisher vor allem
die universitdre Histologie, Anatomie und Pathologie. Merk, Knuechel & Perez-Bouza (2010)
berichten von Medizin - Studierenden im Bereich Histopathologie (in drei Gruppen, n=192),
die Zugang zu echten Mikropriparaten auf Glas und zu digitalisierten Bilder hatten. Vor dem
Examen duBerten sie im Fragebogen eine hohe Akzeptanz sowie intensive Nutzung web-
basierter histologischer Bilder. Merk et al. (2010) betonen, dass fiir ein Identifizieren
relevanter Strukturen ein passgenaues Feedback notwendig wire. Die zentrale Bedeutung des
Mikroskopierens wird in dem Erlernen funktionsmorphologischer Konzepte in verschiedenen
Naturwissenschaften und der Medizin gesehen. Obwohl die Ausbildung von Kompetenzen
zur Mikroskopie eher im Bereich der professionellen Mikroskopie in Medizin und
Wissenschaft erforscht wurde, u. a. bei Histologen (Jaarsma et al., 2013, Furness, 2007,
Scoville & Buskirk, 2007, Romer & Suster 2003), wurde selbst auf diesem medizinischen
Feld eingeschitzt, dass virtuelle Praparate aus manchen biologischen Disziplinen fehlten,
didaktische Szenarien nur wenig vorhanden seien und ein Datenbanksystem zur Suche in
umfangreichen Sammlungen fehle.

Der Vergleich konventioneller originaler Mikroskopie mit virtueller Mikroskopie weist nur
leichte Vorteile der Originale bei Pathologen auf (Furness, 2007) bzw. bei klinischen
Anatomen (Scoville & Buskirk, 2007). Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen
Diagnosen auf Basis virtueller Bilder bzw. konventioneller mikroskopischer Priaparate
nachgewiesen werden, jedoch benétigten die Pathologen fiir die Deutung der virtuellen Bilder
mehr Zeit (Furness, 2007).

3. Fragestellungen und Intention

Es ist denkbar, Eye Tracking als Instrument einzusetzen, um Effekte von Interventionen auf
Lernerfolge zu priifen. Beispielsweise arbeiten wir an der Klarung der Frage, inwiefern sich
problemorientiertes Arbeiten beim Mikroskopieren als lernforderlich und effektiv erweist und
wollen dies in Aufzeichnungen von Augenbewegungen priifen. Weiter steht die Klidrung der
Frage an, ob unmittelbare Kombinationen von Schemata und histologischen Bildern die
Erkenntnisprozesse fordern. Dies ist eine Voraussetzung fiir effektive IWB-Module zur
Mikroskopie, an denen wir arbeiten.

Augenbewegungsdaten sollten einer sinnvollen Auswertungsprozedur unterzogen werden.
Dazu gehoren ein Erfassungsmuster der Ereignisse der Augenbewegungen, wie Fixationen
und Sakkaden, in einem bestimmten Zeitablauf sowie bedeutungsvolle Parametrisierung
dieser Ereignisse.

Es sollte bekannt sein, von welchen Variablen Anzahl und Verteilung von Sakkaden und
Fixationen abhéngig sind. Dies wollen wir zundchst inhaltsanalytisch priifen. Bei groBeren
Stichproben werden quantitative Methoden einbezogen. Es ist beispielsweise zu vermuten,
dass die Zahl der Sakkaden und Fixationen vom Expertenstatus abhéingen kénnte. Uber die
Art und Weise dieser Abhdngigkeit bei Betrachtung mikroskopischer Bilder liegen nur
Vermutungen vor, die von Studien in benachbarten Doménen (Pathologie und Histologie) bei
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Experten abgeleitet wurden. Von Schiilerinnen und Schiilern lagen vor dieser Studie keine
Erkenntnisse dazu vor.

Es wire denkbar, dass Schiilerinnen und Schiiler auf hoherem Kompetenzniveau
histologische Bilder schneller durchmustern und mehr Sakkaden aufweisen. Es wire ebenso
annehmbar, dass ihr Blick ldnger auf relevanten Bereichen verweilt und dadurch weniger
Sakkaden auftreten. Alternativ wire denkbar, dass Schiiler-Experten ein Optimum an
Sakkaden aufweisen, das durch Novizen sowohl unter- als auch iiberschritten werden konnte.
Auch die Vermutung, dass Experten die relevanten Areale schneller oder langer fixieren, ist in
Analogie zu Histologen durchaus begriindet.

Ein Modell der Beziehungen abhingiger und unabhingiger Variablen muss erst erarbeitet
werden. Daher handelt es sich hier um eine erste deskriptive Studie in diesem Feld.

Unsere Fragen lauten:

- Geben die Anzahl oder die Verteilungsmuster von Sakkaden und Fixationen aus den
Aufzeichnungen von Augenbewegungen Hinweise auf die erkannten histologischen
Strukturen?

- Unterscheiden sich die Aufzeichnungen von Augenbewegungen in den Anzahlen bzw.
Mustern der Sakkaden und Fixationen (qualititativ oder quantititativ) bei Probanden
mit unterschiedlichem Kenntnisstand? Lassen sich Novizen oder Experten an den
Augenbewegungen beim Betrachten histologischer Bilder unterscheiden?

- Lassen sich anhand der Blickbewegungen Messsysteme entwickeln, um Lernerfolge
verschiedener Treatments (insbesondere mit und ohne Problemorientierung) zu
beurteilen? Finden Experten schneller zu den relevanten Bildelementen als Novizen?

- Welche Hinweise fiir die Entwicklung von interaktiven digitalen Lernmaterialien zur
Erginzung der echten Mikroskopie lassen sich ableiten?

4. Methoden

Es fanden Untersuchungen von Augenbewegungen (Eye Movement Patterns) mittels
nichtinvasiver Videookulografie (Arrington Research USB220, Abtastfrequenz 220Hz,
raumliche Auflosung 0.01°) statt. Die Blickdaten wurden mit einem high Quality Tower
Mounted Eye Tracker aufgenommen und mit einer Version der Software Matlab
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(MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, United States) ausgewertet.

Die Untersuchungen erfolgten an jugendlichen Schiilerinnen und Schiilern der gymnasialen
Oberstufe bzw. Schulabsolventen im Tiibinger Schiilerlabor der Neurowissenschaften. Bei der
Vorstudie handelte es sich um eine nahezu altershomogene Gruppe aus verschiedenen
Schulen bzw. Schulabsolventen (Ferienakademie), bei der Hauptstudie um Schiilerinnen und
Schiiler der Klassenstufe 12 aus verschiedenen Kursen einer Schule.

Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Untersuchungen zu Augenbewegungen

Fragebogen zu Interessen an verschiedenen Doménen der Biologie sowie zu Erfahrungen mit
Mikroskopie

l

Problemorientierte Einflihrung in die nachfolgende Betrachtung von histologischen Bildern der Retina
bzw. des Augenhintergrundes sowie Erldauterungen zur Herkunft der Bilder

l

Kalibrierung im abgedunkelten Raum

Aufzeichnungen der Augenbewegungen ohne Gespriach im abgedunkelten Raum

l

Kurzinterview zu den histologischen Bildern und deren Interpretation sowie den personlichen
Vorerfahrungen

l

Zuordnung der Probanden zu einem Status von 1-3 auf der Ebene von Schiiler(innen)-Novizen bzw.
Schiiler(innen) - Experten

Die Probanden wurden vorab einem kurzen Kenntnistest zu Zellen und Organen des
menschlichen Korpers (,,Schulstoff* zu Auge oder Nervensystem) unterzogen. Hinzu kamen
ein Fragebogen zur Selbsteinschidtzung von Interessen an biologischen Dominen (N.N. 2012)
und Mikroskopierkompetenz (22 Items, Cronbachs Alpha >0.8). Mit ,,Mplus* wurde eine
konformatorische Faktorenanalyse (CFA) durchgefiihrt (Geiser, 2011). Nach Priifung der
Skalen zu Interessen bzw. Mikroskopierkompetenz wurden folgende manifeste Variablen der
Hauptuntersuchung fiir die latente Variable ,,Selbsteinschitzung* berticksichtigt: Interesse an
Humanbiologie (f7), Selbsteinschitzung der Kompetenz beim Mikroskopieren (f14), gern
mikroskopische Bilder betrachten (f20) (jeweils achtstufige Skalen mit 1 als hochstem Wert
der Zustimmung, Cronbachs Alpha >0.95). Weitere manifeste Variablen aus dem Fragebogen
im Pretest, z. B. zum mikroskopischen Zeichnen, wurden nach der Skalenpriifung mit Mplus
ausgeschlossen.

Beim Eye Tracking wurden die Anzahl der Sakkaden bzw. Fixationen insgesamt sowie nach
dem ersten, zweiten und dritten Drittel der Messzeit differenziert aufgezeichnet. Den
Probanden wurden zuvor jeweils Aufgaben gestellt, bestimmte Zellstrukturen zu erkennen.
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Als optische ,,Stimuli® wurden histologische Bilder von Nervengewebe bzw. Sinnesorgane
iiber einen Bildschirm prisentiert. Bei der ersten Messreihe (Voruntersuchung) wurden sechs
Stimuli (Riickenmark, Motoneuronen, Kleinhirn, Purkinjezellen, Retina, Sehnerv) zu je sechs
Sekunden aufgezeichnet.

Bei der zweiten Messreihe (Hauptuntersuchung) erfolgte eine langere problemorientierte
Einfiihrung nach einem Leitfaden. Dabei wurde die Aufgabe gestellt, in den histologischen
Bildern jeweils nach Lichtsinneszellen zu suchen und diese zu fixieren. Die Anzahl der
Stimuli wurde auf zwei reduziert. Als Stimuli wurden mikroskopische Aufnahmen der Retina
(400-fach vergroBert) und des Blinden Flecks mit Sehnerv (100-fach) eingesetzt. Die
Aufzeichnungen erfolgten {iber 12 Sekunden pro Stimulus. Auf einem schematischen
Léangsschnitt durch ein Auge wurde vorab erldutert, woher die zwei histologischen Bilder der
Stimuli stammen. Die Ausschnitte von Retina bzw. Augenhintergrund wurden in genau der
raumlichen Ausrichtung présentiert, die dem vorab gezeigten Schema entsprach, diese wurde
den Probanden auch vorab mitgeteilt. Die Aufgabe wurde noch einmal wiederholt: Suche
nach Lichtsinneszellen!

Vor den Messungen wurden durch uns in
den Stimuli, also den zu betrachtenden
histologischen Bildern, verschiedene
Bildbereiche festgelegt: Die Regionen
mit optischen Auffélligkeiten wie
Farbflecken o.d. ohne Relevanz fiir die
zelluldre Struktur wurden rot
gekennzeichnet. Die Zielgebiete wurden
griin umgrenzt als ,,Areas of Interests*
(Aol, siche Abbildung 2), z. B. die
Lichtsinneszellen der Retina in Vorstudie
und Hauptstudie oder nur in der

Vorstudie die Motoneuronen des Abbildung 3: Stimulus der Vorstudie mit
Riickenmarks. Ubrige nicht relevante gekennzeichneten  Arealen:  Zellkorper — der
Bereiche wurden als Umfeld gewertet. Motoneuronen (griin, Aol), Artefakt (rot) und
Diese Markierungen der ,,Areas of Umfeld. 400-fache VergroBerung

Interests* waren fiir die Probanden nicht
erkennbar, sind aber in den Scanpath — Dokumenten ersichtlich.

Die Aufzeichnung der Augenbewegungen beginnt nach Kalibrierung immer mit einer
Fixation in der Bildmitte. Damit dieser Startpunkt inhaltliche Aspekte nicht {iberlagert, wurde
im Unterschied zur Voruntersuchung der Sehnerv im Stimulus in der Hauptuntersuchung
exzentrisch platziert und um 90° gedreht. Artefakte durch Blinzeln der Probanden wurden
automatisch identifiziert und aus den Daten entfernt.

Um Bewegungsartefakte zu minimieren, wurden die Probanden in einer Kinn- und Stirnstiitze
fixiert und angewiesen wihrend der Messung nicht zu sprechen. Im Anschluss an die
Aufzeichnungen fanden miindliche kurze Befragungen statt. Dazu wurden die als Stimulus
prasentierten histologischen Abbilder erneut verwendet (Farbkopien). Nach Moser (2003, S.
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95) handelt es sich bei dem von uns angewandten Kurzinterview um ein fokussiertes
Interview mit Dominanz von ,,Wissensfragen®, ergénzt um ,,Gefiihlsfragen* und
»Sinnesfragen* (abgedunkelter Raum, Verunsicherung durch Vergréferung der Abbildung
oder ungewohnte Situation, Moglichkeit des Ankniipfens an Bekanntes und schulische
Vorerfahrungen...). Nach Konrad (2011, S. 28) handelte es sich um stark strukturierte
Einzelinterviews. Die Interviewfragen lauteten:

- Haben Sie schon einmal an einer Untersuchung mit Aufzeichnungen von
Augenbewegungen (Eye Tracking) teilgenommen? (ungewohnte Situation mit
Dunkelheit....)

- Wird bei Thnen in der Schule oft mikroskopiert? Erzihlen Sie bitte...!

- Wann wurde das Thema Auge zuletzt behandelt? Bitte erinnern Sie sich...!

- Nun zu den Abbildungen (als Farbkopie vorliegend): Mich wiirde interessieren,
welche Strukturen Sie erkennen konnten? Was ist Ihnen besonders aufgefallen?

- Hat die Betrachtungszeit ausgereicht?

- Welche Fragen haben Sie an uns?

Nach folgenden Kriterien wurden alle Probanden je Stimulus jeweils der Niveaustufe 1
(Schiiler(innen)-Novize), 2 oder 3 (Schiiler(innen)-Experte) zugeordnet: besuchte Workshops
im Schiilerlabor bzw. spezielle Qualifizierung durch Tutorentitigkeit / formale Qualifikation,
Kenntnistest zu relevanten biologischen Begriffen, Kurzinterviews nach Aufzeichnung der

Augenbewegungen und dort entdullerte Kenntnisse. Diese Zuordnungen erfolgten durch zwei
Personen (Intersubjektivitit).

Abbildung 4: Bild- Paar Stimulus aus der Voruntersuchung, Kleinhirn 400-fach vergroBert
und 40-fach vergroBert in der fiir die Probanden sichtbaren Version ohne Markierungen von
»areas of interests* (Aol) bzw. Artefakten

5. Ergebnisse

Von allen Probanden wurden der gesamte Scanpath sowie die Fixationen im ersten, zweiten
und dritten Drittel der Messzeit und die Summe der Fixationen grafisch abgebildet. Ebenfalls
vom Computer gemessen wurde die Zahl der Sakkaden pro Stimulus.
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Innerhalb von 12 sec. Betrachtungszeit (Hauptuntersuchungen) des mikroskopischen Bildes
erfolgen durch die 29 Probanden etwa 33 Sakkaden bzw. Fixationen, unabhédngig von deren
Status als Schiiler(innen)-Experten oder Schiiler(innen)-Novizen.

Bei Stimulus 1 (Retina in 400-facher VergroBerung) liegt das arithmetische Mittel der Zahl
der Fixationen bei 32,8; SD (Standardabweichung) 3,74. Bei Stimulus 2 (Blinder Fleck und
Augenhintergrund in 100-facher VergroBBerung) liegt das arithmetische Mittel der Zahl der

Fixationen bei 34,03; SD 3,67.

5.1.Allgemeine Ergebnisse

Die Gesamt-Anzahl der Sakkaden bzw. Fixationen pro Stimulus in der Messzeit und der
Schiiler(innen)-Expertenstatus (in drei Kategorien 1 bis 3, unterschieden nach Interview und
Selbsteinschidtzung von Kenntnissen) korrelieren nicht.

Bei Probanden mit gutem Fachwissen fallt ein groferer Anteil der Fixationen auf die
Zielzellen (z. B. der Netzhaut). Dies ist signifikant bei dem histologischen Bild des
Augenhintergrundes mit Sehnerv und nur schmalen sichtbaren Bereichen der Retina
(Stimulus 2 der Hauptuntersuchung). Bei diesem Bild korrelieren Schiiler(innen)-
Expertenstatus und Zahl der Fixationen im Aol auf dem Niveau von 0,05. (r_Pearson =
0,373*). Leichte Korrelationen gibt es auch zwischen der Selbsteinschitzung der eigenen
Mikroskopierkompetenz (Fragebogen) und den Fixationen im Aol.

Die bei Histologen mit hohem Expertenstatus nachweisebare Reduktion der Zahl der
Sakkaden und Fixationen war bei unseren Probanden nicht zu finden (Banzhaf et al., 2013).

5.2. Typische Beispiele

Es konnten verschiedene Typen von Probanden erkannt werden. Diese Typen beschreiben
verschiedene Strategien der Sinnfindung bei der Bildbetrachtung.

Typ 1: Fliichtiger Blick ohne bestimmten Fokus

Der folgende Datensatz ist typisch fiir einen Schiiler-Novizen, der am Augenhintergrund im
Bereich des blinden Flecks die Lichtsinneszellen nicht bewusst erkannte, obwohl sie durch
seine Sakkaden kurz gestreift werden. Die Abbildungen 5 bis 7 geben den Verlauf der
Sakkaden iiber 6 Sekunden sowie die Verteilungsmuster der Sakkaden wieder
(Voruntersuchung). Die erste Sekunde ist durch blaue Punkte und Linien erkennbar, die
Blickbewegungen der iibrigen 5 Sekunden sind durch rote Markierungen erkennbar. Die
Testperson wurde der Stufe 1 beziiglich ihrer Kenntnisse eingeordnet (Schiiler-Novize
ALALO0396).



17

Scanpath

Sakkacen
Frcation
Sewunds (Sakkaden)

1. 5e (Fixation)

D 100 00 300 4nc 200 600 1aa 200 200 1000 1Mo 200

Pixel

Abbildung 5: Scanpath einer Testperson (Novize ALAL0396) bei der Voruntersuchung zum
Stimulus Augenhintergrund auf der Suche nach Lichtsinneszellen, 100-fache VergroBerung,
die x- und y-Koordinaten beziehen sich auf die Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf
1024)
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Abbildung 6: Die Bildfolge zeigt die aufgezeichneten Fixationen aus der ersten Messreihe
(Voruntersuchung) der oben genannten Testperson ALAL0396 bei 100-facher Vergroferung.
Bei dieser Testperson ALAL0396 fallen die meisten Fixationen nicht in die Aol. Die
"Heatmap" zeigt die Anzahl der Samples und damit die Dauer der Fixationen.
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Abbildung 7: Die Balkengrafik zeigt den zeitlichen Verlauf der Fixationen beim Stimulus
Augenhintergrund in 100-facher VergroBBerung bei der oben genannten Testperson (Schiiler-
Novize ALAL0396)

Viele Probanden waren diesem Typ ohne zielgerichtetes Suchen zuzuordnen, auch in der
Hauptuntersuchung. Den Sehnerv erkannten nur wenige Probanden im Bild, obwohl der
blinde Fleck zum klassischen Schulstoff gehort. Haufig wurde der Sehnerv in den
nachfolgenden Befragungen als ,,Muskel* interpretiert. Dieses Fehldeuten des Sehnervs in
seiner Position zu den Lichtsinneszellen der Retina wurde auch durch Analyse der Fixationen
offensichtlich.

Typ 2: zum Transfer fihige Seherin

Beim Stimulus ,,Riickenmark® in der Voruntersuchung galt die Betrachtungsaufgabe,
Nervenzellen zu finden. Die Testperson (hier weiblich) kann sich gut in den histologischen
Abbildungen orientieren. Sie erkennt Nervenzellen wie gewiinscht sowohl im Riickenmark,
als auch im Kleinhirn. Sie kann die Retina im Préparat des Augenhintergrundes identifizieren.
Zwar hilt sie auch die Riickenmarkszellen fiir Gehirnzellen, aber dies ist bei fehlenden
Hintergrundinformationen nachvollziehbar (siche Abbildung 8 und 10).
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Abbildung 8: Schiilerexpertin in der Vorstudie, Stimulus Riickenmark, REHA0496, 400-fache
VergroBerung, die x- und y-Koordinaten beziehen sich auf die Pixelauflosung des
Bildschirms (1280 auf 1024)

7 Fixationen betreffen die Aol, 12 das Umfeld. Das Bild wurde weitrdumig gemustert, ebenso
der Stimulus Kleinhirn, dann aber auch die Zielzellen fixiert. Diese Testperson identifizierte
auch die Netzhautausschnitte beim Préparat des Augenhintergrundes (7 Fixationen im Aol, 13
im Umfeld, 5 Artefakte, insgesamt 27 Fixationen beim Augenhintergrund). Die Balkengrafik
in Abbildung 8 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Fixationen.

Anzahl
20

15 +—

10 - Zielzellen / griin

M Artefakte / rot

5 4
l .: = Umfeld
O = T T T

Bild Moto Drittel 1 Drittel 2 Drittel 3
Scan Fix

Abbildung 9: zeitlicher Verlauf der Fixationen REHA0496 zum Stimulus Riickenmark und
Motoneuronen durch eine Schiilerexpertin
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Abbildung 10: Stimulus Augenhintergrund aus der Voruntersuchung von Schiilerexpertin
REHA0496 mit 9 Fixationen im Aol, 5 bei nicht relevanten Strukturen und 13 Fixationen im
Umfeld (100-fache VergroBerung); die x- und y-Koordinaten beziehen sich auf die
Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf 1024)

Typ 3: Wiedererkennen typischer Zellen ohne Transfer

Motoneuronen erkennt auch die Testperson REGE(0996 (Abbildung 11), allerdings kann der
Proband Stimuli zur Netzhaut nicht addquat deuten. Er ist Stufe 2 des Expertenstatus
zuzuordnen.
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Abbildung 11: Scanpath des Stimulus Riickenmark mit Motoneuronen von REGE0996 mit
guten Anatomiekenntnissen und wenig Mikroskopie-Erfahrung (400-fache Vergroferung);

die x- und y-Koordinaten beziehen sich auf die Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf
1024)
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Abbildung 12: Summe der Fixationen von Proband mit Code REGE0996, Stimulus
Riickenmark (40-fache Vergroferung)

Der Proband zeigte hier auf der Suche nach Nervenzellen insgesamt 12 Fixationen, davon 4
Artefakte betreffend, 4 in der grauen Substanz und 4 in der weillen Substanz.

Typ 4: kundige und genaue Suche zwischen benachbarten Zellschichten der Retina

An den Blickbewegungen lésst sich qualitativ analysieren, ob eine Probandin oder ein
Proband beim Stimulus Retina auf der Suche nach Stibchen und Zapfen beispielsweise
Bipolarzellen oder wirklich die Lichtsinneszellen (Stdbchen, Zapfen) fixierte. So artikulierte
eine Testperson (weiblich) nach der Aufzeichnung, sie hétte zwischen zwei Bereichen gesucht
(den geféarbten Kernen der Bipolarzellen und dem Kernen der Lichtsinneszellen in deren
Innensegment) sowie den dazwischen liegenden helleren Verschaltungen. Diese Interview-
AuBerungen decken sich mit dem Scanpath (Abbildung 13). Auch die Pigmentschicht wurde
korrekt identifiziert (Schiilerexpertin ANRA1195).
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Abbildung 13: Schiilerexpertin ANRA1195 zeigt den Suchprozess nach Lichtsinneszellen und
die Priifung der Bipolarzellen (Hauptuntersuchung 35 Sakkaden) 400-fache Vergréferung;
die x- und y-Koordinaten beziehen sich auf die Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf
1024)

Ein Beispiel fiir den Schiiler-Expertenstatus (weiblich) ist Testperson ANJU0494 (Abbildung
14). Sie entduBert priazise Kenntnisse zu inversem und eversem Auge, stellt Parallelen zum
Tintenfischauge her und hatte kiirzlich eine Lernstation zum Thema Auge besucht. Mit
Lichtsinneszellen ist sie bestens vertraut und kann alle Strukturen zutreffend interpretieren
(Abbildung 15) Es wurden 37 Sakkaden registriert.
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Abbildung 14: Schiilerexpertin ANJU0494 mit 37 Sakkaden zum Stimulus Augenhintergrund
und richtiger Interpretation der histologischen Strukturen (100-fache Vergréferung); die x-
und y-Koordinaten beziehen sich auf die Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf 1024)
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Abbildung 15: Schiilerexpertin ANJU0494 mit 34 Sakkaden zum Stimulus Retina und
korrekter Benennung der Lichtsinneszellen, Aol mit 14 Fixationen, Bipolarzellen 5 und
iibriges Umfeld 15 Fixationen (400-fache Vergroflerung); die x- und y-Koordinaten beziehen
sich auf die Pixelauflosung des Bildschirms (1280 auf 1024)

Auch bei Experten schweift der Blick durch das gesamt Bild, eine hohe Zahl von Fixationen
konzentriert sich jedoch auf die Zielzellen. Die Probandin der Stufe 3 (Expertin) ist relativ gut
informiert, kann sich nach dem orientierenden Blicken iiber das gesamte Priparat ziigig zu
den Zielzellen hin orientieren.

Als weiteres Beispiel wird hier Testperson SUPE0396 gewihlt (Abbildung 16). Der Proband
hatte kiirzlich ein Lernmodul zum Thema Auge belegt, allerdings ohne Mikroskopie.
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Abbildung 16: Schiilerexperte mit Code SUPE0396 bei Stimulus 2 der Hauptuntersuchung
(100-fache VergroBerung)
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Abbildung 17: Schiilerexperte mit Code SUPE0396 bei Stimulus 2 der Hauptuntersuchung,
Verteilung der Fixationen (Stimulus Augenhintergrund in 100-facher Vergréferung)

Bei der Betrachtung des Bildes mit Blindem Fleck wurden 35 Sakkaden gefunden. Davon
entfielen 9 auf die Aol, drei auf rot markierte Bereiche und 23 auf das Umfeld (Abbildung
16). Die Testperson erkannte sowohl die Aderhaut, als auch die Lichtsinneszellen beim Bild
der Retina (Abbildung 18). und den beim hier gezeigten Bild des Augenhintergrundes Sie
wurde als Schiiler-Experte (Stufe 3) eingestuft. Auf das Bild der Retina entfielen 30
Sakkaden, davon 8 auf Kerne der Lichtsinneszellen, 6 auf Bipolarzellen und 16 auf das iibrige
Umfeld.
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Abbildung 18: Schiilerexperte mit Code SUPE0396 bei Stimulus 1 (400-fache Vergrof3erung)

Typ 5: Orientierung auf Kontraste Hell/ Dunkel

Nachfolgender Proband (minnlich) KARO0495 hat wenig Ubung und findet einige
wesentliche Strukturen nicht, er wird Stufe 2 zugeordnet. Die als Beispiel gewéhlte
Testperson gibt an, das Auge zuletzt in Klasse 8 behandelt zu haben. Der Sehnerv wird nicht
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als solcher erkannt (Interview). Anscheinend ist die Grenze zwischen Sehnerv und Lederhaut
auffillig, auf ihr verweilen anteilig viele Fixationen, ebenso auf der dunklen Aderhaut. Der so
bezeichnete ,,dunkle Bildrand* (gemeint ist die Aderhaut) wird auf beiden Bildern (Abbildung
19) als iibereinstimmend bezeichnet. Dies ist zutreffend, eine Zuordnung des relevanten
Begriffes Aderhaut erfolgt jedoch nicht durch die Testperson.
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Abbildungen 19: Bild-Paar Stimuli der Testperson KAROO0495 Stufe 2, welche dunkle
Bereiche (Aderhaut) bevorzugt fixiert. Oben 400-fache Vergroferung, unten 100-fache
VergroBerung (die Drehung und unsymmetrische Anordnung gegeniiber der Voruntersuchung
erfolgte, um eine Haufung von Fixationen in Bildmitte, dem Startpunkt jeder Aufzeichnung,
zu vermeiden)

Beispiel 2 fiir Typ S: Beriicksichtigung starker Kontraste zwischen Hell und Dunkel
Dieses Vorgehen ist bei Abbildung 20 deutlich erkennbar: Bei Stimulus 2 (Augenhintergrund)
wurden bei dieser Testperson mit Code DOMI1095 insgesamt 39 Sakkaden gefunden.
Uberwiegend wurden dunkle und helle Stellen mit Kontrasten fixiert. Die Zahl der Sakkaden
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ist iberdurchschnittlich hoch. Es wurde auf der Suche nach Lichtsinneszellen eher die
Pigmentschicht fixiert als die Retina. Das qualitativ hervortretende Merkmal ist bei diesem
Probanden die starke Orientierung an hellen und dunklen Bereichen.
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Abbildung 20: Der Proband mit Code DOMI1095 (Schiiler-Novize) fixiert bevorzugt
kontrastreiche Bildausschnitte beim Stimulus Augenhintergrund (100-fache Vergrof3erung)

Typ 6: Suche nach Lichtsinneszellen auf der dem Licht zugewandten Seite der Retina
Dieses Vorgehen repriasentiert das Beispiel einer Testperson (ménnlich), die als Novize
beziiglich der Histologie und der Kenntnisse zum Auge zu bezeichnen ist (Stufe 1). Dieser
Abiturient in Klasse 12 gibt an, das Auge zuletzt in Klasse 8 kennengelernt zu haben. Er
dullert Schwierigkeiten, sich das Innere des Auges vorzustellen. Die Lichtsinneszellen wurden
nicht erkannt, bekundete er beim Interview. Die Aufzeichnungen zeigen: Der Suchprozess
nach den Lichtsinneszellen offenbart zahlreiche Fixationen in der dem Licht zugewandten
Seite der Retina (Abbildung 21). Um dieses qualitativ auffdllige Vorgehen zu priifen, wurden
erginzend folgende Daten berticksichtigt: Die Messapparatur registrierte folgende Verteilung:
links 68,8% und rechts 32,2%, also insgesamt deutlich mehr im linken Bildabschnitt.
Insgesamt wurden durch die Messapparatur 37 Sakkaden registriert.
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Abbildung 21: Der Proband mit Code DOMI1095 (Novize) sucht Lichtsinneszellen auf der dem Licht
zugewandten Seite der Retina (400-fache VergréBerung).

5.3. Zusammenhiinge zwischen Sakkadenzahl und Aol unter Beriicksichtigung der
Einzelfille der Hauptstudie
Die Daten der Abiturienten der Hauptstudie (Abbildung 22 A/ B) zeigen sowohl die
Gesamtzahl der Sakkaden und zusétzlich die Zahl der Fixationen im Zielgebiet (Aol). Alle
Probanden wurden nach Expertenstatus geordnet (mit Trendlinie) abgebildet. Beim Stimulus
1 Retina wurden zudem die Fixationen auf Bipolarzellen abgetragen, die den gesuchten
Lichtsinneszellen unmittelbar benachbart liegen.
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Abbildung 22 A/ B: Werte von Expertenstatus (1 bis 3), gezdhlte Fixationen in der Aol sowie
Gesamtzahl der Fixationen / Sakkaden bei den Probanden der Hauptstudie mit n=26
vollstdndigen Datensdtzen, A Stimulus 2 Augenhintergrund 100 fach, B Stimulus 1 Retina
400 —fach

5.4. Quantitiative Auswertung der Hauptstudie

Die arithmetischen Mittelwerte aus dem Fragebogen zu Interessen (vor dem Eye Tracking)
fiir die drei verwendeten manifesten Variablen lagen bei: Humanbiologisches Interesse: M
2,65; SD 1,62 (n=26 giiltige Werte); Selbsteinschdtzung der Mikroskopier-Kompetenz: M
3,5; SD 1,58 und gern mikroskopische Bilder betrachten: M 3,58; SD 1,53. Das fiir die
Modellrechnung ausgeschlossene Item zur Neigung zum mikroskopischen Zeichnen ergab
einen Mittelwert von M 5,38; SD 2,35. Die manifeste Variable Interesse an Humanbiologie
(f7) 14dt von den drei Variablen am stirksten auf die latente Variable ,,Selbsteinschétzung*
(int): 0.962. Die Variable Interesse an Humanbiologie (f7) korreliert mit der Variable
Selbsteinschidtzung der Kompetenz beim Mikroskopieren (f14).

In die Modellrechnung mit Mplus wurden die gezéhlten ,, Treffer in der griin markierten
,Area of Interest* (Aol) jedes Stimulus (Stimulus 1 griin markierte Aol, kurz ,,b1gru“ und
Stimulus 2 griin markierte Aol, kurz ,,b2gru) einbezogen. Weitere Variablen sind die
Einschitzungen des ,,Expertenstatus® (kurz: expbl; expb2) fiir jeden der zwei Stimuli
(dreistufig). Die beiden Variablen zum Expertenstatus (expbl; expb2) sind nicht identisch,
aber sie korrelieren

Nach der Modellrechnung gibt es einen signifikanten Zusammenhang zwischen dem
Expertenstatus und den gezihlten Treffern in der ,,Area of Interest™ bei Stimulus 2
(Augenhintergrund mit Sehnerv, 100-fach vergroBert), das standardisierte Regressionsgewicht
liegt bei 0.393. Diese ,, Trefferquote* hing jedoch kaum von der Selbsteinschéitzung der
Probanden (latente Variable: int) ab. Die Variable Expertenstatus Stimulus 2 (expb2) klart
27,6% der Varianz von der Variable Treffer in der griin markierten ,,Area of Interest” (b2gru).
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Wegen der geringen Stichprobengrofe wurde ein Signifikanzniveau von 10% akzeptiert (Chi-
Quadrat-Test of Model Fit: p 0.4152).

Die Zahl der Treffer in Stimulus 1 (Retina) und Stimulus 2 (Augenhintergrund) unterscheidet
sich signifikant, nicht jedoch die gemessene Gesamtzahl der Sakkaden (t-Test) bei Stimulus 1
und Stimulus 2.
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Abbildung 23: Modellpriifung mit Mplus, Abhédngigkeiten der Fixationen der Stimuli (b1gru;
b2gru) im Aol von den manifesten Faktoren ,,Einschitzung des Expertenstatus‘ (insbesondere
expb2) und latentem Faktur ,,Selbsteinschéitzung® (int).

Model Fit Information:
CFI 0.969

RMSEA Estimate 0.033
Akaike (AIC) 620.364
Bayesian (BIC) 644.975

6. Deutungen der Ergebnisse

Aufzeichnungen von Augenbewegungen kann man qualitativ oder quantitativ auswerten. Die
quantitativen Analysen der Aufzeichnungen der Augenbewegungen allein sind nicht
hinreichend, um die Effekte von Interventionen aussagekriftig zu beurteilen.

Die qualitative Untersuchung der Augenbewegungen (Eye Tracking) ist geeignet, um Effekte
der Interventionen im Hinblick auf das Lernen beim Betrachten histologischer Bilder bei
Schiilerinnen und Schiilern der Oberstufe zu beurteilen. Hier geben Sakkaden und Fixationen
Auskunft iiber die Aufmerksamkeit fiir auffallige Strukturen als Voraussetzung fiir Prozesse
des Verstehens (siche Abbildungen 5 bis 21). Die Gesamtzahl der Sakkaden und Fixationen
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insgesamt ist wenig aussagekriftig. Die erste Messreihe (Voruntersuchung) mit 6 Sekunden
Aufzeichnung hatte die Vermutung zur Folge, eine hohere Zahl von Sakkaden ginge mit
hoherem fachlichem Niveau einher, diese Vermutung musste nach der zweiten Messreihe
(Hauptuntersuchung) klar verworfen werden. In Ubereinstimmung mit Erkenntnissen von
Jaarsma et al. (2013) zeigen unsere Aufzeichnungen von Augenbewegungen beim Betrachten
histologischer Bilder erwartungsgemél eine groBere Haufigkeit von Fixationen in ,,Areas of
Interests* bei Probanden mit besserem Fachwissen als bei den {ibrigen Schiilerinnen und
Schiilern. Jedoch unterscheidet sich deren Fachwissen vom Niveau klinischer Histologen, bei
denen nach Banzhaf et al. sogar die Zahl der Fixationen gegeniiber Novizen reduziert ist
(Banzhaf et al., 2013).

Einige Schliisse konnen jedoch aus den quantitativen Auswertungen der Augenbewegungen
gezogen werden. Die Zahl der Sakkaden pro Stimulus scheint von der Schwierigkeit des
Bildes bestimmt. Ist das Bild optisch heterogen oder ungewohnt, ist die Zahl der Sakkaden
insgesamt hoher als bei vertrauten Anordnungen. Bei gleicher Messzeit war die Gesamtzahl
der Sakkaden beim Stimulus Augenhintergrund mit Blindem Fleck (Stimulus 2) daher h6her
als bei dem (von gingigen Schemata recht vertrauten) Schichtenmuster der Netzhaut in
starkerer VergroBerung. Der Augenhintergrund (Stimulus 2) wurde nach unserer Kenntnis
bisher in kein addquates Schulbuchschema ,libersetzt”, Schemata vom Augenhintergrund und
der Austrittsstelle des Sehnervs sind in vielen schematischen Darstellungen unrichtig oder
unklar dargestellt, die Retina setzt sich oft als Linie bis in den Sehnerv fort.

Insgesamt erwiesen sich die Bilder mit schwicherer Vergrof8erung schwieriger als die Bilder
mit starkerer VergroBBerung, bei denen die Zellen selbst leichter zu identifizieren waren. Dies
betraf jeweils die Bildpaare Riickenmark und Motoneuronen, Kleinhirn und Purkinjezellen
sowie insbesondere die Retina am Augenhintergrund und die Lichtsinneszellen. Bei den stark
vergroferten zelluldren Ausschnitten (400fach) wurde die am Mikroskop fiir Novizen
mithsame Suche nach relevanten Bildausschnitten ja bereits geleistet.

Die qualitative Analyse der Augenbewegungen offenbart Hiirden beim Verstehen und
ermoglicht die Entwicklung gezielter didaktischer Impulse fiir Lernprozesse zum Verstandnis
zelluldrer Strukturen. Die hochauflosenden Aufzeichnungen waren technisch aufwandig. Aber
nur so konnten Blicke bei nahe beieinanderliegenden Bereichen klar zugeordnet werden, z. B.
die Blickspriinge zwischen Bipolarzellen und Lichtsinneszellen. Handelsiibliche, aber
kostenpflichtige Software (z. B. ,,FaceReader™* von Noldus) konnte eine Alternative sein,
um zu Histologie in weiteren biologischen Bereichen mit groferen Stichproben zu arbeiten.
Die ,,Scanpath* — Dokumentation deutet auf die Strategien der Sinnentnahme aus Bildern und
die Richtigkeit der Annahmen von Ballstaedt (1997) auf mehreren Ebenen hin. Erst schweift
der Blick, aber es werden dann von den Experten die Aol gefunden und fixiert. Zhao,
Schnotz, Wagner & Gaschler (2014), die mittels Eye Tracking Text-Bild-Vergleichen (TPC)
untersuchten, stellen fest, dass auch bei schematischen Abbildungen bzw. Texten die eingangs
gestellte Aufgabe bzw. Frage eine wichtige Rolle fiir die Orientierungsstrategien spielte.

Beim Gestalten von interaktiven Lernmaterialien zur Histologie sind Erkenntnisse zur
kognitiven Ladung zu beriicksichtigen (Sweller, Van Merrienboer & Paas, 1998 u.a.). Darauf
weisen die Daten einer Folgestudie hin, bei der von uns Aufzeichnungen von
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Augenbewegungen beim Betrachten histologischer Bilder mit und ohne Schemata verglichen
wurden. Differenzierte Hinweise zu statischen oder animierten Visualisierungen
(exemplarisch untersucht an Schemata zum Bau des Herzens) geben auch Lin und Dwyer
(2010). Die Erkenntnisse der Untersuchung der Augenbewegungen nutzen wir zur Gestaltung
von Modulen fiir interaktive Whiteboards (IWB) zur Humanbiologie zur Lehrerbildung,
derzeit werden sie um Module zur Histologie der Pflanzen ergidnzt und erforscht.

Technisch noch nicht méglich sind Aufzeichnungen bei der Arbeit am Mikroskop selbst mit
dem dabei erforderlichen Wéhlen des Ausschnitts, der Schérfe oder der passenden
Vergroflerung. Wegen der in der Literatur dokumentierten prinzipiellen Gleichwertigkeit der
Interpretationsprozesse digitaler oder originaler Mikroskopie (Furness 2007, Scoville &
Buskirk, 2007 u.a.) wurde dies in Kauf genommen, jedoch Stimuli unterschiedlicher
Vergroferungen gleicher Gewebe einbezogen.

Fiir alltagsrelevante medizinische Diagnosen sind Deutungen mikroskopischer Strukturen
essentiell, sie werden von Experten geleistet. Aber warum schauen wir in der Schule
beispielsweise die Retina oder andere histologische Strukturen unter dem Mikroskop an?
Nicht alle Schulabsolventen werden schlieSlich Histologen. Das Auswerten der
Augenbewegungen weist auch auf Probleme des Transfers der Inhalte schulischer Schemata
auf das mikroskopische Sehen von Zellstrukturen hin. Anscheinend gelang den angehenden
Abiturienten dieser Transfer auf das Erkennen von Zellstrukturen in histologischen Bildern
eben dieser Gewebe in der Regel nur schwer, zum Teil auch nicht. Darin hatten die
Schiilerinnen und Schiilern auch wenig Ubung. Ohne geeignete Strategie werden nur die
salienten Bereiche fixiert - was eben oft nur Artefakte sind. Das Uben scheint beim
Mikroskopieren unersetzlich zu sein fiir das ,,Sehen lernen* (vgl. Kastenhofer 2004) in Sinne
des Erkennens relevanter Elemente und des Wechselns der Abstraktionsebenen. Jedoch
scheint uns fiir ein angemessenes Verstindnis der Natur der Naturwissenschaften bei
Abiturienten durchaus relevant, wie eine Abstraktion diverser Zellstrukturen zu einem
verallgemeinernden Schema in der Naturwissenschaft ablauft. Biowissenschaften kennen
keine fertigen Wahrheiten, sondern die mikroskopischen Betrachtungen sind durch
theoretische Annahmen und Fragestellungen geprégt. Dieses kritische Verstdndnis zur
Aussagekraft wissenschaftlicher Daten gehdrt mit zu einem Verstdndnis der Natur der
Naturwissenschaften (NOS). Die praktische Mikroskopie ist eine ,,Fiirsprache® fiir die
Unfertigkeit des Wissens, fiir kritisches Denken, um die ,,generelle Unsicherheit, die jeder
theoretischen Aussage anhaftet, zu beriicksichtigen* (Kastenhofer 2004, S. 106).
Schulmikroskopie kann dazu beitragen, vor wissenschaftlichen Leistungen Respekt zu
entwickeln. Schemata allein reichen nicht zum Verstdndnis zelluldrer Strukturen.
Lichtsinneszellen werden von Schiilern anteilig fiir groBer gehalten als real, die Vielzahl der
Nervenzellen wird unterschitzt und fiihrt bei Hirnpréparaten zu Irritationen. Durch
Mikroskopie konnen realistischere Einsichten in die Zusammenhédnge zwischen Struktur und
Funktion angebahnt werden als allein durch die abstrakten Darstellungen.

Das Niveau von Biologiestudierenden, auf die sich Kastenhofer bezieht, wird in der Schule
(zumindest im Regelunterricht) anscheinend nicht erreicht. Die Ubung fehlt. Kastenhofer
spricht von ,,habituellem Einiliben®, von ,,angeleiteter Verwendung des Mikroskops*, die
»,Benutzerin lernt, ungeachtet der GroBendimensionen nach Strukturen zu suchen...“. (2004,
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S. 112) sich mit dem Auge im Raum zu bewegen, wihrend die Hand an Zahnréadern
durchscharft, in immer kleinere Dimensionen zu wandern, wihrend die Hand die Liste
wechselt.“ Diese Erfahrungswanderungen werden durch zweidimensionale
Schulbuchschemata nicht ersetzt. Nicht immer wird ausreichend deutlich, dass Abbildungen
in Schulbiichern ,,Destillate* vorheriger Forschung sind und einen zeitlich begrenzten
wissenschaftlichen Konsens repriasentieren. Genau dies aber wiirde einen eigenen forschenden
Blick durch das Mikroskop fiir Lernende viel reizvoller machen (Korres et al. 2014, Armano
et al. 2014). Es gibt noch viel zu entdecken. Die didaktische Aufbereitung sowie die Passung
zum Vorwissen sind wesentlich dafiir, um eine verbreitete Unlust und Abneigung gegen das
Mikroskopieren abzubauen. Dies erfordert eine aufwandige fachdidaktische
Entwicklungsarbeit an (digitalen) Modulen sowie ein Feedback in aktuellen Lernsituationen.
Kastenhofer spricht von einer Unterstiitzung durch Erlduterungen, Hinweispfeile und
Hervorhebungen. So kénnte dann nicht nur fiir Histologen und Mediziner, sondern auch fiir
die Schulmikroskopie digitales Navigieren in histologischen Bildern eine wertvolle
Erkenntnishilfe werden. Untersuchungen von Sumfleth und Telgenbiischer (2000) zur
Chemiedidaktik zeigen, dass die aktive Teilnahme der Lernenden an der Entwicklung des
bildgestiitzten Lernmaterials sich positiv auf die Tranferleistungen auswirkt.

Die Unerfahrenheit mit wissenschaftlichen Konventionen bietet zugleich Chancen auf bisher
nicht Beobachtetes. So wurden von Studienanfingern frisch aus Schweineaugen priparierte
Netzhautstiicke direkt als Frischpriparat betrachtet, weil auffillige Adern dazu reizten — ganz
ohne Schnitte oder Farbungen, also gegen die gingige Konvention. So wurden ganz
iiberraschend Erythrozyten sichtbar, sogar noch flieend in feinen Adern (Abb. 25). Daraus
entwickelte sich die folgende Problemfrage: Sind das die Adern der Aderhaut? Sehr
iiberraschend lautete die Antwort: nein. Diese beobachteten Adern liegen vor den
Ganglienzellen der Netzhaut, wie man im Schnittpréparat priifen konnte. In einem anderen
Fall wollen Abiturienten nach Préparation eines Schafshirns nun endlich wissen, wie denn
Ranviersche Schniirringe ,,wirklich* aussehen. Man kann sie am Sehnerv, oder auch an
Spinalganglien unter dem Mikroskop erkennen und also ,,sehen* in einem Prozess mit
Erlduterungen und Feedback durch eine Lehrkraft (Abb. 24). Erlduterungen, gesprochener
Text, Riickversicherungen zum Gesehenen, Feedback, gehdren zum ,,Sehen lernen* (Lin &
Dwyer, 2010). Mikroskopie kann also tatsdchlich produktiv fiir problemorientiertes Arbeiten
sein. Multiple Sklerose geht mit Stérungen am Sehnerv einher — dies wird nach solcher
Mikroskopie der Markscheiden im Sehnerv sehr verstédndlich.

Im Unterschied zu Hofmann (2011) mit deren Fokus auf Textverstdndlichkeit unter Nutzung
der Dokumentation von Augenbewegungen war bei uns das jeweilige Bild das eigentliche
Leitelement. Die Messzeit der Aufzeichnung der Augenbewegungen bei Betrachtung des
histologischen Bildes war konstant und nicht beeinflussbar vom Verstehens - Prozess selbst.
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Abbildung 24: Markscheiden und Ranviersche Schniirringe findet man an vielen

Korperstellen, wenn man das Erkennen geiibt hat: hier vor der neuromuskuldren End
Muskel S e = =

Da ja vor allem die qualitative
Auswertung der Ergebnisse
didaktische Potentiale bietet, konnte in
der Nutzung moderner, wenn auch
kostenpflichtiger Software zum
Aufzeichnen von Augenbewegungen
vor Ort eine Entwicklungsperspektive
liegen. So kdnnten einerseits die
Zahlen der Fixationen in der Aol
Hinweise auf gelungene Sehens-
Prozesse liefern. Zum anderen aber

e B
PSS

bietet die qualitative Auswertung der  Apbildung 25: Adern aus einer frisch priparierten

Daten bestimmte Muster des Suchens  yngefirbten Retina von Sus scrofa in Aufsicht
und Sehens. Wir vermuten, dass einige

davon allgemeingiiltig sind, andere fiir

ganz spezifische Objekte beschrieben werden miissen. Fiir die Retina waren dies folgende
aufféllige Muster: Orientierung an Kontrasten (Hell / Dunkel) bzw. Grenzflachen, Suche nach
Lichtsinneszellen auf der dem Licht zugewandten Seite, Verwechslungen von Zellen bzw.
Zellschichten durch gro3e Néhe sowie helle und dunklere Farbungen (Bipolarzellen,
Lichtsinneszellen mit gefarbten Kernen bzw. helle Schicht dazwischen liegender
Nervenfasern).

7. Zusammenfassung

Blickbewegungen von Schiilerinnen und Schiilern beim Betrachten schulrelevanter
histologischer Bilder wurden aufgezeichnet und analysiert. Es wurde u.a. gepriift, inwiefern
die Blickbewegungen der Probanden von deren Status als Novize bzw. Experte und von deren
Fachkenntnissen (z. B. zur Retina und zur Neurobiologie) abhidngen.

Die Daten zeigen, dass das Vorwissen zu zelluldren Strukturen des Auges die Anzahl der
Sakkaden und Fixationen auf dieser Niveaustufe nicht beeinflusste, aber ihr
Verteilungsmuster auf wichtige Bildpunkte. Die qualitative Analyse des ,,Scanpath*
histologischer Abbilder ermdglicht jedoch Riickschliisse auf konkrete kognitive Aspekte des
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attentiven Bildverstehens und der Verstehenshiirden. Die Analyse ergab wesentliche
Hinweise zur Optimierung von Lernprozessen und zur Gestaltung von Text-Bild —
Interaktionen und Lernimpulsen. So wurde beispielsweise deutlich, dass Schemata und Texte
fiir die Entwicklung eines addquaten Zellkonzeptes nicht ausreichen und authentische
originale Reprdsentationsformen nicht ersetzen.
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