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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Seit der Jahrtausendwende hat sich in Deutschland eine stetig steigende Anzahl von
Schilerlaboren etabliert. In diesen Bildungsinnovationen wird das Interesse an den
MINT-Fachern gefordert, indem Schilerinnen und Schiler dort eigenstandig
experimentieren. So soll die naturwissenschaftliche Grundbildung und der
Nachwuchs fur die MINT-Berufe unterstitzt werden. Es werden klassische
Schilerlabore  zur  Breitenférderung  von  Schilerforschungszentren  zur
Begabtenférderung unterschieden. Zudem kdnnen Schilerlabore als Lehr-Lern-
Labore zur Ausbildung von Lehramtsstudierenden dienen, indem sowohl das
Unterrichten als auch das Experimentieren praktisch umgesetzt werden. In
bisherigen Arbeiten konnten bereits positive Effekte klassischer Schulerlabore auf
motivationale Variablen und das Wissen von Schilerinnen und Schilern
nachgewiesen werden. Jingste Arbeiten beschéftigten sich auch mit den Spezifika

von Schilerforschungszentren und Lehr-Lern-Laboren.

Auf dieser Ausgangssituation basierend wurde im teutolab-biotechnologie an der
Universitdt Bielefeld ein aus drei S&aulen bestehendes umfassendes
Schilerlaborkonzept entwickelt. Die Angebote zur Breitenférderung (Saule A), zur
Ausbildung von Lehramtsstudierenden (Saule B) und zur vertieften Foérderung
besonders interessierter Schilerinnen und Schiler (Saule C) wurden in einer Design-
Based-Research-Studie mit quantitativen und qualitativen Methoden untersucht. Bei
diesem Forschungsrahmen  stehen  die  theoriebasierten Neu- und
Weiterentwicklungen von Bildungsangeboten im Zentrum der Betrachtungen, um

Innovationen in die Praxis zu Ubertragen.

In der Entwicklungsséaule zur Breitenforderung (Saule A) wurden zunachst ergdnzend
zu dem Workshop ,Dem Lambda-Phagen auf der Spur’ die eintdgigen Workshops
,Barcoding von Orchideen’ und ,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung’
entwickelt. In allen Kontexten werden abiturrelevante molekularbiologische Methoden
angewendet. Es wurde gezeigt, dass die Praktikumstage und deren schrittweise
Fortentwicklungen der didaktischen Konzeption zu positiven Effekten fiihren: Die
Laborbesuche erfahren eine hohe Akzeptanz und werden intrinsisch motiviert und mit
hohem situationalem Interesse erlebt. Die Schilerinnen und Schiler erzielen einen
grolen Wissenszuwachs, der auch langfristig gut erinnert wird. Eine starkere

Akzentuierung des Forschenden Lernens in Kombination mit der Erstellung eigener



Zusammenfassung

Abbildungen zu den angewendeten Methoden fihrt zu héherem Wissenserwerb
wahrend der Workshops. Die Verwendung von Materialien zur Einbindung in den
Unterricht wirkt sich forderlich auf das Vorwissen, den Wissensbehalt und die
intrinsische Motivation aus. Durch den Einsatz neuer Medien in Form eines Life-
Feedback-Systems wiederum werden der Wissenserwerb, die intrinsische Motivation
und das situationale Interesse gesteigert. Das Lernsetting wird als konstruktivistisch,
jedoch mit nur teilweiser Selbststeuerung wahrgenommen. Die Schilerinnen und
Schiler stimmen zu, autonomiefdrderlich und auch forschend gelernt zu haben. Ihre
Fahigkeiten stimmen weitestgehend mit den Anforderungen uberein, so dass ein

Flow-Erleben entsteht.

In der Entwicklungssdule zum Lehr-Lern-Labor (S&ule B) konnte gezeigt werden,
dass ein im teutolab-biotechnologie im Bachelorstudium durchgefuhrtes Praktikum
nachweislich  zur  Professionalisierung der  Studierenden beitragt. Der
aulRerschulische Lernort bietet eine gute Mdoglichkeit, Teamteaching umzusetzen,
intensiv zu reflektieren und den Umgang mit unterschiedlichen Voraussetzungen der

Schulerinnen und Schiler zu trainieren.

In der Séaule zur Begabtenforderung (Saule C) wurden vier Entwicklungen zur
Unterstltzung besonders interessierter Schilerinnen und Schiler untersucht. Mit der
CeBiTec-Schuilerakademie und der teutolab-Akademie wurden zwei unterschiedliche
Konzepte fur Veranstaltungen in den Schulferien angeboten. Bei dem Lab2Venture-
Projekt und dem Erasmus-Projekt wurden schuljahresbegleitende Projektarbeiten
umgesetzt. Die Analyse der Fazits der Schilerinnen und Schilern belegt
unterschiedliche Schwerpunkte in Bezug auf die experimentellen Anteile und den
sozialen Austausch. Trotz der unterschiedlichen Konzepte konnten fur alle
Veranstaltungen eine hohe Akzeptanz, ein grof3es situationales Interesse und der
Erwerb von Schlisselkompetenzen nachgewiesen werden. Dabei nutzen die

Schilerinnen und Schiiler die Angebote intensiv zur Studien- und Berufsorientierung.

Die theoriegeleitet entwickelten Unterrichtsmaterialien und die Analyse des
Gesamtkonzeptes verdeutlichen, wie gewinnbringend Schulerlabore sowohl in der
Breiten- und Begabtenférderung von Schuilerinnen und Schilern als auch in der
Ausbildung Lehramtsstudierender genutzt werden kdnnen. Die vorliegende Arbeit
leistet somit einen praxisorientierten Beitrag zum schulischen und zum universitaren

Bildungssystem.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Seit der Jahrtausendwende sind in Deutschland in allen Bundeslandern
Schilerlabore als aul3erschulische Lernorte gegrindet worden. lhre Zahl ist bis zum
Jahr 2018 auf tber 350 dieser Einrichtungen angestiegen (LernortLabor, 2018). Hier
kénnen Schiiler® in den Bereichen Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik (MINT) selbststandig experimentieren (Haupt & Hempelmann, 2015). Sie
entstanden zunachst mit der Zielsetzung, einem schon frih beobachteten
Studierenden- und Fachkraftemangel entgegen zu wirken. Das sinkende Interesse
sowie mangelnde Fahigkeiten in diesen Bereichen wurden zudem durch
Schulleistungsuntersuchungen wie die TIMSS-Studie und die PISA-Studie
aufgedeckt (Baumert, Bos & Lehmann, 2000; OECD, 2001). Es wurde deutlich, dass
im deutschen Bildungssystem sowohl im Bereich der naturwissenschatftlichen
Grundbildung (Scientific Literacy) als auch in der Forderung von MINT-Talenten
Mangel bestehen. Gleichzeitig nimmt der Einfluss von Naturwissenschaft und
Technik auf alle gesellschaftlichen Lebensbereiche dauerhaft zu und die Nachfrage
nach Fachkraften in diesen Arbeitsbereichen steigt stetig (BDA, 2014; Nagl,
Bargstadt, Hoffmann & Mdller, 2009; Pfenning, Renn & Mack, 2002).

Die Auswirkungen von Schilerlaboren sowie mdgliche Einflussfaktoren und
Wirkmechanismen waren in den vergangenen Jahren in allen
naturwissenschaftlichen Bereichen  zentraler = Gegenstand  verschiedener
Dissertationen. So konnte bereits nachgewiesen werden, dass Schulerlaborbesuche
motivierend und interesseférdernd wirken (Brandt, 2005; Damerau, 2012; Pawek,
2009). Eine optimale Foérderung hangt von verschiedenen Faktoren wie der
Konzeption der Experimente, der Einbindung in den Unterricht und der Haufigkeit der
Besuche ab (ltzek-Greulich, 2014; Scharfenberg, 2005; Zehren, 2009). Die
Untersuchungen beziehen sich bisher stets auf die Besuche ganzer Schulklassen.
Nach der Kategorisierung von Haupt et al. (2013) sind sie den klassischen
Schilerlaboren zuzuordnen. Sie greifen Inhalte aus dem Lehrplan auf und dienen
einer Breitenférderung. An auf3erschulischen Lernorten werden jedoch auch

besonders interessierte Jugendliche in ihrer Freizeit gefordert. So kdnnen

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit das generische Maskulinum
verwendet (z. B. ,Schiler’, ,Lehrer* etc. stellvertretend fur ,Schilerinnen und Schiler’, ,Lehrerinnen und
Lehrer* etc.).

1



1 Einleitung

naturwissenschaftliche Talente ihren Begabungen nachgehen und ggf. einen
Berufswunsch vertiefen. Settings, in denen Schiuler langerfristig in Kleingruppen
projektorientiert forschen und entwickeln konnen, werden den
Schilerforschungszentren zugeordnet (Haupt et al., 2013). Best Practice-Beispiele
und Forschungsergebnisse zu Enrichment-Angeboten in diesem Bereich sind noch
rar. Zudem werden Schilerlabore an Universitaten héaufig als Lerngelegenheit fur
Lehramtsstudierende und somit als Lehr-Lern-Labore (Haupt et al., 2013) geflhrt.
Auch in diesen Bereichen liegen bisher kaum Arbeiten vor. In einem umfassenden
Programm eines Schiilerlabors sollten die genannten Aspekte ineinander greifen.
Unter der zentralen Pramisse der MINT-Forderung finden die Breiten- und die
Spitzenforderung sowie die  Ausbildung des lehrenden Nachwuchses
Berucksichtigung. Daher wird im Folgenden die Beforschung eines Konzeptes
vorgestellt, nach dem exemplarisch das im Jahr 2011 an der Universitat Bielefeld
gegrindete Schilerlabor teutolab-biotechnologie entwickelt wurde. In drei
Entwicklungssaulen sollen Praktikumstage mit neuen Themen fur die
Breitenfoérderung geschaffen und optimiert werden (S&aule A), die Ausbildung
Lehramtsstudierender in das Schilerlabor eingebunden werden (Saule B) und
Projekte fur die Begabtenférderung geschaffen werden (Saule C). Alle
Lerngelegenheiten orientieren sich dabei an den Prinzipien des Forschenden
Lernens (Aepkers, 2002; Hofstein & Lunetta, 2004; Mayer & Ziemek, 2006).

Die Untersuchung erfolgt nach dem Design-Based-Research Ansatz. In diesem
Forschungsrahmen wird das Ziel verfolgt, nachhaltig Bildungsinnovationen
hervorzubringen. Das Design im Sinne der Gestaltung des Settings steht dabei im
Vordergrund (Reinmann, 2005). Die Neuentwicklung geschieht theoriebasiert und
wird umfassend dokumentiert und untersucht, um gut verstanden und verbreitet zu
werden. Sie dient dem Verstandnis tber die Zusammenhénge zwischen Theorie und

Praxis und fuhrt zu neuen Lerntheorien (Design-Based Research Collective, 2003).

Den Zielsetzungen von Schulerlaboren entsprechend sind die Auswirkungen der
Innovationen auf die Motivation, das Interesse und den Wissenserwerb der Schuler
zentraler Gegenstand der Untersuchungen. Nach einer Beschreibung der
Ausgangssituation zu Schilerlaboren im Allgemeinen und dem teutolab-
biotechnologie im Speziellen werden die theoretischen Konstrukte erarbeitet. Im

Bereich des Wissenserwerbs werden die Spezifika des Lernens in den
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Naturwissenschaften dargelegt. Nach einer Einfihrung in das Lernen in den
Naturwissenschaften und die Theorie des gemafigten Konstruktivismus nach
Gerstenmaier und Mandl (1995) werden Methoden und Instruktionsansatze des
Wissenserwerbs vorgestellt. Zudem wird der Stand der Forschung in Schilerlaboren
in diesem Bereich analysiert. In den theoretischen Hintergrinden zu Motivation und
Interesse werden diese zentralen Konstrukte und deren Zusammenhang unter Bezug
zur Selbstbestimmungstheorie nach Deci und Ryan (1993) geklart. Basierend auf der
Person-Gegenstands-Theorie des Interesses nach Krapp (2004) werden Modelle zur
weiteren Ausdifferenzierung von Interesse vorgestellt (Hidi & Renninger, 2006;
Linnenbrink-Garcia et al., 2010; Mitchell, 1993). Zudem wird Flow-Erleben nach
Csikszentmihalyi (1985) in die motivationalen Variablen eingeordnet. Unter Bezug zu
den vorgestellten Konstrukten wird auch hier zum Abschluss des Kapitels der Stand

der Forschung zu Motivation und Interesse in Schilerlaboren kommentiert.

Nachdem der Forschungsrahmen und die umgesetzte Methodik der empirischen
Auswertung erlautert wurden, werden die einzelnen Schritte der Neuentwicklungen in
den verschiedenen Saulen dargelegt und analysiert. Sie sind jeweils in eine
Einleitung mit spezifischem theoretischem Hintergrund, einen speziellen Material-
und Methodenteil, einen Ergebnisteil und einen Diskussionsteil untergliedert. Der
Materialteil  beinhaltet die fachliche und didaktische Darstellung der
Unterrichtsentwicklungen. Sie dienen nicht als Mittel zum Zweck der
Untersuchungen, sondern sollen bereits einen eigenstandigen Beitrag zu innovativen
Lernkontexten leisten. Die zentralen Ergebnisse in den drei Entwicklungssaulen
werden jeweils am Ende jeder Saule zusammengefasst. Die Arbeit schlief3t mit

einem Fazit und Ausblick ab.
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2 Ausgangssituation

2.1 Aulerschulische Lernorte

Aulerschulische Lernorte kbnnen in allen Fachdisziplinen Erfahrungen bieten, die in
der Schule nicht méglich sind. Sie haben das Potenzial, eine Briicke zwischen dem
Lernen innerhalb und auf3erhalb der Schule zu schlagen, um das Verstandnis fur die
Naturwissenschaften in der Schule sowie auch im spateren Leben zu verbessern
(Rennie, 2014). Schulern wird hier die Moglichkeit zur Begegnung mit Phanomenen
im Originalkontext geboten (Favre & Metzger, 2010). Die Authentizitat dieser
Primarbegegnungen motiviert (Thomas, 2009) und regt zum Lernen durch aktive
Konstruktion in einem problemorientierten Kontext an (Favre & Metzger, 2010). Dies
trifft auch fur die Spezifika der Out-of-school Science speziell im Biologieunterricht
zu. Die Moglichkeit der Nutzung vielfaltigster aul3erschulischer Lernorte hat hier
zudem zur Etablierung spezieller Richtungen der Biologiedidaktik wie der Zoo-,
Museums-, Schulgarten- und Freilandpadagogik etc. gefuhrt (Lehnert & Kohler,
2012). In einschlagigen Werken der Biologiedidaktik (Berck & Graf, 2018; Killermann,
Hiering & Starosta, 2016; Spérhase-Eichmann, 2012) liegt der Fokus insofern auf der
Naturbegegnung. Schiilerlabore werden jedoch auch genannt: Hier sind Kontakt mit
der naturwissenschaftlichen Forschung, eigenstandiges Durchfihren von
Experimenten sowie eine Auseinandersetzung mit der modernen Biotechnologie

maoglich (Killermann et al., 2016).

Der Besuch eines aulRerschulischen Lernortes kann zum Einstieg in ein
Unterrichtsvorhaben als erste Orientierung dienen, zum Abschluss als
zusammenfassende Wiederholung oder innerhalb einer Unterrichtseinheit umgesetzt
werden (Berck & Graf, 2018). Im letztgenannten Fall wird die Exkursion durch eine
Vororientierung und die Schaffung von Wissensgrundlagen vorbereitet und durch
eine umfassende Auswertung und Vertiefung nachbereitet (Berck & Graf, 2018;
Favre & Metzger, 2010). Eine Einbindung in den Unterricht wird als wichtige
Gelingensbedingung fur die Erreichung der Ziele einer Exkursion angesehen (Berck
& Graf, 2018; Favre & Metzger, 2010; Lehnert & Koéhler, 2012; Tobin, 1990). Diese
kénnen den in der Naturwissenschaftsdidaktik gultigen vier Kompetenzbereichen
zugeordnet werden: Im Bereich Fachwissen sollen naturwissenschaftliche

Ph&dnomene und Prinzipien durch die Anschaulichkeit realer Begegnungen
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erschlossen werden. Beobachten und Vergleichen sowie die Nutzung
experimenteller Untersuchungsmethoden dienen der Erkenntnisgewinnung. Die
Gewinnung von Informationen oder Daten, die Auswertung und Verarbeitung sowie
die Ergebnisdarstellung decken den Bereich Kommunikation ab. Schlief3lich werden
dem Kompetenzbereich Bewertung entsprechend Sachverhalte in verschiedenen

Kontexten erkannt und bewertet (Favre & Metzger, 2010).

2.2 Konzepte von Schilerlaboren

Sinnvoll in das Curriculum eingebundene Praxiserfahrungen sind essentiell fur die
Erreichung der Ziele des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Arzi, 2003).
Authentische Lerngelegenheiten sollen das Interesse an den Naturwissenschaften
steigern (Edelson, Gordin & Pea, 1999).

So sind im angloamerikanischen Sprachraum Science Laboratories in der Science
Education historisch fest verankert (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007). In diesem
Sprachgebrauch sind Labore in der Schule gemeint, wobei die konkrete
Ausgestaltung sehr unterschiedlich sein kann (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007).
Praktisches Arbeiten im Labor soll helfen, naturwissenschaftliche Konzepte und
Anwendungen zu verstehen, naturwissenschaftlich-praktische Fertigkeiten,
Problemlésekompetenzen und naturwissenschaftliches Denken zu erlangen sowie

Interesse und Motivation zu entwickeln (Hofstein & Mamlok-Naaman, 2007).

In Deutschland hat dagegen das Experimentieren an auf3erschulischen Lernorten
inzwischen eine gewisse Tradition: Bereits in den 1980er und 1990er Jahren wurden
die ersten Schulerlabore gegrindet. Seit dem Jahr 2000 ist eine exponentielle
Zunahme zu verzeichnen (Haupt & Hempelmann, 2015). Dies mag auch durch den
.PISA-Schock® bedingt sein, ist jedoch nicht explizit auf Vorgaben aus der
Bildungspolitik zurtckzufuhren. Als Hauptursache ist der grundsatzlich hohe
Stellenwert von Natur- und Ingenieurwissenschaften in unserer Industrienation zu
nennen: Innovationen geschehen auf fachlich hohem Niveau. So haben sich in
jungster Zeit vollig neue Technologien wie die Biotechnologie und die
Nanotechnologie entwickelt (Dahnhardt, Haupt & Pawek, 2009). Wissenschaft,
Technologie und Wirtschaft befanden sich um die Jahrtausendwende in einer Phase

des Umbruchs, der sich sowohl auf das Berufs- als auch auf das Alltagsleben
5
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auswirkt (Euler, 2001). Die Teilhabe am Arbeitsmarkt sowie an unserer Gesellschaft
setzt ein Mindestmal3 an naturwissenschaftlichem Verstandnis voraus (Euler, 2001).
Das gesellschaftlich erforderliche hohe Bildungsniveau in den MINT-Bereichen stellt
hohe Anforderungen an den schulischen Unterricht und somit auch an die
Lehrerbildung und an die Lehrplanentwicklung. Fir das Verstandnis der komplexen
Wissensfille muss Fachliches mit Uberfachlichem verbunden werden. Diese
Kompetenzen koénnen durch authentische und stimulierende Kontakte mit
Wissenschaft und Technik sowie durch praktische Lernerfahrung untersttitzt werden
(Euler, 2001). So entstanden durch individuelles Engagement einzelner Akteure als
Bottom-up-Bewegung auf3erschulische Lernorte an Universitaten,
Forschungszentren, Museen, Industrieunternehmen, etc. (Haupt et al., 2013).

Ringelband, Prenzel & Euler erstellten bereits im Jahr 2001 eine erste Ubersicht tiber
die Initiativen zur naturwissenschaftlichen Bildung unter dem Begriff Lernort Labor.
Hier werden knapp 30 Institutionen vorgestellt, welche die Forderung des Interesses
von Schilern an den naturwissenschatftlich-technischen Fachern zum Ziel haben. Als
Motive werden die Nachwuchsforderung sowie die Wissenschaftskommunikation
genannt (Ringelband, Prenzel & Euler, 2001). Den Schilern wird hier
experimentelles Arbeiten zu authentischen Fragestellungen erméglicht (Ringelband
et al., 2001). Es war ihnen das eigenstandige Experimentieren (,hands on“) und die
Anwendung moderner Methoden gemeinsam, die Konzepte waren jedoch sehr
unterschiedlich (Haupt & Hempelmann, 2015).

Um fir Nutzer, die Bildungsadministration und potentielle Geldgeber ein klares Bild
zu schaffen, wurde eine Erfassung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
notwendig (Haupt & Hempelmann, 2015). Bereits im Jahr 2009 wurden die Angebote
durch Dahnhardt et al. geblndelt. Sie identifizierten folgende gemeinsame Ziele von
Schulerlaboren:

» ,Forderung von Interesse und Aufgeschlossenheit von Kindern und
Jugendlichen fur Naturwissenschaften und Technik

» Vermittlung eines zeitgeméalfen Bildes dieser Facher und ihrer Bedeutung fur
unsere Gesellschaft und deren Entwicklung

» Ermadglichen von Einblicken in Tatigkeitsfelder und Berufsbilder im
naturwissenschaftlichen und technischen Bereich”
(Déahnhardt et al., 2009)
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Es erfolgt eine Typisierung der Schilerlabore nach der angegliederten Organisation,
welche sich wie folgt aufteilte: Demnach waren 46 % der Labore den Hochschulen,
18 % den Forschungszentren, 8 % den Science Centern und Museen, 7 % den
Technologie- und Grinderzentren, 6 % der Industrie und 15 % sonstigen

Einrichtungen zuzuordnen (Dahnhardt et al., 2009).

Das gemeinsame Leitbild ist das Wecken und Fordern von Interesse an und
Verstandnis fur Natur- und Ingenieurwissenschaften. Dies ist zwar vorwiegend die
gesellschaftliche Aufgabe von Schulen, aber Schuilerlabore unterstiitzen diese darin
(Haupt et al., 2013). Sie stoRen komplementar zum formalen System vorwiegend
informelle Bildungsprozesse an (Euler, 2010) und kénnen bei dauerhaftem Betrieb

eine verlassliche Saule im Bildungssystem werden (Engeln & Euler, 2004).

Die Kinder und

Jugendlichen experimentieren selbststandig in einem adaquat ausgestatteten Labor.

Zu diesem Zweck erfullen sie gemeinsame Primarkriterien:

Der Lernort ist auf Dauer angelegt, mindestens 20 Tage im Jahr geéffnet und
befindet sich meist aulRerhalb der Schule (Haupt et al.,, 2013). Zudem kdnnen
Schilerlabore verschiedene Sekundéarziele verfolgen. So beschrieben Haupt et al.
erstmals 2013 sechs Schiilerlaborkategorien, die eine Erfassung und Ubersicht
erleichtern. Im Schilerlabor-Atlas wurden im Jahr 2015 diese Kategorien aufgegriffen
und es wurde eine Ubersicht tiber die Schilerlabore in Deutschland unter Zuordnung
zu den Kategorien erstellt (Haupt & Hempelmann, 2015). Eine Ubersicht Gber die

Zielsetzungen ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Ubersicht tiber die Zielsetzungen von Schiilerlaboren nach Haupt et al. (2013)

Kategorie Ziel Spezifika
Klassisches Breiten- » Exkursion ganzer Klassen/Kurse im Rahmen
Schiilerlabor férderung schulischer Veranstaltungen
(K) » Meist eintdgige, einmalig Besuche. Mehrfachbesuche
erstrebenswert
» Ergénzung des Schulunterrichts
» Experimente mit Lehrplanbezug
Schuler- Begabten- » MINT-interessierte Jugendliche experimentieren in
forschungs- forderung ihrer Freizeit
zentrum » Durchfuhrung eigener kleiner Forschungsprojekte
(F) » Langerfristige Projekte
» Experimente unabhéngig vom Lehrplan
» Begleitung durch Experten, keine didaktisch
ausgearbeitete Betreuung
» Austausch mit Wissenschaftlern
Lehr-Lern-Labor | Ausbildung von » Studierende experimentieren im Rahmen ihrer
Lehramts- universitéaren Aushildung gemeinsam mit Schilern
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(L) studierenden > Entwicklung didaktischer Kompetenzen
» Vertiefung fachspezifischer Inhalte
> Entwicklung neuer Experimente oder Ubung durch
vorhandene Experimente
» Experimente mit Lehrplanbezug
Wissenschafts- Einblicke in » Vorzugsweise an grof3en Forschungszentren
kommunikation wissen- » Exkursion ganzer Klassen/Kurse im Rahmen einer
(W) schaftliche schulischer Veranstaltungen
Arbeit » Hands-on-Versuche zu Themen der
Forschungsgruppen
» Kein Lehrplanbezug
Schilerlabor mit Einblicke in » Kennenlernen von Betriebsprozessen und
Bezug zum unternehme- betriebswirtschaftlichen Zusammenhangen
Unternehmertum | risches Denken » Ganze Schulklassen oder kleine Gruppen besonders
V) und Handeln interessierter Jugendlicher
» Schiler gestalten selbst unternehmerisch ihre
Aufgaben, Durchfihrung von Auftragsarbeiten
Schulerlabor mit | Gezieltes » Besonders deutliche Ausscharfung des Aspekts der
Berufs- Kennenlernen Berufsorientierung
orientierung von MINT- » Zusammenarbeit von Schilerlaboren mit externen
(B) Berufen Unternehmenspartnern oder der Wissenschaft
» Praxisbezogene Module an authentischen Orten der
beruflichen Realitat

Haufig sprechen Schilerlabore verschiede Zielgruppen an und verfolgen insofern
parallel mehrere Sekundarziele. Schilerlabore sind daher nicht immer singular einer
Kategorie zuzuordnen. Ein umfassendes Programmangebot kann z. B. morgens
ganze Schulklassen und am Nachmittag einzelne interessierte Schiler ansprechen
(Haupt et al., 2013). So kann eine Balance von Breiten- und Spitzenférderung

angestrebt werden (Engeln & Euler, 2004).

Der Fachbereich Biologie hat mit 24 %, dicht gefolgt von der der Physik (22 %) und
der Chemie (20 %), den grof3ten Anteil an der Zahle der Schulerlabore. Die Ubrigen
Fachrichtungen sowie ausgewiesene MINT-Labore machen den verbleibenden Anteil
von 34 % aus (Haupt, 2015).

2.3 Forschung zu Schulerlaboren und Forschungsfragen

Forschungsergebnisse belegen nicht einheitlich die generelle Wirksamkeit
praktischer Laborarbeit fur das Unterrichten der Naturwissenschaften. Fir den
angloamerikanischen Sprachraum fordern Hofstein und Mamlok-Naaman (2007)
zunachst eine klare Kategorisierung, um die Rolle des Experimentierens differenziert

erforschen zu kénnen. Es mangelt noch an eindeutigen wissenschaftlichen Belegen
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Uber die Zusammenhange von Lernen und Laborerfahrung (Hofstein & Mamlok-
Naaman, 2007). Im Vergleich wird hier fur Deutschland die grof3e Bedeutung der
Kategorisierung durch Haupt et. al. im Jahr 2013 deutlich, denn sie stellt eine Basis
fur eine differenzierte Betrachtungsweise dar. Forschungsarbeiten zur Wirksamkeit
von Schilerlaboren wurden dieser

jedoch Uberwiegend vor Kategorisierung

durchgefuhrt: Es liegen
Fachbereich Physik (Elsholz, 2018; Engeln, 2004; Fried, Elsholz & Trefzger, 2015;
Guderian, 2006; Pawek, 2009; Streller, 2016; Treisch, 2018) vier Dissertationen in
Chemie (Brandt, 2005; Huwer, 2015; Itzek-Greulich, 2014; Zehren, 2009) und funf
in Biologie (Buse, 2017, 2012; Glowinski, 2007;
Rodenhauser, 2016; 2005) sowie fachertbergreifende

Untersuchungen (Plasa, 2013; WeRnigk, 2013) vor. Eine Ubersicht tiber die Autoren,

im deutschen Sprachraum sechs Dissertationen im

Dissertationen Damerau,

Scharfenberg, zweli

Fachbereiche und die zentralen Fragestellungen ist in Tabelle 2 zusammengestelit.

Tab. 2: Dissertationen im Bereich der Schiilerlaborforschung: Ubersicht uber Autoren,

Fachbereiche und zentrale Fragestellungen

Autor Jahr | Fach- Schulerlabor | Zentraler Untersuchungsgegenstand
bereich
Engeln 2004 | Physik DLR_School- Einfluss von Schillermerkmalen und
Lab, Labormerkmalen auf das Interesse
Quantensprung,
teutolab
Brandt 2005 | Chemie teutolab-chemie | Einfluss von Mehrfachbesuchen auf
Fahigkeitsselbstkonzept, Sachinteresse und
emotional-affektive Aspekte
Scharfen- | 2005 | Biologie Demonstrations- | Vergleich der Gruppen ,Schilerlabor mit
berg labor Experimenten®, ,Schulerlabor ohne Experimente”
Bio/Gentechnik | und ,Nur Schule” in Bezug auf Akzeptanz,
der Uni Wissenserwerb und Interesse
Bayreuth
Guderian | 2007 | Physik UniLab Berlin Einfluss von Mehrfachbesuchen auf das Interesse
Glowinski | 2007 | Biologie Biotechnologie Einfluss von Schilermerkmalen und
zum Anfassen, Labormerkmalen auf das Interesse
Libecker Labor
Pawek 2009 | Physik DLR_School- Einfluss von Schilermerkmalen und
Labs Labormerkmalen auf das aktuelle Interesse,
Sachinteresse und Fahigkeitsselbstkonzept
Zehren 2009 | Chemie NanoBiolab Einfluss der mehrjahrigen Verzahnung von
Schilerlabor und Schule auf Motivation, Interesse
und naturwissenschaftliches Grundverstandnis
Damerau | 2012 | Biologie Bergisches Einfluss von Schillermerkmalen und Labor-
Lehr-Lern-Labor | merkmalen auf Wissenserwerb und Fahigkeits-
Biologie selbstkonzept. Erfassung der experiment-
(BellBio) bezogenen Selbstwirksamkeitserwartung
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Welnigk | 2013 | Chemie/ Baylab plastics Einfluss von Schillermerkmalen und

Physik Labormerkmalen auf Fahigkeitsselbstkonzept,
Berufsorientierung und das Image von Physik und
Chemie
Plasa 2013 | Physik, 7 verschiedene | Wahrnehmung der Experimentierumgebung in
Chemie & | Schilerlabore Schulerlaboren und Schilerforschungszentren
Biologie
ltzek- 2014 | Chemie experimenta Vergleich der Gruppen ,Nur Schilerlabor*,
Greulich Heilbronn »Schulerlabor & Schule* und ,Nur Schule” mit

einer Kontrollgruppe ohne Unterrichtseinheit in
Bezug auf Lernleistung, Leistungsmotivation und
Interesse

Huwer 2015 | Chemie Labor-on-Tour Auswirkung forschenden Experimentierens im
der Universitéat Kontext naturwissenschaftlich-technischer
des Saarlandes | Umwelthildung auf die aktuelle Motivation und
den Wissenserwerb

Streller 2016 | Physik DeltaX-Labor Auswirkung der Vor- und Nachbereitung eines
Laborbesuches durch ein Online-Portal auf das
aktuelle Interesse und Fahigkeitsselbstkonzept

Roden- 2016 | Biologie Bergisches Einfluss von bilingualen Schilerlaborkursen auf

hauser Lehr-Lern-Labor | den Wissenserwerb und affektive Faktoren
Biologie
(BellBio)

Buse 2017 | Biologie Bergisches Kognitive und affektive Wirksamkeit bilingualer
Lehr-Lern-Labor | englischer experimenteller Lehr-
Biologie Lernarrangements
(BellBio)

Treisch 2018 | Physik MIND-Center Einfluss eines Lehr-Lernlabor-Seminars auf die
der Universitat professionelle Unterrichtswahrnehmung der
Wirzburg Studierenden

Elsholz 2018 | Physik MIND-Center Einfluss eines Lehr-Lernlabor-Seminars auf das
der Universitat akademische Selbstkonzept der Studierenden
Wirzburg

Entsprechend der Zielsetzung von Schilerlaboren stehen als abhéngige Variablen
motivationale Faktoren sowie der Wissenserwerb im Fokus. Zudem wurde der
maogliche Einfluss auf die Berufsorientierung im industrienahen Schuilerlabor Baylab
plastics deutlich ausdifferenziert sowie durch Brandt (2005) untersucht. Die
Dissertationen zeigten Ubereinstimmend, dass Schilerlaborbesuche zu einer
Steigerung des Fahigkeitsselbstkonzeptes, des Interesses sowie des Wissens
fuhren. Von einmaligen Besuchen kann nicht erwartet werden, dass sie diese
Variablen auch langfristig steigern. Auch Mehrfachbesuche wirken nicht zwangslaufig
langer nach (Brandt, 2005; Guderian, 2006). Sie kénnen jedoch zu elaborierterem
wissenschaftlichem Denken fuhren (Zehren, 2009). Die positive Auswirkung
verschiedener Konzepte zur Einbindung in den Unterricht scheint unstrittig
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(Glowinski, 2007; ltzek-Greulich, 2014; Zehren, 2009). In allen Disziplinen konnte
gezeigt werden, dass Schulerlabore die Gender Gap in den Naturwissenschaften
reduzieren kdnnen (Brandt, 2005; Damerau, 2012; Pawek, 2009).

Aufgrund der heterogenen theoretischen Verankerung erfolgt die detaillierte
Darstellung der Forschungsergebnisse zum Wissenserwerb und zu motivationalen

Variablen zum Abschluss der Theoriekapitel dieser Konstrukte.

Untersuchungsgegenstand der bisherigen Dissertationen waren uberwiegend
klassische Schulerlabore. Nur eine Dissertation beschéaftigte sich mit einem
Schilerlabor mit Bezug zum Unternehmertum (Welnigk, 2013).
Schilerforschungszentren wurden ebenfalls erst einmal unter Fokussierung der
Wahrnehmung der Experimentierumgebung betrachtet (Plasa, 2013). Dissertationen
zu Lehr-Lern-Laboren wurden erst in jlingster Zeit abgeschlossen. Es wurden
Zusammenhange von Laborvariablen mit den Zielvariablen Wissenserwerb und
Interesse aufgezeigt, eine Optimierung durch innovative Gestaltungen der

Programme wurde nicht untersucht.

Daher soll in der vorliegenden Arbeit die theoriegeleitete Entwicklung und Evaluation
von Lernangeboten im Schilerlabor dargestellt werden, um folgende

Fragestellungen zu kléren:

» Wie kann ein Angebot aus verschiedenen Experimentiereinheiten entwickelt
werden, das gleichermalR3en den Wissenserwerb, das Interesse und die
Motivation férdert?

» Wie konnen diese Experimentiereinheiten optimiert werden?

> Wie konnen Projekte entwickelt werden, die besonders interessierte Schuler
fordern?

» Wie kann ein Lehr-Lern-Labor entwickelt werden?

So ergibt sich folgende Ubersicht iiber die Entwicklungssaulen und die relevanten
Zielvariablen (siehe Abb. 1):
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Entwicklungssaulen/
Laborvariablen

Abb. 1: Konzeption der exemplarischen Entwicklung des Schilerlabors teutolab-
biotechnologie sowie Darstellung der untersuchten Konstrukte

Die Umsetzung dieser Studie geschieht im Schulerlabor teutolab-biotechnologie, das

im Folgenden vorgestellt wird.

2.4 Das Schiulerlabor teutolab-biotechnologie

Das Schilerlabor teutolab-biotechnologie gehort dem regionalen Netzwerk der
teutolabs der Universitat Bielefeld an und ist im Centrum fir Biotechnologie
(CeBiTec) angesiedelt. Durch die Anbindung an dieses renommierte
Forschungsinstitut konnen Einblicke in das zukunftsweisende Wissenschaftsfeld der
Biotechnologie Schulern, aber auch Studierenden, Referendaren und Lehrkraften
besonders forschungsnah gegeben werden. Die Biotechnologie ist definiert als ,die
Anwendung von Wissenschaft und Technik auf lebende Organismen* (OECD, 2005).
Sie ist ein interdisziplindrer Forschungs- und Industriezweig, in den Erkenntnisse aus
der Molekularbiologie, Chemie, Physik und Technik einflieBen. Aufgrund des
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facheribergreifenden Charakters mit ingenieurwissenschatftlicher Ausrichtung ist die
Biotechnologie fir eine breite MINT-F6rderung gut geeignet. Als innovatives
Zukunftsfeld verfugt sie Uber ein hohes Potential an Berufsmdglichkeiten. Die
Molekularbiologie und die Biochemie sind Schliisselgebiete der Biotechnologie. Im
Kernlehrplan Biologie fur die Sekundarstufe Il wird z. B. in Nordrhein-Westfalen
(NRW) (MSW NRW, 2014) diesen Themen eine hohe Bedeutung zugeschrieben: In
vielen Inhaltsfeldern finden sich verschiedene Aspekte dieser Bereiche wieder und
das Inhaltsfeld Genetik umfasst ein Viertel des Biologieunterrichtes der
Qualifikationsphase. Molekulargenetik und Gentechnik werden als hoch abstrakt
angesehen und sollten daher durch Experimente veranschaulicht werden (Killermann
et al., 2016). Die praktische Durchfiihrung wiederum ist sehr aufwandig und in der
Schule kaum durchfihrbar (Euler, 2010; Killermann et al.,, 2016). Auch die
Aktualisierung der rasch fortschreitenden neuesten Erkenntnisse gestaltet sich fur
Lehrkrafte im Schulunterricht als sehr anspruchsvoll, ist aber aufgrund
gesellschaftlicher Kontroversen insbesondere im Bereich Gentechnik von hoher
Relevanz (Euler, 2010).

Ein zentrales Anliegen des teutolab-biotechnologie ist daher die Forderung dieses
wichtigen Bereiches. Dadurch soll zum einen eine fachliche Unterstlitzung flr die
Schulen geboten werden, zum anderen durch das Erleben eines authentischen
Forschungslabores die Motivation zum Lernen und das Interesse an den
Naturwissenschaften geweckt bzw. vertieft werden. Dies dient, wie vom Lehrplan
gefordert, einer wissenschaftspropadeutisch orientierten Grundbildung und auch der

Studierfahigkeit sowie der Berufsorientierung.

Bei seiner Grindung im Jahr 2011 wurde dem teutolab-biotechnologie im CeBiTec
ein Praktikumsraum und ein Vorbereitungsraum zur Verfigung gestellt. Die
raumliche und apparative Grundausstattung wurden durch das Netzwerk Zukunft
durch Innovation (zdi) geférdert. Diese Gemeinschaftsinitiative des Ministeriums fur
Innovation, Wissenschaft und Forschung und der Bundesagentur fur Arbeit fordert
den naturwissenschaftlich-technischen Nachwuchs in NRW (Haupt & Hempelmann,
2015). AulRer der Neugriindung von Schulerlaboren unterstiitzt zdi die Durchfiihrung
von Berufs- und StudienorientierungsmalRnahmen in Schuilerlaboren, Schulen,

Hochschulen und anderen Bildungstragern. Da die Schiler im teutolab-
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2.4 Das Schilerlabor teutolab-biotechnologie

biotechnologie die Laborausstattung und das biotechnologische, facheriibergreifende
MINT-Berufsfeld kennenlernen, unterstitzt zdi die Durchfihrung der Workshops.

Die Entwicklung und Optimierung der Angebote des teutolab-biotechnologie fur
verschiedene Zielgruppen und somit der Aufbau eines klassischen Schulerlabors
unter Ergdnzung eines Schulerforschungszentrums und Lehr-Lern-Labors soll zur

Klarung der in Kapitel 2.3 dargestellten Forschungsfragen dienen.
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3.1 Wissenserwerb

3 Theoretischer Rahmen

3.1 Wissenserwerb

3.1.1 Lernen in den Naturwissenschaften

Da unsere Gesellschaft naturwissenschaftlich gebildete Birger bendtigt, ist Scientific
Literacy Bildungsziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts (Graber & Nentwig,
2002). Sie ist definiert als ,...die Fahigkeit, naturwissenschaftliches Wissen
anzuwenden, adaquate Fragen zu stellen und auf Basis von Belegen zu urteilen.
Dies ist notwendig, um die nattrliche Welt und die durch Menschen vorgenommenen
Anderungen zu verstehen* (Deutsches PISA-Konsortium, 2000). Schilerlabore
haben ebenso zum Ziel, zur naturwissenschaftlichen Grundbildung beizutragen
(Haupt & Hempelmann, 2015). Sie ergadnzen das Bildungssystem, indem sie durch
ihre Handlungsorientierung in besonderem Malde eine aktive Wissenskonstruktion

durch die Lernenden ermdglichen (Euler, 2009a).

Wissenserwerb  wird als Aufbau und fortlaufende  Modifikation  von
Wissensreprasentationen definiert (Steiner, 2006). Verschiedene Theorien zum
Wissenserwerb (z. B. Situated Cognition (Brown, Collin & Duguid, 1989), Embodied
Cognition (Anderson, 2003), Grounded Cognition (Barsalou, 2008)) betonen die
besondere Rolle konkreter Erfahrungen und Handlungsmuster fiir die Reprasentation
von Wirklichkeit (Euler, 2009a). Diese sind beim Experimentieren in Laboren gut
maoglich, denn hier werden Lernerfahrungen gemacht, in denen die Schiler mit
Materialien und/oder Modellen interagieren, um die Lebenswelt zu beobachten und
zu verstehen (Hofstein & Lunetta, 2004). Die Verbindung von prozeduralem Lernen
mit inhaltlichem Wissen beim Forschenden Lernen (Inquiry Learning) ermdglicht ein
tieferes Verstandnis der Lerngegenstande (Edelson, 2001). Naturwissenschaftliche
Erkenntnisgewinnung (Scientific Inquiry) verbindet die Anwendung wissenschaftlicher
Denkprozesse mit einem vertieften Naturwissenschaftsverstandnis (Lee & Butler,
2003). Die authentischen Aktivitaten flihren zu situiertem Wissen, das aus dem
Produkt der Aktivitat, dem Kontext sowie der Kultur besteht, in der es sich entwickelte
(Hofstein & Lunetta, 2004). So nimmt bei schulischen Labortatigkeiten das
spezifische Umfeld ,Schule® immer auch einen Einfluss. Experimente im Schulerlabor

dagegen sind losgeldst aus der Schulkultur (Brown et al., 1989).
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3.1 Wissenserwerb

Laboraktivitaten bieten Moglichkeiten fir konzeptuelle Konflikte und kénnen so einen
Conceptual Change bewirken (Nussbaum & Novick, 1982). Schiler verfigen tber
Vorwissen und Uberzeugungen und somit teilweise bereits tief verwurzelte Konzepte
(Duit & Treagust, 2003b). Conceptual Change beschreibt den Prozess der
Entwicklung von Schulervorstellungen zu elaborierteren naturwissenschaftlichen
Konzepten. Dieser Konzeptwechsel kann sich als schwache Wissensneugliederung
im Sinne einer Assimilation vollziehen oder auch als radikale Neugliederung im Sinne
einer Akkomodation. Conceptual Change wird durch das Zusammenspiel
verschiedener Bedingungen gefdrdert: Zum einen durch die Unzufriedenheit mit den
aktuellen Konzepten, zum anderen durch neue Konzeptionen, die klar verstandlich,
initial plausibel und ertragreich sind (Duit & Treagust, 2003b). Zur Erreichung dieses
Konzeptwechsels ist es notwendig, die passenden unterstitzenden Bedingungen
inklusive Motivation, Interesse und Uberzeugungen der Schiller und der Lehrkrafte

sowie das passende Lernklima zu schaffen (Duit & Treagust, 2003b).

Experimentelle Lernumgebungen ermoglichen nicht per se diese Ziele. Es missen
Konzeptionen geboten werden, in denen Ausstattung und Material so verdnderbar
sind, dass eine selbststandige Konstruktion des Wissens und somit bedeutungsvolles
Lernen moglich ist (Tobin, 1990). Daher wird im folgenden Kapitel zunachst der

theoretische Rahmen zur selbststandigen Wissenskonstruktion ndher erlautert.

3.1.2 GemalRigter Konstruktivismus

Wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt, vollzieht sich Wissenszuwachs durch einen
Conceptual Change der bereits vorhandenen Vorstellungen. Nach der
Erkenntnistheorie des Konstruktivismus wird Wissen aktiv vom Lerner konstruiert
(Gerstenmaier & Mandl, 1995). Dafir missen verschiedene Voraussetzungen erfullt
sein: Erganzend zu Motivation und Interesse (siehe Kap. 3.2) des Lerners missen
Lerngelegenheiten angeboten werden, die eine enge Verbindung von
Wissenserwerb und Wissensanwendung ermoéglichen (Gerstenmaier & Mandl, 1995).
So soll aktives und selbstreguliertes Lernen in authentischen Kontexten gefordert
werden, da die Lerner hier eine Konstruktion der Wirklichkeit in einem bedeutsamen
Umfeld umsetzen kénnen (Zimmerman, 1990). Hier wird der hohe Wert
aulRerschulischer Lernorte deutlich, denn sie kdnnen Lernen in originalen Settings

ermdglichen.
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3.1 Wissenserwerb

Dieses situierte Lernen kann in verschiedenen Modellen umgesetzt werden: Das
Konzept der Guided Participation nach Rogoff (1991) betont die hohe Bedeutung des
Einflusses der sozialen Umgebung. Eine Unterstitzung durch respektierte
Sozialpartner wirkt sich besonders erfolgreich auf das Lernen aus. Der Community-
of-Practice-Ansatz nach Lave (1991) fokussiert die Nahe zur Gemeinschaft praktisch
tatiger Menschen in den zu erlernenden Bereichen. Das Konzept der Situiertheit von
Greeno (1989) verweist auf die spezifische Handlungsbedingung der neuen
Situation, um Inhalte Ubertragen zu konnen oder nicht. Der Situated-Cognition-
Ansatz von Resnick (1989) betont den grofRen Einfluss der Diskrepanz zwischen dem

innerschulischen und auRerschulischen sozialen Umfeld.

Die dargestellten Konzepte knipfen an die im vorangegangenen Kapitel
dargestellten Spezifika des Wissenserwerbs in den Naturwissenschaften an und
schliel3en sich in keiner Weise gegenseitig aus. Sie konnen vielmehr als Anregungen
zur Optimierung von Lernumgebungen dienen. Folgende Grundiberlegungen

kénnen dafir nach Reinmann und Mand| (2006) zusammengetragen werden:

» Lernen ist ein aktiver Prozess: Wissen kann nur aktiv von Lernenden
konstruiert werden. Dies ist nur bei innerer Bereitschaft und somit einem
Mindestmald an Motivation und situativem Interesse maoglich.

> Lernen ist ein selbstgesteuerter Prozess: Da Lernen Aktivitat voraussetzt, ist
es ohne eine gewisse Verantwortlichkeit fir Steuerungs- und Kontrollprozesse
nicht denkbar.

> Lernen ist ein konstruktiver Prozess: Lernende bauen auf bereits vorhandenen
Kenntnissen und Erfahrungen auf und konstruieren so neue Reprasentationen
ihrer Lebenswelt.

» Lernen ist ein emotionaler Prozess: Sowohl leistungsbezogene als auch
soziale Emotionen der Lernenden haben einen Einfluss, da aktives Lernen nur
bei innerer Bereitschaft moglich ist.

» Lernen ist ein situativer Prozess: Lernende konstruieren ihr Wissen stets in
Kontexten. Diese liefern einen spezifischen Interpretationshintergrund, der das
Lernen sowohl erst ermdglicht als auch eingrenzt.

» Lernen ist ein sozialer Prozess: Lernende konstruieren ihr Wissen unter
spezifischen soziokulturellen Einflissen und in interaktiven Prozessen mit

Lehrenden und anderen Lernenden.
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3.1 Wissenserwerb

Im naturwissenschaftlichen Bereich wird wissenschaftliches Arbeiten zur
Ermdglichung aktiv konstruierten Wissens vorgeschlagen. Hier werden héaufig mehr
oder minder synonym die Begriffe Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung,
Forschendes Lernen und Experimentieren verwendet. Die Begrifflichkeiten sollen

daher im folgenden Kapitel definiert werden.

3.1.3 Methoden des Wissenserwerbs: Begriffskldrung

3.1.3.1 Naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung

Im angloamerikanischen Sprachaum betonen verschiedene Autoren den hohen
Stellenwert von Forschendem Lernen (Inquiry Learning) (Edelson et al., 1999) und
Laborarbeit (Laboratory Work) (Sunal, Sunal, Sundberg & Wright, 2008) fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht. Das Durchfihren von Experimenten (Conducting
Experiments) wird als eine Form von Forschungsaktivitaten (Inquiry Activities)
genannt (Chinn & Malhotra, 2002). Im deutschsprachigen Raum finden sich analoge
Konzepte wie Forschendes Lernen und Experimentieren. Beide Begriffe werden
haufig in einem Zuge und nicht trennscharf verwendet, wie z.B. ,,....Unterrichtsmuster,
die umfassend viele Aktivitaten des Experimentierens und Forschens umsetzen®
(Euler, 2009a). Experimentieren wird oft synonym fur wissenschaftliche
Untersuchungen verwendet (Mayer & Ziemek, 2006). Daher sollen die Bedeutungen
zunachst geklart werden.

Wie in Kapitel 3.1.1 dargestellt, stellt die naturwissenschaftliche Grundbildung
(Scientific Literacy) eine Zielsetzung von naturwissenschaftlichem Unterricht und von
Schilerlaboren dar. Die naturwissenschaftliche Erkenntnisgewinnung (Scientific
Inquiry) ist ein wesentlicher Bestandteil dieses Konzepts. Diese wissenschaftliche
Denk- und Arbeitsweise wird als wissenschaftsmethodische Kompetenz in den
naturwissenschatftlichen Bildungsstandards z.B. fur Biologie (KMK, 2004b); (MSJK,
2004)) als einer von vier Kompetenzbereichen neben Fachwissen, Kommunikation

und Bewertung genannt.

Im Zentrum des naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozesses steht beim
hypothetisch-deduktiven Vorgehen die Gewinnung von Daten, um eine aus einer
Fragestellung heraus generierte Hypothese zu Uberprifen. Dies erfordert die
Planung und Durchfihrung eines Experimentes sowie die Auswertung und

Interpretation der Daten (Mayer, 2016).
18



3.1 Wissenserwerb

3.1.3.2 Experimentieren

Das Experimentieren steht als naturwissenschaftliche Arbeitsweise in der Biologie-
und Naturwissenschaftsdidaktik im Mittelpunkt. Als weitere Erkenntnismethoden
werden Beobachten, Messen, Untersuchen, Mikroskopieren, Modellieren und
Mathematisieren, Vergleichen und Ordnen genannt (Killermann et al., 2016; Nerdel,
2017). Diese fachspezifischen Arbeitsweisen werden teils auch innerhalb eines
Experimentes umgesetzt (Mayer & Ziemek, 2006). Experimente erfillen im

Biologieunterricht verschiedene Funktionen:

> Die Schuler erhalten Einblick in die wissenschaftliche Denkweise.

> Die Schuler erwerben experimentelle Fahigkeiten.

> Die Schuler verknipfen Theorie und Praxis und vertiefen so ihr Verstandnis
von Phanomenen und Zusammenhangen.

» Die Schuler werden motiviert und das Interesse der Schuler an biologischen
Themen wird gesteigert.

> Die Schuler konnen im Team arbeiten und so ihre sozialen Fahigkeiten weiter

entwickeln.
(Mayer & Ziemek, 2006)

Fur das Experimentieren als einer wissenschaftlichen Erkenntnismethode sind die
bereits in Kapitel 3.1.3.1 angesprochenen drei wesentlichen Schritte charakteristisch
(Nerdel, 2017):

» Fragestellung und Hypothesen generieren
» Experiment planen und durchfihren

> Daten protokollieren, auswerten und interpretieren

Fur die Umsetzung von Experimenten wird empfohlen, sie sinnvoll in die
Unterrichtseinheit einzubinden sowie ein ,Vorgehen nach Kochrezept” zu vermeiden.
Stattdessen sollten die Schuler bei der Planung des Aufbaus und der Durchfuhrung
gedanklich beteiligt werden (Killermann et al., 2016).

3.1.3.3 Forschendes Lernen

Im Bereich der Erkenntnisgewinnung wird das Forschende Lernen als Lernmethode

vorgeschlagen, bei der sich Lernende durch eigenstandiges Durchlaufen eines
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wissenschaftlichen  Erkenntnisprozesses  sowohl  Lerninhalte als  auch
Erkenntnismethoden aneignen (Mayer & Ziemek, 2006). Der Lernprozess der
Schiuler wird also weitgehend mit dem Prozess wissenschatftlicher
Erkenntnisgewinnung parallelisiert (Mayer & Ziemek, 2006). Das Nachempfinden der
Art und Weise, in der Wissenschaftler arbeiten, bietet einen authentischen Zugang
fur Lernende, ihre Lebenswelt zu erkunden (Hofstein & Lunetta, 2004). Die Schiler
lernen eigenstandig und kooperativ in authentischen Kontexten. Forschendes Lernen
ermoglicht insofern Situated Cognition (Euler, 2009a). Nach Aepkers (2002, S. 76) ist
.Forschendes Lernen ein aktiver, produktiver und vor allem selbstbestimmter
Prozess®. Die Spezifika sind zu den Merkmalen des gemaé&Rigten Konstruktivismus
kongruent, Forschendes Lernen stellt sich daher wie in Kapitel 3.1.2 gefordert als

plausible Lernmethode dar.

Das Forschende Lernen ist zu den offenen Lernformen zu z&hlen. Der Grad der
Offenheit kann dabei variiert werden und wurde in der Literatur vielfach diskutiert. Die
Problematik ergibt sich aus der Ubertragung des naturwissenschaftlichen
Forschungsbegriffs auf einen schulischen Kontext: Das Erkenntnisziel der
Entdeckung bzw. Erklarung des objektiv Neuen muss hier reduziert werden auf das
Erkenntnisziel des subjektiv Neuen. Schiler sollen die Mdglichkeit erhalten, einen fur
sie unbekannten Sachverhalt zu erforschen. Zudem muss berlcksichtigt werden,
dass in den technischen Wissenschaften ein anderes Erkenntnisziel verfolgt wird:
Hier stehen Produkte und Techniken im Fokus (Aepkers, 2002). Dieser Aspekt ist
ebenfalls bei der Umsetzung des Forschenden Lernens in Schuilerlaboren, in denen
eine spezialisierte technische Ausstattung zur Anwendung kommt - wie etwa in der

Molekularbiologie/Biotechnologie — zu beriicksichtigen.

3.1.4 Instruktionsansatze

Die Vorteile des Forschenden Lernens wie aktives Lernen in authentischen
Kontexten, Aneignung wissenschaftlicher Denkweisen und Anregung zum
lebenslangen Lernen sind unbestritten. Dennoch scheint die Umsetzung mit Schilern
schwierig (Edelson, 1997). Auch Harlen (1999), Hodson (1993) sowie Hof und Mayer
(2008) weisen darauf hin, dass Lernen durch Experimentieren nicht von selbst
gelingt. Bei der Adaption wissenschaftlichen Arbeitens in den Unterricht sollten drei
Kernmerkmale bertcksichtigt werden (Edelson, 1997):
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» Forschende Grundhaltung: Unter der Grundannahme eines unsicheren
Ausgangs soll eine Forschungsfrage beantwortet werden. Daher sind oftmals
mehrere Versuchsschritte erforderlich.

» Gerate und Techniken: Es kommt ein Set zur Anwendung, mit dem meist
mehrere Fragen durch eine Gemeinschaft von Forschern untersucht werden
kbnnen.

» Soziale Interaktion: Ergebnisse sowie weitere Fragestellungen werden in der

wissenschaftlichen Gemeinschaft geteilt und diskutiert.

Oftmals verfluigt echte wissenschaftliche Forschung (Real World Science) Uber einen
zu offenen Ausgang und setzt zu viel Fachwissen und wissenschaftliche Denkweise
voraus (Lee & Butler, 2003). Lee und Butler (2003) identifizierten im Rahmen einer
nach der Methode des Forschenden Lernens konzipierten Unterrichtsintervention
drei Voraussetzungen zur erfolgreichen Gestaltung einer wissenschaftlichen

Lernumgebung (Lee & Butler, 2003):

> Es sollten authentische Lernumgebungen geschaffen werden, die sich nah am
vorhandenen Fachwissen und den curricularen Vorgaben orientieren. Eine
sorgsame Auswahl der Aktivitaten kann Uberforderung reduzieren und
Schiler zu eigenen Forschungsergebnissen befahigen.

> Bei der Entwicklung authentischer Lernaufgaben sollten die Transformation
des Inhaltswissens, der naturwissenschaftlichen Denkweise und der
Ressourcen gleichberechtigt bertcksichtigt werden.

» Die Schuler sollten in ihrem Forschungsprozess begleitet werden, da sie
haufig nicht Gber geniigend Hintergrundwissen und Analysefahigkeiten
verfigen, um die Komplexitat authentischer Forschungssituationen zu

reduzieren.

Auch Sunal et al. (2008) betonen unter dem Stichwort ,Hands On and Minds On* die
Notwendigkeit einer Anleitung zu wissenschaftlichem Arbeiten. Dies kann im
Klassenraum, Labor oder an aul3erschulischen Lernorten passieren. Dabei kdnnen

verschiedene Strukturierungsgrade umgesetzt werden (siehe Tab. 3).
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Tab. 3: Strukturierungsgrade von Experimenten (nach Sunal et al., 2008)

Anleitungstyp

Schiler

Lehrer

Bestatigungsexperiment

Hort dem Lehrer zu

Fuhrt ein Experiment mit
erwartetem Ausgang nach
Anleitung durch

Stellt die Frage, Anleitung,
Material,

erwartete Ergebnisse
erwartete Antwort

Strukturiertes
Experimentieren

Erforscht, konstruiert Antworten,
beurteilt die Eignung der
Fragestellung

Stellt die Frage, Anleitung und
das Material,

um eine Entdeckung durch
die Schiiler zu ermdglichen

Angeleitetes
Experimentieren

Plant die Untersuchung und fihrt
sie durch, konstruiert Antworten,
beurteilt die Eignung der
Fragestellung

Stellt die Frage und das
Material,

um eine Entdeckung durch
die Schuler zu ermdglichen

Offenes Forschen

Legt die Fragestellung fest, plant
die Untersuchung und flhrt sie

Unterstlitzt die Schiler in
ihrer Rolle

durch, konstruiert Antworten,
beurteilt die Eignung der
Fragestellung

Eine vergleichbare Taxonomie ist im Schilerlabor-Atlas von Lernort Labor zu finden:
Hier wird zwischen dem rezeptiven Experimentieren, dem gefiihrt forschenden
Experimentieren, dem forschenden Experimentieren sowie dem freien
Experimentieren und der Projektarbeit unterschieden (Haupt, 2015). In den
verschiedenen Disziplinen gibt es unterschiedliche Tendenzen: In Biologielaboren
wird ein deutlich niedrigerer Grad an Selbststandigkeit umgesetzt als in Physik. Dies
mag dadurch bedingt sein, dass Schulerlabore mit biologischem Bezug vorwiegend
Angebote fur die gymnasiale Oberstufe zur Anwendung abiturrelevanter
molekularbiologischer Methoden umsetzen. Die Anwendung der Materialien und
Geréatschaften erfordert einen hohen Strukturierungsgrad. Die Laborarbeit bietet
einen geeigneten Rahmen, systematische Aspekte experimenteller Tatigkeit
hervorzuheben. Dazu steht die Physik im Gegensatz, welche im Unterricht eher
stringent vorgeht und im Schuilerlabor explorativeres Arbeiten ermdglicht. Hier ist
auch zu beachten, dass eher niedrige Klassenstufen Schulerlabore in der Physik

besuchen (Euler & Wel3nigk, 2011).

Die Autonomie des Schilerhandelns beeinflusst die Qualitat des Wissenserwerbs:
Mit steigender Kontrolle der Schuler tber ihr experimentelles Handeln verandert er
sich von Faktenwissen Uber Konzeptwissen zu Generalisierungen (Sunal et al.,

2008). Dennoch ist aus den bereits angefuhrten Grunden ein hoher Grad der
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Selbststandigkeit nicht einfach zu realisieren. Kirschner, Sweller und Clark (2006)
betrachten diese Zielsetzung zudem sehr ambivalent: Sie fihren an, dass bisherige
Studien die Vorteile nicht belegen konnten. Zudem weisen sie auf die Problematik
der menschlichen kognitiven Architektur hin: Lernen kann als Veranderung im
Langzeitgedachtnis betrachtet werden. Dies setzt zundchst eine Aufnahme neuer
Eindricke Uber das sensorische Gedéachtnis in das Arbeitsgedachtnis sowie einen
Transfer in das Langzeitgedachtnis voraus (Kirschner et al., 2006). In diesem Bereich
sind die Kapazitaten begrenzt. Die kognitive Belastung (Cognitive Load) setzt sich
aus der inhaltsbezogenen Auslastung (Intrinsic Load), der unterrichtsbezogenen
Auslastung (Extraneous Load) und der lernbedingten Auslastung (Germane Load)
zusammen (Sweller, van Merrienboer & Paas, 1998). Germane Load wird fir die
Konstruktionen von Schemata zur Aufnahme in das Langzeitgedachtnis benétigt,
Intrinsic Load ist durch die Komplexitat der Lerninhalte bedingt. Extraneous Load ist
durch die Gestaltung der Lernumgebung bedingt. Solide Instruktionen vermindern
daher Extraneous Load, minimale Anleitungen verstarken ihn. So stehen geringere
Kapazitaten zur Uberfiihrung neuer Inhalte in das Langzeitgedachtnis zur Verfiigung
(Sweller, 1988). Kirschner et al. (2006) sehen hierin die Begrindung fur starker
instruktionsorientierte Vermittlungsansatze und gleichzeitig einen Widerspruch zum
Konstruktivismus. Die Cognitive Load-Theorie steht ihm jedoch in seiner Logik nicht
unbedingt entgegen: Die Beschreibung von Lernvorgdngen als aktive Konstruktion
neuer Reprasentationen auf Basis vorhandener Konzepte ist beiden Theorien
gemeinsam. Das der Cognitive Load-Theorie zugrunde liegende Mehrspeichermodell
des Gedachtnisses postuliert einen Einfluss des Langzeitgedachtnisses auf das
Arbeitsgedachtnis. Die Cognitive Load-Theorie stellt daher eine plausible Grundlage
fur die Gestaltung von Lernumgebungen dar. Dies beinhaltet auch das auf dem

Konstruktivismus beruhende Prinzip des Forschenden Lernens.

Instruktionsansatze, welche die genannten Faktoren berlcksichtigen, sollen eine
aktive Auseinandersetzung mit Problemen anregen, die Anwendungsqualitat des
Wissens erhohen und ein geeignetes MalR an Anleitung enthalten. Eine gut
geeignete Moglichkeit der Umsetzung im naturwissenschaftlichen Unterricht bietet
das Konzept der geistigen Ausbildung (Cognitive Apprenticeship) (Gerstenmaier &
Mandl, 1995). Die Schiler werden hier durch Aktivitaten und soziale Interaktion in die
gebrauchlichen Praktiken der Forschungskultur (Ordinary Practices of the Culture)

eingefihrt (Collins, Brown & Newman, 1989). Dieses Modell orientiert sich an der
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traditionellen Handwerkslehre: Anwendungsorientierte Vermittlungsprinzipien werden
auf den Umgang mit komplexen Problemen in kognitiven Wissensgebieten
Ubertragen. Implizites Praxiswissen wird hier expliziert, indem die Vorgehensweise
eines Experten in einer konkreten Problemsituation modelliert und verbalisiert wird.
So werden kognitive Vorgange sichtbar gemacht und damit externalisiert. Sie
munden in expliziten Anleitungen. Der Lernende erhalt daraufhin die Gelegenheit,
eine Problemstellung selbststandig zu bearbeiten. Spezifisch fur diese Methode sind
die Situiertheit des Lernens, die den Nutzen des neu zu erwerbenden Wissens
verdeutlicht, sowie die Einbindung des Lernenden in eine Expertenkultur. Durch
diese Community of Practice wird der soziale Kontext des Lernens hervorgehoben
(Collins et al., 1989).

Durch die Anleitungen werden die kognitiven Belastungen reduziert. Dieses Konzept
bietet sich zur Umsetzung in Schilerlaboren gut an, da hier meist an authentischen

Forschungsstatten Lernangebote fiir Schiler von Experten betreut werden.

3.1.5 Stand der Forschung zum Wissenserwerb in Schulerlaboren

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, ist der Wissenserwerb von
Schilern im Schulerlabor zwar von deutlicher Relevanz, muss aber differenziert
betrachtet werden: Es kann zwischen verschiedenen Arten von Wissen wie z. B.
Konzeptwissen und Prozesswissen unterschieden werden und der mdgliche Grad
der Offenheit beim Forschenden Lernen wird von der Fachdisziplin, der Altersstufe

und dem Vorwissen der Schiler beeinflusst.

Im Fachbereich Physik hat sich bisher keine Dissertation mit dem Wissenserwerb in

Schilerlaboren beschattigt.

Im Fachbereich Chemie liegen mehrere Arbeiten mit sehr verschiedenen Zugangen

Vor:

Zehren (2009) konnte einen positiven Effekt von mehrjahrig wiederholten
Schilerlaborbesuchen auf die Formulierung epistemischer Fragen nachweisen. Es
wurden offene Fragen in Anlehnung an validierte Instrumente zu
Experimentierpraferenzen und praexperimentellen epistemischen Aktivitdten gestellt.
Die Beantwortung lasst Ruckschlisse auf das gesteigerte

Naturwissenschaftsverstandnis zu, welches zudem von den Klassenlehrern bestatigt
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wurde (Zehren, 2009). Als Charakteristika dieses nachweislich erfolgreichen
Konzeptes des Forschenden Lernens werden die thematische Einbindung in den
laufenden Unterricht, die etwa vierteljghrliche Umsetzung, die Experimentierdauer
von maximal 15 Minuten, der offene Charakter, die aktive Handlung wahrend der
Losung, der wahlweise Zugriff auf Gerate und Chemikalien sowie die Gruppenarbeit

mit bis zu drei Schilern genannt (Zehren, Neber & Hempelmann, 2013).

Auch die Dissertation von Itzek-Greulich (2014) fokussiert auf die Einbindung in den
Unterricht. Hier wurde eine achtstindige Intervention in drei Experimentalgruppen
durchgefuihrt: Ausschliel3lich im Schilerlabor, ausschlie3lich in der Schule sowie
kombiniert in der Schule und im Schilerlabor. Die Schuler lernten unter allen drei
Bedingungen mehr als eine Kontrollgruppe, welche das Thema gar nicht behandelte.
Bei den Experimentalgruppen gab es zwischen dem kombinierten Treatment und den
Einzeltreatments keinen signifikanten Unterschied (Itzek-Greulich et al., 2015).
Zudem ist der reine Schulerlaborbesuch gegeniber einer Intervention kombiniert mit
Schule oder rein schulisch beim Wissenserwerb im Nachteil (Itzek-Greulich et al.,
2017). Dies mag durch die Uberwiegend auf konzeptuelles Wissen abzielenden
Fragen erklarbar sein: Der Wissenstest setzte sich aus den Bereichen
kohlenhydratspezifisches Wissen, chemische Analysen, chemische Fachausdricke,

experimentierspezifisches Wissen sowie deklaratives Wissen zusammen.

Huwer (2015) wies in einem Kontrollgruppendesign nach, dass ein Schulerlabor-on-

Tour-Modul zu einem signifikanten und langzeitstabilen Wissenszuwachs fuhrt.

Alle vier bisher im Fachbereich Biologie vorliegenden Dissertationen untersuchten

u. a. den Wissenserwerb:

Glowinski (2007) lie3 die Schiler den Wissenserwerb selbst einschatzen. Die
Beantwortung der in die vier Subskalen ,Molekularbiologie allgemein®,
.Molekularbiologische  Grundlagen“, ,Experimente® und ,Wissenschaftliche
Laborarbeit* differenzierten Items zeigte, dass die Schuler subjektiv den Zuwachs
ihres Wissens Uber Experimente und Laborarbeit deutlich hoher einschatzten als
Uber Molekularbiologie.

Damerau (2012)) zielte mit seinem fur verschiedene Module mal3geschneiderten
Wissenstest vorwiegend auf prozedurales Wissen ab, erfasste aber auch

Konzeptwissen. Er wies einen signifikanten kurz- sowie mittelfristigen
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Wissenszuwachs durch die Teilnahme an einem Laborkurs nach. Dabei
unterschieden sich die verschiedenen identifizierten Schulertypen (Allrounder,
Praktiker, Theoretiker) nur in einem der drei Module.

Scharfenberg (2009) deckte mit seinem Wissenstest die Anforderungsstufen
Reproduktion, Reorganisation und Transfer ab und unterschied zudem zwischen
»aktiviertem Vorwissen® und ,projektorientiertem Wissen®. Er untersuchte die Wirkung
der Lernumgebung sowie die Wirkung von praktischem Experimentieren, indem er
zwischen den Treatmentgruppen ,Schule”, ,Labor ohne Experimente” und ,Labor mit
Experimenten” unterschied. Aul3er einem signifikanten kurzfristigen Wissenszuwachs
sowie einem signifikanten Wissensrickgang im Follow-up-Test in allen Gruppen
wurde gezeigt, dass der Wissenszuwachs am Lernort Labor hoher ist als in der
Schule. Allerdings vergisst die Labor-Experimentalgruppe auch signifikant mehr. Dies
ist insbesondere durch die projektbezogenen und damit neu erworbenen Inhalte
bedingt. Diese Problematik kann durch den hohen Cognitive Load beim
Experimentieren erklart werden (Scharfenberg, Bogner & Klautke, 2007).
Scharfenberg und Bogner (2011) Uuberpriften in einer spateren Studie eine
Intervention zur Reduktion der kognitiven Belastung: In einem zweischrittigen
Verfahren (Two-step-approach) wurde dem Experimentieren eine Phase
vorgeschaltet, in der die Schiler ihre Gedanken notieren und gemeinsam diskutieren.
Durch Videoanalyse konnten sie Unterschiede im kooperativen Lernen der Schiler
im Vergleich zum klassischen einschrittigen Verfahren (One-step-approach) ohne
vorgeschaltete Reflexionsphase zeigen (Scharfenberg & Bogner, 2011). Zudem
untersuchten sie den Zusammenhang von mentaler Anstrengung als Index fur
Cognitive Load mit der erreichten kognitiven Leistung (Scharfenberg & Bogner,
2013b). Unabhangig von der Lernphase im Labor konnten sie die Cluster ,gering
belastet”, ,mittel belastet* und ,hoch belastet” identifizieren und wiesen den starksten

Lerneffekt im Langzeitwissen bei den mittelstark belasteten Schilern nach.

Rodenhauser (2016) und Buse (2017) konnten nachweisen, dass bilinguale
Schilerlaborkurse zu keiner Beeintrachtigung des Erwerbs biologischen
Sachwissens fuhren, obwohl durch die Verwendung der Fremdsprache von einem
hoheren Extraneous Load auszugehen ist. Rodenhauser (2016) konnte die drei
Schilertypen ,Allrounder’, ,Naturwissenschaftler' und ,Fremdsprachler' identifizieren,

wobei die ,Fremdsprachler am wenigsten in Bezug auf das biologische Wissen
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profitierten. Buse (2017) wies mittels Concept Mapping einen homogenen,

differenzierten und vernetzten Wissenszuwachs nach.

Es kann zusammengefasst werden, dass Schiler im Schilerlabor in allen
untersuchten Wissensebenen einen signifikanten Wissenszuwachs erreichten.
Dieser konnte aber auch ohne eine Experimentiereinheit im Labor oder in der Schule
gewonnen werden (Itzek-Greulich, 2014; Scharfenberg, 2005). Im Follow-up-Test ist
ein Wissensruckgang zu verzeichnen, der aber Uber dem Niveau des Vortests
verbleibt. Die Auspragung héngt von verschiedenen Faktoren ab. Schiler mit
mittelnoher kognitiver Belastung beim Schulerlaborbesuch profitieren hier am
meisten (Scharfenberg, 2005). Dies ist ein Hinweis darauf, dass ein hoher Cognitive
Load in der Laborsituation als begrenzender Faktor fir den Wissenserwerb wirkt.
Dennoch fiuihrte in einer Studie die Verzahnung von Schule und Labor bei einem
einmaligen Besuch nicht zu hoherem Wissenserwerb (ltzek-Greulich et al., 2015).
Mehrmalige Besuche mit unterrichtlicher Vorbereitung férderten nachweislich das

Wissensniveau im naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess (Zehren, 2009).

So konnte das Entwicklungs- sowie Evaluationskonzept nach Zehren (2009)
Vorbildcharakter flr weitere Projekte zur Einbindung von Schilerlaboren in den
Unterricht haben. Dies setzt die langfristige Kooperationsbereitschaft sowie
raumliche Nahe beider Partner voraus. Insbesondere im Fachbereich Biologie sind
die Angebote auf die gymnasiale Oberstufe zur Anwendung abiturrelevanter
Methoden ausgerichtet. Hier wird ein Schulerlaborbesuch bestenfalls einmal pro
Schuljahr von der Schulleitung genehmigt. Der besondere Wert besteht darin, dass
das selbststandige Experimentieren zur Erlangung vertieften Konzeptwissens sowie
prozeduralen Wissens fiuhren sollte. Jedoch ist in jedem Fall die Entwicklung von

Strategien zur Reduzierung des Cognitive Load notwendig.

3.2 Motivation und Interesse

3.2.1 Bedeutung von Motivation und Interesse

Wie in Kapitel 2.2 dargestellt, soll in Schilerlaboren das Verstandnis flr
Naturwissenschaften sowie das Interesse daran gefordert werden. Diese

Zieldimensionen konnen beim Experimentieren gut gekoppelt werden, da diese
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Lernform den Verstand und die Sinne anspricht und Freude an der Erkenntnis
ermdglicht (Euler, 2001). Die in Kapitel 3.1 erlauterte Scientific Literacy wird zur
Teilhabe am gesellschaftlichen Leben bendétigt, ein vertieftes Verstandnis bildet
zudem die Grundlage fur eine berufliche Entwicklung in diesem Bereich. Die konkrete
Entscheidung fur einen Beruf oder ein Studium findet jedoch interessegeleitet statt
(Schiefele, 2008).

Die groRe Bedeutung von Motivation und Interesse wird durchgdngig als eine
wichtige Grundlage in der Biologiedidaktik betont (Berck & Graf, 2018; Killermann et
al., 2016; Ruppert, 2012) Das Interesse an den Naturwissenschaften nimmt
allerdings wahrend der Schulzeit stetig ab. Hier ist die Biologie zwar weniger
betroffen als Chemie und Physik und der Interessensverfall betrifft grundsatzlich alle
Schulfacher (Berck & Graf, 2018; Killermann et al., 2016; Ruppert, 2012). Dennoch
wird deutlich, dass auch im Fach Biologie bewusste Malinahmen zur Férderung des
Interesses angestrebt werden sollten. Erganzend wird die essentielle Bedeutung
motivationaler Aspekte auch durch die in Kapitel 3.1.2 dargelegte Erkenntnistheorie
des Konstruktivismus deutlich: Da Lernen sich als aktiver Prozess vollzieht, setzt es
ein Mindestmal? an Lernmotivation und Interesse am Lerngegenstand voraus. Zu
diesem Zusammenhang wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt. Zusammenfassend
gibt (Schiefele, 2001) eine durchschnittliche Korrelation von 0,30 zwischen
Lernzuwachs und Interesse sowie Lernzuwachs und Motivation an. Dies entspricht
nach Cohen (1988, S. 83) einer mittelhohen Korrelation.

3.2.2 Lernmotivation

Motiviertes Handeln und somit das Entstehen aktueller Motivation setzt das
Verfolgen von Motiven voraus (Schiefele, 2008). Beim Leistungsmotiv wird das
Erleben von Kompetenz und Tuchtigkeit in Situationen mit Leistungscharakter
angestrebt (Schiefele & Streblow, 2006). Diesem Motiv kann die Lernmotivation
zugeordnet werden. Sie kann definiert werden als der ,....Wunsch bzw. die Absicht,
bestimmte Inhalte oder Fertigkeiten zu lernen bzw. bestimmte Aufgaben
auszufuhren“ (Schiefele & Koller, 2010). Dabei kann zwischen aktueller und
Uberdauernder Motivation unterschieden werden. Letztere ist als dauerhafte
Disposition auf die Motive einer Person zurtckzufihren. Bei der aktuellen Motivation
handelt es sich dagegen um einen situationsspezifischen, voriibergehenden Zustand

(Schiefele & Streblow, 2006).
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Zur Strukturierung der padagogisch bedeutsamen Komponenten der Lernmotivation
entwarf Krapp (1993) ein Rahmenmodell (siehe Abb. 2). Im Zentrum steht die
aktualisierte Lernmotivation im Sinne einer konkret in einer bestimmten Situation
auftretenden Motivation. Sie wird durch aktuelle Bedingungsfaktoren wie die Person
des Lerners, das soziale Umfeld sowie die Lernsituation und den Lerngegenstand
beeinflusst. Die Ausprdgung der aktuellen Faktoren hangt u. a. von friheren
Entwicklungsbedingungen der Person ab. Die aktualisierte Lernmotivation hangt eng
mit den kognitiven und emotionalen Prozessen wahrend der Lernhandlung
zusammen. Hiermit sind sowohl die informationsverarbeitenden Prozesse, die
Lernorganisation als auch emotionale Begleitphdnomene wie Langeweile oder
Vergnugen gemeint. Es folgen unmittelbare Ergebnisse der Lernhandlung im Sinne
von veranderten Wissensstrukturen sowie auch mittelbare Folgen und Ubergeordnete

Ziele wie z. B. ein Studien- oder Berufswunsch.

Frihere

Entwick- ERas
lungs- des
beding- Lerners
ungen St Mittel-
.. telbare
. Aktualisierte Prozesse Effekte und
Umfeld Lernmotivation  Wahrend der und e
Lernhandlung fristige
Ergeb-
: Folgen
Lern- nisse

situation

Lern-
gegenstand

Abb. 2: Rahmenmodell zur Strukturierung der padagogisch bedeutsamen Komponenten der
Lernmotivation (nach Krapp, 1993)

Dieses Rahmenmodell veranschaulicht den in Kapitel 3.2.1 dargestellten
Zusammenhang motivationaler Komponenten mit dem Wissenserwerb. Es kann
daher zur Orientierung fir die Analyse im Schulerlabor wirksamer motivationaler
Variablen und deren Ursachen und Folgen dienen. Es wird in Kapitel 3.3 als Basis flr
die Zusammenhange der relevanten Konstrukte wieder aufgegriffen. Aus dem Modell
ist auch ableitbar, dass das Interesse beim Lerngegenstand verortet sein musst.
Bevor dieses Konstrukt naher geklart wird, soll die Motivation genauer analysiert

werden.
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3.2.3 Extrinsische und intrinsische Motivation

Ubereinstimmend mit dem in Abbildung 2 dargestellten Modell definieren
Heckhausen und Heckhausen (2009) Motivation als ,Produkt von Person und
Situation”. Die Situationsfaktoren werden als Anreize mit Aufforderungscharakter
betrachtet. Sie kbnnen in der Handlungstatigkeit selbst, im Handlungsergebnis und
auch in weiteren Ergebnisfolgen liegen. Anreize, die in der Téatigkeit selbst liegen,
bezeichnen Heckhausen und Heckhausen (2009) als intrinsisch. Sie kdnnen sowohl
durch die Tatigkeit selbst, also durch Freude im Tun, als auch durch den
Gegenstand, also Interesse an der Sache, hervorgerufen werden. Diese Anreize sind
beide fur Schuilerlabore relevant und werden in den Kapiteln zum Flow-Erleben und
zum Interesse (Kap. 3.2.6 bis 3.2.9) genauer beschrieben. Extrinsische Anreize
dagegen sind nach Heckhausen und Heckhausen (2009) die Folgen von Handlung
und Ergebnis wie z. B. materielle Belohnungen, Annaherung an langfristige Ziele.
Wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, wird die aktuelle (Lern-)motivation zudem durch das
soziale Umfeld beeinflusst. Deci und Ryan (1993) sehen in diesem Aspekt die
zentrale Begruindung fur das von ihnen geforderte Kontinuum von extrinsischer zu
intrinsischer Motivation. Sie gehen davon aus, dass Menschen externale Werte wie
Ziele und Verhaltensnormen in ihre Wertvorstellungen tGbernehmen, um sich mit
anderen Personen verbunden zu fihlen. Dieser mégliche Prozess der Internalisation
ursprunglich extrinsischer Anreize fuhrt zu einem Kontinuum von external regulierter
Uber introjizierte und identifizierte Regulation. Als weiterer Schritt kann eine
Integration sozial vermittelter Verhaltensweisen in das individuelle Selbst der Person
zu einer integrierten Regulation fihren. Diese Verhaltensqualitat kommt der
intrinsischen Motivation am nachsten. Hier werden Handlungen vollkommen
selbstbestimmt durchgefihrt, bei der externalen Regulation sind sie dagegen
fremdbestimmt (Deci & Ryan, 1993). Zudem ist auch die vollkommene Abwesenheit
von Motivation — die Amotivation — mdglich. Eine Ubersicht tiber das Kontinuum der
Qualitat motivierten Verhaltens ist in Abbildung 3 dargestellt. AufRerschulische
Lernorte und somit auch Schuilerlabore bieten eine geeignete Umgebung fur
selbstbestimmtes Verhalten. Zudem besteht das spezifische soziale Umfeld aus
Experten in ihrem authentischen Tatigkeitsfeld. So kann eine positive Einwirkung auf
die Internalisierung des Ziels, Wissen und Interesse an den Naturwissenschaften

aufzubauen, erreicht werden. Das Kontinuum der Qualitdt motivierten Verhaltens ist
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auf die Theorie der Selbstbestimmung zurtckzufihren, welche im folgenden Kapitel

naher erlautert wird.

S o I Intrinsische
Amotivation Extrinsische Motivation -
Motivation
Keine Externale Introjizierte Indentifizierte Integrierte Intrinsische
Regulation Regulation Regulation Regulation Regulation Regulation
i w eher eher i )
unpersonlich external . internal internal
external internal
niedrig Selbstbestimmung hoch

Abb. 3: Ubersicht iiber das Kontinuum der Qualitat motivierten Verhaltens (nach Deci & Ryan,
1993)

3.2.4 Selbstbestimmungstheorie (Self-Determination Theory, SDT)

Motivation stitzt sich auf das Konzept der Intentionalitat, d. h., es ist ein Wunsch
oder eine Absicht mit einer bestimmten Handlung verbunden. Dieser Zusammenhang
wurde in Kapitel 3.2.3 von der Handlung ausgehend als Anreiz beschrieben und in
intrinsisch und extrinsisch differenziert. Hier wurde intrinsische Motivation nach
Heckhausen und Heckhausen (2009) als Reaktion auf einen Anreiz, der in der
Tatigkeit selbst liegt, definiert. Die Perspektive auf Motivation fokussiert auf die
Handlung und ggf. die Folgen dieser Handlung. Ryan und Deci (2004) dagegen
definieren intrinsische Motivation in ihrer Selbstbestimmungstheorie aus der
Perspektive der Person heraus: Intrinsisch motivierte Handlungen reprasentieren den
Prototyp selbstbestimmten Verhaltens. Bei der Selbstbestimmungstheorie steht das
Selbst einer Person im Zentrum der Betrachtungen. Die Theorie wurde Uber
Jahrzehnte entwickelt und optimiert und integriert mehrere Teiltheorien. Sie basiert
auf der Grundannahme, dass alle Individuen eine naturliche Tendenz dazu haben,
ihre Personlichkeit weiter zu entwickeln, um sie zu vervollkommnen. Dies geschieht
sowohl als unabhéngige innere Entwicklung als auch unter angestrebter Gleichheit
mit anderen Personen. Die Integration beider Aspekte ist flir eine gesunde

Entwicklung und das Wohlbefinden notwendig. Die Struktur des Selbst kann als das
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sich stets weiter entwickelnde Produkt von Prozessen dieser organismischen
Dialektik betrachtet werden. Die notwendige Energie fur diese Entwicklung generiert
der Organismus durch die Befriedigung von Emotionen und physiologischen sowie
psychologischen Grundbedurfnissen. Letztere werden in der
Selbstbestimmungstheorie als zentrale Voraussetzung des Integrationsprozesses

angesehen (Ryan & Deci, 2004).

Die Identifikation angeborener psychologischer Grundbedirfnisse zur Klarung
motivierten Verhaltens findet sich bereits in verschiedenen Bedurfnistheorien
(DeCharms, 1968; White, 1959). Ryan und Deci (2004) integrierten diese Ansétze in
ihre umfassendere Theorie und postulierten zu Beginn ihrer Theorieentwicklung zwei,
abschlieRRend jedoch drei grundlegende psychologische Bedurfnisse (Basic Needs),
deren Befriedigung essentiell flr eine gesunde Entwicklung, Wohlbefinden, positives
Erleben und intrinsisch motiviertes Verhalten einer Person sind: Die Bedurfnisse

nach Autonomie, Kompetenz und sozialer Eingebundenheit.

Soziale Eingebundenheit (Relatedness) spiegelt den Aspekt der gewilnschten
Anbindung und Anerkennung durch die Mitmenschen wider. Diese Verbundenheit
wird nicht mit einer konkreten Zielsetzung, sondern als Selbstzweck angestrebt. Man
mochte anderen Individuen oder einer Gruppe angehdren und so ein Gefuhl der
Zugehorigkeit erreichen (Ryan & Deci, 2004). Dieses Bedurfnis ist der Antrieb fir die
Integration ehemals externaler Werte in das Selbst, da Gleichheit mit anderen
Personen angestrebt wird, und hat daher im Vergleich zu den beiden anderen

Bedirfnissen eine Sonderrolle inne.

Die besondere Bedeutung von Kompetenz (Competence) zur Klarung motivierten
Verhaltens wurde durch White (1959) hervorgehoben, der diesen Begriff fir das
naturliche Bestreben nach Wirksamkeit pragte. Personen mdchten Anforderungen
bewaltigen und sich in der Interaktion mit der Umwelt effektiv und kompetent fihlen.
Sie suchen adaquate Herausforderungen und nutzen Gelegenheiten zur
Anwendung, Verbesserung und Prasentation ihrer Fahigkeiten (Ryan & Deci, 2004).

Dieses Bedirfnis ist sehr eng verbunden mit dem Bediirfnis nach Autonomie.

Autonomie (Autonomy) ist ein mehrschichtiges Konstrukt. Sie geht auf das Bedurfnis
nach personlicher Verursachung zuriick (DeCharms, 1968). Personen mochten ihre

Handlungen selbst bestimmen und kontrollieren und somit als Handlungsverursacher
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in deren Zentrum stehen. Autonome Handlungen geschehen aus Interesse und
basieren auf personlich integrierten Werten. Dabei kdnnen Handlungsanstdl3e von
auflen angenommen werden, wenn die zugrunde liegenden Werte mit denen des
Selbst konvergieren (Ryan & Deci, 2004). Autonomy in diesem Sinne sollte nicht mit
der im deutschen Sprachgebrauch gleichlautenden Autonomie mit der Bedeutung
von Unabhangigkeit verwechselt werden. Der Begriff ist im Sinne von

selbstbestimmtem (Self-determined) Verhalten aufzufassen.

Reeve, Nix und Hamm (2003) identifizierten drei Qualitaten in der Wahrnehmung von
Selbstbestimmung: Den wahrgenommenen Ort der Handlungsverursachung (Locus
of Causality), die wahrgenommene Freiwilligkeit (Volition) und die Wahrnehmung
von Wabhlfreiheit (Choice). Der Begriff des Locus of Causality wurde von DeCharms
(1968) gepragt. Er unterscheidet zwischen einem inneren und einem externen Ort
der Handlungsverursachung: Liegt er in der Person selbst, so fuhlt sie sich
selbstbestimmt, da sie sich als Urheber der Handlung sieht. Wenn die Person jedoch
das Gefuhl hat, fremdbestimmt zu sein, so liegt der Ort der Handlungsverursachung
aulRerhalb des Selbst. Man sieht sich in diesem Fall als Marionette (Pawn), deren
Handlung von anderen Personen gesteuert wird. Bei selbstbestimmtem Verhalten
sient man sich dagegen als Meister (Origin) (DeCharms, 1968). Die personliche
Wahrnehmung von Volition reprasentiert ein Gefuhl der Freiheit. Wenn die Person
eine Handlung ohne auf3eren Druck ausfuhrt, kann sie sich selbstbestimmt erleben.
Sie hat das Geflhl, das zu tun, was sie selbst mdchte. Bei der Wahrnehmung von
Choice hat die Person das Gefuhl, die Tatigkeit selbst zu wahlen. Es wird durch

Gelegenheiten zu eigenen Entscheidungen hervorgerufen (Reeve et al., 2003).

3.2.5 Bedeutung der Selbstbestimmungstheorie fur schulische Kontexte

Die Befriedigung der Grundbedurfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit stellt eine Voraussetzung fur Wohlbefinden und fir intrinsisch
motiviertes Verhalten dar (siehe Kap. 3.2.4). Zudem besteht zwischen der Motivation
und dem Lernzuwachs des Lerners ein deutlicher Zusammenhang (siehe Kap. 3.2.1).
Reeve (2004) tragt verschiedene Studien zusammen, die einen gréf3eren
Wissenszuwachs, bessere Behaltensleistungen, héheres Kompetenzerleben, mehr
positive Emotionen, mehr Kreativitat u. a. bei autonomieférderlichem Lehrerverhalten
nachweisen. Da in Schulerlaboren in einer Sonderform des Unterrichts gelernt wird,

ist die Selbstbestimmungstheorie auch fur diesen Lernort von Relevanz. Als
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Spezifika fur selbstbestimmten Unterricht wurden folgende Elemente als mal3geblich
identifiziert (Reeve, 2004):

Viel Zeit fur eigenstandiges Arbeiten der Schuler

Keine Vorgabe von Losungen

Vermeidung von Vorschriften im Sinne von Befehlen

Lob fir die Leistungen der Schuler

Vermeidung von Kritik

Beantwortung von Schulerfragen

Einfihlsame, die Schulersicht einnehmende Kommunikation

Unterstitzung von intrinsischer Motivation und Internalisation

V V. V V V V V V V

Geringe Druckausibung

Die Unterstitzung dieser Elemente sollte in Schilerlaboren besonders gut mdglich
sein, denn beim Experimentieren sind die Schiler selbst aktiv. Zudem mussen die
Leistungen nicht beurteilt werden und die Betreuer befinden sich nicht in einer
typischen Lehrerrolle, sondern eher in einer Vorbildfunktion im MINT-Bereich.

Reeve (2004) definiert autonomieforderliches Lehrerverhalten als Lehren in einer
Form, welche die intrinsische Motivation sowie Internalisationsprozesse férdert.
Letzteres ist ein wichtiger Aspekt, da es in schulischen Settings nicht immer mdglich
ist, intrinsisch motiviertes Verhalten in jeder Lernsituation zu erfahren. Langfristige
Ziele wie z. B. ein Schulabschluss liegen zeitlich weit hinter und damit aul3erhalb der
Handlung. Kurzfristige Ziele wie etwa das Erlernen von Vokabeln sind selten durch
Freude bei der Handlung selbst gekennzeichnet. Wenn es wie in Kapitel 3.2.3
dargestellt gelingt, &uRere Werte und Ziele in das Selbst zu integrieren, so kann die
relativ autonome integrierte Regulation erreicht werden. Nach der in Kapitel 3.2.4
dargestellten organismischen Dialektik kann diese Entwicklung als natirlicher
Vorgang betrachtet werden. Daher sollten motivationsforderliche Unterrichtsstile
Internalisierungsprozesse fordern und so gestaltet sein, dass die Basic Needs erfillt
werden (Niemiec & Ryan, 2009). Als Gegenpol werden kontrollierende (Controlling)
Lehrstrategien genannt. So fihren Niemiec und Ryan (2009) Beispiele zur Erflllung
des Bedurfnisses nach Autonomie, Kompetenz und des Bedirfnisses nach sozialer
Eingebundenheit an, welche zu grdl3erer Internalisierung von Lernmotivation fuhren:

Die  Verdeutlichung der Grinde fur bestimmte Lernaktivitaten — wirkt
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autonomieunterstitzend und optimale Herausforderungen, angemessenes Material
und Feedback wirken kompetenzunterstitzend. Durch ein Lehrerverhalten, das dem
Lerner gegenuber positiv eingestellt ist und ihn respektiert, kann das Bedurfnis nach
sozialer Eingebundenheit erflllt werden (Niemiec & Ryan, 2009). Auch diese Aspekte

kénnen und sollen im Schilerlabor Berticksichtigung finden.

Die Implikationen fur schulische Kontexte kbnnen von der Motivationsférderung auch
auf die Interessenforderung Ubertragen werden. Ein Unterrichtsstil, bei dem die Basic
Needs erfullt werden, fordert nachweislich auch die Integration von Interessen in das
Selbst einer Person (Tsai, Kunter, Ludtke, Trautwein & Ryan, 2008). Das
theoretische Konstrukt des Interesses und der Zusammenhang mit der

Selbstbestimmungstheorie werden im folgenden Kapitel naher erlautert.

3.2.6 Interesse im Zusammenhang mit der Selbstbestimmungstheorie

Interessen sind durch das Erleben von positiven emotionalen Zustanden wahrend
einer Handlung und eine hohe subjektive Wertschatzung des Gegenstandes des
Interesses gepragt (Krapp, 2006). Positive Gefuhle kénnen z. B. durch Freude,
Kompetenzerleben oder optimale Spannung verursacht werden (Krapp, 1999). Der
Wertbezug auf3ert sich in einer hohen Bereitschaft, sich aktiv mit dem Gegenstand
auseinander zu setzen. Der Person ist das Wissen Uber diesen Gegenstand wichtig
und sie mochte somit mehr dartber erfahren bzw. ihre Kompetenzen in diesem
Bereich erweitern (Krapp, 1999). Interesse wird daher als eine ,besondere, durch
bestimmte Merkmale herausgehobene Beziehung einer Person zu einem
Gegenstand” definiert (Krapp, 2006, S.281). Es handelt sich also sowohl bei
Motivation als auch bei Interessen um Interaktionen von Personen. Diese geschehen
im Falle von Motivation mit einer Situation, im Falle von Interessen mit einem
Gegenstand. Die Konstrukte konnen wie in Kapitel 3.2.4 erlautert aus der Sicht der
Anreize oder aus der Sicht der Person heraus betrachtet werden. Die Definition nach
Krapp (2004) basiert auf der Grundannahme, dass Personen sich durch eine
permanente Austauschbeziehung zur Umwelt entwickeln. Bei dieser personen- und
prozessorientierten Perspektive auf Interesse steht das Selbst im Zentrum der
Betrachtungen. Bei mental gesunden Personen harmonieren Vorlieben, Ziele und
Wissensstrukturen. Dabei befinden sie sich in stetigem Wandel, da das soziale

Umfeld Anpassungen verlangt. Diese sind dadurch begriindet, dass das Selbst mit
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seinem Umfeld in selbstbestimmter und konstruktiver Weise interagieren mdchte. Bei
der stetigen Differenzierung wird angestrebt, eine koharente Personlichkeit zu
entwickeln. Dabei werden nur die als wichtig identifizierten Ziele in die eigene
Struktur der Personlichkeit internalisiert. Ubereinstimmend mit Ryan und Deci (2004)
ist dies die Basis, durch die urspringlich externale Regulationen Teil des Selbst
werden kénnen (Krapp, 2004). So liefert die Selbstbestimmungstheorie sowohl fur
Motivation als auch fur Interesse eine theoretische Basis.

Vor diesem Hintergrund kann auch die Rolle der Basic Needs geklart werden:
Situationen, in denen die Bedirfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit berticksichtigt werden, werden emotional positiv bewertet. Dies ist
eine wichtige Voraussetzung fir die Ubernahme von Interessen in das Selbst.
Erganzend zu dieser Bedingung auf der Geflihlsebene ist es zudem notwendig, dass
eine Bedingung auf der bewusst-reflektiven Ebene erfullt ist: Der Gegenstand muss
im Rahmen einer kognitiv-rationalen Bewertung als personlich wertvoll eingestuft
werden (Krapp, 2004). Auch diese Aspekte weisen eine deutliche Relevanz fir
Schilerlabore auf: Bei Beachtung der Basic Needs bieten sie eine Chance, dass das

Interesse in das Selbst der Schiler integriert wird.

Die Internalisationsprozesse koénnen sich sowohl auf die Aktualisierung eines
bestehenden (individuellen) Interesses als auch auf das in einer aktuellen Situation
entstandene (situationales) Interesse beziehen. Im folgenden Kapitel werden diese
Formen des Interesses néher beschrieben.

3.2.7 Individuelles Interesse und situationales Interesse

Wie in Kapitel 3.2.6 dargestellt, beschaftigen sich Personen nur dann dauerhaft und
aus innerer Neigung mit einem Gegenstand, wenn er aufgrund rationaler
Uberlegungen als hinreichend bedeutsam eingeschatzt wird und zudem in der
konkreten Situation der Auseinandersetzung mit dem Gegenstand positive
emotionale Erlebensqualitaten zu verzeichnen sind. Diese Uberlegung impliziert
einerseits die Mdglichkeit einer Entwicklung von Interessen und macht andererseits
zwel Betrachtungsperspektiven auf Interesse deutlich: Zum einen sind Interessen als
.personlichkeitsspezifische  Vorlieben fir ein bestimmtes Wissens- oder
Handlungsgebiet® definiert (Krapp, 1992). Es handelt sich um motivationale

Dispositionen, die im Wertesystem der Person fest verankert sind und somit ein
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relativ stabiles Personlichkeitsmerkmal darstellen. Diese Form von Interesse wird als
individuelles Interesse bezeichnet. Konkrete interesseorientierte Handlungen kénnen
als Umsetzung dieser Dispositionen betrachtet werden. Die Handlungen finden in
spezifischen Situationen statt, die Uber eine eigene Interessantheit verfigen und eine
interessierte Zuwendung auslésen konnen (Krapp, 1992). Dieses Interessiertsein
einer Person wird als situationales Interesse bezeichnet und ist das Resultat aus der
Wechselwirkung zwischen Person- und Situationsfaktoren (Krapp, 1998). Es kann
grundsatzlich unabhéangig vom individuellen Interesse der Person ausgeltst werden,
steht aber in Interaktion damit (Krapp, 1992). So wiesen z. B. Knogler, Harackiewicz,
Gegenfurtner und Lewalter (2015) sowohl die Eigenstandigkeit als auch die
gegenseitige Beeinflussung der Konstrukte nach: Individuelles Interesse vermag das
situationale Interesse nicht in jeder Situation signifikant vorherzusagen. Dennoch
kann in Langsschnittstudien insgesamt ein Viertel bis zu einem Drittel der Varianz
des situationalen Interesses durch das individuelle Interesse aufgeklart werden
(Knogler et al., 2015).

Aus situationalem Interesse kann sich unter bestimmten Voraussetzungen
individuelles Interesse entwickeln. Dabei handelt es sich um einen mehrstufigen
Prozess, in dem sich zunachst die durch externe Anregungsfaktoren entstandene
Neugier in eine Bereitschaft zur langerfristigen Auseinandersetzung weiter entwickelt.
In einem weiteren Schritt kann ein von &ul3eren Reizen unabhéangiger Bezug
zwischen der Person und dem Gegenstand und somit ein individuelles Interesse
entstehen (Krapp, 1998).

Dieses Rahmenmodell der Interessensgenese ist in Abbildung 4 dargestellt.

Bedingungs- Aktueller Dauerhaftes
faktoren individueller Entwicklungs-
Zustand resultat
Person
Situationales Internalisierung Individuelles
Interesse Interesse

Lernsituation

Abb. 4: Rahmenmodell der Interessensgenese (nach Krapp, 1998)
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Fur Schilerlabore implizieren diese theoretischen Hintergriinde, dass einmalige
Besuche ein Interessiertsein und somit situationales Interesse anregen kénnen. Fur
die Entwicklung von individuellem Interesse sind langerfristige
Auseinandersetzungen notwendig, die entweder im weiteren schulischen Unterricht,

in der Freizeit oder auch durch mehrmalige Schilerlaborbesuche geschehen kénnen.

3.2.8 Modelle zur weiteren Ausdifferenzierung von Interesse

Zudem ist eine weitere Differenzierung der Interessenskomponenten maéglich und
auch empirisch Dbestatigt: So schlug Mitchell (1993) ein zweistufiges
Entwicklungsmodell des situationalen Interesses vor: Da das Interesse von Personen
in einem ersten Schritt gefangen und in einem zweiten Schritt gehalten werden muss,
pragte er die Begriffe Catch- und Hold-Komponente. In der Catch-Komponente wird
das Interesse durch die Lernbedingungen stimuliert (Triggered). Dies kann z. B.
durch den Einsatz von Gruppenarbeit, Computer oder Ratsel geschehen. Sie kbnnen
als Katalysator fur eine erste Aktivierung selbststandigen Lernverhaltens dienen. In
der Hold-Komponente wird das Interesse durch die Verdeutlichung der Wichtigkeit
der Inhalte und die innere Beteiligung des Lerners gehalten (Maintained). Wenn
Personen nicht darin unterstitzt werden, eine innere Bereitschaft zur weiteren
Auseinandersetzung zu entwickeln, ist keine weitere Auspragung von individuellem

Interesse moglich (Mitchell, 1993).

Hidi und Renninger (2006) schlagen ein vierstufiges Modell (Four-Phase Model) vor,
in dem sie die Catch- und Hold-Phase als Triggered und Maintained Situational
Interest aufgreifen und zudem nochmals zwischen entstehendem (Emerging) und gut
entwickeltem (Well-developed) individuellem Interesse unterscheiden. Lehrende
sollten zur optimalen Unterstiitzung der Interessenentwicklung in den jeweiligen
Phasen verschiedene Strategien umsetzen, denn hier ist jeweils ein variierendes
Mald der Unterstitzung auf der Geflhlsebene, der Wertebene oder der
Wissensebene notwendig (Hidi & Renninger, 2006). Im Theorieverstandnis von Hidi
und Renninger (2006) spielt das Wissen der Person in Bezug auf die Entwicklung
von Interesse eine wichtige Rolle: Eine starke Ausbildung des Interesses ist nach
ihrem Verstandnis gepragt durch wiederholte Beschaftigung mit dem Gegenstand

sowie mit Wissen daruber (Hidi & Renninger, 2006).
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Linnenbrink-Garcia et al. (2010) schlagen fur das situationale Interesse eine
Untergliederung in drei Faktoren vor: Triggered Situational Interest (T-SlI) kann durch
die Prasentation des Lernmaterials und Maintained Situational Interest (M-SI) kann
durch den Inhalt des Lernmaterials ausgelést werden, wobei M-SI in eine
Geflhls (Feeling)- und eine Wert (Value)- Komponente getrennt werden konnen.
Diese Faktoren beziehen sich darauf, in welchem Ausmal3 die Auseinandersetzung
mit dem Material als erfreulich empfunden wird und inwieweit das Material als
wertvoll erachtet wird. Linnenbrink-Garcia et al. (2010) analysierten das Konstrukt mit
der Zielsetzung, situationales Interesse unabhangig von der Vielfalt
doménenspezifischer Inhalte erfassen zu kénnen. Dabei gehen sie ebenso wie die
vorher benannten Autoren davon aus, dass Maintained Situational Interest das
Verbindungsglied zum individuellen Interesse darstellt. Hier steht die
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand im Fokus, diese Form des Interesses
ist also bereits inhaltsspezifisch. Die mehrfache Auseinandersetzung mit dem
Lerngegenstand in verschiedenen Kontexten kann in individuelles Interesse minden.
Triggered Situational Interest wird durch die affektiven Reaktionen auf die Art und
Weise der Prasentation erzeugt, die Feeling-Komponente des Maintained Situational
Interest dagegen durch die affektiven Reaktionen auf den Inhalt. Abbildung 5 zeigt
das Dreifaktorenmodell des situationalen Interesses (Linnenbrink-Garcia et al.,
2010).

Schilerlabore sollten durch die praktische Tatigkeit in Gruppenarbeit und die
Vermittlung der Inhalte durch Betreuer in einer forschungsnahen Laborsituation
relativ leicht Triggered Situational Interest auslésen kdnnen. Das Experimentieren an
einem authentischen Lernort auf3erhalb der Schule sollte positive Geflihle auch
gegenuber dem Lerngegenstand und somit die Feeling-Komponente des Maintained
Situational Interest unterstitzen kdnnen. Es wird deutlich, dass die Betonung der
Relevanz der Inhalte eine wichtige Rolle spielt, um die Value-Komponente des
Maintained Situational Interest und somit einen verbindenden Schritt zum

l&ngerfristigen individuellen Interesse bei den Schilern anbahnen zu kénnen.
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Maintained-
Sl-Feeling

Triggered-S|

Maintained-
SI-Value

Abb. 5: Dreifaktorenmodell des situationalen Interesses (Sl, nach Linnenbrink-Garcia et al.,
2010)

3.2.9 Flow-Erleben

Wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt, liegen bei mit Interesse ausgefthrten Handlungen die
Anreize im Gegenstand der Handlung selbst und die Tatigkeit kann als intrinsisch
bezeichnet werden. Eine weitere Form des intrinsischen Erlebens bietet die
Madglichkeit, dass die Tatigkeit selbst Freude im Tun bewirkt.

Tatigkeiten, die um ihrer selbst willen durchgefuhrt werden, werden als autotelisch
bezeichnet. Die Namensgebung leitet sich aus dem Griechischen ab (auto = selbst,
telos = Ziel), da sie trotz hohen Energieaufwandes keine konventionellen
Belohnungen einbringen (Csikszentmihalyi, 1985). Csikszentmihalyi (1985)
analysierte die der Handlung zugrunde liegenden Beweggriinde aus der Perspektive
der Beobachtung und Empirik heraus. Ausgangspunkt fur seine Untersuchungen war
die Befragung von Personen, die in verschiedenen Téatigkeitsfeldern anstrengende
Handlungen ausfuhren, ohne eine Belohnung im Sinne einer positiven
Handlungsfolge erwarten zu kénnen. Als Begrindungen fir die Tatigkeiten gaben
Personengruppen wie z.B. Kletterer, Kuinstler, Forschungsreisende, Sportler,
Schachspieler etc. im Rahmen verschiedener Studien positive Emotionen an. Sie
berichteten tGbereinstimmend Uber das charakteristische Gefihl, vollstandig in ihrem
Tun aufzugehen und mit ihrer Handlung zu verschmelzen. Da dieser Zustand als
einheitliches FlieRen beschrieben wurde, pragte Csikszentmihalyi (1985) dafur den
Begriff Flow. Dieses Erleben grenzt-im Vergleich zu autotelischen Aktivitaten -
bewusst eine mogliche zusatzliche &aufRere Belohnung bewusst nicht aus
(Csikszentmihalyi, 1985).

Die Qualitdt des subjektiven Erlebens setzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993):
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» Zentrierung der Aufmerksamkeit auf einen beschrankten Umweltausschnitt:
Die Person richtet sich fokussiert auf die Tatigkeit, ohne auf weitere
Umweltanreize zu reagieren.

» Selbstvergessenheit: Das Selbst als bewusst wahrgenommene
Steuerungseinheit tritt in den Hintergrund. Die Person erlebt keine reflektiv-
kognitiven Vorgange, sondern richtet die Gedanken auf ihr Inneres.

» Ausitben der Kontrolle iber Handlungen und Umwelt: Die Person hat das
Gefunhl, die Situation im Griff zu haben und fihlt sich kraftvoll und
leistungsfahig.

Damit Flow-Erleben entstehen kann, missen zwei zentrale Voraussetzungen erfullt
sein: Erstens mussen die Fahigkeiten der Person mit den Anforderungen der
Handlungen Ubereinstimmen. Sind die Aktionen fir das Kompetenzniveau der
Person zu hoch, so ist sie Uberfordert, sind sie zu niedrig, so ist sie unterfordert. So
ergibt sich das in Abbildung 6 dargestellte Diagramm des ,Flow-channels* als
Bereich, in dem die Anforderungen und die Fahigkeiten so kompatibel sind, dass
Flow entstehen kann. Zweitens muss die Handlung eine eindeutige Struktur haben,
d. h. sie muss ein klares Ziel vor Augen haben. Flow ist nicht mdglich, wenn eine
Person zunachst langwierige Uberlegungen iiber Anforderungen und Moglichkeiten

anstellen muss.
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Fahigkeiten zum Handeln

Abb. 6: Modell des Flow-Zustandes (nach Csikszentmihalyi, 1985)
Rheinberg, Vollimeyer und Engeser (2003) entwickelten auf der Basis dieser

Charakteristika einen Fragebogen zum Flow-Erleben und identifizierten dabei die
mdogliche, aber nicht zwingende Betrachtung des Konstruktes in den zwei
Dimensionen ,Glatter, automatisierter Verlauf‘ und ,,Absorbiertheit”. Sie erganzten die
Uberlegung, dass Flow stark von der individuellen Neigung von Personen zu
Besorgnis beeintrachtigt werden kann und fugten daher Items zur Erfassung dieser
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Komponente hinzu. Zudem entwickelten sie eine separate Skala fur die subjektiv
erfahrene Passung der Anforderung mit den Tatigkeiten. Flow ist in den
verschiedensten Tatigkeitskategorien mdglich, die Auspragung variiert jedoch. So
sind die Werte z. B. beim Sporttreiben, Musizieren und Sex besonders hoch, beim
Warten, Sinnieren und passivem Gefahrenwerden besonders niedrig. (Rheinberg et
al., 2003).

Aus den bisherigen Darlegungen wird deutlich, dass Flow auch fur schulische
Settings ein wichtiges motivationales Konstrukt ist: Es ist winschenswert, dass
Schiler Freude im Tun und damit einhergehend intrinsische Motivation erleben
kbnnen. Zudem lasst das Merkmal der hohen Konzentration beim Flow den
Ruckschluss zu, dass die Personen sich hier auf ihrem hoéchsten Leistungsniveau
befinden (Csikszentmihalyi & Schiefele, 1993). Eine Voraussetzung daflr ist die
Passung der Anforderungen mit den Fahigkeiten der Schiler. So muss das Niveau
des Lernmaterials so angepasst werden, dass eine passende Herausforderung
maoglich ist. Insbesondere fur Schilerlabore zeichnet sich hier eine grof3e Chance ab,
da hier praktisch gearbeitet wird und somit besonders gut hohe Flow-Werte erreicht
werden koénnen. Der Aufbau der Versuche, die Anleitungen und Instruktionen

mussen dafur auf die Kompetenzen der Schiler abgestimmt sein.

Da als eine zentrale Bedingung fur das Zustandekommen von Flow die Passung der
Fahigkeiten mit den Anforderungen genannt wird, spielt der Kompetenzbegriff in
diesem Konstrukt eine zentrale Rolle. Flow stellt eine wichtige Quelle fir
Kompetenzentwicklung dar, weil bei sich stets verbessernden Fahigkeiten auch die
Anforderungen stetig erhoht werden missen, um weiterhin Flow erleben zu kénnen
(Schiefele & Streblow, 2005). Die Betonung des Kompetenzaspekts zeigt einen
inhaltlichen Bezug zu den Basic Needs auf: Die Entwicklung intrinsischer Motivation
setzt die Erfullung des Kompetenzbedurfnisses voraus, wie auch die Passung der
Kompetenz mit den Anforderungen das Flow-Erleben ermdéglicht. Im Bereich der
Erfullung des Autonomiebedirfnisses lasst sich ebenfalls ein Bezug zum Flow
herstellen: Die Erlebensweise ist gepréagt durch ein volliges Aufgehen der Person in
ihrer aktuellen Tatigkeit und sie handelt in Ubereinstimmung mit den Zielen ihres
individuellen Selbst (Krapp, Geyer & Lewalter, 2014). Das Bedurfnis nach sozialer
Eingebundenheit ist bei rein intrinsisch motivierten Handlungen zu vernachlassigen,

da dies v. a. fur Internalisierungsprozesse essentiell ist. So thematisiert die voéllig
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unabhéngig von der Selbstbestimmungstheorie entwickelte Flow-Theorie durchaus

Ubereinstimmende Phanomene, um motivationale Vorgange zu erklaren.

3.2.10 Stand der Forschung zu motivationalen Variablen in Schiilerlaboren

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, ist die Forderung von Interesse an
den Naturwissenschaften sowie des Nachwuchses in den MINT-Bereichen eine
zentrale Zielsetzung von Schilerlaboren. So verwundert es nicht, dass bisher in fast
allen Dissertationen zu Schilerlaboren motivationale Faktoren untersucht wurden,

um die erwinschte Wirkung zu analysieren (siehe Kap. 2 Tab. 2).

Die zentralen Ergebnisse werden im Folgenden nach Fachbereichen gegliedert
vorgestellt. Dabei wird - an die bereits dargestellten theoretischen Hintergriinde
anknupfend - auf die unterschiedlich ausgestalteten Konzeptionen der Konstrukte
Interesse  und Motivation fokussiert. Das ebenfalls haufig untersuchte
Fahigkeitsselbstkonzept wird nicht eingehend erlautert, da es in der vorliegenden
Arbeit nicht untersucht wird. Dennoch soll kurz zusammengefasst werden, dass unter
diesem Konstrukt die Gesamtheit der kognitiven Reprasentationen der eigenen
Fahigkeiten verstanden wird und dass es sich auf die Motivation und den Lernerfolg
auswirkt (Stiensmeier-Pelster & Rheinberg, 2003). Zusammen mit dem Sach- und
Fachinteresse beeinflusst es die Berufswahl stark (Priemer & Lewalter, 2009). In
verschiedenen Untersuchungen wurde die geschlechterunabhangige zumindest
kurzfristige Steigerung des Fahigkeitsselbstkonzeptes durch einen
Schilerlaborbesuch gezeigt (Brandt, 2005; Damerau, 2012; Pawek, 2009; Streller,
2016).

Physik

Im Fachbereich Physik orientierten sich alle Arbeiten an einem Modell nach Krapp,
Hidi und Renninger (1992), welches sowohl das situationale als auch das
aktualisierte individuelle Interesse als psychologischen Zustand innerhalb einer
Person und als Ergebnis aus dem dispositionalen individuellen Interesse und der
Interessanheit der Lernumgebung versteht. Das situationale Interesse ist dabei das
Resultat aus der Interessantheit der Lernumgebung. Das aktualisierte Interesse stellt
den aktualisierten Status des individuellen Interesses dar. Engeln verwendete in ihrer
Arbeit im Jahr 2004 die beiden Begriffe situationales Interesse und aktualisiertes

Interesse synonym. Das Konstrukt wurde in bei Engeln (2004) in eine epistemische,
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eine Gefluhls- und eine Wertkomponente untergliedert. Im Vergleich zu Kapitel 3.2.7
wurde hier also eine weitere Skala eingefihrt. Sie geht auf das Theorieverstandnis
von Prenzel (1988) zuriick: Mit dem Interesse an einem Gegenstand sind eine hohe
Wertschatzung und positive Emotionen verbunden, zudem fihrt es zu einer
epistemischen Orientierung im Sinne eines Wunsches nach weiterem Wissen. Diese
kognitive Komponente wird jedoch im Laufe der weiteren Ausscharfung von Interesse
(z.B. Krapp, 2002; Schiefele, 2001) nicht unbedingt als eigene Dimension des
Konstruktes aufgefiihrt. So betrachtet Krapp (1999) diesen Wunsch als Teil der
Wertkomponente (siehe Kap. 3.2.6). Zur Beschreibung des Interessenkonstruktes
werden jedoch immer explizit die Valenzen ,Wert* und ,Gefiihl* genannt. Der selbst
konstruierte und insofern fur Schilerlabore mal3geschneiderte Fragebogen von
Engeln (2004) mit den beschriebenen drei Subskalen wurde in allen weiteren
Dissertationen im Fachbereich Physik und auch teilweise und leicht modifiziert in den
anderen Fachbereichen verwendet. So basieren die meisten Ergebnisse auf dieser

Definition des Konstruktes aktualisiertes Interesse.

Im Fachbereich Physik wurde in vier Dissertationen (Engeln, 2004; Guderian, 2006;
Pawek, 2009; Streller, 2016) auf der Basis des Fragebogens nach Engeln gezeigt,

dass Schilerlabore das aktualisierte Interesse kurzfristig steigern.

Engeln (2004) analysierte in ihrer Pionierarbeit den Einfluss von Laborvariablen und
Personenvariablen auf das aktualisierte Interesse. Sie konnte zeigen, dass die
Labormerkmale ,Herausforderung®, ,Authentizitat® und ,Verstandlichkeit“ einen
deutlich gro3eren Einfluss haben als ,Offenheit* und ,Zusammenarbeit®. Dabei gab
es keine geschlechtsspezifischen Unterschiede, d. h. Jungen und Madchen kénnen
in Schilerlaboren gleich stark geférdert werden und somit kann die in der Physik
stark ausgepragte Gender Gap reduziert werden. Im Follow-up-Test nahmen die
Werte der emotionalen und epistemischen Komponente ab, diejenigen der
wertbezogenen Komponente jedoch zu. Ein Schilerlaborbesuch kann also langfristig

die Wertschatzung positiv beeinflussen.

Guderian (2006) untersuchte den Einfluss mehrmaliger Besuche eines Schilerlabors
auf das aktualisierte Interesse. Er konnte zwar eine kurzfristige Steigerung
nachweisen, trotz der Mehrfachbesuche nahm das Interesse jedoch langfristig ab.
Guderian, Priemer und Schon (2006) forderten als Konsequenz aus der
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langfristristigen Abnahme des epistemischen Interesse eine starkere Einbindung in

den Unterricht.

Pawek (2009) modifizierte die Items von Engeln (2004) leicht und konnte ebenso wie
sie ein hoch ausgepréagtes Interesse am Ende eines Schulerlaborbesuches und eine
starkere Abnahme der emotionalen und der epistemischen Komponente als das der
wertbezogenen Komponente nachweisen. Im Rahmen eines
Strukturgleichungsmodells Uber die auf das Interesse einwirkenden Variablen im
Schulerlabor zeigte er, dass die Sachinteressen der Schiler und die Laborvariablen
ahnlich bedeutsam sind. Madchen profitierten von dem Schilerlaborbesuch

besonders stark.

Streller (2016) untersuchte die Auswirkung der Vor- und Nachbereitung eines
Schulerlaborbesuches  durch  ein  Online-Portal in  einem  Treatment-
Kontrollgruppendesign. Dabei identifizierte er drei unterschiedliche
naturwissenschatftliche Interessensklassen, welche gleichermalRen von dem Angebot
in der Entwicklung ihres aktuellen Interesses profitierten. Zudem wies er ebenso wie
Engeln (2004) und Pawek (2009) nach, dass Madchen besonders stark geférdert

wurden.
Chemie

Im Fachbereich Chemie befassten sich vier Dissertationen mit Motivation und

Interesse mit durchaus unterschiedlichen Konstruktverstandnissen.

Brandt (2005) untersuchte im Rahmen eines Erwartungs-Wert-Modells motivationale
Variablen. Hier fokussiert die Perspektive auf die Handlung und deren Folgen und
steht im Kontrast zur Perspektive aus der Person heraus und somit zur in Kapitel
3.2.4 bis 3.2.6 dargelegten Selbstbestimmungstheorie. Er analysierte das
inhaltsbezogene, das kontextbezogene und das téatigkeitsbezogene Interesse mit
eigenen Items und zeigte, dass Mehrfachbesuche eines Schulerlabors das Interesse
kurzfristig steigern. Dies hielt im Vergleich zu einer Kontrollgruppe jedoch nicht
langerfristig an. Der Unterschied von Jungen und Madchen im Interesse an Chemie
wurde jedoch langerfristig verringert. Aul3erdem nahmen die Schiler nach der
Intervention starker aus eigener intrinsischer Motivation heraus am Chemieunterricht

teil und das berufliche Interesse am Fach Chemie wurde geférdert.
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Zehren (2009) wies in einem Treatment-Kontrollgruppenvergleich mit selbst
formulierten Items nach, dass die Verzahnung eines Schilerlabors mit dem
Chemieunterricht Uber mehrere Jahre zu einem grolB3eren Interesse an
naturwissenschaftlichen Berufen und grof3erem Sachinteresse fuhren. Zudem wurde

ein hoherer intrinsischer Wert des Chemielernens berichtet.

Itzek-Greulich (2014) wahlte ebenso wie Brandt ein Erwartungs-Wert-Modell als
Rahmen ihrer Studie. Sie verwendete einen validierten Fragebogen (Achievement-
Emotions-Questionnaire nach Pekrun, Goetz, Frenzel, Barchfeld & Perry, 2011), um
relativ stabile (Trait) und variierende, situative (State)-Auspragungen zu erfassen. Im
Vergleich der Treatmentgruppen ,Schilerlabor®, ,Schule® und ,Schilerlabor unter
Einbindung in den Unterricht“ konnte sie hohere motivationale Werte im Vergleich zu
einer Kontrollgruppe ohne Intervention in diesem Bereich nachweisen. Zudem
zeigten Schiler in der reinen Schulgruppe beim Theorieunterricht einen héheren
Wert in der Skala ,Lernfreude®. Als Konsequenz fordern Schwarzer und Itzek-

Greulich (2015) eine intensivere Verzahnung mit dem schulischen Unterricht.

Huwer (2015) untersuchte unter Verwendung des Fragebogen zur Erfassung der
aktuellen Motivation (FAM; Rheinberg, Vollmeyer & Burns, 2001) die Auswirkung
Forschenden Experimentierens im Kontext naturwissenschaftlich-technischer
Umweltbildung. Der validierte  Fragebogen erfasst Leistungsmotivation,
Misserfolgsbeflurchtung, Erfolgswahrscheinlichkeit, Interesse und Herausforderung.
Huwer (2015) wies in einem Kontrollgruppenvergleich eine Steigerung der aktuellen
Motivation bei Funftklasslern, jedoch keine Steigerung bei Zehntklasslern durch ein
Labor-on-Tour-Modul nach. Zudem konnte er einen Zusammenhang der aktuellen

Motivation mit dem Wissen im Nachtest zeigen.

Biologie
Im Fachbereich Biologie befassten sich vier Dissertationen mit dem Interesse.

Glowinski  (2007) analysierte den Einfluss von Schilermerkmalen und
Labormerkmalen auf laborbezogene Interessemerkmale. Sie formulierte Items zu
den interesseausltésenden Bedingungen ,Experimentieren®, ,Authentizitat* und
.Kontexte* unter gleichzeitiger Abbildung der epistemischen, emotionalen und
wertbezogenen Komponente. Das Schilermerkmal ,Individuelles Interesse” wurde

mit einem validierten Fragebogen erfasst (Skala zum fachspezifischen Selbstkonzept
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der Begabung und zum Interesse; nach Koller, Schnabel und Baumert (2000)). Das
individuelle Interesse wurde als zentraler Pradiktor fir das epistemische Interesse an
allgemeinen molekularbiologischen Themen sowie an Schilerlaborexperimenten
identifiziert. Zudem spielt hier die Instruktionsqualitat eine zentrale Rolle. Ebenso wie
die vorher benannten Autoren stellte auch sie fest, dass der im Nachtest
nachgewiesene hohe Gesamtwert des aktualisierten Interesses mittelfristig sinkt.
Zudem wies sie den Zusammenhang der Vorbereitung im Unterricht mit dem
Interesse nach. Dabei identifizierte sie die Basic Needs unter Verwendung selbst
formulierter Items in drei Subskalen als Mediatorvariablen. So ist die Vorbereitung im
Unterricht ein wesentlicher Pradiktor des Kompetenzerlebens (Glowinski &
Bayrhuber, 2011). In ihrem auf den Daten der Dissertation beruhenden
Zeitschriftenartikel verwenden Glowinski und Bayrhuber (2011) den Begriff
,Situationales Interesse” fur die abhangige Variable, zudem wird die epistemische

Komponente nicht in die Darstellung mit einbezogen.

Scharfenberg (2005) erfragte mit selbst formulierten Items, ob die Schuler tber
verschiedene Bereiche der Gentechnik mehr wissen mdchten und zielte so singulér
auf die epistemische Komponente des Interesses ab. In einem Pre-Post-Follow-up-
Design waren die Werte Uber die Messzeitpunkte stabil. Auch zwischen den drei
Treatments ,Schulerlabor mit Experimenten®, ,Schulerlabor ohne Experimente* und
~ochule” konnte er keine Unterschiede zwischen den Gruppen feststellen. Dies mag
zum einen an stark auf das individuelle Interesse abzielende Fragen liegen und zum

anderen an dem insgesamt sehr hohen Gesamtinteresse an der Gentechnik.

Damerau (2012) untersuchte unter Verwendung leicht modifizierter Items nach
Engeln (2004) den Zusammenhang von Schiler- und Labormerkmalen auf das
aktualisierte Interesse. Ebenso wie Engeln (2004), Glowinski (2007), Pawek (2009)
und Guderian (2006) stellte er fest, dass der Laborbesuch einen signifikanten
Einfluss auf das aktuelle Interesse hat. Zudem blieben die Werte der wertbezogenen
Valenzen wiederum auf einem ahnlichen Niveau, wahrend die Werte der gefihls-
und wertbezogenen Komponenten absanken. Um dies zu verhindern, fordert er, wie
auch schon die vorher benannten Autoren, eine starkere Einbindung des
Schiulerlaborbesuches in den Unterricht. Zudem identifizierte er unterschiedliche
Schilertypen, welche Uber verschiedene Auspragungen von Interesse verflugen: Die

fachlich sehr interessierten Allrounder verfigen Uber das hdochste aktualisierte
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Interesse, Praktiker das niedrigste. Zudem lagen Unterschiede zwischen den

Kursmodulen vor.

Zusammengefasst konnten Rodenhauser (2016) und Buse (2017) zeigen, dass in
bilingualen Schilerlaborkursen speziell bei dem Schilertypus ,Fremdsprachler’ das
biologische Fahigkeitsselbstkonzept gesteigert wird. Englischsprachige Kurse bieten
somit eine gute Moglichkeit zur MINT-Forderung fremdsprachlich orientierter Schuler.
Bei dem Schulertypus ,Naturwissenschatftler’ verandert sich wiederum die Einstellung
zum Fremdsprachenlernen und auch das bilinguale Fahigkeitsselbstkonzept. Die
Gruppe der ,Allrounder* wies wéahrend der Kurse die héchste tatigkeitsbezogene

intrinsische Motivation auf.

Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse

Trotz unterschiedlicher inhaltlicher Auffassungen von motivationalen Variablen und
unter Anwendung einer Vielfalt von analytischen Zugédngen kdnnen einige zentrale

Ubereinstimmungen zusammengefasst werden:

» Einmalige sowie mehrmalige Schulerlaborbesuche férdern kurzfristig
motivationale Variablen der Schiler.

» Nach einmaligen und auch nach mehrmaligen Besuchen von Schilerlaboren
sinken die motivationalen Werte langfristig.

» Vom langfristigen Absinken der motivationalen Werte ist die Wertkomponente
des Interesses nicht betroffen.

» Die Einbindung von Schulerlaborbesuchen in den Unterricht ist von zentraler
Bedeutung fur motivationale Variablen.

> Es liegen keine generellen Unterschiede zwischen Jungen und Madchen vor,
obwohl dies in den Fachern Chemie und Physik in der Schule der Fall ist.

» In bilingualen Schilerlaborkursen kénnen sprachlich orientierte Schilertypen
besonders im MINT-Bereich gefordert werden und eher naturwissenschattlich
orientierte Schulertypen besonders im sprachlichen Bereich.

3.3 Zusammenfiuhrung der Konstrukte als Basis der Entwicklung
und Evaluation des Schulerlabors

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, wird in dieser Arbeit das Ziel verfolgt,

Forschungslicken im Bereich der Wirkmechanismen von Schilerlaboren zu

verringern. Dies geschieht im Rahmen einer Design-Based-Research-Studie durch
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die Entwicklung und Evaluation des teutolab-biotechnologie. Die Ergebnisse sollen
dazu dienen, tiefere Einblicke in die Zusammenhéange der relevanten Konstrukte zu

erlangen.

In Schilerlaboren koénnen Schiler an authentischen Lernorten selbststandig
experimentieren. So wird das Ziel verfolgt, Interesse an den Naturwissenschaften zu
wecken und das Verstandnis zu vertiefen (Haupt et al., 2013). Daher sind die
Prozesse beim Wissenserwerb durch Experimentieren sowie der motivationalen
Entwicklung essentiell fir die Forschung im Schulerlabor. Die in den folgenden
Kapiteln dargelegten Entwicklungen und Untersuchungen basieren daher auf dem im
Theorieteil vorgestellten Verstéandnis von Wissenserwerb, Motivation und Interesse.
Die Interpretation der Begriffe fiur diese Arbeit sowie der Zusammenhang der
Konstrukte soll hier kurz verdeutlicht werden:

Wissenszuwachs vollzieht sich durch einen Conceptual Change bereits vorhandener
Vorstellungen (Duit & Treagust, 2003a) und wird gemald der konstruktivistischen
Lernauffassung aktiv. vom Lerner konstruiert (Reinmann & Mandl, 2006). Das
Experimentieren im Schuilerlabor bietet die Mdglichkeit, forschend zu lernen und
dabei den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg zu beschreiten. Dabei sollen die
Schiler so wenig wie mdglich, aber so viel wie notig angeleitet werden. Limitierende
Faktoren sind einerseits ein evtl. zu hoher Cognitive Load (Sweller, 1988) beim freien
Experimentieren sowie andererseits ein evtl. nur eingeschranktes Verstandnis fur die
naturwissenschatftliche Arbeitsweise. Als Instruktionsansatz bietet sich das Konzept
des Cognitive Apprenticeship an (Collins et al., 1989). Beim Experimentieren im
Schilerlabor wird situiertes Lernen in authentischen Kontexten ermdéglicht und

Experten kdnnen hier als ,Meister” in ihr Fach einleiten.

Der Bezug zur echten Wissenschaft wirkt motivierend und interesseférdernd. So
kann einerseits die Interesseférderung in den MINT-Bereichen erreicht werden,
andererseits wirkt sich dies auch positiv auf die Lernleistung aus, da Lernen die
Aktivitat des Lerners voraussetzt. In Anlehnung an das Rahmenmodell von Krapp
(1993) wird der Wissenserwerb als unmittelbares Ergebnis einer Lernhandlung
betrachtet. Diese geschieht in einem spezifischen motivationalen Zustand. Es ist das
Ziel, ihn im Schalerlabor positiv zu stimulieren und intrinsische Erlebensqualitaten zu
ermoglichen. Die Lernsituation und der Lerngegenstand sowie das soziale Umfeld

sind durch die Gestaltung des Labors zu beeinflussen.
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Der Lerngegenstand soll so gestaltet sein, dass er das Interesse fordert, da diese als
Bedingung fir intrinsische Motivation betrachtet wird. Interesse wird nach Krapp
(2002) als Person-Gegenstands-Beziehung aufgefasst, welche sich ausgehend von
situationalem in individuelles Interesse entwickeln kann. Im Schilerlabor soll
situationales Interesse ausgel6st (triggered) und gehalten (maintained) werden. Hier
wird dem Verstandnis von Linnenbrink-Garcia et al. (2010) gefolgt, welche beim
gehaltenen Interesse in eine Geflhls- und in eine Wertkomponente differenzieren.
Das individuelle Interesse des Lerners wird als relativ stabiles

Personlichkeitsmerkmal beriicksichtigt.

Die Lernsituation soll so gestaltet sein, dass sie eine Handlung um ihrer selbst willen
im Sinne von Flow nach Csikszentmihalyi (1985) ermdglicht, da intrinsische
motivierte Tatigkeiten typischerweise mit dieser Erlebensqualitéat einhergehen. Dies
setzt die Passung der Anforderungen im Labor mit den Fahigkeiten des Lerners
voraus. Zudem soll die Lernsituation so gestaltet sein, dass sie die Internalisierung
von extrinsischer Motivation in einen mdglichst hohen Grad der Selbstbestimmung
fordert. Dafir sollen die Bedirfnisse nach Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit erfullt werden (Ryan & Deci, 2004), indem sich u. a. die Betreuer

im Schulerlabor autonomieférderlich verhalten (Niemiec & Ryan, 2009; Reeve, 2004).

Ein weiterer Faktor, der auf die aktualisierte Motivation wirkt, ist die Person des
Lerners. Charakteristische Eigenschaften der Person sollen erfasst und
berucksichtigt werden. Mittel- und langfristige Folgen kénnen der Wissensbehalt und
die mdgliche Berufsorientierung im MINT-Bereich sein. Abbildung 7 veranschaulicht

diese Zusammenhange.
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g

Abb. 7: Zusammenfihrung der relevanten Konstrukte in Orientierung am Rahmenmodell
padagogisch bedeutsamer Komponenten der Lernmotivation (Krapp, 1993)
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4 Methoden

4.1 Forschungsrahmen

Wie in Kapitel 2 dargestellt, soll in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung und
Analyse eines Gesamtkonzeptes fir ein Schilerlabor dargestellt werden. Dies soll
auf der in Kapitel 3 dargelegten theoretischen Basis und anknipfend an die
Ergebnisse aus den bereits vorliegenden Arbeiten in diesem Bereich geschehen.
Hier wurden bisher die Auswirkungen von Schulerlaborbesuchen auf motivationale
Zielvariablen sowie den Wissenserwerb in Form von Kontrollgruppendesigns oder
von Zusammenhangsanalysen untersucht. Die Untersuchungen basierten auf
Material, das fur einmalige, unterschiedlich lang andauernde Interventionen fur
Schiler in Klassenverb&nden entwickelt wurde. Ein Spezifikum dieser Arbeit ist die
Bereitstellung von Angeboten zur Breiten- und zur individuelleren Begabtenférderung
und zur Ausbildung von Lehramtsstudierenden. Die Entwicklung und Optimierung

des Materials nehmen hier eine exponierte Rolle ein.

Daher wurde als Forschungsrahmen der Design-Based-Research(DBR)-Ansatz
gewahlt. Die holistische Sichtweise auf theoriegeleitet gestaltete Lernumgebungen
steht hier im Mittelpunkt (Design-Based Research Collective, 2003). Es wird eine
Briicke zwischen empirischer Forschung und der Praxis im Bildungsbereich
geschlagen, indem Forscher und Akteure aus der Praxis zusammen arbeiten, um
bedeutsame Erneuerungen z.B. in Schulen, Nachmittagsprogrammen etc. zu
erwirken (Design-Based Research Collective, 2003). In diesem Bereich gehen aus
der wissenschaftlichen Forschung heraus selten Innovationen hervor, die umfassend
in die Praxis umgesetzt werden (Design-Based Research Collective, 2003;
Reinmann, 2005). Der neue Forschungsansatz soll diesem Problem begegnen und
wird seit der Jahrtausendwende verstarkt eingesetzt (Anderson & Shattuck, 2012). In
Deutschland nimmt er noch keine zentrale Rolle ein, es wird ihm jedoch grol3es
Potential zugeschrieben (Reinmann, 2005). Wie in Kapitel 2 dargestellt, sind
Schilerlabore Bildungsinnovationen, die der Nachwuchsforderung in den
Naturwissenschaften dienen. Haufig sind sie an Universitaten angesiedelt und stellen
so eine Verbindung zwischen Schulen und Hochschulen und somit der Forschung
her. So bietet der DBR-Ansatz einen geeigneten Rahmen, um den Aufbau eines

Schulerlabores zu beforschen.
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Es ist das Ziel des DBR, sowohl innovative lokal wirkende Lernumgebungen
hervorzubringen, als auch die gewonnenen Erkenntnisse aus dem
Gestaltungsprozess zu nutzen (Design-Based Research Collective, 2003). So
entstehen kontextualisierte Theorien zur Unterstitzung von Praktikern und auch
globalere Theorien. Die Forschung geschieht in authentischen Settings unter
Anwendung qualitativer und quantitativer Methoden. Dies geschieht iterativ in
mehreren Zyklen der Entwicklung, der Analyse und des Redesigns. Die dargestellten
Spezifika gehen auf das Verstandnis des DBR-Ansatzes durch das Design-Based
Research Collective (2003) zuriick. Es finden sich in der Literatur auch &hnliche
Begrifflichkeiten (z. B. Design Experiments, Design Research, Development
Research, Educational Design Research), welche weitgehend synonym gebraucht
werden (Anderson & Shattuck, 2012; Reinmann, 2005). Im Folgenden soll deren

spezifischer Forschungsansatz naher erlautert werden.

Ein Forschungsrahmen, der auf eine Innovation fokussiert, ist in der Lehr-
Lernforschung bisher untblich. Laut Burkhardt und Schoenfeld (2003) wird hier eher
den geisteswissenschaftlichen oder naturwissenschaftlichen Ansatzen gefolgt, in
denen als Output Erklarungen fur Beobachtungen und damit auch Implikationen fur
die Praxis geliefert werden. Die Ergebnisse werden durch die Integration und
Kommentierung theoretischer Ansétze oder durch die Anwendung empirischer
Methoden generiert. Konkrete Losungen sowie eine Ubertragung in die Praxis
nehmen hier keine zentrale Rolle ein. An dieser Intention orientiert sich jedoch die
ingenieurwissenschaftliche Forschungstradition: Sie unterstitzt das Verstandnis fur
Vorgange, indem systematisch und auf der aktuellen Forschung basierend qualitativ
hochwertige Losungen fir praktische Probleme entwickelt werden. Dabei wird auf
vorhandenes Wissen aufgebaut und es werden empirische Methoden zur Evaluation
und Optimierung angewendet. Der Output des ingenieurwissenschaftlichen Ansatzes
ist ein gut in der konkreten Situation funktionierendes Produkt oder ein Prozess
(Burkhardt & Schoenfeld, 2003). Die Ubertragung dieser Forschungstradition in die
Lehr-Lernforschung bietet das Potential, dass auch hier durch systematische
Gestaltung und Optimierung die Komplexitdt von Bildungsangeboten besser
durchdrungen werden kann. Es ergibt sich sowohl ein praktischer als auch ein
theoretischer Output, da einerseits Innovationen nachhaltig in diesen Bereich
implementiert werden, andererseits Theorien zum Lehren und Lernen sowie Wissen

zum Designprozess generiert werden (Reinmann, 2005). Der DBR-Ansatz verfolgt
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also auch ein theoretisches Erkenntnisinteresse. Der von Kriger (2003) fiur die
Biologiedidaktik vorgestellte Ansatz der entwicklungsorientierten
Evaluationsforschung weist deutliche Parallelen zu diesem Konzept auf. Ebenso wie
beim DBR-Ansatz wird eine Neuentwicklung beforscht, um ein empirisch
abgesichertes Lernangebot zu liefern und zudem auch tiefere Einsichten in das
Zusammenspiel der Neuentwicklungen, der Praxis und der Theorie zu generieren
(Kruger, 2003). Er betont die Phase der formativen Evaluation mit dem Ziel der
Optimierung des Lernangebots und die Phase der summativen Evaluation zur
abschlieRenden Effektivitatsuntersuchung und Uberprifung von Hypothesen. Bei
dieser Verknupfung von Entwicklungsarbeit und Forschung liegen explizit formulierte
Theorien zugrunde und die wissenschaftlichen Gutekriterien der Objektivitat,
Reliabilitat und Validitat werden erfillt (Kriger, 2003). Die Daten werden mit
empirischen Methoden erhoben, welche eher qualitativ oder eher quantitativ
ausgerichtet sein kdnnen. Dieses Konzept kann als deckungsgleich mit dem DBR
bezeichnet werden und wird inhaltlich identisch im Jahr 2013 von Wilhelm und Hopf
(2014) unter dem Begriff der Design-Forschung als Methode in der
naturwissenschaftsdidaktischen Forschung vorgestellt. Hier wird zudem klar gestellt,
dass bei dem Wechselspiel verschiedener Einflussfaktoren haufig keine isolierbaren
Einzelelemente fur die Wirkung einer Innovation identifiziert werden kdonnen. Daher
ist es legitim, dass in der Praxis durchaus die Variation mehrerer Faktoren einer
Lernumgebung durchgefuhrt wird (Wilhelm & Hopf, 2014).

Die oben aufgefiihrten Gutekriterien missen bei der reinen Evaluationsforschung
nicht unbedingt erflllt sein. Sie orientieren sich an den Kriterien der Nutzlichkeit,
Durchfiuihrbarkeit, Fairness und Genauigkeit (Do6ring & Bortz, 2016, S.992).
Reinmann (2005) schlagt fur den DBR die  Gutekriterien  der
ingenieurswissenschaftlichen Forschungstradition vor. Dies sind Nutzlichkeit, Neuheit

und Nachhaltigkeit der Innovation.

Die vorliegende Arbeit wurde so konzipiert, dass alle genannten Kriterien erfullt
werden konnten. Die konkrete Umsetzung der Erhebung, Auswertung und
Interpretation quantitativer und qualitativer Daten wird in den folgenden Kapiteln

eingehender erlautert.
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4.2 Quantitative Methoden

Alle quantitativen Daten wurden anonym erhobenen, digitalisiert und mit der Software

SPSS Version 24 analysiert.

421 Gutekriterien

Bei der Konzeptionierung des Schilerlabors wurde jeder Entwicklungsschritt
dokumentiert und mit Fragebtdgen evaluiert. Der Einfluss einer Neuentwicklung
wurde als unabhangige Variable in seiner Auswirkung auf verschiedene abhangige
Variablen getestet. Dabei wurden lberwiegend bereits publizierte Testinstrumente

eingesetzt, so dass die Testgutekriterien hier sicher erfullt werden konnten.
Objektivitat

Eine Untersuchung ist objektiv, wenn die Ergebnisse eines Tests unabhangig vom
Untersucher sind. Dabei soll das Testergebnis weder wahrend der Durchfihrung
durch den Untersuchungsleiter (Durchfihrungsobjektivitat), noch durch eine
uneinheitliche Auswertung (Auswertungsobjektivitat) noch durch individuelle
Deutungen der Ergebnisse (Interpretationsobjektivitat) beeinflusst werden (Déring &
Bortz, 2016, S.443). Diese Voraussetzung wurde durch die Verwendung von
funfstufigen Ratingskalen (1 = trifft nicht zu, 5 = trifft voll zu) und die Verwendung
bereits formulierter Items und Subskalen erfuillt.

Reliabilitat

Eine Untersuchung ist reliabel, wenn der Test zu einem anderen Zeitpunkt
zuverlassig zum gleichen Ergebnis fiihren wiirde. Die Uberprifung kann z. B. durch
eine Wiederholung des Tests geschehen (Retest-Methode). In dieser Arbeit wird
jedoch wie allgemein Ublich die interne Konsistenz Uberpruft. Hier werden die
Elemente des Tests halbiert und miteinander verglichen. Dieses Verfahren wird in
der Konsistenzanalyse erweitert durch eine multiple Teilung jedes einzelnen Items
und abschliel3ende Korrelation aller Teile (Doring & Bortz, 2016, S. 444). Der so
berechnete Alphakoeffizient nach Cronbach sollte bei einem Forschungsinstrument
zum Vergleich von Gruppen mindestens zwischen 0,5 und 0,7 liegen (Lienert &
Raatz, 1998, S. 14). Diese Voraussetzung ist in der vorliegenden Arbeit immer erfullt.
Die Werte der Skalen werden bei der Vorstellung der Testinstrumente im
Methodenteil aufgefuhrt.
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Validitat

Eine Untersuchung ist valide, wenn der Test sicher das Konstrukt erfasst, welches
gemessen werden soll. Diese Definition zielt inhaltlich auf die Konstruktvaliditat ab,
der eine besondere Bedeutung zukommt. Zudem soll eine Untersuchung auch
inhaltsvalide sein, d. h. sie soll ein Konstrukt in seiner gesamten Facette erfassen,
und sie soll kriteriumsvalide sein, d. h. die Testwerte sollen mit denen eines
korrespondierenden Merkmals korrelieren (Déring & Bortz, 2016, S. 447). Diese
Voraussetzung ist bei der Verwendung publizierter und somit auch bereits validierter

Testinstrumente erfullt.

Zur formativen Evaluation der Neuentwicklungen, zum Forschenden Lernen und zu
den Schlisselkompetenzen waren keine validierten Testinstrumente verfligbar und
die Fragebdgen wurden daher selbst entwickelt. Der Itempool wurde entsprechend
der Empfehlung von Lienert und Raatz (1998, S.227) einer Faktorenanalyse
unterzogen. Als Voraussetzung muss jedoch ein Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert von
0,6 Uberschritten werden, da die Stichprobe andernfalls fir eine Faktorenanalyse
nicht geeignet ist (Buhl, 2014, S. 632). Sie wurde mit der Extraktionsmethode der
Hauptachsen-Faktorenananalyse durchgefuhrt. Mit dieser in psychologischen
Bereichen gebrauchlichen Methode werden die gemessenen Variablen durch die
zugrundeliegenden Faktoren vorausgesagt (Field, 2011, S. 787). Die Extraktion der
Faktoren geschah nach dem Kaiser's Kriterium, bei dem Faktoren mit einem
Eigenwert >1 extrahiert werden. Zudem wurde der Verlauf des Grafs der Eigenvalues
der einzelnen Variablen (Scree Plots) ergdnzend beachtet (Field, 2011, S. 790). Die
Kalkulation der Ladung der verschiedenen Variablen auf die extrahierten Faktoren
erfolgte mit der Varimax-Rotation. Bei diesem orthogonalen Verfahren sind die
rotierenden Faktoren weiterhin unkorrellliert (Field, 2011, S.792-793). Items mit
Faktorladungen von unter 0,40 sollten ausgeschlossen werden (Field, 2011, S. 795).

Abschliel3end wurden die Reliabilitaten der extrahierten Faktoren Uberpruift.

Gltekriterien der Wissenstests

Zur Erfassung des Wissenserwerbs war die passgenaue Entwicklung eigener
Testinstrumente notwendig. Die Eindeutigkeit der Fragen und Antworten wurde durch
eine Expertenbefragung promovierter Biologen abgesichert und die Verstandlichkeit

durch exemplarische Vertreter der Zielgruppe uberpruft. Bei Wissenstests wird die
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Inhaltsvaliditat von vornherein unterstellt, da die Testfragen eine reprasentative
Stichprobe der Gesamtheit der Lerninhalte darstellen (Lienert & Raatz, 1998, S. 224—
225). Die Reliabilitat ist schwer zu prufen, da innere Konsistenz nicht gegeben sein
muss (Lienert & Raatz, 1998, S. 214). Der Alphakoeffizient wurde dennoch fiur die
Wissenstests in der vorliegenden Arbeit berechnet, betrug stets mindestens 0,5 und
wird jeweils in den Methodenteilen angegeben. Ergédnzend wurde die korrigierte Item-
Skala-Korrelation gepruft. Diese Korrelation aus der Aufgabenantwort und der im
Test erreichten Gesamtpunktzahl gibt als Trennscharfekoeffizient an, wie gut dieses
Item zwischen guten und schlechten Testteilnehmern differenzieren kann. Items mit
besonders niedrigen Werten sollten ausgeschlossen werden (Buhl, 2014, S. 591-
596). Die Objektivitat wurde durch die Verwendung von Multiple-Choice-Fragen und
eine eindeutige Anweisung fur die Auswertung erfullt. Erganzend wurde der
Schwierigkeitsindex der einzelnen Items Uberprift. Er gibt an, wieviel Prozent der
Teilnehmer eine Frage richtig beantwortet haben. In Orientierung an vergleichbaren
Studien (Damerau, 2012; Scharfenberg, 2005) und an Schroder (1976) wurden
Fragen mit zu geringer Schwierigkeit (10 %) und zu hoher Schwierigkeit (90 %)

ausgeschlossen.

4.2.2 Statistische Testverfahren

Bei der Entwicklung des Gesamtkonzeptes des Schiilerlabors wurde zunéchst der
Einfluss der Personenvariablen auf die Akzeptanz, den Wissenserwerb, die
intrinsische Motivation und das Interesse untersucht. In den folgenden Schritten
wurden die Neuentwicklungen (im Sinne von Treatments) verglichen mit den
Gruppen, denen diese Veranderungen (noch) nicht zur Verfiigung standen (im Sinne
von Kontrollgruppen). Ergdnzend zur deskriptiven Statistik wurde auf statistisch
bedeutsame Unterschiede zwischen den Gruppen gepruft (Interferenzstatistik). Als
Testverfahren wurden unter Verwendung des Statistikprogramms SPSS

Varianzanalysen fur unabhéngige Stichproben durchgefihrt.
4.2.2.1 Varianzanalysen fir unabhéngige Stichproben

Der statistische Kennwert der Varianzanalyse ist nach seinem Entwickler R. A. Fisher
der F-Wert (Sedimeier & Renkewitz, 2013, S. 428). Er gibt das Verhaltnis der
Varianzeinschatzung zwischen den Gruppen und der Varianzeinschatzung innerhalb

der Gruppen an (Sedlmeier & Renkewitz, 2013, S. 428). Bei gleich grof3er Varianz
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betragt der F-Wert also 1 (Rasch, Friese, Hofmann & Naumann, 2006, S. 22). Er ist
von der Anzahl der Freiheitsgrade und somit der Anzahl und der GroRRe der
Stichproben abhéngig. Aus der F-Verteilung kann die Wahrscheinlichkeit bestimmt
werden, mit der ein aus einer Untersuchung ermittelter F-Wert auftritt, wenn die
Nullhypothese zutrifft. Somit kann eine Entscheidung getroffen werden, ob die
Unterschiede signifikant sind (Sedimeier & Renkewitz, 2013, S. 428-432).

Der F-Test fuhrt beim Vergleich von zwei Gruppen zu gleichbedeutenden
Ergebnissen wie der t-Test. Bei dem Vergleich von mehr als zwei Gruppen bietet er
aber den Vorteil, dass — anders als bei der Durchfiihrung mehrerer separater t-Tests
- der a-Fehler nicht kumuliert, da mehrere Mittelwerte simultan miteinander
verglichen werden (Rasch et al., S.1-6). So koénnen gleichzeitig Unterschiede
zwischen mehreren Gruppen uberpruf werden. Dabei wird jedoch nur gepriift, ob die
abhéangige Variable Uberhaupt statistisch bedeutsam beeinflusst wird. Im Falle der
Ablehnung der Nullhypothese muss in einem weiteren Schritt gepruft werden, welche
Gruppen sich voneinander unterscheiden (Rasch et al., 2006, S.45). In der
vorliegenden Arbeit wird bei &hnlich grol3en Stichproben und angenommener
Varianzgleichheit fir diese Post-hoc-Analyse der Tukey HSD-Test verwendet.
Entsprechend seiner Bezeichnung ,Honest Significant Difference” (HSD) orientiert er
sich an den Mittelwertunterschieden, die mindestens erreicht werden missen, um ein
signifikantes Ergebnis zu erzielen. Durch die Bestimmung eines kritischen Wertes
bietet dieser Test die Mdoglichkeit zu paarweisen Vergleichen, ohne dass der a-
Fehler kumuliert (Rasch et al., 2006, S. 46—48). Bei deutlichen Unterschieden in den
StichprobengrofRen wird entsprechend der Empfehlung von Field (2011, S. 551) der
Hochberg’'s GT2-Test angewendet, bei nicht vorliegender Varianzhomogenitat wurde
als Post-hoc-Test der Games-Howell-Test durchgefihrt.

Um intervallskalierte Variablen als Faktor verwenden zu kdnnen, wurden sie durch
Kategorienbildung in nominale Variablen Uberfihrt. Daftr wurden aus den Werten zu
den Schulnoten jeweils drei Kategorien erstellt, welche auf den die Stichprobe in drei
Teile aufteilenden Werten (Terzilen) basieren. Nach Ddring und Bortz (2016, S. 258—
259) sollten weder zu enge noch zu breite Kategorien definiert werden, da zu breite
Kategorien typische Eigenarten verdecken und zu enge Kategorien zu einer

Uberdifferenzierung fiihren. Durch die Kategorisierung durch Perzentile, also nach
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Merkmalsverteilungen und nicht nach Merkmalsauspragungen, wurde eine

gleichméfige Kategorienbesetzung angestrebt.
4.2.2.2 Varianzanalysen mit Messwiederholung

Bei der Analyse der Unterschiede im Wissenstest vom Vortest zum Nachtest und
zum Follow-up-Test handelt es sich nicht um unabhangige Stichproben. Hier werden
die Mittelwerte der gleichen Personen zu verschiedenen Messzeitpunkten verglichen
und daher die Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgefuhrt. Auch hier wird
ein F-Wert ermittelt, jedoch geht in die Formel die Varianz zwischen den
Versuchspersonen mit ein (Rasch et al., 2006, S. 99-105).

4.2.2.3 Kovarianzanalyse

Um den Einfluss unterschiedlicher Voraussetzungen zu vergleichender Gruppen im
Vorwissen zu berlcksichtigen, wurde der Vorwissenstest als Kovariate in die
Varianzanalyse mit einbezogen. Dabei wird die bereits durch die Kovariate erklarte

Varianz aus der abhangigen Variablen herauspartialisiert (Field, 2011, S. 575-576).

4.2.3 Erfullung der Voraussetzungen

Eine Voraussetzung fur die Verwendung von F-Tests und t-Tests ist die Kenntnis
Uber einschlagige Verteilungskennwerte (Parameter). Sie werden daher als
parametrische Verfahren bezeichnet. Die untersuchten Merkmale sollten
intervallskaliert, normalverteilt und homogen in den Varianzen der Stichproben sein
(Rasch et al., 2006, S. 143).

Intervallskalierte Daten liegen vor, wenn die Differenzen zwischen den Werten auf
einer Skala eindeutig sind (Eid, Gollwitzer & Schmitt, 2017, S. 104) und somit gleich
grol3e Unterschiede zwischen den Messwerten und den Merkmalsauspragungen
vorliegen (Sedimeier & Renkewitz, 2013, S. 64-65). Die auf Unterschiede getesteten
Konstrukte in der vorliegenden Arbeit werden durch intervallskalierte Antwortformate

erfasst.

Eine Normalverteilung liegt vor, wenn die ermittelten Werte symmetrisch, eingipfelig
und mit glockenférmigem Verlauf verteilt sind, so dass Median, Modalwert und
Mittelwert zusammen fallen (Rasch et al., 2006, S. 30). Je grol3er eine Stichprobe ist,
desto starker n&hert sich die Verteilung des untersuchten Merkmals einer
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Normalverteilung an (Sedimeier & Renkewitz, 2013, S. 325). Auf diesem zentralen
Grenzwertsatz basierend kdnnen Stichproben ab einer Gréfl3e von 30 Teilnehmern
als normalverteilt betrachtet werden (Rasch et al., 2006, S. 59). Diese Voraussetzung

ist in der vorliegenden Arbeit immer gegeben.

Varianzhomogenitat liegt vor, wenn die Varianz zwischen den untersuchten Gruppen
gleich grof3 ist (Rasch et al.,, 2006, S.59). Hier besteht bei einem Vergleich
unterschiedlich groBer Gruppen die Gefahr eines veranderten a-Fehler-Niveaus
(Sedimeier & Renkewitz, 2013, S. 440). In diesem Fall wird empfohlen, das
Signifikanzniveau nicht bei p = 0,05, sondern bei p = 0,01 anzusetzen (Buhl, 2014,
S. 536). Die Varianzhomogenitat wurde in dieser Arbeit durch den Levene-Test
ermittelt. Die Varianzen der Gruppen waren in den uUberwiegenden Fallen homogen
und zudem die Gruppen vorwiegend gleich grol3. Daher wird der Levene-Test nur

berichtet, falls eine Korrektur notwendig ist.

F-Tests und t-Tests gelten als grundsatzlich robust gegentber Verletzungen der
Voraussetzungen (Rasch et al., 2006, S. 49). Parametrische Tests sollten gegeniber
nicht-parametrischen Tests vorgezogen werden, da mehr Informationen der Daten in
die Auswertung eingehen, der Informationsgehalt so hoher ist und weiter reichende
Aussagen zugelassen werden (Rasch et al., 2006, S. 144).

4.2.4 Signifikanzpriufung

Statistische Kennwerte wie der F-Wert oder r dienen der Prifung, ob ein Unterschied
oder Zusammenhang zwischen Gruppen zuféllig oder udberzuféllig zustande
gekommen ist. Beim Vergleich von Gruppen soll analysiert werden, wie
wahrscheinlich eine abhangige Variable durch den Einfluss einer unabhangigen
Variable beeinflusst wurde. Daflr wird zundchst angenommen, dass die abhangige
Variable keinen Einfluss hat (Nullhypothese). Beim Zusammenhang von Gruppen
wird zundchst angenommen, dass in der Grundgesamtheit kein Zusammenhang
besteht.

Die durch die Interferenzstatistik berechnete Irrtumswahrscheinlichkeitswert p (engl.
probability) wird bei einem Wert < 0,05 als signifikant mit * gekennzeichnet, bei einem
Wert < 0,01 als sehr signifikant mit ** gekennzeichnet und bei einem Wert < 0,001 als
hochst signifikant mit *** gekennzeichnet (Z6fel, 2002, S. 65). Diese Werte besagen,

dass die Wahrscheinlichkeit, eine Nullhypothese zu verwerfen, obwohl sie richtig ist,
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5% bzw. 1 % bzw. 0,1 % betragt. Diesem moglichen a-Fehler steht der mdgliche [3-
Fehler gegentiber, bei dem die Nullhypothese beibehalten wird, obwohl sie falsch ist.
Die Wahrscheinlichkeit, einen Fehler dieser Art zu begehen, lasst sich nicht
berechnen. Je deutlicher die berechnete Irrtumswahrscheinlichkeit die
Signifikanzgrenze Ubersteigt, desto kleiner ist die Gefahr eines Fehlers dieser Art.
Wird also die Grenze nur knapp uberstiegen, so kann es leicht passieren, dass die
Nullhypothese falschlicherweise beibehalten wird (Zo6fel, 2002, S.65-66).
Unterschiede in den Mittelwerten, welche die Signifikanzgrenzen nicht Gberschreiten,

werden daher in dieser Arbeit als Tendenzen berichtet.

Erganzend zu der Entscheidung uUber eine Annahme oder Ablehnung der
Nullhypothese wird der empirische Effekt angegeben. Dies ist sinnvoll fir eine
Beurteilung der Daten, da bei einem grol3en Stichprobenumfang bereits kleinste
Effekte eine signifikante Wahrscheinlichkeit haben kénnen (Rasch, Friese, Hofmann
& Naumann, 2008, S. 66). Es sind verschiedene Effektstarkemal3e Ublich. In der
vorliegenden Arbeit wird in der Interferenzstatistik das partielle Eta-Quadrat (npz)
verwendet. Es gibt den Anteil der aufgeklarten Varianz der Gesamtvarianz einer
Stichprobe an und errechnet sich aus dem Quotienten der Quadratsumme des
systematischen Effekts und der Quadratsumme (Rasch et al., 2008, S. 74). Bei
Untersuchung eines Faktors sind das partielle Eta-Quadrat und Eta-Quadrat
identisch. Bei mehreren Faktoren oder bei Messwiederholung wird jedoch die
Varianz der anderen Faktoren mit bertcksichtigt (Rasch et al., 2006, S. 38). Da nach
Field (2011, S. 567) n* und r® identisch sind, kann die Héhe des Effekts nach Cohen
(1988, S. 83) beurteilt werden: Hier werden Grenzen fur r aufgefuhrt (klein: r = 0,1,
mittel: r = 0,3, groB: r = 0,5), so dass sich ergibt, dass r* = 0,01 als kleiner Effekt,
r> = 0,09 als mittlerer Effekt und r* = 0,25 als groRer Effekt bewertet werden. Auch fiir
Zusammenhénge wird das EffektstarkemaR r* verwendet. Es handelt sich um das
guadrierte Zusammenhangsmal r und gibt den Prozentsatz der aufgeklarten Varianz
an (Field, 2011, S. 179).

4.3 Qualitative Methoden

Nach Miles, Huberman und Saldafa (2014, S. 9) handelt es sich bei Informationen,

die in Worten zu finden sind, um qualitative Daten. In der vorliegenden Arbeit wurden
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in der Entwicklungsséaule zur Breiten- sowie zur Begabtenférderung durch offene
Fragen auf Fragebtgen qualitative Daten in Form kurzer Antwortsatze erhoben. Im
Bereich der Entwicklung zum Lehr-Lern-Labor wurden die Praktikumsberichte der
Studierenden analysiert. Alle Daten wurden anonymisiert und digitalisiert. Zur

Unterstitzung der Analyse wurde die Software MAXQDA verwendet.

Die Daten wurden mit der Zielsetzung erhoben, die quantitativen Daten besser zu
verstehen und somit komplementdr zu erganzen. In dem in dieser Arbeit
umgesetzten Mixed Method-Design verlaufen der qualitative Strang und der
guantitative Strang parallel und beziehen sich auf die gleiche Stichprobe. Die Daten
werden am Ende der Untersuchung miteinander in Verbindung gebracht. Nach
Kuckartz (2017) handelt es sich bei der Integration der Daten um die Schnittstelle im
Mixed Methods Design. Sie kann im parallelen Design, im Gegensatz zu einem

sequentiellen Design, zu verschiedenen Zeitpunkten geschehen.

Das methodische Vorgehen der in dieser Arbeit durchgefuihrten Analyse qualitativer
Daten orientiert sich an der Inhaltsanalyse nach Mayring (2010). Auf Grundlage
verschiedener definitorischer Ansatze fasst er zusammen, dass Inhaltsanalysen
folgende Merkmale aufweisen: Bei der Inhaltsanalyse wird fixierte Kommunikation
analysiert und dabei systematisch, regelgeleitet und theoriegeleitet vorgegangen.
Dabei wird das Ziel verfolgt, systematisch Rickschlisse auf ausgewahlte Aspekte zu
ziehen. Zusammenfassend schlagt er den treffenderen Begriff der
kategoriengeleiteten Textanalyse vor (Mayring, 2010, S. 13). Das Vorgehen fasst er
in einem dreistufigen Phasenmodell zusammen: Im ersten Schritt werden in Form
einer qualitativen Analyse die Fragestellung geklart, Kategorien gesucht und ein
Analyseinstrumentarium angelegt. Der zweite Schritt kann qualitativer oder
guantitativer Art sein: Das Analyseinstrumentarium wird abh&angig vom Ziel der
Analyse angewendet. Im letzten Schritt werden im Rahmen einer qualitativen
Analyse die Ergebnisse auf die Fragestellung zurick bezogen und interpretiert
(Mayring, 2010, S.17-22). Diese  Berucksichtigung des  gesamten
Forschungsprozesses zeigt auf, dass auch bei den in Kapitel 4.2 aufgeflhrten
guantitativen Methoden qualitative Elemente wie z. B. die Formulierung der
Fragestellung enthalten sind. In der vorliegenden Arbeit wird zwischen der
Auswertung quantitativer Daten (Kapitel 4.2) und qualitativer Daten (Kapitel 4.3)

unterschieden. Letztere werden quantitativ in Form einer Frequenzanalyse nach
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Mayring (2010, S. 15) analysiert. Hier werden zunachst, nach der Formulierung der
Fragestellung und der Bestimmung der Materialstichprobe, Kategorien definiert und
gof. Beispiele angefuhrt. Zudem werden die Analyseeinheiten der Texte festgelegt.
Im Anschluss erfolgt das Prufen des Textmaterials, um das Auftreten der Kategorien
aufzuzeichnen (Kodieren). Die Frequenzanalyse schlie3t mit der Analyse der
ermittelten Haufigkeiten und der Ergebnisdarstellung und Interpretation ab. In der
vorliegenden Arbeit geschieht hier zudem die Zusammenfihrung mit den qualitativen

Ergebnissen.

In der vorliegenden Arbeit werden thematische Kategorien gebildet. Die Kategorien
bezeichnen hier ein bestimmtes Thema und dienen der Klassifikation der Inhalte
(Kuckartz, 2016, S. 34). Die Kategorienbildung geschieht induktiv durch Orientierung
am Datenmaterial und wird im Codebuch beschrieben: Hier werden die inhaltliche
Beschreibung, die Anwendung der Kategorie und Beispiele angegeben (Kuckartz,
2016, S. 29-55).

Zur Beurteilung der Gite qualitativer Daten ist es Ublich, die Intercoderreliabilitat zu
ermitteln. Mit dieser Messung wird geprift, inwiefern das Kategoriensystem
reproduzierbar ist (Rossler, 2017, S. 207). Zudem sagt es aul3er Uber die Gute des
methodischen Instrumentariums auch etwas tber die Sorgfalt der Kodierer aus (Frinh,
2017, S.179). Dafur wird das Kategoriensystem von verschiedenen Kodierern
angewandt und die Ubereinstimmung ermittelt. Nach Mayring (2010, S. 124) wird
durch dieses Vorgehen eher die Objektivitat gemessen, also die Unabhangigkeit der
Kategorisierung von Einflissen der Person. Fur die Ermittlung der Reliabilitat misste
nach Mayring (2010, S. 124) eigentlich das gleiche Material von der gleichen Person
in einem grolReren Zeitabstand zweimal kodiert werden und die Entscheidungen
verglichen werden. Die Ermittlung dieser Intracoderreliabilitat ist jedoch relativ
unublich (Mayring, 2010, S. 124). Das Gutekriterium der Validitat findet sich ebenso
wie die Objektivitat in der Reliabilitatsprifung wieder: Weisen in einem Pretest
bestimmte Kategorien niedrige Reliabilitditen auf, so werden sie Uberarbeitet. Diese
Auseinandersetzung mit dem Analysematerial fuhrt zu einer héheren Qualitat und
Validitat (Bos, 1989). Die Gutekriterien der Objektivitat, Reliabilitat und Validitat

werden letztlich in der Intercoderreliabilitdt miteinander vereint (Bos, 1989).

In der vorliegenden Arbeit wurden die offenen Fragen auf den Fragebdgen in Saule

A und C vollstandig von zwei Kodierern geratet, von den Reflexionsteilen der
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Praktikumsberichte der Studierenden wurden 25 % von zwei Ratern Uberprift. Déring
und Bortz (2016, S.558) empfehlen eine Stichprobe von 10-20% des
Datenmaterials, Fruh (2017, S.180) empfiehlt eine MindestgroRe von 20-30
Nennungen pro Kategorie. Beide Vorgaben wurden erflillt. Als Reliabilitatskoeffizient
wurde Cohens Kappa berechnet. Hier werden die beobachteten Ubereinstimmungen
durch die zufallig zu erwartenden Ubereinstimmungen bereinigt (Mayring, 2010,
S. 127). Der Reliabilitatskoeffizient Cohens Kappa wird nach Landis und Koch (1977)
als moderat (0,41 bis 0,60), beachtlich (0,61 bis 0,80) oder als nahezu perfekt (0,81

und 1,0) beurteilt und im Ergebnisteil berichtet.

4.4 Untersuchungsdesign

Wie in Kapitel 2 dargestellt, soll die exemplarische Entwicklung eines Schulerlabors
am Beispiel des teutolab-biotechnologie auf drei Saulen basieren. Diese beinhalten
jeweils mehrere Innovationen. Aus der Perspektive der iterativen Entwicklung eines
Gesamtkonzeptes konnen die jeweiligen Innovationen der einzelnen Saulen als

Schritte betrachtet werden. Eine Ubersicht ist in Abbildung 8 dargestellt.

1. Entwicklung neuer 1. Berufsfeldpraktikum im 1. Schiilerakademien zur
Workshops Studierendentandem synthetischen Biologie

2. Entwicklung neuer
Abbildungen zu den
molekularbiologischen
Methoden

2. Berufsfeldpraktikumim
Tandem mit dem teutolab-
Team

2. teutolab-Akademien zur
Systembiologie

3. Entwicklung von 3. Lab2Venture-Projekte in
Materialien zur Einbindung in Kooperation mit
den Unterricht Unternehmen

4, Einsatz neuer Medien im 4, Erasmus Projekt
Workshop »Biotechnology in our life”

Entwicklungssaulen

Abb. 8: Ubersicht tiber die Entwicklungssaulen und deren Inhalte
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Séule A (Angebote zur Breitenférderunq)

Im Bereich der Angebote fir die Breitenforderung wurden erganzend zu dem
bestehenden Workshop ,Dem Lambda-Phagen auf der Spur® zwei neue Workshops
mit den Themen ,Barcoding von Orchideen — Artenvielfalt erkennen® und Was steckt
wirklich in der Wurst? Molekulargenetische Tierartendifferenzierung* entwickelt und
formativ evaluiert. In einem als Redesign zu betrachtenden zweiten Schritt wurden
die im Workshop verwendeten Materialien Uberarbeitet: Es wurden neue
Abbildungen zur Vertiefung der molekularbiologischen Methoden entwickelt und
zudem das Vermittlungskonzept deutlicher am Ansatz des Cognitive Apprenticeship
(siehe Kapitel 3.1.4) orientiert. Die Auswirkung auf den Wissenserwerb und die
Motivation wurde im Vergleich zu den vorherigen Materialien untersucht. In einem
weiteren Schritt wurden Materialien zur Einbindung in den Unterricht entwickelt. Der
Einsatz eines Schulerskriptes zur Vorbereitung sowie von Arbeitsblattern zur
Nachbereitung wurde im Vergleich ohne Verwendung dieser Materialien analysiert.
Im folgenden Schritt wurden die Workshops unter Verwendung eines auf Tablets zur
Verfigung gestellten Umfragetools umgesetzt. Die Auswirkung dieses neuen
Mediums im Vergleich zur bisherigen Lehrform wurde in Bezug auf den
Wissenserwerb, die intrinsische Motivation und das situationale Interesse Uberpruift.
Zudem wurden verschiedene Aspekte der Lernumgebung wie die Beurteilung der
Prozessmerkmale des gemafigten Konstruktivismus, Merkmale des Forschenden

Lernens sowie der Autonomieforderung durch die Schiler erfragt.

Séaule B (Angebote fiir Studierende)

In der Saule des Lehr-Lern-Labors wurde die Lehrveranstaltung, ,Forschendes
Lehren und Lernen im teutolab-biotechnologie* entwickelt, in der die Studierenden im
Rahmen einer gemeinsamen Studie die Effekte ihres Lehrerhandelns beforschten. Im
Lehramtsstudium in NRW bietet sich dafir das am Ende des Bachelorstudiums
vorgesehene Berufsfeldpraktikum an. Die Saule umfasst zwei Schritte: Im zuerst
entwickelten Konzept vermittelten die Studierenden die Inhalte eines ausgewahlten
Workshops im Studierendentandem, im folgenden Konzept wurden die Themen im
Tandem mit einem Betreuer aus dem teutolab-Team umgesetzt. Hier wurde die
Professionalisierung der Studierenden und deren Wahrnehmung bei den Schiilern

analysiert.

65



4.4 Untersuchungsdesign

Séule C (Angebote zur Begabtenférderung):

Die Saule der Angebote zur Begabtenforderung umfasst vier Neuentwicklungen.
Zwei Entwicklungen wurden jeweils eine Woche lang in den Schulferien
durchgefuhrt: Bei den CeBiTec-Schilerakademien zur Biotechnologie/Synthetischen
Biologie wurde ein Programm aus Vortrdgen von Wissenschaftlern, Experimenten
und Exkursionen umgesetzt. Hier standen der Austausch mit authentischen
Wissenschaftlern sowie die Vernetzung der begabten Jugendlichen im Fokus. Bei
den einwochigen teutolab-Akademien zur  Systembiologie stand der
facheribergreifende Charakter im Mittelpunkt des Konzeptes. Am Beispiel
experimenteller Daten wurden mathematische Modelle entwickelt. Zwei weitere
Angebote wurden schuljahresbegleitend durchgefihrt: Bei den Lab2Venture-
Projekten forschten begabte Jugendliche an unternehmerischen Fragestellungen aus
dem Bereich der Biotechnologie. Bei dem Erasmus-Projekt fuhrten Schiler aus
sechs europdischen Landern Arbeiten zu biotechnologischen Fragen durch. Bei
diesem als Gruppenpuzzle konzipierten internationalen Projekt fanden drei
gemeinsame Treffen pro Schuljahr statt.

Die Entwicklungen zur Begabtenforderung wurden in Bezug auf deren Akzeptanz,
die Schlusselkompetenzen der Jugendlichen und deren situationales Interesse

untersucht und verglichen.

Eine schematische Ubersicht iiber die untersuchten Konstrukte wurde bereits in
Kapitel 2 in Abbildung 1 dargestellt. Detaillierte Untersuchungsdesigns werden

jeweils in den Methodenteilen der Teilstudien aufgefihrt.

Fur jede Neuentwicklung wurde hier der Ausdruck ,Schritt gewahlt, obwohl beim
Design Based Research (DBR)-Ansatz der Begriff ,Zyklus* verwendet wird und der
Ansatz in dieser Arbeit bei der Gesamtkonzeption verfolgt wurde. In der
Entwicklungssaule C handelt es sich jedoch nicht um Weiterentwicklungen eines
Prototyps, sondern um eine breite Palette von verschiedenen Konzeptionen zur
Begabtenférderung. Die Kriterien bei der Umsetzung des DBR sind hier also im
engeren Sinne nicht erfullt. Dennoch bleibt die zentrale Zielsetzung — die
Implementation von Innovationen im Bildungsbereich — dieselbe. Auch die bereits in
Kapitel 4.1 vorgestellten Gutekriterien des DBR (Neuheit, Nutzlichkeit, Nachhaltigkeit

der Innovation) sind erfullt.
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4.4 Untersuchungsdesign

Jeder einzelne Schritt kann auch als Einzelstudie betrachtet werden, denn die
Analysen gentgen ebenfalls den Gutekriterien der naturwissenschaftlichen
Forschungstradition: Jeder Entwicklungsschritt wurde unter Verwendung validierter
Testinstrumente mit hinreichenden Reliabilitdten untersucht. Die Analysen wurden
mit relativ groRen Stichproben mit Fragebdgen unter Verwendung von Ratingskalen
oder Multiple-Choice-Tests umgesetzt, sodass auch die Objektivitat gegeben war.

Erganzend wurden auch offene Fragen beantwortet.
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5 Tellstudien Saule A:

Entwicklung von Angeboten zur Breitenférderung

5.1 Erster Schritt: Entwicklung neuer Workshops

5.1.1 Einleitung und Ausgangssituation

Wie in Kapitel 4.4 dargestellt, wurden im ersten Schritt der Entwicklung der Saule zur
Breitenforderung (S&aule A) im teutolab-biotechnologie neue Workshops entwickelt.
Diese kdnnen mit ganzen Biologiekursen, wie in klassischen Schilerlaboren ublich,
im Rahmen einer Schulveranstaltung durchgefiihrt werden. Sie knipfen inhaltlich
und konzeptionell an den bereits bestehenden Workshop ,Dem Lambda-Phagen auf
der Spur' an. Er wurde mit der Zielsetzung entwickelt, die Begeisterung von Schilern
fur die Naturwissenschaften durch die Férderung des Interesses an Biotechnologie

zu unterstitzen und wird im Folgenden skizziert:

Workshop ,Dem Lambda-Phagen auf der Spur' (,Lambda’)

Hier wenden die Schiler drei verschiedene Methoden zur Virusdiagnostik am
Beispiel des Lambda-Phagen und seines Wirtsorganismus Escherichia coli an.
Zunachst wird Virus-DNA durch Restriktionsspaltung mit den Enzymen EcoRI und
Hindlll charakterisiert. Die Spaltungsprodukte werden im Agarosegel aufgetrennt und
durch Anfarbung mit einem Fluoreszenzfarbstoff unter UV-Licht sichtbar gemacht.
Die entstandenen DNA-Banden werden mit den bekannten zu erwartenden DNA-
Profilen abgeglichen und so die DNA des Lambda-Phagen identifiziert. In einem
weiteren Versuch weisen die Schiler in E. coli das Vorhandensein einer spezifischen
Sequenz von Phagen-DNA nach. Dies geschieht durch Polymerase-Kettenreaktion
(PCR) mit phagenspezifischen Primern. Die PCR-Produkte verschiedener Proben
von Bakterien werden mittels Gelelektrophorese Uberprift. Beim Vorhandensein
einer Bande in der erwarteten Fragmentgrof3e kann auf die Insertion mit Phagen-
DNA geschlossen werden. Bei der letzten angewendeten Methode wird der Lambda-
Phage mithilfe eines Transmissionselektronenmikroskops visualisiert und das
phénotypische Erscheinungsbild mit Referenzen abgeglichen. Dieses Verfahren wird
durch einen Mitarbeiter des Zentrums fur Ultradiagnostik vorgefihrt.
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Ausstattung des Schiilerlabors

Der ganztagige Workshop findet (bis auf die Elektronenmikroskopie) im
Praktikumsraum des teutolab-biotechnologie im Centrum fir Biotechnologie
(CeBiTec) statt. Die Ausstattung des Schulerlabors umfasst acht Gruppentische, an
denen jeweils zwei bis drei Schiler experimentieren konnen. Diese sind ausgestattet
mit einem Satz Mikropipetten (20, 200 und 1000 ul) und Reaktionsgefal3en. Jeweils
vier Gruppentische sind zu einer Insel zusammengefasst und benutzen gemeinsam
eine Mini- und eine Tischzentrifuge, zwei Vortexmischer und einen Spannungsgeber
(siehe Abb. 9). Zwei Tischgruppen teilen sich jeweils eine Gelkammer. Zudem ist der
Raum mit einem Thermocycler, einem Thermoblock und einem Beamer mit
Leinwand ausgestattet. Zur Vor- und Nachbereitung der Proben und Gelbilder verfigt

das Schiilerlabor Uiber einen weiteren Laborraum.

Abb. 9: Vier zu einer Insel zusammengefasste Gruppentische mit den bereitgestellten
Utensilien im teutolab-biotechnologie

Vermittlungskonzept

Ein Dozententeam fuhrt anhand einer PowerPoint-Prasentation durch den Tag. Das
Dozententeam setzte sich zundchst aus promovierten Molekularbiologen, einer
abgeordneten Lehrkraft und einer technischen Assistentin zusammen. Im Laufe der

Entwicklung des Schuilerlabors kamen weitere biologische Fachwissenschatftler,
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5.1 Erster Schritt: Entwicklung neuer Workshops

wissenschaftliche Mitarbeiter aus der Biologiedidaktik, wissenschaftliche Hilfskrafte
sowie Studierende hinzu und wechselten Uber die Dauer des Vorhabens. Die konkret
eingesetzten Betreuer wurden fir die Untersuchungen in dieser Arbeit erfasst und
bei der Auswertung bericksichtigt. Bei der Vermittlung der Inhalte wechseln sich
Theorie- und Praxisphasen ab. Nach einer Einfuhrung in die Thematik des
Workshops erhalten die Schiler zun&chst eine Sicherheitseinweisung und tben den
Umgang mit den Mikropipetten. Im Anschluss erfolgt die Vorbesprechung der
fachlichen Hintergriinde des ersten Versuchsschrittes durch PowerPoint-Folien
unterstitzt in einem Klassengesprach. Wahrend der Besprechung der
Versuchsanleitung werden die benotigten Proben an die Gruppen ausgeteilt. Die
Schiler setzen den Versuch praktisch um und konnen sich bei Fragen an das
Dozententeam wenden. Die folgenden Versuchsschritte des Workshops werden
nach dem gleichen Konzept umgesetzt. Zum Abschluss werden beispielhaft Gelbilder
anderer Praktikumstage besprochen, um die Schiler zur Auswertung ihrer eigenen
Gelbilder zu befahigen. Diese werden aufgrund des zeitaufwédndigen Gellaufs und

Farbeprozesses erst im Nachgang des Workshops auf einen Server hochgeladen.

Das Konzept der Umsetzung orientiert sich bereits in der Ausgangssituation des
Schilerlabors an dem in Kapitel 3.1.4 dargestellten Instruktionsansatz des Cognitive
Apprenticeship, bei dem Experten in die Ordinary Practices of the Culture einfihren
(Collins et al., 1989). Nach Glowinski (2007) wurde dieses Konzept auch in den in
ihrer  Dissertation untersuchten  Schilerlaboren  umgesetzt. Sie bieten
Lernumgebungen, in denen Schiler Authentic Science (Lee & Butler, 2003) in
spezifischen Kontexten umsetzen konnen. In Schilerlaboren wird die praktische
Arbeit in vielfaltige Anwendungskontexte eingebettet (Euler, 2009a). Authentische,
mehrperspektivische und anwendungsbezogene Lernumgebungen fuhren zu
anwendbarem, vernetztem Wissen (Killermann et al., 2016), wirken interesseférdernd
(Ruppert, 2012) und motivierend (Mayer & Ziemek, 2006). So fordert der
Kernlehrplan fur die Sekundarstufe Il fur Gymnasien und Gesamtschulen in NRW
das Lernen in Kontexten, in denen Fragestellungen aus der Praxis der Forschung,
der Lebenswelt der Schiler oder aus dem Bereich Technik oder Gesellschaft den
Rahmen fur Unterricht bilden (MSW NRW, 2014, S. 14). Inhaltlich ist im Bereich
Genetik fur die Qualifikationsphase das ,Erlautern molekulargenetischer Verfahren
(u. a. PCR, Gelelektrophorese) und ihrer[r] Einsatzgebiete* (MSW NRW, 2014, S. 40)

obligatorisch. Diese Vorgaben basieren auf den bundesweit mal3geblichen
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einheitlichen Prufungsanforderungen in der Abiturprifung fir Biologie, die u. a. die
LAnwendung moderner Dbiologischer Erkenntnisse und Methoden, z. B.
Gentechnologie, Reproduktionsbiologie, Biotechnologie* als verbindliche fachliche
Inhalte nennen (KMK, 2004a, S. 8). Sie sind in der Schule experimentell kaum
umsetzbar. Um diese Licke zu schlieBen, bieten Schilerlabore mit biologischer
Ausrichtung vorwiegend Experimente aus der Molekularbiologie und Gentechnik an
(Euler, 2009b). Im Vergleich zu Schulerlaboren aus den Bereichen Physik und
Chemie orientieren sie sich enger am Lehrplan (Euler & Welnigk, 2011). Dies mag
auch dadurch begrindet sein, dass bei dem knappen Zeitplan von
Oberstufenschuilern ein definierter Beitrag fur die Vorbereitung auf das Abitur klar
ersichtlich sein muss. Die Anwendung der anspruchsvollen apparativen
Spezialausstattung in umfassenden Kontexten erfordert eine engere Anleitung als
beispielsweise die Nutzung einfacherer Materialien fur kirzere Versuche. Die Schiler
werden daher in molekularbiologischen Schilerlaboren starker angeleitet (Euler &
Weldnigk, 2011). Da dies wiederum die Motivation der Schiler beeintrachtigen kann,
ist beim Labordesign eine Balance von Anleitung und Selbststandigkeit notwendig
(Euler & Wel3nigk, 2011). Euler (2010) fasst daher folgende Gestaltungsmerkmale fur

Schulerlabore zusammen:

» Ermdglichung erfahrungsbasierter Zugange zu Forschung und Entwicklung
durch Experimente

» Schaffung eines Lernumfeldes zur aktiven Auseinandersetzung mit
authentischen Problemen

» Umsetzung von Team- und Projektarbeit zur Férderung fachlicher und
Uberfachlicher Kompetenzen

» Ermadglichung personlicher Kontakte zu Personen aus Forschung und

Entwicklung

Die fachliche und didaktische Entwicklung zwei neuer Workshops orientiert sich an
den dargestellten Spezifika und wird im Folgenden vorgestellt. Sie sollen das
Angebot des teutolab-biotechnologie sinnvoll erweitern. Daher werden erganzend
zum Praktikumstag mit Bezug zur Labordiagnostik von Kleinstlebewesen eine
Fragestellung in einem pflanzlich-6kologischen Kontext und ein Thema mit Bezug zur

Lebensmittelanalyse von Fleischprodukten bearbeitet.
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5.1.2 Material

5.1.2.1 Workshop ,Was ist in der Wurst? Molekulargenetische

Tierartendifferenzierung’ (,Tierarten*)

In diesem Workshop werden Wurstproben durch Erstellung eines DNA-Profils mithilfe
von Restriktionsanalyse amplifizierter DNA auf die enthaltenen Fleischsorten
untersucht. Er ist ein Anwendungsbeispiel der immer starker an Bedeutung
gewinnenden molekularbiologischen Verfahren in der Lebensmittelanalyse. Sie
dienen zur Kontrolle der Einhaltung européischer und deutscher Richtlinien (z.B.
Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz, 2005; Europdaisches
Parlament, 2002), welche die Burger vor Gesundheitsrisiken und Betrug schitzen
sollen. Die gesellschaftliche Relevanz wurde durch den Lebensmittelbetrug im Jahr
2013 deutlich, bei dem die Verwendung von nicht deklariertem Pferdefleisch anstelle
von Rindfleisch in Fertigprodukten wie Lasagne und Hackfleischsaucen

nachgewiesen wurde.

Im Folgenden wird der theoretische Hintergrund sowie die laborpraktische

Umsetzung im Schulerlabor erlautert.

Theoretischer Hintergrund

Zur ldentifikation von verarbeiteten Tierarten in Lebensmittelproben bieten sich zwei
verschiedene  Wege an: Bei der Anwendung des amplifizierten
Restriktionsfragmentlangenpolymorphismus (aRFLP) wird nach der DNA-Extraktion
zunachst eine PCR durchgefuhrt, bei der bei allen Tierarten universell bindende
Primer verwendet werden. Eine Restriktionsspaltung der Amplifikate im Anschluss
fuhrt zu spezifischen Fragmenten bei den verschiedenen Tierarten. Hier ist auch der
Nachweis unerwarteter Fragmente und somit Spezies mdglich. Bei der Methode der
amplifizierten Eragmentlangen (aFL) dagegen werden in die PCR spezifische Primer
fur die vermutlich enthaltenen Tierarten eingesetzt. So entstehen nur dann PCR-
Produkte, wenn die vorher durch die Auswahl der Primer definierten Tierarten in der
Probe enthalten sind. Die aFL-Methode ist zur Testung vorgegebener mdglicher
Tierarten zeitbkonomischer. Auf die auch fiur dieses Verfahren entwickelten
Materialien soll hier nicht naher eingegangen werden. Die Umsetzung beider
Methoden ist inklusive aller selbst designeten spezifischen Primer in der Zeitschrift

BU praktisch nachzulesen (Rollke, Kamp & Grotjohann, 2018). Hier wurde die
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Thematik fur Lehrkrafte durch Arbeitsblatter so erganzt, dass sie auch ohne den
Zugang zur experimentellen Umsetzung im Schulunterricht erarbeitet werden kann.
Im Folgenden wird die aRFLP-Methode ndher beschrieben, da sie aufgrund der

grolReren Methodenvielfalt im Workshop umgesetzt wird.

Um verschiedene Spezies zu unterscheiden, wird héaufig ein Abschnitt der
mitochondrialen DNA (mtDNA) untersucht (Stuber, 2007). Saccone, Giorgi, Gissi,
Pesole und Reyes (1999) schlugen mitochondriale DNA als Modellsystem fir
phylogenetische Untersuchungen vor. Sie eignet sich aus mehreren Griinden
besonders gut fur phylogenetische Untersuchungen: Sie liegt in besonders grol3er
Menge vor, da Zellen mehrere Mitochondrien besitzen und diese wiederum 2 bis 10
DNA-Molekule aufweisen konnen (Knippers, 2015). Zudem wird die DNA
cytoplasmatisch vererbt und es findet somit kein Austausch maternalen und
paternalen Erbgutes statt (Knippers, 2015). So kommt es zu keiner Rekombination
und es entstehen keine durch Heterozygotie bedingten Analyseprobleme (Stlber,
2007, S. 20). Zudem ist die Mutationsrate im Vergleich zur nuklearen DNA etwa
zehnmal hoher (Knippers, 2015). Tierische mtDNA umfasst etwa 16 000 bis 20 0000
Basenpaare (bp) (Knippers, 2015). Die ca. 16 500 bp von Saugetieren besitzen 2
Gene fur rRNAs, 22 Gene fur tRNAs und 13 Gene, die Proteine kodieren. Letztere
sind allesamt an der Atmungskette beteiligt (Knippers, 2017, S. 222). Eines der
proteincodierenden Gene der mtDNA ist das Cytochrom B (cytB)-Gen. Durch
Cytochrome wird der schrittweise Elektronentransport in der Atmungskette
gewahrleistet, die frei gewordene Oxidationsenergie dient der Synthese von ATP.
Das Cytochrom B (CytB)-Protein ist Bestandteil des Elektronentransportkomplexes I
in der Mitochondrienmembran (Campbell et al., 2016, S. 223-227). Die Basenabfolge
des 1140 Basenpaare umfassenden cytB-Gens weist kaum intraspezifische, aber
deutliche interspezifische Unterschiede auf. Daher ist es gut geeignet als Markergen
zur ldentifikation von Spezies (Zehner, Zimmermann & Mebs, 1998) sowie fur
phylogenetische Untersuchungen (Irwin, Kocher & Wilson, 1991; Kocher et al.,
1989). Das Gen weist verschieden stark konservierte Regionen auf. Die
Aminosauren des Transmembranproteins variieren innerhalb der Membran am
starksten und an der inneren Oberflaiche der Membran starker als an der &uf3eren
Oberflache (Irwin et al., 1991). Um tber mdglichst grof3e Organismengruppen hinweg

einen einheitlich groRen Abschnitt des cytB-Gens zu amplifizieren, wurden in
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verschiedenen Arbeitsgruppen Primer entwickelt, die in den konservierten Regionen
des cytB-Gens binden (Irwin et al., 1991; Kocher et al., 1989; Zehner et al., 1998).

Laborpraktische Umsetzung

DNA-Extraktion

Im teutolab-biotechnologie werden verschiedene Wurstproben darauf getestet, ob sie
Schweine, Rind-, Puten- oder Pferdefleisch enthalten. Zun&chst werden mit Einmal-
Gewebestanzen kleine Mengen von tiefgekihlten Fleisch- und Wurstproben
entnommen und alkalisch lysiert (vgl. Jurk, 2009). Das verwendete Extraktionsmittel
enthalt 0,05 M NaOH und 0,025% SDS. Nach zweiminutiger Inkubation bei 20 °C
und achtminutiger Inkubation bei 98 °C werden die Proben 1 Minute lang bei 6000
rom zentrifugiert. Schwere Zell-Fragmente sedimentieren, die freigesetzte DNA

verbleibt im Uberstand. Sie wird 1:10 verdiinnt als Template in die PCR eingesetzt.
PCR

In der PCR werden unter Verwendung einer DNA-Polymerase gezielt spezifische
DNA-Abschnitte  exponentiell vervielfaltigt. Nach einer Denaturierung der
doppelstrangigen DNA bei 90 — 95 °C wird der Startpunkt der Neusynthese durch
Primer markiert. Diese Oligonukleotide von 18 — 30 Nukleotiden Lange hybridisieren
bei Temperaturen zwischen 52 °C und 58 °C. Die optimale Temperatur berechnet
sich aus der Lange und dem GC-Gehalt der Primer. Die im Reaktionsmix enthaltenen
Desoxyribonukleotide binden komplementar an die Templates. Im dritten Schritt
katalysiert eine DNA-Polymerase die Verkntpfung durch Phosphodiesterbindungen
und somit die Neusynthese komplementarer Strange. Dies geschieht normalerweise
bei 72 °C unter Verwendung der aus Thermus aquaticus gewonnenen hitzestabilen
Taqg-Polymerase. Abhangig von der jeweiligen Untersuchung werden diese drei
Schritte 25 bis 35 Zyklen lang durchlaufen (Schmidt & Rothhamel, 2012).

Die Umsetzung der PCR zur Amplifikation des cytB-Gens mit universellen Primern
erfolgt in 32 Zyklen mit 15 Sekunden Denaturierung bei 95 °C, 10 Sekunden
Hybridisierung bei 55 °C und 25 Sekunden Polymerisation bei 70 °C. Es wird der 5x
HOT FIREPol Blend Master Mix (Ready to Load) der Firma Solis BioDyne verwendet.
Er enthalt Desoxyribonukleotide der verschiedenen Basen (dATP, dCTP, dGTP,
dTTP), HOT FIREPol DNA-Polymerase, Proofreading Enzyme und einen PCR-Puffer
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(Solis BioDyne, 2018). Zur Aktivierung der chemisch inhibierten Polymerase wird
eine 13-mindtige Inkubation bei 95 °C vorgeschaltet. Dies dient auch der initialen
Denaturierung der Templates. Zudem werden 5 Minuten bei 70 °C zur
abschlieRenden Elongation nachgeschaltet. Der 10 umolar verwendete Primermix
(Cyt-b_for: CCCCMTCMAACATCTCAKCWTGATGAAA, Cyt-b_rev:
TCTCCTARGAGGTYDGGTGAGAATA?) begrenzt einen Bereich von 688 bp GroRe.

Restriktionsanalyse

Im Anschluss an die PCR erfolgt eine Restriktionsanalyse. In diesem Verfahren wird
DNA an spezifischen Erkennungssequenzen von einem Restriktionsenzym
gespalten. Restriktionsenzyme sind Endonukleasen bakteriellen Ursprungs, die den
eigenen Organismus vor dem Eindringen von Fremd-DNA durch Spaltung der
Phosphodiesterbindungen bewahren. Die eigene DNA wird durch Methylierung der
fraglichen Sequenzen geschiutzt. In der Bioanalytik werden Restriktionsenzyme des
Typs Il verwendet. Sie restringieren innerhalb oder nahe der Erkennungssequenz,
haben keinen ATP-Bedarf und die Erkennungssequenzen umfassen vier bis acht
Basen. Von besonderer Bedeutung ist hier der Subtyp P, dessen
Erkennungssequenzen palindromisch bzw. symmetrisch sind (Knippers, 2006, S. 24—
26). Die Enzyme bendtigen einen geeigneten Restriktionspuffer. Er enthalt laut
Literaturangaben normalerweise Tris(hydroxymethyl)-aminomethan (TRIS) zur
Stabilisierung des pH-Wertes, Magnesiumchlorid (MgCl,) zur Unterstitzung der
Enzymaktivitat, ein Sulfhydrylreagens zur Stabilisierung der Enzyme sowie
Natriumchlorid (NaCl) oder Kaliumchlorid (KCl) als lonenspender (Engels, 2009).

In dem Workshop zur ldentifikation von Tierarten werden die Amplifikate zehn
Minuten lang mit dem Enzym Tasl, einem Isoschizomer von Tsp5091, bei 65 °C
restringiert. Dieses FastDigest® Enzym von Thermo Scientific hat eine besonders
kurze Reaktionszeit von nur 5 - 15 Minuten (Thermo Scientific, 2014), sodass kaum
Wartezeiten im organisatorischen Ablauf entstehen. Seine Erkennungssequenz
AATT ist gut geeignet, um bei den im Schilerlabor untersuchten Tierarten distinkt

unterscheidbare DNA-Fragmente vergleichen zu kénnen.

2Anmerkung: A: Adenin, C: Cytosin, G: Guanin, T: Thymin, M: A oder C, K: G oder T, W: A oder T, R:
AoderG, Y:CoderT
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Durch das Wegfallen oder Hinzukommen von Erkennungssequenzen werden
Mutationen in den variablen Bereichen des cytB-Gens detektiert. Die zwischen den
verschiedenen  Tierarten bestehenden  Unterschiede fiuhren zu einer
unterschiedlichen Anzahl und Lange von DNA-Fragmenten. In Abbildung 10 sind die
aufgrund der bekannten Sequenzen theoretisch zu erwartenden DNA-Fragmente fur

Schwein, Rind, Pute und Pferd dargestellt.

Schwein Rind Pute Pferd PCR (ungespalten)
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Abb. 10: Theoretisch zu erwartende DNA-Fragmente fir Schwein, Rind, Pute und Pferd
innerhalb des 688 kb groRen amplifizierten Abschnitts des cytB-Gens
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Die DNA-Fragmente werden nach der Restriktionsspaltung durch eine
Gelelektrophorese aufgetrennt und sichtbar gemacht. Die DNA-Profile der

Referenzproben dienen zum Vergleich mit den untersuchten Wurstproben.
Agarose-Gelelektrophorese

Bei der Agarose-Gelelektrophorese wandern DNA-Fragmente aufgrund ihrer
negativen Ladung in einem elektrischen Feld in Richtung der Anode (Gorg, 2009).
Agarose wird aus Rotalgen gewonnen (Dechert, 2012) und in einem Puffer durch
Aufkochen geldst. Sie wird in einer Elektrophoresekammer in Form gegossen, durch
einen Taschenkamm werden Vertiefungen fur die Proben gebildet. Bei
Zimmertemperatur erstarrt die Agaroseldésung zu einem Netz aus Polysacchariden.
Dies wirkt wie ein Molekularsieb, in dem kleinere geladene Teilchen im elektrischen
Feld aufgrund geringerer Reibung schneller wandern als gré3ere (Goérg, 2009). Die
Voltzahl des Spannungsgebers und die Dauer des Gellaufs werden auf die erwartete
GroRe der DNA-Fragmente abgestimmt (Dechert, 2012). Laut Literatur kénnen durch
die Variation der Agarosekonzentration DNA-Fragmente von 100 — 60 000 Basen

76



5.1 Erster Schritt: Entwicklung neuer Workshops

separiert werden. Flr eine Agarosekonzentration von 2 % wird ein Trennbereich von
100 bis 2000 Basen angegeben. Um die Kettenlangen der untersuchten DNA in
Basenpaaren bestimmen zu kdnnen, werden Langenstandards verwendet (Dechert,
2012). Die DNA wird im Anschluss durch Anfarben mit einem Fluoreszenzfarbstoff
detektiert und fotografisch dokumentiert. Das daflir klassischerweise verwendete
Ethidiumbromid interkaliert dabei zwischen die Basen der Nukleinsduren (Dechert,
2012). Im Schulerlabor wird stattdessen das weder als toxisch noch als mutagen
eingestufte Gelred™
- 600 nm Wellenlange) unter UV-Licht oranges Licht (Biotium, 2018).

verwendet. Es emittiert in einem &hnlichen Spektralbereich (500

Beim Tierartenversuch wird ein 3 %iges Agarosegel unter Verwendung eines TRIS-
Borat-EDTA (TBE)-Puffers eingesetzt. Das Agarosegel wird hoch konzentriert, da
anhand der Anzahl und der Lage der Erkennungssequenzen fir Tasl relativ kleine
DNA-Fragmente zu erwarten sind. Es wird eine Stunde lang 110 Volt angelegt. Als
Langenstandard wird der Low Range Gene Ruler der Firma Thermo Scientific
verwendet, der 10 DNA-Fragmente zwischen 25 bis 700 bp Grél3e enthalt (Thermo
Scientific, 2012b). Die Gele werden 20 Minuten lang in einem Farbebad mit Gelred™
(1:10 000) gefarbt und unter UV-Bestrahlung fotografiert.

Versuchsanleitungen

Im Anhang 1 dieser Arbeit findet sich die konkrete Versuchsanleitung fur alle
einzelnen Schritte im Schuilerskript. Es beinhaltet zudem die Darstellung der
theoretischen Hintergrinde und molekulargenetischen Methoden fur die Schiler

sowie ein Gelbild zur exemplarischen Auswertung.

5.1.2.2 Workshop ,Artenvielfalt erkennen - Barcoding von Orchideen’

(,Barcoding’)

In diesem Workshop setzen Schiuler die in den letzten Jahren neu entwickelte und
immer starker an Bedeutung gewinnende Technik des DNA-Barcoding am Beispiel
ausgewahlter Spezies aus der Pflanzenfamilie der Orchidaceae selbst um. Mithilfe
von DNA-Barcoding soll die Artenvielfalt der Erde sicherer erfasst werden, um sie
besser schutzen zu kénnen. Die Erhaltung der biologischen Vielfalt durch das
Zusammentragen von Informationen Uber die biologischen und genetischen
Ressourcen ist ein Teilziel der Agenda 21. Diese Leitlinien fur das 21. Jahrhundert

wurden auf der Riokonferenz im Jahr 1992 verabschiedet. Die Unterzeichnung eines
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Aktionsprogrammes zur nachhaltigen Entwicklung durch 172 Staaten verdeutlicht die
hohe  gesellschaftliche Relevanz  dieser  Aufgabe. Die  Anwendung
molekularbiologischer Untersuchungsmethoden in einem 6kologischen Kontext dient
der MINT-Umweltbildung und wurde daher als ein Best-Practice Beispiel in
Schilerlaboren in diesem Bereich vorgestellt (Rollke & Grotjohann, 2018a)
Naturwissenschatftlich-technische Umweltbildung stellt ein neues Bildungskonzept
dar, in dem naturwissenschaftliche Grundbildung, technische Bildung, Bildung fir
nachhaltige Entwicklung und Umweltbildung miteinander verbunden werden (Peters,
2015). Schulerlabore werden als wichtige Lernorte dieser noch jungen Disziplin

angesehen (Peters, 2014).

Im Folgenden wird der theoretische Hintergrund sowie die laborpraktische

Umsetzung im Schilerlabor erlautert.

Theoretischer Hintergrund

In Anlehnung an das System zur ldentifikation von industriellen Produkten durch
Strichcodes werden beim DNA-Barcoding die Basenabfolgen eines geeigneten DNA-
Abschnittes als vierfarbiger Strichcode dargestellt. Dieses Verfahren konnte in den
vergangenen Jahren auf Grundlage der technischen Fortschritte bei DNA-
Sequenzanalysen etabliert werden und dient der eindeutigen Identifikation von Arten.
Im Vergleich dazu bestehen bei der bisher Ublichen Identifikation durch
morphologische Methoden verschiedene Schwierigkeiten: Zunéachst erfordert die
sichere Bestimmung eine hohe Expertise der Taxonomen. Dennoch kann es wegen
der Variabilitat im Phéanotyp zu Fehlentscheidungen kommen und kryptische Taxa
kénnen Ubersehen werden. Zudem koénnen die Bestimmungsschlissel nur zu
bestimmten Lebensabschnitten der untersuchten Organismen verwendet werden
(Hebert, Cywinska, Ball & deWaard, 2003). Aufbauend auf dem bereits zuvor
angewendeten Konzept zur Erkennung von Viren, Bakterien und Protisten anhand
eines kleinen Genomsegmentes wurde erstmals im Jahr 2003 der neue Zugang zur
Erfassung von Spezies unter dem Begriff ,barcode” vorgestellt: Hebert et al. (2003)
wiesen die Eignung des Cytochrom-c-Oxidase-I-Gens (COIl) zur Identifikation von
Tieren nach. Dieser DNA-Abschnitt verfugt tber die meisten phylogenetischen
Signale aller mitochondrialen Gene (Hebert et al., 2003). So wurde dieses Gen
bereits ebenfalls im Jahr 2003 bei der Griindung des Consortiums for the Barcode of

Life (CBOL) zur Bestimmung von Vertebraten und Invertebraten vorgeschlagen
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(Stoeckle, Janzen, Hallwachs, Hanken & Baker, 2003). Diese Arbeitsgemeinschaft
hat sich zum Ziel gesetzt, die Barcodes aller Eukaryoten der Erde zu erfassen.
Zudem soll eine elektronische Datenbank etabliert werden und das Wissen uber
Spezies gemeinsam mit Taxonomen zusammen getragen werden. Dartber hinaus
sollen effektive Methoden zur Bestimmung von Barcodes etabliert werden und
kostengunstige Apparaturen fir den Gebrauch im Feld entwickelt werden (Stoeckle
et al., 2003). Bereits im Jahr 2007 wurde die erste Version des Barcode of Life Data
Systems (BOLD) vorgestellt, die als Plattform zur Analyse und Publikation von DNA-
Barcodes dient (Ratnasingham & Hebert, 2007). Hier werden molekulare und
morphologische Daten miteinander verbunden sowie die Verbreitung der Arten
erfasst (Ratnasingham & Hebert, 2007). Bis zum Sommer 2018 wurden bereits tber
sechs Millionen Barcodes hinterlegt. Die bereits von Stoeckle (2003) angesprochene
Eignung verschiedener DNA-Bereiche fir die unterschiedlichen Reiche der
Lebewesen findet sich dort weiterhin wieder: Er schlug bei seiner Forderung nach
einer zentralen Erfassung der Artenvielfalt durch DNA-Barcodes COI fiur Tiere und
ein plastidares Gen wie z. B. Maturase K (matK) oder auch die nukleare Internal
Transcribed Spacer (ITS)-Region fur Pflanzen vor. ITS wird heute zur Identifikation
von Pilzen genutzt, zur Identifikation von Pflanzen wird auRer matK auch das
Ribulose-1,5-Bisphosphat Carboxylase-Gen (rbcL) gewahlt. Maturase K st
mutmallich in das SpleiRen von Gruppe-ll-Introns involviert (Hilu & Liang, 1997),
rbcL kodiert fir das Enzym Rubisco, welches den ersten Schritt im Calvin-Zyklus
katalysiert (Campbell et al., 2016, S. 257-259). Die plastidaren Gene bieten ebenso
wie die mitochondrialen Gene den Vorteil, dass sie maternal vererbt werden, keiner
Rekombination unterliegen und in groRer Menge vorliegen (siehe Kap. 5.1.2.1).
Mitochondriale Gene sind bei Pflanzen nicht geeignet, da sie zu langsam evolvieren
(Kress & Erickson, 2007). Weltweit testeten daher verschiedene Arbeitsgruppen
diverse plastidare proteincodierende Gene sowie intergenische plastidare DNA-
Bereiche (Chase et al., 2007; Hollingsworth, Graham & Little, 2011; Kress, Wurdack,
Zimmer, Weigt & Janzen, 2005). Eine gute Eignung hangt einerseits von der
gelingenden Amplifikation des gewinschten DNA-Abschnittes mit universellen
Primern sowie einer erfolgreichen Sequenzierung ab, zum anderen von der
Wahrscheinlichkeitsrate, zwischen den Arten klare Unterschiede zu finden und
innerhalb der Arten keine Unterschiede zu finden (Hollingsworth et al., 2011). Die

Ergebnisse waren hier nicht so eindeutig wie im Tierreich. Abschliel3end schlug die
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CBOL Plant Working Group eine Kombination von matK und rbcL vor (CBOL Plant
Working Group, 2009).

Bei einer Feldstudie an zwei Biodiversitats-Hotspots wurden unter anderem
geeignete genetische Markerregionen zur Unterscheidung von Orchideenspezies
untersucht (Lahaye et al., 2008). Die Orchidaceae sind mit etwa 25 000 Arten eine
der grofdten Pflanzenfamilien und weltweit Uber alle geografischen Klimazonen
verbreitet (Réllke, 2008, S. 8-10). Durch Zerstérung der naturlichen Habitate und
durch gesetzeswidrige Entnahmen aus der Natur ist ihr nattrlicher Bestand bedroht.
Die gesamte Pflanzenfamilie ist nach der ,Convention on International Trade of
Endangered Species of Wild Fauna and Flora“ (CITES) zu schitzen (Cites, 2012).
Daher muss deren Aus- oder Einfuhr bei grenziberschreitendem Handel beantragt
werden. In der nach seinem Unterzeichnungsort auch als ,Washingtoner
Artenschutzabkommen® (WAA) bezeichneten Vereinbarung werden einige
Orchideenarten als besonders bedroht eingestuft, daher ist deren Handel vollstandig
untersagt. Es ist insofern von grol3em Interesse, Orchideenarten eindeutig
identifizieren zu kdnnen und so vor Schmuggel zu schitzen. Die zentrale Problematik
besteht darin, dass einer gemeinsamen Gattung angehtérende Arten ohne Bliten
kaum unterscheidbar sind und auch blihende Arten sogar fiir Spezialisten eine
Herausforderung bei der Bestimmung darstellen kénnen. Eine Methode, mit der die
Arten préazise erkannt werden konnen, ist von weltweit hohem 0Okologischem

Interesse.

Fur den hier vorgestellten Workshop wurden vier Orchideenspecies ausgewahlt, die
einen konkreten Bezug zu einem speziellen Kontext reprasentieren: Vanilla planifolia
bietet einen direkten Bezug zur Lebenswelt der Schiler, da die Fruchtkapseln der
Gewdrzvanille zum Wirzen von Siuf3speisen bekannt sind. Angraecum sesquipedale
verfugt Gber einen bis zu 30 cm langen Blutensporn, der - wie von Charles Darwin
vorhergesagt - von einem Nachtfalter mit ebenso langem Russel bestaubt wird.
Diese Spezies bietet einen AnknlUpfungspunkt zur Evolutionstheorie. Im Unterricht
konnten erganzend die Konzepte Koevolution und Praadaption am Beispiel der
Beziehung zwischen der Orchidee, ihrem Bestduber und dessen Pradatoren
erarbeitet werden (Engelbrecht & Grotjohann, 2016). Cattleya forbesii wurde bereits
im 19. Jahrhundert durch Orchideensammler am Naturstandort in den Tropen

Sudamerikas nahezu ausgerottet und dient als Beispiel fir den notwendigen Schutz
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der Arten. Dactylorhiza purpurella zeigt exemplarisch, dass Orchideen auch in den
gemaligten Zonen beheimatet sind. Die auf Magerwiesen wachsende Art ist wie alle
europdaischen Orchideen streng geschiitzt. Abbildung 11 zeigt die vier ausgewahlten
Orchideen sowie deren matk-Barcodes.

Vanilla planifolia
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Abb. 11: Die vier untersuchten Orchideenarten Angraecum sesquipedale, Vanilla planifolia,
Cattleya forbesii und Dactylorhiza purpurella mit ihren matk-Barcodes
Quelle: teutolab-biotechnologie

Die Hintergrinde zu diesem Workshop wurden fir Lehrkrafte und andere
Schulerlabore zugénglich gemacht (Réllke & Grotjohann, 2015a). Das Thema wurde
auf ergdnzenden Arbeitsblattern so aufbereitet, dass es inhaltlich in der Schule
umgesetzt werden kann. Zudem wurden die experimentellen Schritte in der
praktischen Durchfihrung mit Materialien vorgestellt, die teils im Unterricht mdglich

sind. Die Umsetzung im Schulerlabor wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Laborpraktische Umsetzung

DNA-Extraktion

Fur die DNA-Extraktion wird ein auf Silikagel basierendes Verfahren eingesetzt: In
Gegenwart hoher Konzentrationen chaotroper Salze wie z.B. Guanidinhydrochlorid
binden Nukleinsauren an Silikaoberflachen (Rio Bartulos, Tappe & Rothhamel,
2012). Nachdem die z. B. an Kieselsduremembranen gebundene DNA mit
alkoholhaltigen Puffern gewaschen wurde, wird sie unter Niedrigsalzbedingungen
eluiert (Rio Bartulos et al., 2012). Die resultierende DNA ist sehr rein und somit fur

weitere Untersuchungsschritte gut geeignet (Rio Bartulos et al., 2012).

Im Schilerlabor wird dieses Prinzip mit dem NucleoSpin Plant II-Kit der Firma
Macherey-Nagel angewendet. Nachdem die Blattproben einer der bereits
vorgestellten Orchideenspezies im Mdorser zerrieben wurden, werden die
Zellmembranen des homogenisierten Pflanzenmaterials zundchst chemisch-
thermisch unter Einwirkung denaturierender Agenzien lysiert. Hier erbringt der auf
dem Standardprotokoll fir Cetyltrimethylammoniumbromid (CTAB) basierende
Lysepuffer PL1 gute Resultate. Das kationische Detergens CTAB greift die
Zellmembranen an und komplexiert zudem die bei Pflanzen haufig in groRer Menge
vorhandenen Polysaccharide und entfernt Proteine (Jurk, 2009). Im Lysepuffer sind
zudem chaotrope Salze enthalten. Durch das Hinzufiigen von Ribonuklease A
(RNAse A) wird die Untersuchung kontaminierende RNA abgebaut. Im Anschluss
geschieht eine Grob- sowie eine Feinreinigung: Zelltrimmer werden zuné&chst durch
Filtrieren entfernt. Es folgt das Uberfilhren des Durchflusses auf eine
Kieselsauresaule sowie das Waschen und die Elution von der Saule (Macherey-
Nagel, 2017).

PCR

Da sich in der Studie von Lahaye et al. matK als gut geeignet erwies, wurde dieses
Markergen fur die Umsetzung des Workshops im Schilerlabor ausgewéhlt. Die
Primer sowie das PCR-Protokoll wurden der Website von Kew Royal Botanical

Gardens entnommen (Kew Botanic Gardens, 2012).

Analog zu dem Workshop ,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung” erfolgt die
Umsetzung der PCR mit dem 5x HOT FIREPol Blend Master Mix (Ready to Load)
der Firma Solis BioDyne. Die Amplifikation erfolgt in 32 Zyklen mit 15 Sekunden
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Denaturierung bei 95 °C, 40 Sekunden Hybridisierung bei 53 °C und 40 Sekunden
Polymerisation bei 72 °C. Zudem wird eine 15-minitige Inkubation bei 95 °C
vorgeschaltet und eine 5-mindtige Elongation bei 72 °C nachgeschaltet. Der
10 umolar verwendete Primermix (2_la-for: ATCCATCTGGAAATCTTAGGTTC,
2 _la-for: GTTCTAGCACAAGAAAGTCG) begrenzt einen Bereich von ca. 750 bp
Grolie.

Gelelektrophorese

Der Erfolg der Amplifikation wird in einem mit TBE-Puffer angesetzten 1 %igen
Agarosegel Uberprift. Ergdnzend zur DNA aus den zu analysierenden Blattproben
werden eine Positiv- und eine Negativkontrolle untersucht. Bei der Positivkontrolle
wurden in die PCR Eluate als Template eingesetzt, die in einem vorherigen
Workshop nachweislich erfolgreich extrahiert und amplifiziert wurden. Bei der
Negativkontrolle wurde anstelle von DNA Aqua destillata verwendet. Als
Langenstandard wird der 1 kb plus DNA Ladder der Firma Thermo Scientific
verwendet, der 15 DNA-Fragmente zwischen 75 bis 20 000 bp Gréf3e enthalt
(Thermo Scientific, 2012a). Die Gele werden 30 Minuten lang bei 110 Volt gefahren
und nach dem gleichen Verfahren gefarbt wie beim Tierarten-Versuch (siehe Kap.
5.1.2.1).

Sanger-Sequenzierung

Zur Bestimmung von Basensequenzen mit bis zu 750 bp Grél3e hat sich das in den
1970er Jahren entwickelte Kettenabbruchverfahren nach Fred Sanger durchgesetzt.
Es koénnen identische, einzelstrangige DNA-Molekile analysiert werden, indem
zunachst ein Primer hybridsiert und im folgenden Schritt durch DNA-Polymerase
katalysiert neue komplementare Strange synthetisiert werden. Dabei werden nicht
nur Desoxyribonukleosidtriphosphate (ANTPs) der vier Basen (dATP, dCTP, dGTP,
dTTP) gebunden, sondern auch Didesoxyribonukleotide (ddNTPs: ddATP, ddCTP,
ddGTP, ddTTP). lhnen fehlt die 3'-Hydroxylgruppe, sodass hier nach Einbau keine
Verknipfung mit dem benachbarten Nukleotid mdglich ist. So kommt es zu einem
Synthese- bzw. Kettenabbruch. Der Reaktionsmix enthalt dNTPs im Uberschuss,
sodass sich deren Einbau auf die gesamte Lange zufallig verteilt. Auf diese Weise
entstehen unterschiedlich lange neue Fragmente, welche jeweils mit einem ddNTP

enden. Da diese in unterschiedlichen Farben fluoreszenzmarkiert sind, kann man
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darauf schlieRen, welche Basen sich an der entsprechenden Position der
Matrizenstrange befinden. Fur diese abschlielRende Analyse werden die verschieden
groBen neuen Fragmente elektrophoretisch aufgetrennt. Die kleinsten Molekile
wandern am schnellsten durch die Réhren eines Kapillarsystems und werden von
einem Fluoreszenzdetektor erfasst. Die weiteren DNA-Fragmente wandern der
GroRe nach aufgetrennt hinterher, so dass in einem Bildgebungssystem ein
Chromatogramm entsteht. Durch dessen Farben kann man die Abfolge der Basen

des Matrizenstranges bestimmen (Brown & Jarosch, 2007, S. 112-118).

Die PCR-Produkte der erfolgreich amplifizierten Blattproben werden zur Bestimmung
der Basenfolge des matk-Gens zur Sequenzierung in eine Arbeitsgruppe des
CeBiTec der Universitat Bielefeld gegeben. Die Proben werden dafiir mit ExoSAP-
IT™ von ThermoFisher enzymatisch aufgereinigt. Die enthaltene Exonuclease | und
Shrimp Alkaline Phosphatase (SAP) hydrolysieren bei 15-mindtiger Inkubation bei
37°C die restlichen Primer und dDNTPs. AbschlieRend erfolgt eine 15-mindtige
Inaktivierung der Enzyme bei 80°C (GE Healthcare, 2006). Fur die Sequenzierung
wird der Forward-Primer der PCR-Reaktion verwendet.

Auswertung

Die ermittelten Basenfolgen werden in einem letzten Schritt einer Sequenzanalyse
unterzogen. Obwohl in dem bedeutenden Bioinformatikzentrum National Center for
Biotechnology Information (NCBI) von zahlreichen Orchideenspecies matk-
Sequenzen hinterlegt sind, wird die oben bereits vorgestellte BOLDSystems
verwendet, da diese Datenbank speziell fir die Barcodes der Eukaryoten der Erde
eingerichtet wurde. Hier gibt es eine Suchmaschine zum Vergleich der selbst
ermittelten mit den hinterlegten Sequenzen. Unter dem MenUpunkt ,Identifications’
wird ,Plant Identification* gewahlt und in das Suchfenster die Basenfolge des matK-
Gens hineinkopiert. In kiirzester Zeit wird eine nach den groRten Ubereinstimmungen
sortierte Trefferliste angezeigt. Die ,published’ eingestellten Eintrage bieten Einblick
in das Alignment der Probe mit der eingetragenen Referenz. Hier wird deutlich, an
welcher Stelle gegebenenfalls eine Mutation stattgefunden hat. Zudem ist die

Basenfolge als farbiger Barcode dargestellt.
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Versuchsanleitungen

In Anhang 2 dieser Arbeit findet sich die konkrete Versuchsanleitung fir alle
einzelnen Schritte im Schulerskript. Es beinhaltet zudem die Darstellung der
theoretischen Hintergrinde und molekulargenetischen Methoden fur die Schiler
sowie ein Gelbild zur exemplarischen Auswertung und eine Anleitung zur

bioinformatischen Auswertung.
5.1.3 Methoden
5.1.3.1 Studiendesign und Stichproben

Im ersten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Breitenférderung wurden die in
Kapitel 5.2.1 dargestellten Workshops formativ evaluiert. Abbildung 12 zeigt das
Design dieser Teilstudie 1 sowie die Geschlechterzusammensetzung und den
Altersdurchschnitt der Stichproben. Zudem wird der Anteil der Schulformen und
Leistungs- und Grundkurse aufgefiihrt. Die prozentuale Verteilung auf die Workshops
findet sich fur die Akzeptanz in Anhang 3, fiir Wissen und Motivation in Anhang 4 und
fur Interesse in Anhang 5. Der Wissenstest (teuto-Know) wurde morgens zu Beginn
der Workshops als Vortest und nachmittags am Ende der Workshops als Nachtest
eingesetzt. Die Fragen zur Akzeptanz (teuto-Akz), zur intrinsischen Motivation (KIM,
Wilde, Bétz, Kovaleva & Urhahne, 2009) und zum Interesse (SIS, Linnenbrink-Garcia

et al., 2010) wurden am Ende der Workshops im Nachtest beantwortet.
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Abb. 12: Design der Teilstudie 1 zur Auswirkung der verschiedenen Workshops auf Akzeptanz,
Motivation, Interesse und Wissenserwerb der Schiler

An der Oberstufenschiler der

Quialifikationsphase 1 (Q1) von Gymnasien und Gesamtschulen teil. Teils gehdrten

Untersuchung  nahmen  vorwiegend
sie auch Berufskollegs an. Es wurden sowohl Leistungs- als auch Grundkurse
untersucht. Die Kurswahl wird als madglicher Indikator fur das individuelle Interesse
an den Naturwissenschaften angenommen, da Schiler mit grof3em Interesse an
Biologie eher einen Leistungskurs wahlen. Bei dieser Annahme werden jedoch die
Schiler mit anderen naturwissenschaftlichen Leistungskursen nicht bertcksichtigt.
Diese maglichen Einflussfaktoren werden zusammen mit den Personenvariablen
Zeugnisdurchschnitt und Biologiezensur berichtet. Die Biologiezensur kann ebenfalls
als Indikator fir das Interesse angesehen werden und zudem dient sie der
Einschatzung der speziell im Fach Biologie gezeigten Leistungsfahigkeit. Der
Zeugnisdurchschnitt wurde unter der Pramisse erhoben, Uber diesen Wert auf die
allgemeine in der Schule gezeigte Leistungsfahigkeit riickschliel3en zu kbnnen. Nach
Itzek-Greulich und Vollmer (2017) zeigt der letzte Zeugnisdurchschnitt in den

naturwissenschatftlichen Fachern (Science Grade) als Personenvariable die in der
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Schule gezeigte Leistung an und kann das emotionale Erleben von Lernsettings

maoglicherweise beeinflussen.
5.1.3.2 Testinstrumente

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 dargelegt, wurden die Akzeptanz und der Wissenserwerb
unter Einsatz selbst entwickelter Fragebdgen analysiert. Zur Erfassung der
Motivation und des Interesses wurden validierte Fragebdgen verwendet. Zudem

wurden erganzend qualitative Daten zur Akzeptanz erhoben.

Akzeptanz

Da im Schilerlabor durch die sinnvolle Gestaltung einer experimentellen
Lernumgebung die Freude und das Interesse an den Naturwissenschaften sowie
eine mogliche Berufsorientierung gefordert werden soll, war es fur die formative
Evaluation der Neuentwicklungen von Interesse, inwiefern die Schuler diesen
Bereichen zustimmten. In Anlehnung an Scharfenberg (2005) wurde dafir der Begriff
Akzeptanz verwendet. In dieser Arbeit wird unter Akzeptanz nach Endruweit (2014,
S. 16) ,die Eigenschaft einer Innovation, bei ihrer Einfiihrung positive Reaktionen der
Betroffenen zu erreichen®, verstanden. Unter Berlcksichtigung der beabsichtigten
Zielsetzung wurden insgesamt elf Items zur Erfassung der Qualitat, Effektivitat und
einer affektiven Komponente formuliert (siehe Tab. 4), die von den Schilern am
Ende des Workshops beantwortet wurden. Es wurde eine funfstufige Skala von ,trifft

nicht zu“ (1) bis , trifft voll zu“ (5) verwendet.

Der Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert betrug 0,840 und dberschritt somit die
Untergrenze von 0,6 fur eine Eignung der Stichprobe. Die Faktorenanalyse bestatigt
die Abdeckung der drei erwarteten Faktoren durch den Fragebogen zur Akzeptanz:
Die affektive Komponente (Sub_Akz_Aff) dient der Erfassung des Erlebens des
Workshops auf der Gefluhlsebene, die effektive Komponente (Sub_Akz_Eff)
fokussiert auf die Auswirkungen bei den Schilern, die Qualitats-Komponente
(Sub_Akz_Qu) dient zur Einschatzung des vom Schilerlabor entwickelten Konzeptes

und Materials.

Zwei Items mussten wegen zu geringer Faktorladungen (< 0,40) ausgeschlossen

werden. Das Item Akz_Eff 1 wurde trotz geringer, aber eindeutiger Ladung
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beibehalten. Die verwendeten Items und die rotierten Faktorladungen sind in Tabelle

4 aufgefihrt.

Tab. 4: Items und Subskalen des Fragebogens zur Akzeptanz der Workshops (selbst

konstruiert)

Kirzel ltem Rotierte Faktorladung*
Akz_Aff | Akz_Eff | Akz_Qu

Akz_Aff 1 Ich habe am Kurstag viel Spal3 gehabt. 0,585

Akz_Aff 2 Das Thema des Kurstages war interessant. 0,448

Akz_Aff 3 Die Experimente waren interessant. 0,756

Akz_Aff 4 Das Arbeiten im Labor hat Spal3 gemacht. 0,643

Akz_Eff 1 Ich habe am Kurstag viel dazu gelernt. 0,356

Akz_Eff 2 Die Erfahrungen am Kurstag haben Einfluss 0,775
auf  mein Interesse an  biologischen,
biotechnologischen und chemischen Themen.

Akz_Eff 3 Die Erfahrungen vom Kurstag bringen mir 0,473
schulische Vorteile.

Akz_Eff 4 Die Erfahrungen vom Kurstag haben Einfluss 0,743
auf meine berufliche Zukunft.

Akz Qu_1 Der PowerPoint-Vortrag und die Erklarungen 0,631
waren gut verstandlich.

Akz Qu_2 Bei den Experimenten konnte ich selbststandig 0,441
arbeiten.

Akz Qu_3 Die Erklarungen & Versuchsanleitungen waren 0,638
verstandlich.

Reliabilitét *

Sub_Akz_Aff 0,787

Sub_Akz_Eff 0,705

Sub_Akz_Qu 0,649

Ges_Akz 0,801

Anmerkungen:

! Extraktionsmethode: Hauptachsen-Faktorenanalyse
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung
% Cronbachs Alpha

Erganzend zu den geschlossenen Fragen umfasste der Fragebogen zwei offene

Fragen. Sie lauteten ,Welches Fazit ziehst du fur dich aus dem Kurstag?“ und ,Was

kénnte am Kurstag des teutolab-biotechnologie verbessert werden?*
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Wissenserwerb

Der Fragebogen zum Wissenserwerb umfasste 16 Items zu den angewendeten
Methoden (WVor_1 bis WVor_16 bzw. WNach_1 bis WNach_16). In Tabelle 5 ist
beispielhaft der Fragebogen zum Workshop ,Barcoding’ aufgefihrt, in Anhang 6
findet sich identische Fragebogen fir die beiden Workshops ,Lambda' und

,Tierarten".

Tab. 5: Items des Wissenstests zum Workshop ,Barcoding’

Kiirzel ltem und Antwortméglichkeiten * SI? | TsK®
WNach WNach

WVor_1 Extraktion reiner DNA kann bei pflanzlichen Zellen sehr aufwandig 830% | 0,108

WNach 1 | sein, weil...

N ...sieim Gegensatz zu tierischen Zellen Zellwande haben.
...nicht jede Pflanzenzelle DNA enthélt.

...die Zellkerne so hart sind.

WVor_2 Welche Komponenten werden fiir die PCR unbedingt bendtigt? 31,0% | 0,426
WNach 2 DNA-Polymerase DNA DNA-Léangenstandard (‘Marker’)

- dNTPs (Nukleotide) Primermix markierte ddNTPs (Nukleotide)
WVor_3 Wie heil3t der Schritt bei der PCR, bei dem die komplementaren 87,9% | 0,329
WNach 3 Strénge in Einzelstrange getrennt werden?
WVor_4 Bei welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 951% | 0,232
WNach_4 120°C 72°C 94°C
WVor_5 Wie heil3t der Schritt in der PCR, bei dem die Primer binden? 77,0 % 0,358
WNach_5
WVor_6 Bei welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 885% | 0,263
WNach_6 50-60°C 72°C 94°C
WVor_7 Wie heil3t der Schritt in der PCR, bei dem die neuen komplementéren | 72,6 % | 0,339
WNach 7 DNA-Strange synthetisiert werden?
WVor_8 Bei welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 86,0% | 0,296
WNach_8 50-60°C 72°C 94°C
WVor_9 Mithilfe der Polymerase-Kettenreaktion (PCR)... 384% | 0,337
WNach_9 ...lassen sich geringe Mengen DNA vervielfaltigen.

...lassen sich bestimmte DNA-Abschnitte gezielt vervielfaltigen.
...kann man intakte Gesamt-DNA aus Zellen isolieren.

WVor_10 Bei der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) 33,7% | 0,289

WNach_10 | ...héngt es vom Primerpaar ab, welcher DNA-Abschnitt vervielfaltigt wird.
...wird die gesamte extrahierte DNA exponentiell vervielfaltigt.
...werden bei jedem Zyklus die entstandenen DNA-Fragmente erneut verdoppelt.

WVor_11 Welcher Fehler konnte passiert sein, wenn im Gelbild nach der PCR | 30.4% | 0,024
WNach 11 | IN EINER SPUR keine Bande(n) sichtbar ist (sind)?

- Die DNA wurde in dieser Probe vergessen.

Die Geltasche wurde durchstochen und die Probe floss unter das Gel.
Die DNA-Anfarbung hat nicht funktioniert.

WVor_12 Zu welchem Pol wandert die DNA wéahrend der Elektrophorese und 81,4% | 0,298

WNach_12 | warum?
Sie wandert zum -Pol, weil
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WVor_13 Die Konzentration des Gels und die eingestellte Voltzahl am 49,0 % 0,353
WNach 13 | Spannungsgeber sind bei der Elektrophorese variabel. Worauf haben
- sie Einfluss?

Auf die Geamtdauer der Elektrophorese.

Auf die Menge an DNA im Gel.
Auf die Laufrichtung der DNA im Gel.

WVor_14 Welche Komponenten werden fiir die Sanger-Sequenzierung 87,7% | 0,310
WNach 14 | unbedingt bendtigt?
N DNA-Polymerase DNA DNA-Langenstandard (‘Marker’)
dNTPs (Nukleotide) Primer markierte ddNTPs (Nukleotide)
WVor_15 Bei der Elektrophorese bei der Sanger-Sequenzierung wird... 81,9% | 0,231
WNach 15 ... das kleinste neu synthetisierte DNA-Fragment zuerst detektiert.

...die Basenfolge der eingesetzten DNA-Strange ermittelt.
...die gesamte DNA kopiert.

WVor_16 Beim Abgleich der Sequenzierergebnisse in einer Datenbank kann 51,8% | 0,306
WNach 16 | manim Vergleich mit hinterlegten Sequenzen...

...Mutationen des untersuchten Probematerials erkennen.
...RlUckschlusse auf die Art ziehen.
...codierende und nicht codierende DNA-Abschnitte erkennen.

Gesamt 72,4 %

Reliabilitat * | 0,646

Anmerkungen:” Richtige Antworten sind fett gekennzeichnet.
% Schwierigkeitsindex ® Trennscharfekoeffizient ~ * Cronbachs Alpha

Bei den Multiple-Choice-Fragen konnten mehrere Antworten richtig sein. Es konnten
max. 3 Punkte (1 Punkt pro richtig beantworteteter Aussage) erzielt werden, bei den
offenen Fragen 1 Punkt pro richtigem Begriff. Die maximale Punktzahl betrug 35. Zur
Ermittlung von Wissenszuwachs oder —abnahme wurden die identischen Items
eingesetzt und die Differenzen zwischen dem Vor- und dem Nachtest berechnet
(Diff WNachWVor_1 bis Diff WNachWVor_16). Der Schwierigkeitsindex ist mit
Werten zwischen 10 % und 90 % bis auf eine Ausnahme zufriedenstellend. Es
wurden alle Items beibehalten, da dieses eine Item einem Set paralleler Fragen zum
Zyklus der PCR angehorte. Auf einen Ausschluss des Items mit dem niedrigsten
Trennscharfekoeffizienten wurde verzichtet, da die gleiche Frage bei dem Lambda-
und Tierartentest einen hoheren Koeffizienten aufwies. Die Reliabilitat ist fir den

Vergleich von Gruppen angemessen (siehe Kapitel 4.2.1).

Intrinsische Motivation

Fur die Erfassung der intrinsischen Motivation wurde die Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) verwendet. Sie gliedert sich in die Subskalen
JInteresse/Vergnugen' (Sub_KIM_Int), ,wahrgenommene Kompetenz'
(Sub_KIM_Komp), ,wahrgenommene Wabhlfreiheit' (Sub_KIM_Wahl) und ,kein Druck'

(Sub_KIM_Druck_inv). Dabei wird die Interessens-/Freudekomponente als
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Selbstbericht der intrinsischen Motivation angesehen. Die Wabhlfreiheits- und die
Kompetenzkomponente sind positive Pradiktoren fur das Erleben intrinsischer
Motivation, Druck und Anspannung negative Pradiktoren (Wilde et al., 2009). Diese
inverse Skala wird invertiert als ,kein Druck’ berichtet. Das Testinstrument umfasst
drei Items je Subskala und wurde in dieser Form erstmalig von Krombass und Harms
(2006) verwendet. Es handelt sich um eine reduzierte Variante des Task Evaluation
Questionnaire, der von Deci & Ryan (2018) zur Erfassung intrinsischer,
tatigkeitsbezogenener Motivation mit den gleichen Subskalen, jedoch mit 22 Items,
vorgeschlagen wurde. In Tabelle 6 sind die Subskalen mit Reliabilitaten und
Beispielitems aufgefiihrt, die Gesamtheit der Fragen findet sich in Anhang 7. Es
wurde eine funfstufige Skala von ,trifft nicht zu“ (1) bis ,trifft voll zu“ (5) verwendet.

Inverse Fragen wurden fir die Auswertung umkodiert.

Tab. 6: Subskalen, Reliabilitdten und Beispielitems der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM,
Wilde et al., 2009)

Subskala Beispielitem Reli-
abilitat

Sub_KIM_Int Das Experimentieren am Kurstag hat mir Spaf3 gemacht. 0,777
Sil;S—KIM—DrUCk Ich fuhlte mich wahrend meiner Tatigkeiten am Kurstag unter Druck. 0.674
Sub_KIM_Komp | Mit meiner Leistung bin ich wirklich zufrieden. 0,790
Sub_KIM_Wahl | Beim Experimentieren konnte ich wahlen, wie ich es mache. 0,690
Ges_KIM 0,748

Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

Interesse

Das situationale Interesse wurde unter Verwendung des Situational Interest Scale
(SIS) nach Linnenbrink-Garcia et al. (2010) erhoben. Wie in Kapitel 3.2.8 dargestellt,
wird das Konstrukt hier in das ausgeldste Interesse (Triggered, Sub_Int_T), die
Gefuhlskomponente des gehaltenen Interesses (Maintained-Feeling, Sub_Int_F) und
die Wertkomponente des gehaltenen Interesses (Maintained-Value, Sub_Int V)
untergliedert. Zudem wurde das individuelle Interesse ebenfalls nach Linnenbrink-
Garcia et al. (2010) erfasst. Die Individual Interest Scale umfasst 6 Iltems (Ges_Int_I).

In Tabelle 9 sind die Subskalen mit Reliabilitdten und Beispielitems aufgefiihrt, die
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Gesamtheit der Fragen findet sich in Anhang 8. Es wurde eine funfstufige Skala von
Lrifft nicht zu® (1) bis |, trifft vollig zu® (5) verwendet.

Tab. 7: Subskalen, Reliabilitaten und Beispielitems des Situational Interest Scale und des
Individual Interest Scale (SIS, IIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010)

Subskala | Beispielitem Reliabilitat"
Ges_Int_| Ich mag Naturwissenschaften. 0,845
Sub_Int. T Der Workshop war unterhaltsam. 0,708
Sub_Int_F Ich habe den Workshop genossen. 0,784
Sub_Int_V Was ich beim Workshop gemacht habe, ist mir wichtig. 0,680
Ges_Sit_Int 0,876

Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

5.1.4 Ergebnisse

5.1.4.1 Akzeptanz

Einfluss des Geschlechts auf die Akzeptanz

Das Geschlecht hat keinen signifikanten Einfluss auf die affektive Komponente
(Sub_Akz_Aff), die effektive Komponente (Sub_Akz_Eff) und die
Qualitatskomponente (Sub_Akz_Qu) und somit auch nicht auf die Gesamtskala
(Ges_Akz) der Akzeptanz der Workshops (Sub_Akz_Aff: F(1;632) = 0,491, p = 0,484,
Sub_Akz Eff: F(1;632)=2,511, p=0,114; Sub_Akz Qu: F(1;632)=2,575,
p =0,109; Ges_Akz: F(1,632) =0,314, p =0,576). Die Verteilung der Mittelwerte ist
in Abbildung 13 dargestellt.

5_

=)

N
2‘_3 4
SE

w5

Ev
+ N ibhli
S v 3 - W weiblich
. o

U — . .
T3 B mannlich
Ed—'

]
2E 27
gE
s =

-

c 1 -

o

>

Sub_Akz_Aff Sub_Akz_Eff Sub_Akz_Qu Ges_Akz

Abb. 13: Einfluss des Geschlechts auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente sowie
die Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Weiblich: n = 383, mannlich: n = 251)

92



5.1 Erster Schritt: Entwicklung neuer Workshops

Einfluss der Kurswahl auf die Akzeptanz

Die Kurswahl hat einen Einfluss auf die effektive Komponente der Akzeptanz der
Workshops: Die Einschéatzung der Effektivitat ist bei Leistungskursen sehr signifikant
hoher ausgepréagt als bei Grundkursen (Sub_Akz_Eff: F(1;635) =9,732, p = 0,002,
np2:0,015). Die affektive und die Qualitdtskomponente unterscheiden sich nicht
signifikant  bezuglich  der unterschiedlichen  Kursformen  (Sub_Akz_Aff:
F(1;635) = 2,850, p =0,092; Sub_Akz_ Qu: F(1;635) =1,648, p =0,200). Der grol3e
Unterschied in der effektiven Komponente fihrt zu einem sehr signifikant hoheren
Gesamtwert der Akzeptanz bei Leistungskursschulern (Ges_Akz: F(1;635) = 8,459,
p = 0,004, np2 =0,013). Die Effektstarken sind gering. Die Verteilung der Mittelwerte
ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abb. 14: Einfluss der Kurswahl auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente sowie die
Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Grundkurs: n = 126, Leistungskurs: n =511)

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Akzeptanz

Der Zeugnisdurchschnitt hat einen signifikanten Einfluss auf die affektive
Komponente und die Qualitatskomponente der Akzeptanz der Workshops. Die
Einschéatzung affektiver Variablen und der Qualitat ist in den Terzilen umso héher, je
besser der Zeugnisdurchschnitt ist (Sub_Akz_ Aff: F(2;292) =4,498, p =0,012,
npz =0,030; Sub_Akz Qu: F(2;292)=3,651, p=0,027, npz =0,024;). In der
effektiven Komponente zeichnet sich zwar die gleiche Tendenz ab, die Unterschiede
sind jedoch nicht signifikant (Sub_Akz_Eff: F(2;292) = 0,755, p=0,471). In der
Gesamtskala ergeben sich ebenfalls signifikant héhere Mittelwerte bei Schilern im
oberen Terzil gegenuber dem unteren Terzil (Ges_Akz: F(2;292) = 3,980, p = 0,020,
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np2:0,027). Die Effektstarken sind niedrig. Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 15 dargestellt. Laut Post-hoc-Test liegen die signifikanten Unterschiede
jeweils zwischen der hochsten und der niedrigsten Kategorie vor (siehe Anhang 9).

% % * *

m1(0,7-2,1)
m2(2,2-2.5)
3(2,6-5,0)

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Sub_Akz_Aff Sub_Akz_Eff Sub_Akz_Qu Ges_Akz

Abb. 15: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die affektive, effektive und
Qualitdtskomponente sowie die Gesamtskala der Workshops (1. Terzil: n =101, 2. Terzil:
n =99, 3. Terzil: n = 95)

Einfluss der Biologiezensur auf die Akzeptanz

Die Biologiezensur hat einen signifikanten bzw. hdchst signifikanten Einfluss auf die
affektive und die effektive Komponente der Akzeptanz der Workshops. Die
Einschatzung der affektiven und effektiven Variablen ist bei Schilern im unteren
Terzil niedriger (Sub_Akz_Aff: F(2;308 = 4,090, p = 0,018, r/p2 =0,026; Sub_Akz_Eff:
F(2;308 =7,012. p=0,001, r/p2 =0,044). In der Qualitatskomponente zeichnet sich
zwar die gleiche Tendenz ab, die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant
(Sub_Akz_Qu: F(2;308=2,987, p=0,052). Der Gesamtwert der Akzeptanz
unterscheidet sich hochst signifikant zwischen den Terzilen (Ges_Akz:
F(2;308 = 8,358, p < 0,0001, r/p2 =0,051). Die Effektstarken sind relativ niedrig. Die
Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 16 dargestellt. Laut Post-hoc-Test liegen
die signifikanten Unterschiede in der affektiven Komponente zwischen der héchsten
und der niedrigsten Kategorie, in der effektiven Komponente zwischen der mittleren
und der niedrigsten Kategorie sowie der héchsten und der niedrigsten vor. In der
Gesamtskala liegen sie von den beiden hoheren Kategorien gegenuber der

niedrigsten Kategorie vor (siehe Anhang 10).
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Abb. 16: Einfluss der Biologiezensur auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente
sowie die Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (1. Terzil: n =98, 2. Terzil: n =95, 3.
Terzil: n =118)

Vergleich: Einfluss des Themas der Workshops auf die Akzeptanz

Es liegen keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei verschiedenen Themen
in der affektiven, effektiven und der Qualitatskomponente sowie der Gesamtskala der
Akzeptanz vor (Sub_Akz_Aff: F(2;639) =1,519, p=0,220; Sub_Akz_ Eff:
F(2;636) = 0,561, p=0,571; Sub_Akz_Qu: F(2;634) = 1,411, p =0,244; Ges_Akz:
F(2;634) = 0,248, p =0,780). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 17

dargestellt.

Barcoding
m Lambda

M Tierarten

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
w

Sub_Akz_Aff Sub_Akz_Eff Sub_Akz_Qu Ges_Akz

Abb. 17: Einfluss des Themas auf die affektive, effektive und Qualitditskomponente sowie die
Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Barcoding: n =103, Lambda: n =264, Tierarten:
n = 275)
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Auswertung der offenen Frage zum Fazit der Schiiler

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurden durch Orientierung am Datenmaterial
inhaltliche Kategorien gebildet, um die qualitativen Daten auszuwerten. Die Frage
~Welches Fazit ziehst Du aus Deinem Praktikumstag?* wurde aufgefasst im Sinne
von ,Welche Kernaussage kannst Du zur Bedeutung des Praktikumstages

formulieren?”

Es konnten induktiv sechs Kategorien identifiziert werden. Sie stehen in engem
Bezug zu den fur Schilerlabore relevanten theoretischen Hintergrinden: Wie in
Kapitel 3.1 und 3.2 dargestellt, sollten sich Schiuler in Schulerlaboren durch Freude
im praktischen Tun motiviert werden, sich ihr Interesse am Lerngegenstand erhohen,
das Verstandnis im Sinne von Anwendungswissen vertieft werden und die Studien-
und Berufsorientierung gefordert werden. AuRer den AuRerungen zu Motivation,
Interesse, Wissenserwerb und Berufsorientierung machten die Schiler in ihren Fazits
Aussagen zur Einschatzungen zur Qualitdt der Veranstaltung und zur besonderen
Bedeutung der Laborarbeit. Viele Aussagen konnten gleichberechtigt mehreren
Kategorien zugeordnet werden. Es wurden durchweg positive oder zumindest
ambivalente Fazits (8 Schuler) geédul3ert. Daher wurden Wertigkeiten nicht erfasst.
Von 349 Schilern formulierten 248 Schiler Fazits. Die Intercoderreliabiltdt der
beiden unabhéngigen Codierer betrug 79,7 % und ist als beachtlich einzustufen. In
Tabelle 8 sind die Kategorien mit Beispielen sowie die Haufigkeiten der Nennungen

aufgefuhrt.

Tab. 8: Kategorien der Fazits der Schiler zu den Workshops mit Beispielen und Haufigkeiten
der Nennungen

Nennun-
. .. gen
Nr. Inhalt Anwendung der Kategorie | Beispiel gesamt/
Prozent-
satz
1 Bedeutung fir die | Alle AuRBerungen zu Freude/ .Der Kurstag und das 43/
Motivation Vergnigen/positiven Gefiihlen | Experiment hat viel Spal3 11,0 %
gemacht.”
2 Bedeutung fiir das | Alle AuBerungen zum »ES war sehr interessant zu | 111/
Interesse Lerngegenstand/Interesse sehen, wie im Labor 28,3 %
gearbeitet wird."
3 Bedeutung fur Alle AuRerungen zur Vertiefung | ,Ich habe viel gelernt und 52/
den des Verstandnisses, kann die Vorgange noch 13,3 %
Wissenszuwachs | Wissenserwerb/ Bedeutung fir | besser nachvollziehen.”
den Unterricht
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4 Bedeutung fiir die | Alle AuRBerungen zu beruflicher | ,Bestétigt meine LK-Wahl 271/
Studien- und Zukunft und Studieninteresse. | in Biologie und hat mein 6,9 %
Berufsorientierung | Entscheidungen gegen den Interesse an Berufen im

naturwissenschaftlichen biologischen Bereich
Bereich sind mit geweckt.”
eingeschlossen ,Die praktische Arbeit war

interessant, jedoch flir mich
fur spater nichts.”

5 Allgemeine Alle AuRerungen zur personlich | ,Tolles Programm®, 64/
personliche eingeschatzten Qualitat des ,Es hat sich gelohnt.” 16,3 %
Beurteilung des Workshops, Feedback zu
Workshops Qualitat

6 Bedeutung der Alle AuRerungen, welche die »Sehr interessant, wie 69/
Laborarbeit Bedeutung der Laborarbeit Biologie in der Praxis 17,6 %

betonen funktioniert und nicht nur
in der Theorie.”
8 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 26/
Kategorie zugeordnet werden
konnten 6,6 %

Auswertung der offenen Frage zu den Verbesserungsvorschlagen der Schiiler

Bei der Analyse der Antworten auf die Frage ,Was konnte am Kurstag des teutolab-
biotechnologie verbessert werden?* konnten anhand des Datenmaterials vier
Kategorien identifiziert werden: Es wurden Verbesserungsvorschlage zur
didaktischen Konzeption und Umsetzung der Workshops im Bereich der Erklarungen
und im Bereich des Theorieteils gemacht. Zudem wurden die organisatorische
Konzeption und die Rahmenbedingungen thematisiert. Viele AuRerungen wurden

gleichberechtigt mehreren Kategorien zugeordnet.

Von 349 Schilern formulierten 125 Schiler die Frage nach den
Verbesserungsvorschlagen. Davon nannten 29 Schiler, dass es explizit keine
Vorschlage gebe, so dass in der Summe 72,5 % keine Vorschlage gedul3ert haben.
Die Intercoderreliabiltdt der beiden unabhangigen Codierer betrug 84,3 % und ist
somit als nahezu perfekt einzustufen. In Tabelle 9 sind die Kategorien mit Beispielen

sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.
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Tab. 9: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fur die Workshops mit Beispielen
und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-

Nr. | Inhalt Anwendung d Beispiel otk

r. nna nwen _ung er eispie gesamt/
Kategorie Prozent-
satz

0 Explizit kein Vorschlag Alle AuBerungen, in LAlles perfekt" oder 30/
denen explizit geaulert _Gar nichts* 23.6 %
wird, dass es keinen
Verbesserungsvorschlag
gibt

1 Didaktische Konzeption Alle AuRerungen zu den .Langsamere und 23/
und Umsetzung: Erklarungen deutlichere Erklarung.” 18,1 %
Erklarungen ,Nicht so lange

Erklarungen.”

2 Didaktische Konzeption Alle AuRerungen zur .PP Vortrag spannender 14/
und Umsetzung: PPT-Prasentation, den gestalten.” 11 %
Theorieteils Versuchsanleitungen etc.

3 Organisatorische Alle AuRerungen zur ~Andere Experimente 42/
Konzeption und Programmgestaltung und | wahrend der Wartezeiten.” | 33 1 o4
Umsetzung: zu organisatorischen oder
Organisatorische Ablaufen inkl. ,Mehr Essenspausen.*

Ablaufe Pausenstrukturen

4 Rahmenbedingungen Alle AuRerungen zu »Suboptimale Leinwand fur | 10/
Réaumlichkeiten, Tischgruppe 7 u. 8.“ 7.9%
Ausstattung etc. ,Kleinere Laborkittel."

5 Sonstiges Alle AuRerungen, die 8/
keiner Kategorie 6.3 %
zugeordnet werden
konnten

5.1.4.2 Wissenserwerb

Einfluss des Geschlechts auf das Wissen

Das Geschlecht hat weder einen Einfluss auf das Wissen im Vortest

(Summe_WVor), im Nachtest (Summe_WNach), noch auf den Wissenszuwachs
(Diff_ WNachwWVor) (Summe_WVor: F(1;571) = 0,200, p =0,655; Summe_WNach:
F(1;571) = 1,040, p =0,308; Diff WNachWVor: F(1;571) = 1,040, p =0,308). Die
Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 18 dargestellt.
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100 +
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H weiblich
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Mittelwerte des Wissens in Prozent

Summe_WVor Summe_WNach Diff_WNachWVor

Abb. 18: Einfluss des Geschlechts auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den Wissenszuwachs
in Prozent (weiblich: n = 380, mannlich: n =193)

Einfluss der Kurswahl auf das Wissen

Die Kurswahl hat einen Einfluss auf das Wissen im Vortest und im Nachtest. Schiler
aus Leistungskursen verfiigen uber ein hochst signifikant hoheres Vorwissen und
Wissen im Nachtest (Summe_WVor: F(1;593) = 39,576, p <0,0001, /7,,2 =0,063;
Summe_WNach: F(1;593) = 101,749, p < 0,0001, npz = 0,146). Die Effektstarken sind
mittel bis gro3. Im Wissenszuwachs liegt ein signifikanter Unterschied mit niedriger
Effektstarke vor (Diff WNachwVor: F(1,593) = 6,108, p = 0,014, /7,,2:0,010). Die
Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Abb. 19: Einfluss der Kurswahl auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den Wissenszuwachs in
Prozent (Grundkurs: n = 192, Leistungskurs: n =403)

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Wissen

Der Zeugnisdurchschnitt hat keinen signifikanten Einfluss auf das Wissen im Vortest,

im Nachtest und im Wissenszuwachs (Summe_WVor: F(2;211) = 0,805, p = 0,449;
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Summe_WNach: F(2;211) = 0,191, p =0,826; Diff WNachWVor: F(2,211) = 1,691,
p = 0,187). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 20 dargestellt.
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Abb. 20: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den
Wissenszuwachs in Prozent (1. Terzil: n =88, 2. Terzil: n =61, 3. Terzil: n = 65)

Einfluss der Biologiezensur auf das Wissen

Die Biologiezensur hat keinen signifikanten Einfluss auf das Wissen im Vortest, im
Nachtest und den Wissenszuwachs (Summe_WVor: F(2;218) = 2,515, p =0,083;
Summe_WNach: F(2;218) =1,783, p =0,171; Difft WNachWVor: F(2,218) = 0,802,
p =0,450). Schiler des oberen Terzils verfigen tendenziell Uber ein hdheres

Vorwissen als diejenigen der beiden niedrigeren Gruppen. Diese Tendenz ist auch

fur das Wissen im Nachtest zu verzeichnen, die Unterschiede sind jedoch nicht

signifikant. Im Wissenszuwachs erreichten die Schuler aus dem mittleren Terzil die

hochsten Werte, die Unterschiede sind jedoch ebenfalls nicht signifikant. Die

Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 21 dargestellt.
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Abb. 21: Einfluss der Biologiezensur auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den
Wissenszuwachs in Prozent (1. Terzil: n =60, 2. Terzil: n =72, 3. Terzil: n = 89)
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Vergleich: Einfluss des Themas der Workshops auf das Wissen

Zunachst unterschied sich das Wissen im Vortest signifikant zwischen den drei
Workshops (Summe_WVor: F(2;592) = 3,855, p = 0,022; n,” = 0,013). Das Wissen
im Nachtest unterschied sich hdchst signifikant (Summe_WNach: F(2;592) = 10,386,
p <0,0001, npz =0,034). Die Unterschiede lagen laut Post-hoc-Test (siehe Anhang
11) im Vortest und im Nachtest zwischen ,Barcoding’ und ,Lambda'. Im
Wissenszuwachs sind die Unterschiede zwischen den Themen der Workshops nicht
signifikant (Diff WNachWVor: F(2;592) =2,192, p =0,113). Die Kovarianzanalyse
ergibt einen hochst sigifikanten Einfluss des Wissens im Vortest auf das Wissen im
Nachtest mit hoher Effektstarke (F(1;595) = 335,96, p <0,0001; npz =0,352) sowie
einen signifikanten Einfluss der Workshops auf das Wissen im Nachtest mit kleiner
Effektstarke (F(1;595) = 7,720, p <0,0001; np2 =0,025). AuRer dem Vorwissen
haben also auch die Workshops einen Einfluss auf den Wissenszuwachs. Die

Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 22 dargestellt.
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Mittelwerte des Wissens in Prozent

Summe_WVor Summe_WNach Diff_WNachWVor

Abb. 22: Einfluss des Themas der Workshops auf den Wissenszuwachs (Diff WNachWVor) in
Prozent in Abhéangigkeit vom Vortest (Summe WVor) und vom Nachtest (Summe WNach)
(Barcoding: n =361, Lambda: n = 105, Tierarten: n =192)

Zeitlicher Vergleich des Wissens

Die Werte im Nachtest sind signifikant hoher als die Werte im Vortest
(Summe_WVor/Summe_WNach: F(1;600) =729,751, p <0,0001; np220,549). Die
Effektstarke ist hoch. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 23 dargestellt.
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Abb. 23: Vergleich des Wissens der Schiler im Vortest (SummeWVor) und im Nachtest
(Summe WNach) (N = 595)

5.1.4.3 Motivation

Einfluss des Geschlechts auf die Motivation

Das Geschlecht hat keinen signifikanten Einfluss auf die vier Subskalen
JInteresse/Vergniugen* (Sub_KIM_Int), ,kein  Druck’ (Sub_KIM_Druck_inv),
‘wahrgenommene Kompetenz' (Sub_KIM_Komp) und ,wahrgenommene Wabhlfreiheit'
(Sub_KIM_Wahl) und somit auch nicht auf die Gesamtskala (Ges_KIM) der
intrinsischen Motivation. Tendenziell empfinden Jungen jedoch ein hdheres
Kompetenzterleben und mehr Wabhlfreiheit als Madchen und Madchen wiederum ein
geringeres Druckerleben (Sub_KIM_Int: F(1;,571) =1,321, p =0,251;
Sub_KIM_Druck: F(1;571) =0,013, p=0,908; Sub_KIM_ Komp: F(1;571) = 3,532,
p = 0,061, Sub_KIM_Wahl: F(1;571) = 3,316, p = 0,069; Ges_KIM: F(1;571) = 3,699,
p = 0,055). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 24 dargestellt.

m weiblich

B mannlich

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 24: Einfluss des Geschlechts auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (weiblich: n = 380, mannlich: n =193)
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Einfluss der Kurswahl auf die Motivation

Leistungskurse weisen héhere Werte in allen Subskalen der intrinsischen Motivation
auf als Grundkurse. Diese Unterschiede sind in den Subskalen ,Interesse/Vergniigen
und ,wahrgenommene Kompetenz' sowie in der Gesamtskala hdchst signifikant
(Sub_KIM_Int:  F(1;593) = 23,827, p<0,0001, n,°>=0,039; Sub_KIM_Komp:
F(1;593) = 10,691, p = 0,0001, n,” = 0,018; KIM_Ges: F(1;593) = 22,965, p < 0,0001,
np2 =0,037). In der Subskala ,kein Druck' sind sie signifikant (Sub_KIM_Druck_inv:
F(1;593) =5,779, p=0,017, r/p2 =0,010). Die Effektstarken sind niedrig. In der
Subskala ,wahrgenommene Wahlfreiheit’ sind die Unterschiede nicht signifikant
(Sub_KIM_Wahl: F(1;593) = 3,835, p =0,051). Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 25 dargestelit.
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Abb. 25: Einfluss der Kurswahl auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (Grundkurs: n =192, Leistungskurs: n = 403)

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Motivation

Der Zeugnisdurchschnitt hat keinen signifikanten Einfluss auf die intrinsische
Motivation der Schaler (Sub_KIM_Int: F(2;211) =1,110, p =0,331;
Sub_KIM_Druck_inv: F(2;211) = 0,062; p = 0,940; Sub_KIM_Komp:
F(2;211) = 2,132, p =0,121; Sub_KIM_Wahl: F(2;211) = 0,234, p = 0,792; KIM_Ges:
F(2;211) = 1,231, p=0,294). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 26
dargestellt.
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m1(0,7-2,0)
m2(2,1-2.5)
3(2,6-5,0)

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
w

Abb. 26: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Terzil: n =88, 2. Terzil: n =61, 3. Terzil: n = 65)

Einfluss der Biologiezensur auf die Motivation

Die Biologiezensur hat einen Einfluss auf die intrinsische Motivation der Schiler. Die
Unterschiede zwischen den Terzilen sind in allen Subskalen mit Ausnahme von kein
Druck’ signifikant (Sub_KIM Int: F(2;218) =5,496,; p = 0,005, npz =0,048;
Sub_KIM_Druck_inv: F(2;218) = 1,233, p = 0,293; Sub_KIM_Komp:
F(2;218) = 4,304, p=0,015 n,°=0,038, Sub_KIM Wahl: F(2;218)=5,755
p = 0,004, n,®=0,050; KIM_Ges: F(2;218) = 8,028 , p <0,0001, n,” = 0,069). Die
Effektstarken sind niedrig. Laut Post-hoc-Test (siehe Anhang 12) weisen Schiler aus
dem oberen Terzil gegentber dem mittleren und unteren Terzil in den Subskalen
JInteresse/Vergnugen‘, ,wahrgenommene Wahlfreiheit' und in der Gesamtskala
signifikant héhere Werte auf. In der Subskala ‘wahrgenommene Kompetenz' ist
dieser Unterschied nur zwischen dem oberen und dem unteren Terzil signifikant. Die

Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abb. 27: Einfluss der Biologiezensur auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Terzil: n =60, 2. Terzil: n =72, 3. Terzil: n = 89)

Vergleich: Einfluss des Themas der Workshops auf die Motivation

Es liegen Unterschiede zwischen den drei Themen der Workshops in Bezug auf die
intrinsische Motivation der Schiler vor. Sie sind in allen Subskalen und in der
Gesamtskala mit Ausnahme der Subskala ,wahrgenommene Wabhlfreiheit' sehr bis
hochst signifikant (Sub_KIM Int: F(2;592) =6,753 , p=0,001, npz =0,022;
Sub_KIM_Druck_inv: F(2;592) =6,594 , p=0,001, an: 0,022; Sub_KIM_Komp:
F(2;592) = 3,124, p=0,045, n,°=0,010; Sub_KIM_Wahl: F(2;592) = 1,223,
p =0,295; KIM_Ges: F(2;592) =5,745 , p =0,003, np2 =0,019). Die Effektstarken
sind niedrig. Laut Post-hoc-Test (siehe Anhang 13) weist der ,Lambda‘’-Workshop in
der Skala ,Interesse/Vergnugen®' signifikant niedrigere Werte auf als die beiden
anderen Workshops, in der Subskala ,kein Druck’ besteht der Unterschied zwischen
,Tierarten’ und ,Barcoding’, in der Gesamtskala und in der Skala ,wahrgenommene
Kompetenz‘ zwischen ,Lambda‘ und ,Barcoding‘. Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 28 dargestellt.
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Abb. 28: Einfluss des Themas der Workshops auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der
Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (Barcoding: n =361, Lambda: n = 105,
Tierarten: n = 129)

5.1.4.4 Situationales Interesse

Zunachst wurde das individuelle Interesse als relativ stabiles Personlichkeitsmerkmal
in einer separaten Skala (berprift, da dies die Wahrnehmung der Situation
beeinflusst (siehe Kapitel 3.2.7). Daher ist ein ahnlich hohes individuelles Interesse
eine Voraussetzung fir den Vergleich weiterer Einflussfaktoren auf das situationale

Interesse.

Einfluss des Geschlechts auf das Interesse

Das individuelle Interesse von weiblichen und mannlichen Schilern unterscheidet
sich nicht signifikant (Ges_Int I: F(1;142) = 1,401, p=0,239). Zudem hat das
Geschlecht keinen signifikanten Einfluss auf das ausgeloste (triggered) Interesse
(Sub_Int_T), die Maintained-Feeling-Komponente (Sub_Int_F), die Maintained-Value-
Komponente (Sub_Int V) und die Gesamtskala (Ges_Sit_Int) des situationalen
Interesses (Sub_Int T: F(1;142) =0,115; p=0,736; Sub_Int F: F(1;142) = 0,217,
p =0,642; Sub_Int_V: F(1,142) = 0,085, p=0,770; Ges_Sit_Int: F(1,142) = 0,031,
p = 0,860). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 29 dargestellt.
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m weiblich

B mannlich

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
w
1

Ges_Int_| Sub_Int_T Sub_Int_F Sub_Int_V Ges_Sit_Int

Abb. 29: Individuelles Interesse und Einfluss des Geschlechts auf die Subskalen sowie den
Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (weiblich: n = 87,
mannlich: n = 57)

Zensuren wurden in dieser Teilstudie nicht erhoben. Der Einfluss des
Zeugnisdurchschnitts und der Biologiezensur auf das individuelle und situationale
Interesse wurde daher in einem spateren Entwicklungsschritt analysiert und wird in
Kapitel 5.4.4 dargestellt. Dort wird auch der Einfluss der Kurswahl analysiert, da in
dieser Teilstudie ausschlief3lich Leistungskurse teilnahmen.

Vergleich: Einfluss des Themas der Workshops auf das Interesse

Es wurden nur die Workshops ,Lambda’ und ,Tierarten' verglichen. Zun&chst
unterscheidet sich das individuelle Interesse bei den Teilnehmern des Lambda-
Workshops nicht von denen des Tierarten-Workshops (Ges_Int_I: F(1, 147) = 0,093,
p =0,761). Zudem hat das Thema keinen signifikanten Einfluss auf die Subskalen
und die Gesamtskala des situationalen Interesses (Sub_Int T: F(1, 147) = 0,054,
p=0,817; Sub_Int F: F(1,147)=0,106, p=0,745; Sub_Int_ V: F(1,147) = 0,222,
p =0,638; Ges_Sit_Int: F(1,147) = 0,167, p = 0,683). Die Verteilung der Mittelwerte
ist in Abbildung 30 dargestellt.
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Abb. 30: Individuelles Interesse und Einfluss des Themas der Workshops auf die Subskalen sowie
den Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (Lambda:
n =80, Tierarten: n = 69)

5.1.5 Diskussion

Im ersten Schritt der Saule A der Angebote zur Breitenférderung wurden neue
Workshops entwickelt, in denen Biologiekurse abiturrelevante molekulargenetische
Methoden in verschiedenen Kontexten praktisch umsetzen konnten. Erganzend zu
dem bereits bestehenden Workshop (,Lambda’), in dem Experimente mit Phagen und
Bakterien durchgefuhrt werden, wurde der Workshop ,Tierarten* mit Organismen aus
dem Tierreich und ,Barcoding‘ mit Organismen aus dem Pflanzenreich entwickelt. Die
theoretischen und laborpraktischen Hintergrinde dieser Neuentwicklungen wurden
Lehrkraften zum Einsatz im Unterricht zuganglich gemacht. In allen Workshops wird
eine DNA-Extraktion, PCR und Gelelektrophorese durchgefuhrt. Bei ,Lambda‘’ und
,Tierarten’ wird zudem eine Restriktionsanalyse umgesetzt, bei ,Barcoding’ eine
Sanger-Sequenzierung beauftragt und eine bioinformatische Auswertung selbst
durchgefihrt. Alle drei Workshops sind ahnlich konzipiert, indem sich Einfuhrungen in
die theoretischen Hintergrinde, Besprechungen von Versuchsanleitungen und
laborpraktisches Arbeiten abwechseln. Es war das Ziel, motivierende,
interessefordernde Workshops zu entwickeln, die sowohl von Grund- als auch von
Leistungskursen der gymnasialen Oberstufe gewinnbringend durchgefuhrt werden
kénnen. Dabei sollte auf bereits vorhandenem Wissen aufgebaut und dieses vertieft

werden.

Bei der Evaluation der Workshops standen daher die Konstrukte Akzeptanz,
Wissenserwerb, Motivation und Interesse im Fokus. Die Analyse gliederte sich in

zwei Bereiche: Zunadchst wurde der Einfluss der Personenvariablen geklart.
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Abschlieend wurde der mdgliche Unterschied zwischen den verschiedenen

Workshops getestet.

Einfluss des Geschlechts

Das Geschlecht der Schuler hat keinen signifikanten Einfluss auf die Akzeptanz, den
Wissenserwerb, die Motivation und das Interesse. Dieses Ergebnis steht im Einklang
mit bisherigen Untersuchungen, die zeigten, dass Schilerlabore gut geeignet sind,
um Jungen und Madchen gleichermal3en zu fordern (Brandt, 2005; Damerau, 2012;
Pawek, 2009). Hier muss einschrankend vermerkt werden, dass die Gender Gap
zwar allgemein fur die Naturwissenschaften berichtet wird, Untersuchungen dazu
sich aber vorwiegend auf den Fachbereich Physik beziehen (Euler & Welnigk,
2011). Die verstarkten Bemihungen, Madchen hier besonders zu unterstitzen,
erklart sich z. B durch Studienanfangerzahlen: Der Madchenanteil in Physik ist sehr
gering, in Chemie ist er nahezu ausgewogen und in Biologie Uberwiegt sogar der
Madchenanteil (Holstermann & Bégeholz, 2007). Dies spiegelt sich auch im teutolab-
biotechnologie durch einen Madchenanteil von deutlich Gber 50 % wider. Daraus
kann auf deren ausgepragtes Interesse an Biologie zurickgeschlossen werden. Auf
den Fragebdgen zum Interesse wurde jedoch in der Skala zum individuellen
Interesse explizit nach den Naturwissenschaften im Allgemeinen gefragt und auch
hier ergaben sich keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Auch im
situationalen Interesse zeigten sich keine Unterschiede. Zudem zeigten sich keine
Unterschiede im Vorwissen sowie im Nachtest und im Follow-up-Test. Auch die
Akzeptanz der Workshops und die empfundene intrinsische Motivation unterschieden
sich bei beiden Geschlechtern nur marginal. Einerseits Uberrascht es nicht, dass die
Geschlechter sich nicht unterscheiden: In der PISA-Studie 2009 wurden bei den
naturwissenschaftlichen Kompetenzen — anders als beim Lesen und in der
Mathematik — kaum Unterschiede festgestellt (Ronnebeck, Schops, Prenzel, Mildner
& Hochweber, 2010). Andererseits bezieht sich diese Untersuchung auf die
Kompetenzen und bezieht motivationale Faktoren nicht mit ein. Hier deckte die PISA-
Studie 2015 eine Abnahme von Freude und Interesse an den Naturwissenschaften
insbesondere bei Madchen auf. Auch deren Selbstwirksamkeitserwartungen sind im
Vergleich zu 2006 signifikant gesunken (Schiepe-Tiska et al., 2016). Nach Jansen,
Scherer und Schroeders (2015) besteht zwischen Selbstwirksamkeitserwartungen

und naturwissenschaftlicher Kompetenz ein enger Zusammenhang. Als Implikation
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fur Schulerlabore ergibt sich eine eventuell notwendige Unterstiitzung im Erleben der
eigenen Kompetenz bei Madchen. Dieser Ansatz wurde bereits von Mokhonko,
Nickolaus und Windaus (2014) verfolgt: Ein Forderpogramm zur Steigerung des
fachspezifischen Selbstkonzeptes und der beruflichen Interessen bei Madchen durch
den mehrmaligen Besuch von Schilerlaboren zeigte hier jedoch keine langfristigen
Effekte. Itzek-Greulich und Vollmer (2017) dagegen konnten zeigen, dass Méadchen
insbesondere beim Experimentieren hohere Freude, situationales Interesse und
situationale Kompetenz sowie geringere negative emotionale Geflihle berichten als
Jungen. Durch die Daten in der vorliegenden Arbeit wird der Unterschied im
situationalen Interesse nicht bestatigt. Dies kann dadurch begriindet sein, dass hier
nicht zwischen dem Erleben von Theorie und Praxis unterschieden wurde und bei
den Workshops sowohl theoretische als auch praktische Elemente enthalten sind. Im
motivationalen Erleben zeigten sich im teutolab-biotechnologie nur schwache
Tendenzen von geringerem Druckerleben und schwacherem Kompetenz- und

Wahlfreiheitserleben bei Madchen im Vergleich zu Jungen.

Einfluss der Kurswahl

Schiler aus Leistungskursen verfugen im Vergleich zu Schilern aus Grundkursen in
der effektiven Komponente der Akzeptanz und somit auch in der Gesamtskala tber
hohere Werte. Die Geflhls- und Qualitaitskomponente sind jedoch fast gleich

ausgepragt.

Deutlichere Unterschiede zeigen sich im Wissenstest: Grundkursschiler verfigen
Uber ein signifikant geringeres Vorwissen und Wissen im Nachtest. Der Unterschied
im Wissenszuwachs ist nicht signifikant. Die unterschiedliche Ausgangslage kann
also zwar im Nachtest nicht kompensiert werden, die beiden Kursarten werden
jedoch anndhernd gleichermalRen geftrdert. In der intrinsischen Motivation weisen
Schiler aus Leistungskursen in allen Subskalen mit Ausnahme der Subskala
,wahrgenommene Wabhlfreiheit' signifikant héhere Werte auf.

Schiler wahlen Biologieleistungskurse v. a. aus Interesse und wegen
vorangegangener guter Noten (Berck & Graf, 2018, S. 387). Interessen gehen im
Bereich der Wertkomponente mit dem Verlangen nach Wissen einher (siehe Kapitel
3.2.6). Zudem werden Leistungskurse mit einer deutlich héheren Stundenzahl

unterrichtet. Daher sind im Bereich des Interesses und des Wissens bei
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Leistungskursschilern héhere Werte zu erwarten. Ergebnisse zur Auswirkung der
Kurswahl auf das Interesse werden erst in Kapitel 5.4.4.4 aufgefuhrt, da in der
Stichprobe zur Untersuchung der verschiedenen Workshops keine Grundkursschuler
teilnahmen. Antizipierte Unterschiede im Wissen haben sich grundsatzlich bestatigt.
Leistungskursschiler verfigen tber ein hoheres Wissen im Vortest und im Nachtest.

Zudem lernen sie wahrend der Workshops mehr dazu.

Der Einfluss auf schulische Variablen und v.a. auf die mdgliche Berufs- und
Studienwahl wird bei Schilern, die sich bereits gegen einen Leistungskurs
entschieden haben, kaum durch einen eintagigen Workshop so ausgepragt sein
kénnen wie bei Schilern aus Leistungskursen. So verwundern die niedrigen Werte in
der Effektivitatskomponente nicht und mogen auch nicht leicht zu beeinflussen sein.
Es ist erfreulich, dass zwischen Leistungskursen und Grundkursen keine
Unterschiede in der affektiven Komponente und der Qualitatskomponente bestehen.
Die Workshops werden also mit gleich hohen positiven Geflihlen attribuiert und die
Qualitat von beiden Gruppen gleich eingeschatzt. Durch verstandliche Erklarungen
und Anleitungen sind also grundsétzlich die Voraussetzungen zum Lernen fir beide
Gruppen gleichermal3en vorhanden. Zudem sollte auch die intrinsische Motivation,
welche als eine Interaktion einer Person mit einer Situation definiert ist (siehe Kapitel
3.2.6) theoriegemald durchaus zu beeinflussen sein. Hier ergibt sich als Implikation

fur das Schulerlabor eine verstarkte Unterstiitzung dieses Bereiches.

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts

Der Zeugnisdurchschnitt wurde unter der Pramisse erhoben, Uber diesen Wert auf
die allgemeine in der Schule gezeigte Leistungsfahigkeit riickschlieRen zu kénnen.
Es zeigten sich keine Unterschiede in den Wissenstests. In der intrinsischen
Motivation zeigte sich eine geringe Tendenz durchgéngig leicht héherer Werte bei
besseren Terzilen. Diese Unterschiede waren nicht signifikant. Die gleiche Tendenz
war bei der Akzeptanz der Workshops zu verzeichnen. Hier waren die Unterschiede
in der Gefihls- und Qualitatskomponente signifikant. Zum Einfluss des
Zeugnisdurchschnitts auf das Interesse konnen hier keine Aussagen gemacht
werden, da sie in der Stichprobe im ersten Entwicklungsschritt in S&ule A nicht
erhoben wurden. Daher wird diese Fragestellung im vierten Entwicklungsschritt
aufgegriffen und die Ergebnisse in Kapitel 5.4.4.4 dargestellt.
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Es kann zusammengefasst werden, dass die allgemeine in der Schule gezeigte
Leistungsfahigkeit kaum Einfluss auf die untersuchten Konstrukte hat. Dieser Befund
weist in die gleiche Richtung wie die Ergebnisse der Studie von Itzek-Greulich und
Vollmer (2017). Sie zeigten, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen den
Zensuren der Schiler in den naturwissenschaftlichen Fachern und motivationalen
Variablen beim Praxisteil einer Unterrichtsintervention besteht. Beim theoretischen
Teil bestehen jedoch Zusammenhange. Dieses Ergebnis zeigt auf, dass eine
differenzierte Analyse der Theorie — und Praxisphasen noch zu weiteren

Erkenntnissen fuhren konnte.

Einfluss der Biologiezensur

Die Biologiezensur wurde unter der Annahme erhoben, Uber diesen Wert auf die
speziell im Fach Biologie gezeigte Leistungsfahigkeit riickschlieRen zu kdénnen. Sie
hat einen etwas starkeren Einfluss auf die untersuchten Konstrukte als der
Zeugnisdurchschnitt: Schuler der hoheren Terzile erleben sich tendenziell starker
intrinsisch motiviert. Die Unterschiede sind in der wahrgenommenen Kompetenz,
Wabhlfreiheit und der Gesamtskala signifikant. Im Bereich der Akzeptanz ist eine
ahnliche Tendenz zu verzeichnen. Hier weisen die unteren Terzile durchgéangig die
niedrigsten Werte auf. Die Unterschiede sind in der Geflhls- und
Effektivitatskomponente sowie in der Gesamtskala signifikant. Beim Wissen besteht
die gleiche Tendenz, es liegen jedoch keine signifikanten Unterschiede vor. Beim

Wissenszuwachs weist das mittlere Terzil die hochsten Werte auf.

Diese Resultate weisen in die gleiche Richtung wie die Forschungsergebnisse von
Scharfenberg (2005), der zeigen konnte, dass die mittelstark kognitiv belasteten
Schiler die besten Lerneffekte erzielten. Itzek-Greulich und Vollmer (2017) erfassten
die kognitive Leistungsfahigkeit und wiesen signifikante Korrelationen mit
emotionalen Variablen nach. Vorteile der mittelstark belasteten Schuler werden nicht
berichtet.

Als Implikation fir Schilerlabore ergibt sich wie schon bereits bei der
Einflussvariablen Kurswahl, dass eine gleichmalige Forderung der intrinsischen

Motivation Uber alle Gruppen angestrebt werden sollte.
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Vergleiche der Workshops

Akzeptanz

Im Bereich der Akzeptanz wurden alle drei Workshops Uber alle Subskalen hinweg
sehr ahnlich eingeschéatzt. Dabei sind durchweg recht hohe Werte in der affektiven
und der Qualitatskomponente zu verzeichnen: Die Schiler schatzen die Themen der
Workshops sowie die Experimente als interessant ein und hatten viel SpalR beim
Experimentieren sowie beim Workshop insgesamt. Die PowerPoint-Folien und
Erklarungen der theoretischen Hintergrinde sowie der Versuchsanleitungen waren
gut verstandlich und sie konnten selbststandig arbeiten. In der effektiven
Komponente wurden geringere Werte erzielt. Die Schuler stimmten teilweise zu, dass
die Erfahrungen des Workshops einen Einfluss auf ihr Interesse und ihre berufliche
Zukunft haben bzw. dass er schulische Vorteile fur sie erbringt. Es besteht ein
signifikanter Einfluss von Kurswahl und Biologiezensur in dieser Subskala. Einerseits
kann kaum davon ausgegangen werden, dass ein einmaliger Schiilerlaborbesuch bei
Schilern aus Grundkursen einen Einfluss auf z.B. deren Berufswahl hat.
Andererseits muss angenommen werden, dass Schiulerlabore mit der Zielsetzung der
Erganzung des Unterrichts als auch fir die Schule bereichernd wahrgenommen
werden. Eine separate Betrachtung der einzelnen Items des Fragebogens zur
Akzeptanz in Abhangigkeit von der Kurswahl zeigte, dass der Einfluss auf die
berufliche Zukunft insgesamt, aber insbesondere bei Schilern aus Grundkursen,
eher niedrig eingeschatzt wird (Rollke & Grotjohann, 2015b). Jedoch werden die
Schilerlaborbesuche insgesamt von beiden Kursformen &hnlich positiv bewertet
(Rollke & Grotjohann, 2015b). Es gelingt also, sowohl mit Grundkursen als auch mit
Leistungskursen die Workshops so durchzufiihren, dass sie von beiden Gruppen
positiv bewertet werden. Als Implikation fur Schulerlabore ergibt sich dennoch, nach
Moglichkeiten zu suchen, um Schulern greifbare schulische Vorteile sowie die
Bedeutung naturwissenschatftlicher Inhalte und Berufe flir deren Leben aufzuzeigen.
So wurden diese Zielsetzungen u.a. auch durch die Uberarbeitung des
Vermittlungskonzeptes im zweiten Schritt und durch die starkere Vor- und
Nachbereitung im Schulunterricht im dritten Schritt der Entwicklung der Saule zur

Breitenforderung angestrebt.
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Wissenserwerb

Im Bereich des Wissenserwerbs verfliigten die Schiler, welche die ,Barcoding’-
Workshops durchfuhrten, tber ein signifikant hoheres Wissen im Vortest und im
Nachtest als die Teilnehmer der ,Lambda‘-Workshops. Der Wissenszuwachs war
ebenfalls hoher, jedoch war der Unterschied nicht signifkant. Hier zeigte sich eine
Tendenz zu einem hoéheren Zuwachs bei ,Barcoding’ gegeniber ,Lambda‘ und
,Tierarten’. Da es fur Schiler mit einem niedrigeren Vowissen leichter ist, einen
Wissenszuwachs zu erzielen, als fur Schiler mit hohem Vorwissen, wurden nicht nur
die Differenzen betrachtet, sondern das Vorwissen zudem als Einflussvariable auf
das Wissen im Nachtest berechnet. Die Kovarianzanalyse ergab einen signifikanten
Unterschied zwischen den Workshops im Nachtest mit niedriger Effektstarke. Die
Hohe des Wissenszuwachses ist bei allen Themen bei groRer Effektstarke hochst
signifikant. Dennoch sollte bei der Entwicklung von Schilerlaboren stets angestrebt
werden, das Erreichte weiterhin zu verbessern. So sollte nach Mdglichkeiten gesucht
werden, Schilern die Inhalte so anzubieten, dass sie in Ankntpfung an ihr Vorwissen

moglichst viel Wissen erweitern und vertiefen kénnen.
Intrinsische Motivation

Im Bereich der intrinsischen Motivation liegen signifikante Unterschiede in den
Subskalen ,Interesse/Vergnugen’, ,kein Druck’, ,wahrgenommene Kompetenz' sowie
in der Gesamtskala vor. Dabei liegen ,Barcoding‘und ,Tierarten‘ auf3er in ,kein Druck'
hoher als ,Lambda‘’. Es kann resumiert werden, dass es gelungen ist, neue
Workshops zu entwickeln, die noch motivierender erlebt werden als der bereits
vorhandene Workshop, an dessen Konzept sich die Innovationen orientierten. Dabei
sind durchweg recht hohe Werte in der Gesamtskala sowie in allen Subskalen
(durchschnittlich mindestens ,trifft ziemlich zu“) mit Ausnahme der Subskala
,wahrgenommene Wahlfreiheit® zu verzeichnen. Die Schiler stimmten teils zu,
WahImoglichkeiten wahrgenommen zu haben. Diese Einschatzung erklart sich durch
das Konzept der Workshops, einer Fragestellung in einem authentischen Kontext
nachzugehen, welcher die Anwendung der einschlagigen molekularbiologischen
Methoden ermdglicht und innerhalb eines Labortages zu einem Ergebnis fiuhrt.
Bedingt durch diese Rahmenbedingungen und den Einsatz technisch hoch
entwickelter Laborgeréate wie z. B. des Thermocyclers ist es notwendig, den Schulern

Anleitungen fir die Gerate und Versuche zur Verfigung zu stellen. Die Einzelschritte
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eines Workshops ermdéglichen kein wahlweises Vorgehen, sondern erfordern die
Einhaltung vorgegebener Reihenfolgen und Versuchsprotokolle mit klar definierten
Mengen. Hier ist die Umsetzung eines ,Kochrezeptes‘ die Voraussetzung zum
Gelingen des Gesamtversuches. Insofern hatten in dieser Skala durchaus noch
niedrigere Werte erwartet werden kdonnen. Wie in Kapitel 3.1.4 dargestellt, stellt die
Notwendigkeit starker angeleiteten Experimentierens ein Spezifikum der meisten
biologisch orientierten Schilerlabore dar. So stellten auch Rodenhauser und
Preisfeld (2018) in einem molekularbiologischen Workshop in dieser Skala niedrigere
Werte fest als in einem Workshop mit lebenden Tieren. Gleichzeitig betonen sie den
grollen Zusammenhang der Wahlfreiheit mit dem empfundenen Interesse und
Vergnugen. Als Implikation fur Schuilerlabore insbesondere im Bereich der
Molekularbiologie ergibt sich, nach Mdoglichkeiten zu suchen, welche die

wahrgenommene Wabhlfreiheit der Schiler erh6hen kdnnten.
Situationales Interesse

Im Bereich des situationalen Interesses bestehen keine Unterschiede zwischen
,Lambda’ und ,Tierarten‘. Zum ,Barcoding‘ kann im Bereich Interesse keine Aussage
getroffen werden, da es nicht erhoben wurde. Die Werte des individuellen Interesses
als recht stabiles Personlichkeitsmerkmal sind bei den untersuchten Workshops hoch
(,trifft ziemlich zu‘). Das ausgeldste Interesse und die Gefuhlskomponente des
gehaltenen Interesses sind ebenso hoch ausgepragt, jedoch liegt die
Wertkomponente deutlich niedriger. Theoriegemal3 ist diese Komponente des
situationalen Interesses am schwierigsten zu beeinflussen (siehe Kapitel 3.2.8).
Insbesondere bei einem nur einmaligen Besuch im Schulerlabor kann hier daher
kaum eine Einflussnahme erwartet werden. Als Implikation fir Schilerlabore ergibt
sich dennoch, nach Mdéglichkeiten zu suchen, um den Schilern den Wert der Inhalte

noch besser zu verdeutlichen.

Im ersten Schritt in der Entwicklungssaule A zur Breitenférderung wurde durch die
Entwicklung neuer Workshops eine Basis geschaffen, die zu einem deutlichen
Wissenszuwachs und hohen Werten in der intrinsischen Motivation und im
situationalen Interesse fuhrt. Die Untersuchungen des Einflusses der
Personenvariablen haben gezeigt, dass sie im Schulerlabor in verschiedenen

Bereichen einen Einfluss nehmen und berlcksichtigt werden missen.
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5.2 Zweiter Schritt: Uberarbeitung des Unterrichtsmaterials

5.2.1 Einleitung und spezifischer theoretischer Hintergrund

Wie in Kapitel 4.4 dargestellt, wurde im zweiten Schritt der Entwicklung der Saule zur
Breitenférderung das Unterrichtsmaterial Gberarbeitet. Dabei wurde das Ziel verfolgt,
bei den Schilern die Bildung vernetzten Anwendungswissens noch starker zu
fordern. Dies wurde durch Innovationen in zwei Bereichen angestrebt: Zum einen
soliten die Schiler noch deutlicher an die in Kapitel 3.1.4 dargestellte Ordinary
Practice of the Culture (Collins et al.,, 1989) herangefuhrt werden. So wurde
angestrebt, die Workshops noch starker als in ihrer Grundform (siehe Kapitel 5.1.1)
nach dem Vermittlungskonzept des Cognitive Apprenticeship umzusetzen. Zum
anderen  sollten die theoretischen  Hintergrinde der angewendeten
molekularbiologischen Methoden noch besser verstandlich gemacht werden. Um
dies zu erreichen, wurde die den Tagesablauf begleitende PowerPoint-Prasentation
auf zwei Ebenen Uberabeitet:

Es wurden neue, stringent aufeinander bezogene Abbildungen zur Vertiefung der
molekularbiologischen Methoden entwickelt. Bilder haben einen hohen Stellenwert
beim Lernen inne: Nach der Dual Coding Theory fuhren visuelle Informationen
ebenso wie verbale Informationen zum Aufbau mentaler Reprasentationen (Paivio,
1986, S. 53-83). Die Speicherung geschieht in separaten Systemen, wobei durch
Bilder vermittelte abstrakte Informationen sowohl verbal als auch bildhaft codiert
werden (Paivio, 1986, S. 53-83). Daraus ergibt sich einerseits eine Uberlegenheit
bildlicher gegentber verbaler Information (Picture Superiority Effect) (Paivio &
Csapo, 1973), andererseits eine Basis fur die kognitive Theorie des multimedialen
Lernens (Mayer, 2001, S. 41-62). Auf der Grundlage eines Arbeitsgedéachtnisses, in
dem Informationen durch verschiedene Medien separat generiert werden und
welches nach der Cognitive Load Theory (Sweller, 1988) in seiner Kapazitat begrenzt
ist (siehe Kapitel 3.1.4), kann sinnvolles Lernen stattfinden, wenn Informationen aus
verschiedenen Speichern koharent organisiert werden. Daraus ergeben sich
Implikationen fur die Praxis: Zunachst sollte das Multimedia-Prinzip umgesetzt
werden, da eine Kombination aus Wortern und Bildern zu besseren Lernerfolgen

fuhrt, als die alleinige Verwendung eines einzelnen Mediums. Bei der Bildgestaltung
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sollte textuelle und bildliche Informationen nahe beieinander platziert und gleichzeitig
prasentiert werden (Kontiguitatsprinzip). Es sollten keine fir das Lehrziel irrelevanten
Informationen gegeben werden (Koharenzprinzip). Zudem sollten persénliche
Ansprache und Designeffekte genutzt werden (Prinzip der individuellen
Unterschiede) (Mayer, 2001, S.184). Bei der Gestaltung von Bildern sollten
elementare Wahrnehmungsanforderungen wie Erkennbarkeit, Diskriminierbarkeit und
Identifizierbarkeit grafischer Elemente berlcksichtigt werden (Schnotz, 2011, S. 169—
171). Die Darstellungsperspektive sollte so gewahlt werden, dass die wesentlichen
Bestandteile des Sachverhalts und deren Beziehungen optimal hervorgehoben
werden. Zusammengehorende Komponenten sollten durch Ahnlichkeit, raumliche
Néahe o.a. erkennbar sein. Dabei sind Farben gut geeignet, um qualitative Merkmale
zu reprasentieren (Schnotz, 2011, S.169-171). Bei der Entwicklung neuer
Abbildungen fur die Workshops im teutolab-biotechnologie wurden diese Prinzipien

bericksichtigt. Sie werden im Materialteil in Kapitel 5.2.2 naher vorgestellt.

Zudem wurden in den Workshops die typischen Vorgehensweisen von
Wissenschaftlern deutlicher expliziert. Durch das Kennenlernen der Ordinary
Practices of the Culture (Brown et al., 1989) soll authentische naturwissenschaftliche
Forschung verstarkt erfahrbar gemacht werden. Das Konzept des Cognitive
Apprenticeship bietet eine Moglichkeit, Real World Science trotz begrenzten
inhaltlichen und konzeptuellen Wissens kennen zu lernen (Lee & Butler, 2003).
Dabei werden die Lernenden vom Lehrenden angelernt (Modelling) und erhalten
Orientierungsgrundlagen fur die Tatigkeiten (Scaffolding) (Schnotz, 2011, S. 133).
Wie in Kapitel 5.1.5 diskutiert, ist in molekularbiologischen Laboren eine geeignete
Form der Anleitung notwendig. Durch die Uberarbeitung des Vermittlungskonzepts
der Workshops sollen die Schuler, wie von Euler und Weflnigk (2011) gefordert,
starker an der Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Diskussion der Experimente
beteiligt werden. Scharfenberg und Bogner (2011) schalteten dem Experimentieren
eine Phase vor, in der sich die Schiler untereinander Uber den folgenden
Experimentierschritt austauschen (Two-step-approach) (siehe Kapitel 3.1.5). Im
teutolab-biotechnologie sollten die Workshops einen deutlicheren Projektcharakter
mit einer konkreter vermittelten Fragestellung erhalten. Die Konzeptionierung
geschah in Orientierung an den von Euler (2010) genannten Gelingensfaktoren. Dies
sind u. a. das Anknupfen an Vorwissen, die Stellung l6sbarer Probleme, die

Anleitung und Unterstitzung, die Einbettung in bedeutsame Kontexte, die
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VerknUpfung von Wissenserwerb und Anwendungen. Die konkrete Umsetzung wird

im folgenden Kapitel vorgestellt.
5.2.2 Material

Um den Schilern ein selbststandigeres Arbeiten zu ermdglichen, wurden zunachst
die Laborgerate, die von mehreren Tischgruppen gemeinsam genutzt werden, mit
Anleitungen zur selbststdndigen Bedienung versehen. Durch Abbildungen mit
erganzendem Textmaterial sollen die Schiler dazu befahigt werden, nach einer
kurzen verbalen Instruktion die Zentrifugen, Elektrophoresekammern und
Thermoblocks selbststandig zu bedienen. AufRerdem wurden erganzende

Informationen wie Temperaturen und PCR-Zyklen fixiert.

Zudem wurden an der durch den Workshop fuhrenden PowerPoint-Prasentation

folgende Anderungen vorgenommen:

» Der Workshop beginnt mit einer konkreten Fragestellung und wird mit der
LAsung dieser Fragestellung abgeschlossen.

» Die wissenschaftlichen Arbeitsweisen im Labor werden deutlicher expliziert.
So wurde die Bedeutung von Positiv- und Negativkontrollen starker
herausgearbeitet und die Quellen der Materialien und Versuchsanleitungen
verdeutlicht. Bei der Darstellung der Hybridisierung bei der PCR wurde eine
Folie als Exkurs eingefugt. Sie zeigt, dass geeignete Primer durch
Literaturrecherche gefunden werden kdnnen, bei der Darstellung der
Gelelektrophorese wird auf die Verwendung von Langenstandards
einschlagiger Firmen eingegangen.

> Die Planungsschritte fiir die Laborexperimente werden verdeutlicht und die
Schiler werden gedanklich daran beteiligt, indem sie aufgefordert werden,
ihre Vorschlage zu nennen. So wurde zu Beginn des Workshops eine Folie
eingefiigt, bei welcher die Schiiler die Umsetzung der abgebildeten
Versuchsschritte in die richtige Reihenfolge bringen kénnen. Am Ende des
Theorieteils zur PCR kénnen die Schiiler Vorschlage fir die einzusetzenden
Materialien fur das Versuchsprotokoll machen.

> Verschiedene Gelbilder mit mdglichen Ergebnissen werden ausgewertet,

diskutiert und einer Fehleranalyse unterzogen.
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» Wahrend des Workshops wird tUber authentische Forschung, die im CeBiTec
stattfindet, berichtet.
» Beim Workshop wird tiber Anwendungsfelder der Biotechnologie berichtet.

Bei der Entwicklung neuer Abbildungen wurden die in Kapitel 5.2.1 dargestellten
Prinzipien bericksichtigt. So wurde durch die Verwendung gleichbleibender Symbole
die Parallelitéat zwischen der PCR und dem ersten Teil der Sanger-Sequenzierung
kohéarent dargestellt und somit leichter nachvollziehbar gemacht. Zudem waren
insbesondere zu dieser Methodik fehlerfreie und anschauliche Materialien kaum
verfugbar. Einen ergdnzenden Aspekt stellt die Unabhangigkeit von Bildrechten dar.
So konnten die entwickelten Materialien auf der Homepage des teutolab-
biotechnologie fur Lehrkrafte sowie Schiuler frei verfigbar gemacht werden. Unter
dem Menudpunkt ,Arbeitsmaterial’ werden zu allen drei Workshops nicht nur die
Abbildungen inklusive Erklarungen, sondern auch Verlinkungen zur weiteren
individuellen Vertiefung angeboten. Diese Bilder kbnnen jedoch den entscheidenden
Vorteil, den eine PowerPoint-Prasentation bietet, noch nicht erreichen: Insbesondere
bei der Darstellung der PCR und der Sanger-Sequenzierung bieten die selbst
entwickelten Folien den Vorteil, dass Sie kleinschrittig aufbauend durch Verwendung
jeweils einer Folie oder Animation den iterativen Prozess veranschaulichen kénnen.

Die PowerPoint-Préasentation findet sich in Anhang 14.
5.2.3 Methoden
5.2.3.1 Studiendesign und Stichproben

Im zweiten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Breitenférderung wurde das in
Kapitel 5.2.2 dargestellte, neue Vermittlungskonzept (Neue Abb., ,Projekt) mit der in
Kapitel 5.1.2 dargestellten Grundform (Alte Abb., ,Standard’) verglichen. Abbildung
31 zeigt das Design dieser Teilstudie 2 sowie die Geschlechterzusammensetzung
und den Altersdurchschnitt der Stichprobe. Zudem wird der Anteil der Schulformen
und Leistungs- und Grundkurse aufgefiihrt. Die prozentuale Verteilung auf die
Treatments ,alte Abb., Standard’ und ,neue Abb., Projekt’ findet sich in Anhang 15.
Es wurde die gleiche Stichprobe fir die Konstrukte Wissen und Motivation
untersucht. Der Wissenstest (teuto-Know) wurde morgens zu Beginn der Workshops

im Vortest und nachmittags am Ende der Workshops im Nachtest eingesetzt. Die
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Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) wurde am Ende der

Workshops im Nachtest beantwortet.

teuto-Know

Selbst konstruiert

VortESt _ -

Treatment

teuto-Know KIM
Selbst konstruiert (Wilde et al., 2009)

Nachtest

Abb. 31: Design der Teilstudie 2 zum Einfluss neuer Arbeitsmaterialien auf den Wissenserwerb
der Schuler

5.2.3.2 Testinstrumente

Fur die Erhebung des Wissens vor und nach dem Workshop wurde das gleiche
Testinstrument verwendet wie fur den ersten Schritt der Entwicklung (siehe Kapitel
5.1.3). Die Reliabilitdt betrug fir den Barcoding-Fragebogen im Nachtest Cronbachs
Alpha = 0,650 und der Schwierigkeitsindex 74,7 %. Fur den Tierarten-Fragebogen
betrug die Reliabilitst im Nachtest Cronbachs Alpha = 0,647 und der
Schwierigkeitsindex 68,9 %.

Auch fur die Erfassung der intrinsischen Motivation wurde das gleiche
Messinstrument verwendet wie in den vorangegangenen Schritten (siehe Kapitel
5.1.3). Die Reliabilitaten (Cronbachs Alpha) waren fur den Vergleich von Gruppen
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angemessen (Sub_Int: 0,769, Sub_Druck: 0,717, Sub_Komp: 0,774, Sub_Wahl:
0,699, Ges_KIM: 0,744).

5.2.4 Ergebnisse

5.2.4.1 Einfluss des Vermittlungskonzeptes auf das Wissen

Zunachst unterschied sich das Wissen im Vortest signifikant in den beiden zu
vergleichenden Gruppen ,Neue Abb., Projekt’ gegenuber ,Alte Abb., Standard’
(Summe_WVor: F(1;1149)=7,384 , p=0,007, r/p2 =0,006). Das Wissen im
Nachtest war bei dem neuen Vermittlungskonzept hochst signifikant héher (WNach:
F(1;1149) = 30,888, p <0,0001, np2 =0,026). Die Schuler verfugten Uber einen
signifikant hoheren Wissenszuwachs (Diff WNachWVor: F(1;1149) = 5,832,
p =0,016; np2 = 0,005). Die Effektstarken sind niedrig. Die Verteilung der Mittelwerte
ist in Abbildung 32 dargestellt.

Die Kovarianzanalyse ergibt einen hochst sigifikanten Einfluss des Wissens im
Vortest auf das Wissen im Nachtest mit hoher Effektstarke (F(1;1149) = 649,733,
p <0,0001; r/p2 =0,361) sowie einen signifikanten Einfluss des
Vermittlungskonzeptes auf das Wissen im Nachtest mit kleiner Effektstarke
(F(1;1149) = 23,939, p < 0,0001; n,* = 0,020). AuRer dem Vorwissen hat also auch

das Vermittlungskonzept einen Einfluss auf den Wissenszuwachs.
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Mittelwerte des Wissens in Prozent

Summe_WVor Summe_WNach Diff_WNach-WVor

Abb. 32: Einfluss der Vermittlungskonzepte ,Alte Abbildung, Standard‘ und ,Neue Abbildungen,
Projekt’ auf das Wissen im Vortest, im Nachtest und in der Differenz in Prozent (,Alte Abbildung,
Standard‘: n =577, ,Neue Abbildungen, Projekt‘: n =574)
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5.2.4.2 Einfluss des Vermittlungskonzeptes auf die intrinsische Motivation

Diejenigen Schiuler, die den Workshop nach dem Konzept ,Neue Abb., Projekt’
durchfuihrten, hatten hoéchst signifikant niedrigere Werte in der Subskala
JInteresse/Vergnugen* und signifikant niedrigere Werte in der Gesamtskala
(Sub_KIM_Int:  F(1;1149) = 10,432, p=0,0001, n,°=0,009; Ges_KIM:
F(1;1149) = 5,005, p = 0,025, np2:0,004). Die Effektstarken sind niedrig. In den
anderen Subskalen lagen keine Unterschiede vor (Sub_KIM_Druck inv:
F(1;1149) = 0,478, p=0,490; Sub_KIM_Komp: F(1;1149)=0,223, p=0,637;
Sub_KIM_Wahl: F(1;1149) = 1,658 , p = 0,198). Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 33 dargestellt.
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Abb. 33 Einfluss der Vermittlungskonzepte ,Alte Abbildung, Standard‘ und ,Neue Abbildungen,
Projekt' auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde
et al., 2009) (,Alte Abbildung, Standard‘: n =577, ,Neue Abbildungen, Projekt': n =574)

5.2.5 Diskussion

Im Rahmen der Workshops, die nach dem neuen, starker forschungsorientierten und
projektartigeren Konzept mit selbst  entwickelten  Abbildungen der
molekularbiologischen Methoden umgesetzt wurden, erzielten die Schiler einen
signifikant hoheren Wissenszuwachs als diejenigen Schuler, die den Workshop nach
dem ursprunglichen Konzept durchfihrten. Dies kann dadurch bedingt sein, dass die
Abbildungen die Vorgange klarer verstandlich machen konnten. Ebenso ist es

denkbar, dass durch die starker projektartige Umsetzung der Workshops das
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vorwiegend abgefragte Anwendungswissen starker geftérdert wurde. Gleichzeitig
reduzierten sich die Werte der intrinsischen Motivation in der Subskala
JInteresse/Vergnugen‘ sowie in der Gesamtskala signifikant. In den anderen
Subskalen lagen keine Unterschiede vor. Es war beabsichtigt, durch die
Verdeutlichung der notwendigen Arbeitsschritte die Schiler mental starker daran
teilhaben zu lassen. Dies hatte zu einer hoher wahrgenommenen Wahlfreiheit fihren
konnen. Dieser Effekt konnte jedoch nicht erzielt werden. Es ist denkbar, dass den
Schdilern in einem biotechnologischen Labor bewusst ist, dass hier ohne Anleitungen
das Ziel nicht erreicht werden kann. Diese Annahme wird dadurch gestitzt, dass die
Schiler im teutolab-biotechnologie das Gefuhl haben, sehr selbststdndig zu
experimentieren (Rollke & Grotjohann, 2015b). Die Zustimmung zu diesem Item in
der Qualitdtskomponente der Akzeptanz muss nicht im Widerspruch zur Wabhlfreiheit
stehen, sondern macht deutlich, dass aktive Tatigkeiten als selbststéandiges
Experimentieren wahrgenommen werden. Die Verdeutlichung der Grinde, warum die
Vorgehensweisen notwendig sind, kdnnte die nicht moégliche Wabhlfreiheit insofern
sogar noch betonen und somit auf diese Subskala einen negativen Einfluss nehmen.

Diese blieb jedoch unverandert.

Der Rickgang der Mittelwerte in der Skala ,Interesse/ Vergniugen' kann durch die
langere Dauer der Workshops bedingt sein: Es wurden zusatzliche PowerPoint-
Folien eingefugt, um die Hintergriinde zu verdeutlichen und den Ablauf der PCR und
Sanger-Sequenzierung besser verstandlich zu machen. Dies mag aul3er einem
positiven Einfluss auf den Wissenserwerb auch einen entsprechenden negativen

Einfluss auf das Vergniigen der Schiiler haben.

5.3 Diritter Schritt: Einbindung in den Unterricht

5.3.1 Einleitung und spezifischer theoretischer Hintergrund

Verschiedene Studien legen die Vorteile der Einbindung eines Schiulerlaborbesuches
in den Unterricht nahe (siehe Kapitel 2.3 und 3.1.5). Dabei fokussieren Brandt
(2005), Engeln (2004), Glowinski (2007), Guderian (2006), Pawek (2009) und Streller
(2016) auf motivationale Variablen, Scharfenberg (2005) und Zehren (2009) auf den
Wissenserwerb. Brandt (2005), Guderian (2006) und Zehren (2009) entwickelten

Settings, in denen Mehrfachbesuche eines Schilerlabors mit dem Unterricht
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verzahnt wurden. Dies setzt langfristige Kooperationen voraus. Fallik, Rosenfeld und
Eylon (2013) schlagen ein Modell zur Verbindung formeller und informeller Lernorte
vor. Vier Aspekte (,Identifizierung der Wichtigkeit der Verbindung der Lernorte’,
,Kenntnis Uber die Inhalte beider Gruppen’, ,Vorbereitung der Schiler auf den
aulRerschulischen Lernort' und ,Fortlaufender Dialog zwischen Lehrkraften und
Betreuern des aullerschulischen Lernortes’) werden jeweils untergliedert in
Entwicklungsprinzipien  auf  organisationaler, kognitiver, affektiver  und
gesellschaftlich-6kologischer Ebene. Die Vorbereitung der Schiler ist notwendig, um
den Umfang der Neuigkeiten (Novelty Space) zu reduzieren (Fallik et al., 2013).
Diese Forderung geht auf Orion und Hofstein (1994) zuriick. Sie zeigten in ihrer
Studie zur Entwicklung von Lernleistung und Einstellungen im Rahmen einer
Exkursion, dass die Effektivitdt aul3er von der Qualitdt des Lernangebotes von der
Vertrautheit (Familiarity Index, Novelty Space) abhéngt. Hier haben kognitive,
psychologische und geografische Variablen einen Einfluss. Dieser Befund steht mit
den Ergebnissen von Scharfenberg (2005) in Einklang, der einen hohen Cognitive
Load bei Schulern, die im Schilerlabor experimentieren, identifiziert (siehe Kapitel
3.1.4 und 3.1.5). Als Implikation aus seinen Forschungsergebnissen schlagt er
haufigeres Experimentieren im Unterricht (Scharfenberg et al., 2007) sowie die
Vorschaltung einer Austauschphase vor dem Experimentieren (Two-step-approach)
vor (Scharfenberg & Bogner, 2011) (siehe Kapitel 3.1.5 und 5.2.1). Zudem
unterstreicht er die Wichtigkeit einer Vorbereitungs- sowie Interpretationsphase

sowohl im Schulerlabor als auch in der Schule (Scharfenberg & Bogner, 2013b).

Intensive Absprachen in Anlehnung an das von Fallik et al. (2013) vorgeschlagene
Modell sind zwar sicher erstrebenswert, aber nicht unbedingt mit allen Schulen, die
ein Schulerlabor besuchen mdchten, praktisch umsetzbar. Andererseits zeigten
Griffin und Symington (1997), dass Lehrkrafte selten die Inhalte auf3erschulischer
Lernorte mit dem Unterricht verbinden. Daher orientierte sich das teutolab-
biotechnologie an dem Modell von Orion (1993), nach dem eine Exkursion durch
eine Vorbereitungsphase und eine Nachbereitungsphase in den Unterricht
eingebettet werden sollte. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, wird dieses Vorgehen im
naturwissenschatftlichen Unterricht bei Exkursionen zu auf3erschulischen Lernorten
grundsatzlich gefordert. Runge, Stiefs und Schecker (2013) konnten bereits zeigen,
dass eine 90-minutige Vorbereitung auf inhaltlicher und organisatorischer Ebene zu

hoheren Werten im Vorwissen, Wissen im Nachtest und in motivationalen Variablen
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fuhrt. Die praktische Umsetzung einer passgenauen Vorbereitung ist jedoch durch
Lehrkrafte nur schwer umsetzbar. Daher fordert Runge (2013) die Entwicklung von
Unterrichtsmaterialien fur die Lehrkrafte durch das Schilerlabor oder die
Bereitstellung umfangreicher Informationen tber den allgemeinen Ablauf und die
Versuche. Streller (2016) stellte diese Materialien zur Vor- und Nachbereitung in
einem Onlinetool zur Verfiugung und konnte die Wirksamkeit auf das situationale
Interesse der Schuler nachweisen (siehe Kapitel 3.2.10).

Das teutolab-biotechnologie entwickelte zur Einbindung der Workshops in den
Unterricht ein Konzept, bei dem den Lehrkraften fir die Vor- und Nachbereitung
Schilerskripte und Arbeitsblatter zur Verfigung gestellt werden. Der von Guderian et
al. (2006) geforderte Bezug zum Lehrplan war — wie bei Schilerlaboren im Bereich
Molekularbiologie Ublich - bereits bei der Entwicklung der Inhalte der Workshops

beriicksichtigt worden.
5.3.2 Material

Zur Vorbereitung auf den Workshop im teutolab-biotechnologie wurden fir die drei
verschiedenen Kontexte Schilerskripte entwickelt. Sie enthalten aul3er den
organisatorischen Rahmenbedingungen eine Einfihrung in den jeweiligen Kontext,
Ausfihrungen zu den theoretischen Hintergrinden der angewendeten
molekularbiologischen Methoden sowie Informationen zur konkreten Umsetzung im
Labor (siehe Anhang 1 und 2). Die Schulerskripte werden den Lehrkraften bereits bei
der Anmeldung zu einem Workshop zugesandt. So kdnnen sie langfristig ihren
Unterricht so planen, dass die angewendeten abiturrelevanten Methoden bereits vor
dem Schulerlaborbesuch behandelt wurden. Dabei ist es ihnen freigestellt, in welcher
Form das Schulerskript fur die Vermittlung der theoretischen Hintergriinde und auch
fur die Vermittlung des Kontextes und der Versuchsablaufe eingesetzt wird. Es ist
eine gemeinsame Besprechung des Skriptes im Unterricht ebenso mdglich wie die
Einzellektire als Hausaufgabe. Die Inhalte sowie weiterfihrende Informationen

finden sich zudem auf der Homepage unter dem MenUpunkt ,Arbeitsmaterialien’.

Zur Nachbereitung der Workshops wurde ein Set aus je drei Arbeitsblattern mit

paralleler Konzeption entwickelt:

Arbeitsblatt 1 bietet eine Unterstitzung zur Auswertung der Ergebnisse des

Workshops. Die Schiiler erhalten die Aufgabe, ein Mustergelbild mit ihren Gelbildern
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zu vergleichen und die Ergebnisse zu diskutieren. Aufgrund der Dauer des Gellaufs
und der DNA-Farbung werden den Schilern ihre eigenen Ergebnisse stets erst im
Nachgang auf einem Server der Universitat Bielefeld zur Verfligung gestellt. Durch
dieses Konzept bedingt kann die Analyse der eigenen Ergebnisse immer erst im
Unterricht erfolgen. Im Schilerlabor werten die Schiler Beispielgelbilder aus

vorangegangenen Workshops aus.

Auf Arbeitsblatt 2 werden vorwiegend Anwendungsfragen zu den umgesetzten
molekularbiologischen Methoden gestellt. Zudem werden verschiedene Gelbilder zur
Auswertung und Diskussion angeboten und es werden die Ablaufe inklusive
Fachbegriffe bei der PCR erfragt. Dieses Arbeitsblatt kann im Unterricht bei Bedarf

zur Lernzielkontrolle eingesetzt werden.

Auf Arbeitsblatt 3 werden fur einen Wissenstransfer weiterfihrende Kontexte
angeboten, welche einen Bezug zu den Inhalten der Workshops haben. Zudem
werden die Schiler aufgefordert, die experimentellen Elemente zu reflektieren.

In Anhang 16 sind exemplarisch die Arbeitsblatter zum Barcoding-Workshop

zusammengestellt.
5.3.3 Methoden
5.3.3.1 Studiendesign und Stichproben

Zunéchst wurde die Auswirkung der Vorbereitung durch das Schilerskript auf das
Wissen im Vor- und im Nachtest sowie auf die im Workshop wahrgenommene
intrinsische Motivation geprift, indem die Form des Einsatzes in der Schule
abgefragt wurde. Hier standen die Moglichkeiten ,Gemeinsam im Unterricht
besprochen’, ,Allein durchgelesen’, ,Nicht bekannt’ und ,Sonstiges’ zur Auswahl.
Aufgrund der sehr wenigen und heterogenen Antworten unter ,Sonstiges' wurden
diese wie ohne Angaben gewertet. Alle befragten Schiler fuhrten den Workshop

nach dem Vermittlungskonzept ,Neue Abb., Projekt' durch.

Um die Wirkung des Einsatzes der Arbeitsblatter zu analysieren, wurden Lehrkrafte
gebeten, den Workshop unter Einsatz des neu entwickelten Arbeitsblattes 2
nachzubereiten. Die Verwendung der Arbeitsblatter 1 und 3 war optional. Von
Arbeitsblatt 1 ist kein grol3er Einfluss zu erwarten, da davon ausgegangen werden

kann, dass die eigenen Gelbilder in jedem Fall mit oder ohne Unterstitzung durch
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Arbeitsblatter ausgewertet werden. Arbeitsblatt 3 wiederum hat inhaltlich aufgrund
neuer Kontexte wenig Bezug zum Fragebogen. Diese Gruppe wurde derjenigen
Gruppe verglichen, welcher die Arbeitsblatter noch nicht zur Verfigung gestellt
wurden. Sechs bis acht Wochen nach dem Schiilerlaborbesuch wurde das Wissen

im Follow-up-Test Uberpruft.

Da die Gruppe ohne Einsatz von Arbeitsblattern zeitlich eher befragt wurde, flhrte
sie den Workshop noch nach dem Vermittlungskonzept ,Alte Abbildungen, Standard’
durch. Die Gruppe, welche die Arbeitsblatter einsetzte, fihrte ihn nach dem neuen
Konzept durch. Es muss also davon ausgegangen werden, dass die Arbeitsblatter-
Gruppe wahrend des Schilerlaborbesuches einen hdheren Wissenszuwachs
erzielte. Zudem unterschieden sich die beiden Gruppen im Wissen im Vortest. Aus
diesen Grinden wurden nicht die Summen im Follow-up-Test, sondern der
Wissensbehalt betrachtet. Daftir wurde die Differenz zwischen dem Follow-up-Test
und den Nachtest (Diff_FU-WNach) analysiert. Der Wissenstest (teuto-Know) wurde
morgens zu Beginn der Workshops im Vortest und nachmittags am Ende der
Workshops im Nachtest eingesetzt und zudem als Follow-up-Test 6-8 Wochen nach
dem Workshop beantwortet. Die Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al.,

2009) wurde am Ende der Workshops im Nachtest beantwortet.

Abbildung 34 zeigt das Design dieser Teilstudie 3 sowie die
Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt. Zudem wird der Anteil
der Schulformen und Leistungs- und Grundkurse aufgefiihrt. Die prozentuale
Verteilung auf die verschiedenen Formen der Skriptvorbereitung findet sich in
Anhang 17, die prozentuale Verteilung auf die Treatments ,keine Arbeitsblatter' und
JArbeitsblatter’ findet sich in Anhang 18.
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Abb. 34 Design der Teilstudie 3 zum Einfluss der Einbindung in den Unterricht durch die
Vorbereitung mit einem Schilerskript und die Nachbereitung durch Arbeitsblatter auf die
Motivation, den Wissenserwerb und den Wissensbehalt der Schiiler

5.3.3.2 Testinstrumente

Es wurde der gleiche Wissenstest verwendet wie fur die vorangegangenen
Entwicklungsschritte (siehe Kapitel 5.1.3). Fur den Barcoding-Fragebogen betrug die
Reliabilitat im Nachtest Cronbachs Alpha = 0,603 und der Schwierigkeitsindex
78,4 %. Fur den Tierarten-Fragebogen betrug die Reliabilitéat im Nachtest Cronbachs
Alpha = 0,565 und der Schwierigkeitsindex 71,2 %.

Auch fir die Erfassung der intrinsischen Motivation wurde das gleiche
Messinstrument verwendet wie in den vorangegangenen Schritten (siehe Kapitel
5.1.3). Die Reliabilitaten (Cronbachs Alpha) waren fur den Vergleich von Gruppen
angemessen (Sub_Int: 0,764, Sub_Druck: 0,660, Sub_Komp: 0,749, Sub_Wabhl:
0,684, Ges_KIM: 0,730).
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5.3.4 Ergebnisse der Vorbereitung durch ein Schilerskript

Von den Schilern gaben 40,7 % an, das Schulerskript im Unterricht besprochen zu
haben, 45,6 % gaben an, es allein durchgelesen zu haben, und 13,7 % gaben an, es
nicht durchgelesen oder nicht erhalten zu haben.

5.3.4.1 Einfluss der Vorbereitung durch ein Schuilerskript auf den

Wissenserwerb

Zwischen den drei Gruppen bestehen hdchst signifikante Unterschiede im
Wissensvortest (Summe_WVor: (2;486) = 8,258; p < 0,0001, r)p2 ~0,033). Sie liegen
laut Post-hoc-Test zwischen denjenigen Schilern, die das Skript nicht gelesen haben
und denjenigen, die es entweder gelesen oder im Unterricht besprochen haben. Die
Effektstarken sind niedrig. Die Unterschiede zwischen den Gruppen, welche die
Inhalte des Skriptes kennen, sind nicht signifikant. Es liegt jedoch eine Tendenz vor:
Diejenigen Schiiler, die das Skript im Unterricht besprochen haben, verfiigen tber
ein hoheres Vorwissen. Im Nachtest sind die Unterschiede zwischen den drei
Gruppen nicht signifikant (Summe_WNach: (2;486) = 1,805; p =0,166). Es liegt
jedoch die gleiche Tendenz wie beim Vortest vor. Im Wissenszuwachs liegt
wiederum ein sehr signifikanter Unterschied mit niedriger Effektstarke vor
(Diff WNachWVor: (2;486) =5,152; p = 0,006, np2=0,021). Laut Post-hoc-Test
erzielen die Schuler, denen das Skript nicht bekannt ist, einen signifikant héheren
Wissenszuwachs als die Schiler, die es allein gelesen haben und einen sehr
signifikant hoéheren Wissenszuwachs als die Schiler, die es im Unterricht

besprochen haben. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 35 dargestellt.

Die Kovarianzanalyse ergibt einen hochst sigifikanten Einfluss des Wissens im
Vortest auf das Wissen im Nachtest mit hoher Effektstarke (F(2;486) = 235,832,
p <0,0001; np220,327) und einen hdchst signifikanten Einfluss des Wissens im
Vortest auf den Wissenszuwachs mit hoher Effektstarke (F(2;486) = 293,476,
p <0,0001; np2 = 0,377). Es besteht kein signifikanter Einfluss des Umgangs mit dem
Skript auf das Wissen im Nachtest (F(2;486)=0,824, p=0,439) und auf den
Wissenszuwachs (F(2;486) = 0,811, p = 0,445). Der signifikante Unterschied in den
Mittelwerten im Wissenszuwachs ist also auf den signifikanten Unterschied im

Vortest zuriickzufiihren.
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Abb. 35: Einfluss der Gruppen ,Skript gemeinsam besprochen’, ,Skript allein durchgelesen‘ und
,Skript nicht bekannt' auf das Wissen im Vortest, Nachtest und in der Differenz in Prozent (,Skript
gemeinsam besprochen': n =199, ,Skript allein durchgelesen': n =223, ,Skript nicht bekannt':
n =67)

5.3.4.2 Einfluss der Vorbereitung durch ein Schilerskript auf die Motivation

Zwischen den Gruppen liegen in der intrinsischen Motivation in der Subskala
Sub_KIM_Int signifikante Unterschiede vor (Sub_KIM_Int: F(2;486) = 3,816,
p = 0,023, np2 =0,015). Laut Post-hoc-Test berichteten diejenigen Schuler, die das
Skript gemeinsam besprochen hatten, signifikant héhere Werte in dieser Subskala
als diejenigen, denen das Skript nicht bekannt war. Die Effektstarken sind niedrig. In
den anderen Subskalen sowie in der Gesamtskala unterschied sich die intrinsische
Motivation nicht (Sub_KIM_Druck: F(2;486) = 0,217, p =0,805; Sub_KIM_Komp:
F(2;486) = 1,583, p = 0,206; Sub_KIM_Wahl: F(2;486) = 0,303, p =0,739; Ges_KIM:
F(2; 486) = 2,225, p =0,109). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 36

dargestellt.
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Abb. 36: Einfluss der Gruppen ,Skript gemeinsam besprochen’, Skript allein durchgelesen‘ und
,Skript nicht bekannt’ auf die Subskalen sowie im Gesamtwert der Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (,Skript gemeinsam besprochen: n =199, ,Skript allein
durchgelesen‘: n = 223, ,Skript nicht bekannt': n = 67)
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5.3.5 Ergebnisse der Nachbereitung durch Arbeitsblatter

Zeitlicher Vergleich

Auch in dieser Stichprobe sind — ebenso wie in der in Kapitel 5.1.4.2 analysierten
Stichprobe - die Werte im Nachtest signifikant hoher als die Werte im Vortest
(Summe_WVor/Summe_WNach: F(1;317) = 490,778, p <0,0001, np2 =0,608). Im
Follow-up-Test sind die Werte gegenuber dem Nachtest signifikant niedriger
(Summe_WNach/Summe_FU:  F(1;317) = 149,555, p<0,0001, n,°=0,321).
Gegenuber dem Vortest sind die Werte im Follow-up-Test signifikant hoher
(Summe_WVor/Summe_FU: F(1;317) =69,641, p = 0,000, r/p2:0,180). Alle
Effektstarken sind hoch. Die Mittelwerte sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abb. 37: Wissen im zeitlichen Vergleich von Vor-und Nach- zu Follow-up-Test (N = 318)

Einfluss des Geschlechts auf den Wissensbehalt

Das Geschlecht hat keinen Einfluss auf den Wissensbehalt. Gegeniiber dem
Nachtest verfigen beide Geschlechter im Follow-up-Test Uber ein geringeres
Wissen, der Unterschied zwischen den Geschlechtern ist nicht signifikant (Diff _FU-
WNach: F(1;314) = 1,916; p = 0,167). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung
38 dargestellt.
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m weiblich
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Mittelwerte des Wissenszuwachs
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Abb. 38: Einfluss des Geschlechts auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (weiblich: n =197, ménnlich: n = 119)

Einfluss der Kurswahl auf den Wissensbehalt

Die Kurswahl hat keinen Einfluss auf den Wissensbehalt. Der Abnahme des Wissens
im Follow-up-Test gegeniber dem Nachtest unterscheidet sich nicht (Diff FU-
WNach: F(1;313) = 0,000, p = 0,982,). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung
39 dargestellt.
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Abb. 39: Einfluss der Kurswahl auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (Grundkurs: n = 112, Leistungskurs: n = 203)

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf den Wissensbehalt

Der Zeugnisdurchschnitt hat einen Einfluss auf den Wissensriickgang: Je hoher das
Terzil, desto geringer ist die Wissensabnahme gegeniber dem Nachtest. Der
Unterschied ist in der Differenz von Follow-up-Test zu Nachtest signifikant (Diff FU-
WNach: F(2;270) = 3,024 , p =0,050, an =0,022). Laut Post-hoc-Test liegt der
signifikante Unterschied zwischen dem oberen und unteren Terzil vor. Die Verteilung

der Mittelwerte ist in Abbildung 40 dargestellt.
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Abb. 40: Einfluss des Zeugnisdurchschnitt die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (1. Terzil: n = 95, 2. Terzil: n =101, 3. Terzil: n =77)

Einfluss der Biologiezensur auf den Wissensbehalt

Die Biologiezensur hat zwar keinen signifkanten Einfluss auf den Wissensriickgang,
es zeichnet sich jedoch eine Tendenz ab: Das mittlere Terzil verflgt hier tGber die
geringste Wissensabnahme gegeniber dem Nachtest. Dieser Unterschied ist nicht
signifikant (Diff_FU-WNach: F(1;294) =0,923, p =0,398). Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 41 dargestellt.
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Abb. 41: Einfluss der Biologiezensur auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (1. Terzil: n =55, 2. Terzil: n =135, 3. Terzil: n = 107)

Einfuss der Vorbereitung durch ein Schillerskript auf den Wissensbehalt

Bei der Vorbereitung durch das Schiulerskript zeichnet sich eine Tendenz ab.
Diejenigen Schuler, die es allein gelesen haben, verfligen die geringste
Wissensabnahme gegentber dem Nachtest. Diese Unterschiede sind jedoch nicht
signifikant (Diff_FU-WNach: F(2;288) =0,715, p =0,490). Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Abb. 42: Einfluss der Vorbereitung durch ein Schilerskript auf die Wissensabnahme von Nach- zu
Follow-up-Test in Prozent (,Skript gemeinsam besprochen‘: n =107, ,Skript allein durchgelesen’:
n =128, ,Skript nicht bekannt';: n = 56)

Vergleich: Einfluss der Nachbereitung unter Einsatz von Arbeitsblattern auf den

Wissensbehalt

Der Einsatz von Arbeitsblattern zur Nachbereitung eines Workshops hat einen
Einfluss auf die Wissensabnahme gegeniber dem Nachtest: Gegenlber dem
Nachtest war die Wissensabnahme der Schiler, welche die Arbeitsblatter
verwendeten, sehr signifikant geringer als derjenigen, die sie nicht verwendeten
(Diff_FU-WVor: F(1;316) = 7,896, p = 0,005, np2 = 0,024). Die Effektstarke ist niedrig.
Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 43 dargestellt.
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Abb. 43: Einfluss des Einsatzes von Arbeitsblattern (AB) auf die Wissensabnahme von Nach- zu
Follow-up-Test in Prozent (Keine AB: n =131, AB: n = 187)

5.3.6 Diskussion

Die Verwendung der neu entwickelten Materialien zur Einbindung des
Schilerlaborbesuches zeigt durch beide Komponenten positive Auswirkungen: Zum
einen bewirkt die Kenntnis des Schiilerskriptes ein héheres Vorwissen der Schuler
und eine hohere intrinsische Motivation in der Subskala ,Interesse/Vergnigen'.
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Zudem bewirkt die obligatorische Verwendung des Arbeitsblattes 2 einen héheren

Wissensbehalt.

Schulerskript zur Vorbereitung

Wie in Kapitel 5.3.1 dargelegt, soll durch die Vorbereitung eines
Schilerlaborbesuches im Unterricht der Novelty Space verringert und dadurch der
Cognitive Load der Schiler reduziert werden. So sollen die Schiler am
aulRerschulischen Lernort einen effektiveren und langfristigeren Lernzuwachs
erzielen. Diese Auswirkung kann durch die vorliegenden Ergebnisse nicht bestatigt
werden: Diejenigen Schiuler, die das Skript nicht kennen, verfigen Uber einen
signifikant hoheren Lernzuwachs wahrend des Workshops. Beim Wissensbehalt
liegen keine signifikanten Unterschiede zu den Schilern vor, denen das Skript
bekannt ist. Hier sind tendenziell die Schiler, die das Skript allein durchgelesen
haben, im Vorteil gegenliber den etwa gleich hohen Werten bei den Schilern, die
das Skript im Unterricht besprochen haben und denjenigen, die es nicht kennen. Die
Kovarianzanalyse zeigte, dass der héhere Lernzuwachs wahrend des Workshops bei
Schilern ohne Vorbereitung durch die niedrigeren Werte im Vortest zu erkléren ist:
Heterogenes Vorwissen wird durch den Praktikumstag tendenziell ausgeglichen.
Schiler mit niedrigerem Vorwissen lernen also mehr dazu als Schiler mit héherem

Vorwissen.

Zusammenfassend kann zudem kommentiert werden, dass der Anteil derjenigen
Schiler, denen das Skript nicht bekannt ist, mit 13,7 % in der Gesamtstichprobe sehr
niedrig ist. Die Lehrkréfte nutzen also die Materialien Uberwiegend wunschgeman

und setzen sie entweder im Unterricht oder als Hausaufgabe ein.

Arbeitsblatter zur Nachbereitung

Zur Nachbereitung eines Schulerlaborbesuches lagen bisher zum Wissenserwerb
keine vergleichbaren Studien, sondern nur die Forderung der Einbindung in den
Unterricht vor. Eindeutige Effekte konnten lediglich durch Zehren (2009) bei einer
Verzahnung mit dem Unterricht mit wiederholten Schilerlaborbesuchen gezeigt
werden. Die Entwicklung eines Sets aus Arbeitsblattern fur alle drei Workshops des
teutolab-biotechnologie sollte als einfach zu organisierende Unterstitzung fur die

Lehrkrafte ohne intensive Kooperationen dienen. So wurde letztlich die Erreichung
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der Ziele von Schilerlaboren — eine Ergénzung des Unterrichts zur Unterstitzung der

scientific literacy — verfolgt.

Zunachst ist es erfreulich, dass bei den Schilern zwar ein signifikanter
Wissensriickgang vom Nachtest zum Follow-up-Test vorliegt, jedoch die Werte im
Follow-up-Test signifikant Gber den Werten im Vortest liegen. Die Schiiler sind
Uberwiegend bereits durch das Schilerskript auf den Workshop vorbereitet. Beim
Vortest zu Beginn des Praktikumstages sind die Schiiler also gut Gber die Thematik
informiert und haben in den meisten Fallen die molekuarbiologischen Methoden
aktuell im Unterricht behandelt. Zum Zeitpunkt des Follow-up-Tests werden im
Unterricht bereits andere Themen besprochen, teils liegen auch Schulferien

zwischen den Messzeitpunkten.

Die Analyse des Einflusses der Personenvariablen auf den Wissensbehalt zeigte

verschiedene Tendenzen:

Madchen und Jungen unterscheiden sich in der Wissensabnahme von Nach- zu
Follow-up-Test geringflgig: Madchen kénnen die Inhalte tendenziell besser erinnern

als Jungen. Die Unterschiede sind jedoch nicht signifikant.

Zwischen Leistungs- und Grundkursschilern bestehen in der Wissensabnahme
keine Unterschiede Es ist erfreulich, dass Grundkursschiler mit einem deutlich
geringeren Stundenumfang Uber einen so groRen Wissensbehalt verfligen. Dies
zeigt, dass durch den Schulerlaborbesuch wie intendiert eine Breitenférderung
gelingen kann.

Je hoheren Terzilen die Schiler beim Zeugnisdurchschnitt angehoéren, desto weniger
vergessen sie. Dies entspricht den Erwartungen, da von dieser Variablen auf die
allgemeine schulische Leistungsfahigkeit zurtickgeschlossen werden soll. Da die
Unterschiede aber lediglich zwischen dem obersten und untersten Terzil signifikant
sind, kann wiederum rtickgeschlossen werden, dass Schiuler grundsatzlich tGber alle

Leistungsstufen hinweg profitieren.

Bei der Biologiezensur ist das mittlere Terzil tendenziell im Vorteil. Dieser Befund
stellte sich auch bereits bei dem in Kapitel 5.1.4.2 dargestellten Wissenszuwachs
wahrend des Workshops dar. Die Tendenz zur Forderung der dem mittleren Bereich

zuzuordnenden Schiler wurde, wie bereits in Kapitel 5.1.5 diskutiert, auch durch
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Scharfenberg (2005) gezeigt. Es ist davon auszugehen, dass sie am starksten

profitieren, da hier die Fahigkeiten am besten zu den Anforderungen passen.

Durch die obligatorische Verwendung von Arbeitsblatt 2 konnte im Follow-up-Test
eine geringere Wissensabnahme gegenuber dem Nachtest erreicht werden. Als
praktische Konsequenz aus den Befunden werden die Lehrkréfte weiterhin gebeten,
den Schilern die Inhalte des Schulerskriptes zuganglich zu machen. Zudem wird
ihnen bereits bei der Anmeldung die Zusendung der Arbeitsblatter angeboten. Diese
Vorgehensweise kdnnte auch fur andere Schilerlabore umsetzbar sein. Es sind aber
auch alternative Vorbereitungsformen denkbar wie z. B die Entwicklung eines
Onlinetools (Streller, 2016). So kann zusammengefasst werden, dass von den
Schilerlaboren zur Unterstitzung der Lehrkrafte bereit gestellte Materialien die
Wirksamkeit von Schiulerlaborbesuchen erhdhen.

5.4 Vierter Schritt: Einsatz neuer Medien

5.4.1 Einleitung und spezifischer theoretischer Hintergrund

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, verfligen die verschiedenen
Biologiekurse, die das teutolab-biotechnologie besuchen, tber sehr unterschiedliche
Voraussetzungen. So haben Leistungskurse im Durchschnitt ein héheres Vorwissen
und groReres individuelles Interesse als Grundkurse. Die Spannweite im Vorwissen
reicht zwischen den verschiedenen Kursen von unter 42 % bis Uber 72 % der
mdoglichen Punktzahl im Wissenstest. Zudem liegt innerhalb der Kurse Heterogenitat
zwischen den Schulern vor. Daher wurde nach einer Mdoglichkeit gesucht, einen noch
zielfuhrenderen Einstieg in die theoretischen Hintergriinde zu erméglichen. So sollte
einerseits fur das Betreuerteam die Diagnose Uber den Lernstand der Schuler
erleichtert werden, andererseits allen Schilern unabhangig von ihrem Wissensstand
eine aktivere Beteiligung insbesondere im Theorieteil ermdglicht werden. Nach Euler
(2001) ist eine Balance zwischen Theorie und Experiment fir einen gelingenden
Schilerlaborbesuch entscheidend. Die Einbettung des Experimentierens in den

Unterrichtsverlauf ist dabei eine wichtige Voraussetzung (Tesch & Duit, 2004).

Daher wurde das anonyme Umfragetool PINGO eingesetzt, bei dem die

Schilergruppen gemeinsam Fragen zu den theoretischen Hintergriinden der
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angewendeten molekulargenetischen Methoden beantworteten. Die umgehend zur
Verfigung stehende anonyme Auswertung soll die Basis flur eine differenzierte
inhaltliche Auseinandersetzung bereitstellen. Dieses Life-Feedback-System ist den
Learning-Management-Systemen zuzuordnen. Hier ist das Anlegen von
Lernergruppen sowie Quiz- und Auswertungsdiensten moéglich (Wuttke, 2011). Nach
Niegemann (2011) bieten Online-Lernangebote Interaktionsmdglichkeiten. Die
dialogartige Kommunikation hat die gleichen Funktionen wie bei einem menschlichen
Tutor: Sie motivieren, informieren, fordern das Verstehen, das Behalten und das
Anwenden bzw. den Transfer. Zudem kénnen sie dabei unterstitzen, Lernprozesse
zu organisieren (Niegemann, 2011). Ergédnzend kann und soll Online-Lernen auch
einen Beitrag zur Medienkompetenz leisten (Schulz-Zander & Tulodziecki, 2011). Im
praktischen Umgang mit neuen Medien sollen Jugendliche Kompetenz und

Autonomie erfahren kénnen (Wagner, 2012).
5.4.2 Material

Das Umfragetool PINGO wird als Freeware von der Universitat Paderborn angeboten
(pingo.upb.de). Registrierte Nutzer kdnnen hier in der Rolle eines Senders offene
Fragen oder Multiple Choice-Fragen vorbereiten. Den Schulern wird unter einer
Kennnummer der Zugang zur spezifisch vorbereiteten Umfrage gewahrt. Der Sender
wahlt an geeigneter Stelle die gewiinschten Fragen aus und legt die Dauer fur die
Beantwortungszeit fest. Die empfangenen Antworten werden bei geschlossenen

Fragen in Balkendiagrammen angezeigt, bei offenen Fragen als Text.

Wahrend des Praktikumstages wird jeweils zum Einstieg in die theoretischen
Hintergrinde von PCR, Gelelektrophorese und wahlweise Restriktionsspaltung oder
Sanger-Sequenzierung (abhangig vom Thema des Workshops) die PINGO-Umfrage
eingeschoben. Fir die drei Blocks mit jeweils drei bis funf Fragen werden zwdlf der
16 aus dem Wissenstest bekannten Items verwendet. Den Schulern stehen auf ihren
Gruppentischen Tablets zur Verfigung, an denen sie die Fragen gemeinsam
beantworten. Die Anzeige des Ergebnisses (siehe Abb. 44) dient als Einstieg in den

Dialog zwischen den Betreuern und den Schulern.
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- - .
Tierartendifferenzierung 086556 # B X NeueUmfrage zu Session
hinzufiigen
Zur Zeit verbunden:@
T 3.2 Die DNA wandert zum Pluspol der Elektrophoresekammer, weil... gm @ Single Choice
@ Multiple Choice
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...die Basen negativ... .die Ribose negativ...

..Sie ein negativ...

Abb. 44: Anzeige eines exemplarischen Ergebnisses einer PINGO-Umfrage

5.4.3 Methoden
5.4.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Im vierten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Breitenférderung wurde die in
Kapitel 5.4.2 dargestellte Einbindung neuer Medien mit dem im zweiten Schritt
entwickelten Vermittlungskonzept (Neue Abb., ,Projekt’) verglichen. Es wurden die
Konstrukte Wissen, Motivation und Interesse untersucht. Dabei wurden jeweils
verschiedene Stichproben betrachtet. Abbildung 45 zeigt das Design dieser
Teilstudie 4 sowie die Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt
der Stichproben. Zudem wird der Anteil der Schulformen und Leistungs- und
Grundkurse aufgefuhrt. Die prozentuale Verteilung auf die beiden Gruppen ,Keine
Tablets' und ,Tablets' findet sich in Anhang 19, 20 und 21. Der Wissenstest (teuto-
Know) wurde nachmittags am Ende der Workshops im Nachtest und als Follow-up-
Test 6-8 Wochen nach dem Workshop beantwortet. Die Fragen zur intrinsischen
Motivation (IMI, Deci & Ryan, 2018a) und zum Interesse (SIS, Linnenbrink-Garcia et
al., 2010) wurden am Ende der Workshops im Nachtest beantwortet.
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Abb. 45: Design der Teilstudie 4 zur Auswirkung des Einsatzes neuer Medien auf Motivation,
Interesse und Wissenserwerb der Schiler

5.4.3.2 Testinstrumente

Wissenserwerb

Fur die Erhebung des Wissens vor und nach dem Workshop sowie im Follow-up-Test
wurde das gleiche Testinstrument verwendet wie fur den ersten Schritt der
Entwicklung (siehe Kapitel 5.1.3). Die Reliabilitaten (Cronbachs Alpha) waren fir den
Vergleich von Gruppen angemessen (WNach: 0,528; WFU: 0,562).

Motivation

Um die intrinsische Motivation der Schiler facettenreicher zu verstehen, wurde in
dieser Teilstudie der Intrinsic Motivation Inventory (IMI) nach Deci und Ryan (2018a)
eingesetzt. Der IMI erfasst die Motivation mehrdimensionaler als die in Kapitel 5.1.3.2
naher erlauterte Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009). Es
handelt sich hier um das Basismessinstrument, welches sieben Subskalen umfasst.

Zunédchst sind  die  Interessens-/Freudekomponente  (Interest/Enjoyment,
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Sub_IMI_En), Druckkomponente (No Pressure/Tension, Sub_IMI_Pr_inv),
Kompetenzkomponente (Competence, Sub_IMI_Co) und Wahlfreiheitskomponente
(Choice, Sub_IMI_Ch) identisch, setzen sich aber aus anderen Items zusammen.
Zudem werden ergadnzend eine Anstrengungskomponente (Effort, Sub_IMI_Ef),
Wertkomponente (Value/Usefulness, Sub_IMI_Va) und die Komponente der sozialen

Eingebundenheit (Relatedness, Sub_IMI_Re) erfasst.

Wie in Kapitel 5.1.3.2 dargestellt, gelten die bereits von der KIM bekannten Skalen
als Selbstberichtswert, positive Pradiktoren bzw. negative Pradiktoren. Die neu
hinzugekommene Skala Anstrengung dient als erganzende Variable fir einige
motivationale Fragen. Die Wertkomponente ist fur die Internalisierung von
Bedeutung, diese setzt zudem die soziale Eingebundenheit voraus (siehe Kap. 3.2).
Die originalen Items des IMI zielen in dieser Subskala auf die Anbahnung neuer
Freundschaften ab. Sie erwiesen sich fur die Erfassung sozialer Eingebundenheit im
Schilerlabor nicht als praktikabel. Daher wurden in dieser Skala sechs eigene
Fragen verwendet, von denen drei auf die soziale Eingebundenheit gegenuber den
Betreuern und drei weitere gegentber den Mitschilern fokussieren. Der IMI umfasst
in seiner Originalform insgesamt 45 Items. Um die Belastung der Schuler durch die
Fragebogenerhebung mdoglichst gering zu halten, wurden aus den anderen
Subskalen je drei bis vier Items ausgewahlt, die inhaltlich am besten geeignet
erschienen. So wurden in allen sieben Subskalen insgesamt 31 Items verwendet. In
Tabelle 10 sind die Subskalen mit Reliabilitaiten und Beispielitems aufgefiihrt, die
Gesamtheit der Fragen findet sich in Anhang 22. Es wurde eine funfstufige Skala von
LAfft nicht zu® (1) bis trifft voll zu* (5) verwendet. Inverse Fragen wurden fur die

Auswertung umkodiert.

Tab. 10: Subskalen, Reliabilitdten und Beispielitems des Intrinsic Motivation Inventory (Deci &
Ryan, 2018a)

Subskala | Beispielitem Reliabilitat"
Sub_IMI_En | Die Tatigkeiten beim Workshop haben SpalR gemacht. 0,829
Sub_IMI_Pr_ Ich fuhlte mich im teutolab unter Druck. 0,602

inv

Sub_IMI_Co | Ich bin zufrieden mit meiner Leistung im teutolab. 0,665
Sub_IMI_Ch | Ich habe mitgemacht, weil ich keine andere Wahl hatte. 0,617
Sub_IMI_Va Ihch wirde den Kurstag im teutolab wieder machen, da er mir genutzt | 0,750

at.
Sub_IMI_Ef Ich habe mir im teutolab viel Mihe gegeben. 0,557
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Sub_IMI_R Ich kam mit den Betreuern gut zurecht. 0,683
Ges_IMI 0,886
Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

Interesse

Fur die Erhebung des individuellen und situationalen Interesses wurde das gleiche
Testinstrument verwendet wie im ersten Schritt der Entwicklung (siehe Kapitel 5.1.3).
Die Reliabilitaiten (Cronbachs Alpha) waren fur den Vergleich von Gruppen
angemessen (Ges_Int_I: 0,864, Sub_Int T: 0,767; Sub_Int_F: 0,838, Sub_Int_V:
0,745; Ges_Sit_Int: 0,899).

5.4.4 Ergebnisse

5.4.4.1 Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf den Wissenserwerb

Schdler, die den Workshop unter Einsatz der Tablets durchfihrten (Tabletgruppe),
verfugten im Nachtest und im Follow-up-Test Uber ein hdchst signifikant héheres
Wissen (Summe_WNach: F(1;377) = 75,762, p < 0,0001, npz =0,167; Summe_WFU:
F(1;377) = 16,932, p < 0,0001, npz = 0,043). Die Effektstarke ist beim Nachtest mittel
bis hoch, beim Follow-up-Test niedrig. Der Unterschied war in der Differenz zwischen
den beiden Messzeitpunkten sehr signifikant bei niedriger Effektstarke. Die
Tabletgruppe hatte hier eine groRere Wissensabnahme (Diff FUWNach:
F(1,377) = 7,960, p =0,005, r/p2 =0,021). Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 46 dargestellt.

100 - * %k ok * %k %
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40 - Keine Tablets

20 - M Tablets

76,3 66,8 Diff_FU-W_Nach
0 .

Summe_W_Nach Summe_W_FU -#5 T
-20 -

40 - * %

Mittelwerte des Wissens in Prozent

Abb. 46: Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf das Wissen im Nachest, Follow-up-Test und in der
Differenz in Prozent (keine Tablets: n = 267, Tablets: n = 112)

142



5.4 Vierter Schritt: Einsatz neuer Medien

5.4.4.2 Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf die Motivation

Schdler, die den Workshop unter Einsatz der Tablets durchfiihrten, verfligten in den
Subskalen ,Enjoyment’ (Sub_IMI_En) und ,Relatedness’ (Sub_IMI_Re) und in der
Gesamtskala (Ges IMI) uUber signifikant bis hoéchst signifikant hohere Werte
(Sub_IMI_En: F(1;667) = 5,656, p = 0,018, Ny’ = 0,008; Sub_IMI_Re:
F(1;667) = 14,727, p <0,0001, n,”=0,022; Ges_IMI: F(1,667) = 4,449, p = 0,035,
np2 =0,007). Die Effektstarken sind niedrig. In den Subskalen ,No pressure’
(Sub_IMI_Pr_inv), ,Competence’ (Sub_IMI_Co), ,Choice’ (Sub_IMI_Ch), ,Value'
(Sub_IMI_Va) und ,Effort’ (Sub_IMI_Ef) liegen keine signifikanten Unterschiede vor
(Sub_IMI_Pr_inv: F(1;667) =2,537, p=0,112; Sub IMI _Co: F(1;667)=0,031,
p = 0,859; Sub_IMI_Ch: F(1,667) = 0,674, p=0,412; Sub_IMI_Va: F(1;667) = 2,637,
p =0,105; Sub_IMI_Ef. F(1;667) = 0,324, p = 0,569). Die Verteilung der Mittelwerte
ist in Abbildung 47 dargestellt.
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Abb. 47: Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der
intrinsischen Motivation (IMI, Deci & Ryan, 2018a) (keine Tablets: n = 428, Tablets: n = 241)

5.4.4.3 Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf das Interesse

Zunachst unterscheidet sich das individuelle Interesse nicht zwischen den beiden
Gruppen (Ges_Int I: F(1;452) =0,398, p=0,529). Im situationalen Interesse
verfugen die Schiler in der Tabletgruppe in allen Subskalen Uber durchgangig
hohere Werte. Der Unterschied ist im ausgelosten Interesse und in der Gesamtskala
signifikant bei niedriger Effektstarke (Sub_Int T: F(1;452)=5,974, p =0,015,
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Ny’ =0,013; Sub_Int_F: F(1;452) = 3,176, p =0,075; Sub_Int_V: F(1;452) = 1,947,
p =0,164; Ges_Sit_Int: F(1;452) = 4,516, p = 0,034, np2 =0,010;). Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 48 dargestellt.
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Abb. 48: Individuelles Interesse und Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf die Subskalen sowie
den Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (keine Tablets:
n =222, Tablets: n =232)

5.4.4.4 Erganzung zu Kapitel 5.1.4.4: Einfluss der Kurswahl und der

Schulzensuren auf das Interesse

Einfluss der Kurswahl auf das Interesse

Zunachst verfigen Leistungskursschiler tber ein hdchst signifikant hoheres
individuelles Interesse als Grundkursschiler (Ges Int I: F(1,252) =42,061,
p <0,0001, np220,085). Die Effektstarke ist mittelhoch. In allen Subskalen des
situationalen Interesses verfligen Leistungskursschiler Gber sehr bis hochst
signifikant héhere Werte (Sub_Int T: F(1,252)=10,232, p =0,001, np2:0,022;
Sub_Int_F: F(1,252) = 8,884, p = 0,003, n,” = 0,019; Sub_Int_V: F(1,252) = 11,098,
p = 0,001; n,” = 0,024; Ges_Sit_Int: F(1,252) = 13,407, p < 0,0001, n,* = 0,029;). Die
Effektstarken sind niedrig. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 49
dargestellt.
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Abb. 49: Individuelles Interesse und Einfluss der Kurswahl auf die Subskalen sowie den
Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (Grundkurs: n = 55,
Leistungskurs: n = 399)

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Interesse

Zunachst bestehen zwischen den Terzilen hochst signifikante Unterschiede im
individuellen Interesse (Ges_Int_I: F(2;193) = 6,104, p = 0,003, n,>=0,058). Die
Effektstarke ist mittelhoch. In allen Subskalen des situationalen Interesses bestehen
keine  signifikanten  Unterschiede  zwischen den Terzilen (Sub_Int T:
F(2;193) =0,343, p=0,710; Sub_Int F: F(2;193)=0,954, p=0,387; Sub_Int_V:
F(2;193) = 0,196, p =0,822; Ges_Sit_Int: F(2;193) =0,577, p=0,562). Laut Post-
hoc-Test (siehe Anhang 23) bestehen die Unterschiede beim individuellen Interesse
vom oberen zum mittleren und unteren Terzil. Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 50 dargestelit.
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Abb. 50: Individuelles Interesse und Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Subskalen sowie
den Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (1. Terzil:
n =69, 2. Terzil: n =70, 3. Terzil: n = 63)

Einfluss der Biologiezensur auf das Interesse

Zunachst bestehen zwischen den Terzilen hoéchst signifikante Unterschiede im
individuellen Interesse (Ges_Int_I. F(2;213) =7,381, p =0,001, np2:0,065). Die
Effektstarke ist mittelhoch. In allen Subskalen des situationalen Interesses bestehen
keine  signifikanten  Unterschiede  zwischen den Terzilen (Sub_Int_T:
F(2;213) = 1,224, p =0,270; Sub_Int_F: F(2;213)=0,718, p =0,489; Sub_Int V:
F(2;213) = 0,983, p =0,376; Ges_Sit_Int: F(2;213) =0,770, p =0,464). Laut Post-
hoc-Test (siehe Anhang 24) bestehen die Unterschiede beim individuellen Interesse
vom oberen zum mittleren und unteren Terzil. Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 51 dargestellt.
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Abb. 51: Individuelles Interesse und Einfluss der Biologiezensur auf den Gesamtwert des
situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (1. Terzil: n =77, 2. Terzil: n =66, 3.
Terzil: n =73)
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5.4.5 Diskussion

Der Einsatz von Tablets zum Einstieg in die molekularbiologischen Methoden bei den
Workshops im Schiilerlabor wirkt sich positiv auf den Wissenserwerb, die Motivation

und das situationale Interesse aus.
Wissen

Der Wissenszuwachs wahrend des Praktikumstages konnte nicht berechnet werden,
da sich aus den nur zwolf der 16 Items des Fragebogens bei der PINGO-Umfrage
und durch die gruppenweise Beantwortung keine vergleichbaren Vortest-Daten
ableiten lieBen. Daher wurden die Werte im Nachtest und auch im Follow-up-Test
verglichen. Biologiekurse, die den Workshop unter Einsatz der Tablets durchfihrten,
verfugten Uber ein signifikant hoheres Wissen im Nachtest als diejenigen Schdler, die
das Online-Tool nicht nutzten. Der Wissensriickgang im Follow-up-Test war dabei in
der Tablet-Gruppe héher als in der Gruppe ohne Tablets. Dennoch erreichte die
Tablet-Gruppe im Follow-up-Test weiterhin signifikant hohere Punktzahlen. Sie
konnte also langfristiger reprasentierte Wissensstrukturen aufbauen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass sie aufgrund des Feedbacks zu ihren in der PINGO-
Umfrage geaulerten Vermutungen in der sich anschlieBenden Besprechung der
theoretischen Hintergriinde der molekularbiologischen Methoden passgenauer
bezogen auf ihr Vorwissen die neuen Inhalte aktiv integrieren kbnnen. Ein weiterer
Vorteil entstand durch die Ubertragung der PowerPoint-Prasentation auf die Tablets
der Schuler. Zuvor war durch die Laboranordnung die Sicht auf die Leinwand fir zwei

Gruppen erschwert.

Intrinsische Motivation

Die intrinsische Motivation war im Vergleich zu den Biologiekursen, die keine Tablets
nutzten, in der Gesamtskala signifikant erhdht. Diese Unterschiede waren durch
hohere Werte in zwei Subskalen des IMI (Deci & Ryan, 2018a) bedingt: Zunachst
war die Subskala ,Interest/Enjoyment’ als Selbstberichtswert der Schiler signifikant
erhoht. Dieser Befund steht im Einklang mit der generell positiven Beurteilung und
Akzeptanz neuer Medien durch Schiler und auch Lehrkréfte (Aufenanger & Bastian,
2017, S. 4). Zudem fuhlen sich die Schiiler, welche die Online-Umfrage durchfthrten,
sich starker sozial eingebunden. Diese Subskala umfasste sowohl die Verbundenheit

zu den Mitschilern als auch zu den Betreuern. Fur die gemeinsame Beantwortung
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der Fragen ist ein Austausch in der Gruppe notwendig und die Verantwortlichkeit wird
gemeinsam getragen. Uber die anonyme Anzeige der Verteilung der Antworten
kommen die Betreuer mit den Schilern einfacher ins Gesprach und die Interaktion
kann so mit einem gréf3eren Anteil von Schilern und bei positiverer Beurteilung der

Eingebundenheit gegenlber den Betreuern gelingen.
Interesse

Die Tabletgruppe verfiigte bei gleich hohem individuellem Interesse Uber signifikant
hohere Werte im situationalen Interesse. Dabei wies das ausgeldste Interesse
(triggered interest) ebenfalls signifikante Unterschiede auf, die Feeling- und die
Value-Komponente des gehaltenen Interesses (maintained interest) unterschieden
sich nur tendenziell. Diese Befunde stehen in Einklang mit dem in Kapitel 3.2.8
dargestellten theoretischen Hintergrund zum situationalen Interesse: Das Interesse
kann durch die Prasentation des Lernmaterials ausgeldst werden. Diese Darbietung
der Inhalte wurde durch den Einsatz der Tablets verandert. Das Interesse wird
gehalten, indem der Lerner innerlich beteiligt wird und die Wichtigkeit der Inhalte
verdeutlicht wird. Bei der PINGO-Umfrage haben alle Schiler aktiv die Fragen
beantwortet und wurden dadurch eventuell individuell starker angesprochen und
beteiligt. Dadurch konnten ihnen die Inhalte auch wichtiger geworden sein. An den
Inhalten des Lernmaterials selbst, welche mafgeblich das gehaltene Interesse

beeinflussen, wurde jedoch nichts geandert.

Der Nachtrag zur Auswirkung der Kurswahl auf das Interesse zeigt deutliche
Unterschiede zwischen den Kursarten auf: Bereits beim individuellen Interesse
verfugen Schuler aus Leistungskursen uber signifikant hohere Werte als Schiler aus
Grundkursen. Wie in Kapitel 5.1.5 diskutiert, verwundert dies nicht, da die Kurswahl
den Interessen entsprechend geschieht. Aufgrund des Zusammenhangs des
individuellen Interesses mit dem situationalen Interesse wird weiterhin ein
Unterschied zwischen den Kursarten erwartet und auch durch die Daten bestatigt: In
allen Subskalen sowie in der Gesamtskala liegen signifikante Unterschiede vor. Die
Effektstarken sind hier jedoch als gering einzustufen, beim individuellen Interesse
war die Effektstarke mittelhoch. Bei den sehr unterschiedlichen Voraussetzungen von
Schilern aus Leistungskursen und aus Grundkursen unterscheidet sich das
situationale Interesse also geringer als erwartet und scheint insofern im Schulerlabor

auch bei den weniger interessierten Schulern geférdert zu werden.
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Der Befund zur Kurswahl weist in die gleiche Richtung wie der Nachtrag zur
Auswirkung der Zensuren auf das Interesse. Hier ist der Unterschied zwischen dem
individuellen Interesse und dem situationalen Interesse jedoch erheblich deutlicher:
Zunachst ist das individuelle Interesse der Schiler umso hoher, je besser die
Schulnoten sind. Auch hier liegt ein Einfluss mit mittlerer Effektstarke vor. Auf das
situationale Interesse haben dagegen weder der Zeugnisdurchschnitt noch die
Biologiezensur einen Einfluss. Im Schuilerlabor werden also alle Schuler
gleichermalRen unabhangig von ihren Schulzensurem im Bereich des Interesses
gefordert. Der Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das individuelle Interesse an
den Naturwissenschaften konnte darauf hindeuten, dass bessere Schuler
grundsatzlich ein starkeres Interesse an schulischen Inhalten haben. Es verwundert
nicht, dass Schuler mit besseren Biologiezensuren ein hoheres Interesse aufweisen,

denn, wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt, korreliert der Lernerfolg mit dem Interesse.
Neue Medien

Neue Medien werden bisher in naturwissenschaftlichen Schilerlaboren kaum
eingesetzt. Eine Ausnahme bildet jedoch z. B. das GecoLab in Heidelberg, in dem im
Fachbereich Geografie mit neuen Medien gearbeitet wird. Auch Lee und Butler
(2003) konzipierten in diesem Bereich unter Einbindung authentischer Programme
zur Generierung von Wettervorhersagen eine Unterrichtsreihe. Die Visualisierung
atmospharischer Daten wird bereits langjahrig im CoVis-Projekt zur Umsetzung
wissenschaftlicher Praxis mit Schilern angewendet (Edelson, 1997). Fir den
Schulunterricht liegen weitere Studien vor, in denen neue mediale Techniken wie
beispielsweise Smartphones fir den Physikunterricht (Klein, Kuhn & Miller, 2017)
oder virtuelle Mikroskopie im Biologieunterricht (Grel3ler et al., 2017) verwendet
werden. Auch im teutolab-biotechnologie werden die neuen Medien in einem der drei
Workshops Uber das Online-Tool hinaus zur bioinformatischen Auswertung

eingesetzt.
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5.5 AbschlieRende Analyse der Entwicklungen in Saule A
5.5.1 Einleitung

Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zeigen, dass verschiedene Faktoren
auf die untersuchten Konstrukte Einfluss nehmen und legen nahe, dass diese
wiederum miteinander in einem Zusammenhang stehen. Verschiedene Autoren
konnten bereits zeigen, dass die in Schilerlaboren wirksamen Faktoren miteinander
in Beziehung stehen (z. B. (Damerau, 2012; Glowinski, 2007; Pawek, 2009;
Scharfenberg, 2005). In der vorliegenden Design-Based-Research-Studie standen
die Neuentwicklungen im Vordergrund. Jeder Entwicklungsschritt mit der Zielsetzung
der Optimierung der Workshops wurde dokumentiert und analysiert. Der Umfang der
jeweiligen Fragebtgen wurde moéglichst gering gehalten, um die Schuler nicht zu
stark zu belasten. Dennoch wurden einige Bereiche zeitgleich erhoben, sodass hier
Zusammenhangsanalysen beziglich der verschiedenen Konstrukte maoglich sind.
Diese sollen in dem hier abschlielRenden Schritt der iterativen Entwicklung prasentiert

werden.

Im Sinne einer summativen Evaluation soll zudem geklart werden, inwiefern es
gelungen ist, die laut theoretischer Hintergrinde einflussnehmenden Faktoren zum
Wissenserwerb und zu Motivation und Interesse zu beriicksichtigen. Wie in Kapitel
3.1.2 dargestellt, wird Lernen entsprechend dem gemaRigten Konstruktivimus als
aktiver Prozess verstanden, bei dem sich ein Conceptual Change vorhandener
Vorstellungen vollzieht. Experimentieren im Schilerlabor kann durch die
Ermdglichung praktischer Erfahrungen eine authentische Lerngelegenheit bieten, bei
der die naturwissenschaftliche Erkenntnismethode und damit das Forschende Lernen
umgesetzt werden. Dieser Prozess geschieht aktiv, produktiv und selbstbestimmt
(siehe Kapitel 3.1.3.3). Hier findet die Theorie zum Wissenserwerb Anschluss zur
Selbstbestimmungstheorie. Wie in Kapitel 3.2.3 dargestellt, determiniert der Grad der
Selbstbestimmung die Qualitat der intrinsischen Motivation. Voraussetzung fir eine
hohe Auspragung ist die Erfullung der Basic Needs, welche zudem einen positiven

Einfluss auf die Interessensentwicklung nimmit.

Um zu klaren, inwieweit es im teutolab-biotechnologie gelingt, eine
konstruktivistische und autonomieforderliche Umgebung zu generieren, in dem

Lernen forschend umgesetzt wird, wurden verschiedene Fragebdgen eingesetzt, die
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in Kapitel 5.5.3 naher vorgestellt werden. Obwohl diese abschlieRende Teilstudie
keine Innovation analysiert, verfugt sie dennoch Uber einen Materialteil. Die
bisherigen Entwicklungen betrafen stets das Lernsetting. Das Verhalten der Betreuer
wurde nicht thematisiert. Die Vermittlungsweise der Inhalte wurde jedoch durch die

identischen Lernmaterialien in den jeweiligen Entwicklungsschritten standardisiert.

Die in Kapitel 5.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass es den Betreuern unter
Einsatz von Tablets besonders gut gelingt, mit den Schulern in Interaktion zu treten.
Hier wird deren Rolle besonders deutlich: Lernen geschieht in einem
Beziehungsdreieck aus Schuilern, Unterrichtsmaterial und Lehrkraften. Wie in Kapitel
3.2.5 dargelegt, sollten in einem autonomieférderlichen Lernsetting verschiedene
Elemente bericksichtigt werden. Es wurde angestrebt, diese umzusetzen. Die ersten
von Reeve (2004) genannten Punkte beziehen sich auf die Konzeptionierung der
Workshops: Die Schuler sollten moéglichst viel Zeit eigenstéandig arbeiten kénnen und
Vorgaben im Sinne von Losungen und befehlsartigen Vorschriften vermieden
werden. Wie in Kapitel 5.2.5 diskutiert, ist bei dem Einsatz molekularbiologischer
Geratschaften eine Einweisung der Schuiler in die laborspezifischen Techniken
unumganglich und der Praktikumstag durch Versuchsvorschriften gepragt. Das freie
Arbeiten ist zudem dadurch eingeschrankt, dass die Experimente in einen Kontext
gestellt werden, dessen Fragestellung am Ende des Praktikumstages beantwortet
werden soll. Die Ergebnisse der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM,Wilde et al.,
2009) zeigten in der Wahrnehmung der Wabhlfreiheit Werte im mittleren Bereich. Hier
bestehen Einschrankungen, welche auch durch ein starker projektorientiertes
Vermittlungskonzept nicht positiv beeinflusst werden konnten. Die weiteren von
Reeve (2004) zusammengetragenen Elemente thematisieren das Lehrerverhalten:
Betreuer sollen eine einfihlsame Kommunikation umsetzen, keinen Druck ausiben,
Leistungen loben, Kritik vermeiden und Fragen beantworten. Diese Punkte kdnnen
als differenziertere Ausformulierung der Empfehlung von Niemiec und Ryan (2009)
angesehen werden, angemessenes Feedback zu geben und eine positive
Einstellung gegeniiber dem Lernenden einzunehmen. Die Ergebnisse der KIM in der
Skala ,kein Druck’, in der Skala ,wahrgenommene Kompetenz' sowie des IMI in der
Skala ,Relatedness’ verdeutlichen bereits durch hohe Werte, dass diese Elemente
offensichtlich erfolgreich umgesetzt werden. Niemiec und Ryan (2009) fordern zudem
optimale Herausforderungen und angemessenes Material zur Unterstitzung des

Kompetenzerlebens. Die Passung von Anforderungen und Fahigkeiten ist laut
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Csikszentmihalyi (1985) zudem fur die Entstehung von Flow-Erleben notwendig.
Dieser Zustand des volligen Aufgehens in einer Sache ist wiederum dem Erleben
intrinsischer Motivation zutraglich (siehe Kapitel 3.2.9). Im folgenden Materialteil wird
daher erganzend zu den bereits vorgestellten Lernsettings aufgefihrt, welche
Verhaltensweisen von Betreuern im Schilerlabor motivationsforderlich wirken
kénnten. Sie wurden im teutolab-biotechnologie tber alle Entwicklungsschritte

hinweg Uberwiegend umgesetzt.
5.5.2 Material

In Anlehnung an Su und Reeve (2011) werden unter autonomiefdrderlichem
Verhalten alle Aktionen und AuRerungen verstanden, welche den internen Ort der
Handlungsverursachung, Volition und die wahrgenommene Wahlfreiheit wahrend
einer Aktion unterstitzen. Die konkrete Umsetzung im Schilerlabor orientiert sich an
den operationalen Definitionen der Bedingungen autonomieférderlichem Verhaltens
nach Su und Reeve (2011) und ist in Tabelle 11 aufgefihrt.

Tab. 11: Praktische Umsetzung der Bedingungen autonomieférderlichen Verhaltens in
Orientierung an Su und Reeve (2011)

Bedingung Praktische Umsetzung
Schaffung eines bedeutsamen » Hervorhebung der Bedeutung des Kontextes des
Rahmens Workshops fiir die Lebenswelt der Schiuler

(z. B. beim Einstieg ins Thema)

Negative Gefiihle anerkennen » Aussagen zur Vermeidung von Druckbedingungen
(z. B. ,Es ist nicht schlimm, wenn...)

Gebrauch nicht-kontrollierender » Vermeidung kontrollierender Signalwérter

Sprache (z. B. ,Ihr miisst*, ,Ihr sollt“ etc.

» Verwendung von alternativen Redewendungen
(z. B. ,Ihr kdnnt*, ,Wenn lhr wollt, ...")

Wahlmadglichkeiten bieten » Freie Auswahl der Gruppenzusammensetzung

» Nutzung der Gerate (Nach Sicherheitseinweisung) nach
individuellen Absprachen der Schiiler ohne Vorgaben
durch Betreuer

» Selbststéandige Beachtung zeitlicher Ablaufe durch die
Schuler (z. B. Inkubationszeiten)

» Angabe von Grinden fir Regeln
(z. B. bei der Sicherheitseinweisung)

Informierendes Feedback
Aufforderung zum Fragenstellen
Aufforderung zu gegenseitiger Hilfe
Motivierende Aussagen/AulRerungen

Unterstlitzung des Interesses,
Vergnigens und der Erfiillung

der Basic Needs

YV V VYV
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5.5.3 Methoden
5.5.3.1 Studiendesign und Stichproben

Die Lernumgebung mit Fokussierung auf die Umsetzung des gemaligten

Forschende Lernen und die wahrgenommene

Konstruktivismus, das
Autonomieforderung sowie die Passung der Anforderungen und das Flow-Erleben
wurden anhand verschiedener Stichproben, welche einen Workshop im Schilerlabor
durchfliihrten, untersucht. Abbildung 52 zeigt das Design dieser abschlieRenden
Teilstudie 5 sowie die Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt
der Stichproben. Zudem wird der Anteil der Schulformen und Leistungs- und
Grundkurse aufgefuhrt. Die Fragebdgen zum gemaligten Konstruktivismus (Kurz-
PgK, Marsch et al., 2015), zum autonomieférdernden Lernklima (LCQ, Deci & Ryan,
2018b) und zum Forschenden Lernen (teuto-FL) wurden am Ende der Workshops im
Nachtest beantwortet. Der Fragebogen zum Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al.,

2003) wurde wahrend des Praktikumstages direkt vor der Mittagspause beantwortet.
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Abb. 52: Design der

abschlieBenden Teilstudie 5 zur

Wahrnehmung von gemaRigt

konstruktivistischen Prozessmerkmalen, autonomieférderlichem Lernklima und Merkmalen
Forschenden Lernens sowie des Flow-Erlebens in den Workshops
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5.5.3.2 Testinstrumente

Gemaligter Konstruktivismus

Die Merkmale des gemafigten Konstruktivismus wurden unter Verwendung der
Kurzskala zur Messung gemaRigt konstruktivistischer Prozessmerkmale (Kurz-PgK)
(Marsch et al., 2015) erhoben. Hier handelt es sich um die Kurzversion eines von
Urhahne, Marsch, Wilde und Kriger (2011) entwickelten Testinstrumentes. Wie in
Kapitel 3.1.2 dargestellt, ist Lernen nach konstruktivistischer Auffassung ein aktiver,
selbstgesteuerter, emotionaler, situativer, sozialer und konstruktiver Prozess. Die
Dimensionen des Konstruktes werden in den entsprechenden Subskalen
Sub _PgK_ Ak, Sub_PgK Sg, Sub PgK_So und Sub_Pg Ko durch je zwei bis drei
Iltems abgedeckt. In Tabelle 12 sind die Subskalen mit Beispielitems und

Reliabilitaten aufgefiihrt, die Gesamtheit der Fragen findet sich in Anhang 25.

Tab. 12: Subskalen, Reliabilititen und Beispielitems der Kurzskala des gemaRigten
Konstruktivismus (Kurz-PgK, Marsch et al., 2015)

Subskala Beispielitem Reli-
abilitat
Sub_PgK_Ak Ich war im teutolab beim Lernen aktiv. 0,690
Sub_PgK_Sg Im teutolab konnte ich selbst bestimmen, was ich lerne. 0,734
Sub_PgK_Em | Ich hatte im teutolab Spaf3 beim Lernen. 0,792
Sub_PgK_Si Ich habe im teutolab etwas gelernt, was mir im Leben weiterhilft. 0,795

Sub_PgK_So Ich habe im teutolab beim Lernen mit anderen zusammen gearbeitet. | 0,804

Sub_PgK_Ko Ich habe im teutolab auf vorhandenes Wissen aufgebaut. 0,819
Ges_PgK 0,881
Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

Forschendes Lernen

Der Fragebogen zum Forschenden Lernen wurde selbst konstruiert. Hier war
zunachst eine zweifaktorielle LOsung angestrebt: Wie in Kapitel 3.1.3 dargestellt, wird
Forschendes Lernen einerseits als Prozess des naturwissenschaftlichen
Erkenntnisgewinns betrachtet. Andererseits weist Forschendes Lernen als
wissenschaftliche Methode die Merkmale wissenschaftlichen Arbeitens auf. Die auf
den Prozess fokussierenden Items wurden in Orientierung an den Forschungszyklus
nach Mayer und Ziemek (2006) formuliert. Die auf die Merkmale abzielenden Items

decken typische Aspekte in Anlehnung an verschiedene Autoren ab: Nach Mayer
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(2016) werden beim Forschenden Lernen Probleme gelOst, neue Erkenntnisse
gewonnen, etwas Neues gelernt und selbststandig Erfahrungen gemacht. Nach
Edelson (1997) wird beim Forschenden Lernen eine neue Arbeitsweise erlernt und
im Team zusammen gearbeitet. Nach Healey und Jenkins (2009) muss Forschendes
Lernen nicht unbedingt aktiv umgesetzt werden, sondern der Lernende kann auch
etwas uUber wissenschaftliche Arbeit erfahren. Zudem wurde die direkte Einschatzung
der Schiler zum Forschenden Lernen und wissenschaftlichen Arbeiten im Sinne

eines Selbstberichtswertes erfragt.

Der Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert betrug 0,813 und dberschritt somit die
Untergrenze von 0,6 flr eine Eignung der Stichprobe. Die Faktorenanalyse zeigte
vier Faktoren auf: Drei Items fokussieren auf das Lernen selbst, was unweigerlich im
Forschenden Lernen enthalten ist (Sub_FL_Lernen). Vier Items decken die Skala
des direkten Bezuges zum wissenschaftlichen Arbeiten ab (Sub_FL_Wiss). Der
Prozess des Forschenden Lernens gliedert sich entsprechend der Faktorenanalyse
(Sub_FL_Vplanung)
Versuchsdurchfihrung inklusive Versuchsauswertung (Sub_FL_Vdurchf). Zwei Items

in die zwel Faktoren Versuchsplanung und
wurden wegen zu geringer Faktorladungen (deutlich < 0,40) ausgeschlossen. Hierbei
handelt es sich um die in Anlehnung an Edelson (1997) formulierten Items. Die

verwendeten Items und die rotierten Faktorladungen sind in Tabelle 13 aufgefthrt.

Tab. 13: Items und Subskalen des Fragebogens zum Forschenden Lernen

Kirzel Item Rotierte Faktorladung®
FL_.V | FL_V FL_ FL_
pla- durch- Wiss Ler-
nung fuhrg. nen
FL_Vplanung_1 | Ich habe im teutolab eine | 0,438
Forschungsfrage beantwortet.
FL_Vplanung_2 | Ich habe im teutolab eine Hypothese | 0,975
aufgestellt.
FL_Vplanung_3 | Ich habe im teutolab einen Versuch | 0,418
geplant.
FL Vdurchf 1 Ich habe im teutolab einen Versuch 0,304
durchgefuhrt.
FL_Vdurchf 2 Ich habe im teutolab (mdgliche) 0,798
Versuchsergebnisse erhalten
FL Vdurchf 3 Ich habe im teutolab (mdgliche) 0,494
Versuchsergebnisse diskutiert
FL Wiss 1 Ich habe im teutolab forschend gelernt. 0,396
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FL_Wiss_2 Ich habe im teutolab wie ein 0,702
Wissenschaftler gearbeitet.
FL Wiss 3 Ich habe im teutolab erfahren, wie ein 0,669
Wissenschaftler arbeitet.
FL Wiss 4 Ich habe im teutolab selbststandig 0,540
Erfahrungen gemacht.
FL Lernen_1 Ich habe im teutolab 0,368
Probleme/Aufgaben gel6st.
FL Lernen 2 Ich habe im teutolab neue Erkenntnisse 0,840
gewonnen.
FL Lernen_3 Ich habe im teutolab etwas Neues 0,780
gelernt.
Reliabilitat »
Sub_FL_ 0,617
Vplanung
Sub_FL_ 0,544
Vdurchfiihrung
Sub_FL_ 0,737
Wiss
Sub_FL_ 0,724
Lernen
Ges_FL 0,786
Anmerkungen:

! Extraktionsmethode: Hauptachsen-Faktorenanalyse
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung
2
Cronbachs Alpha

Autonomieférderung

Die Wahrnehmung von Autonomieférderung wurde unter Verwendung des Learning
Climate Questionnaire (LCQ, Deci & Ryan, 2018b) erhoben. Die Autoren bieten
dieses eindimensionale Messinstrument als Langversion mit 15 Items sowie als
Kurzversion mit sechs Items an. Fir die Untersuchung im teutolab-biotechnologie
wurden die Kurzversion sowie drei weitere Items ausgewahlt, welche auch singular
betrachtet von Interesse fiir Schilerlabore sind (LCQ_1 bis LCQ_9). In Tabelle 14
sind alle verwendeten Items sowie die Reliabilitit des Gesamt-Fragebogens

aufgefuhrt. Die sechs Fragen der Kurzversion sind mit ,K* markiert.
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Tab. 14: Subskalen, Reliabilitaten und Beispielitems des Learning Climate Questionnaire (LCQ,
Deci & Ryan, 2018b)

Subskala | ltem Reliabilitat*
LCO 1 Ich habe das Gefiihl, dass mein Betreuer mit Wahimaoglichkeiten und
- Optionen bietet. (K)
LCQ_ 2 Ich fiihle mich von meinem Betreuer verstanden. (K)
LCO 3 Mein Betreuer hat mir das Geflihl vermittelt, dass er daran glaubt, dass
- ich innerhalb des Kurses gut bin. (K)
LCQ 4 Mein Betreuer hat sich vergewissert, dass ich die Kursziele und meine
- Aufgaben wirklich verstanden habe.
LCQ 5 Mein Betreuer hat mich dazu ermutigt, Fragen zu stellen. (K)
LCQ_6 Mein Betreuer beantwortet meine Fragen vollstandig und sorgfaltig.
LCQ_ 7 Mein Betreuer hort zu, wie ich Dinge machen wirde. (K)
LCQ_8 Ich fiihle mich nicht sehr gut damit, wie mein Betreuer mit mir redet.
Mein Betreuer versucht zunachst meine Sichtweise auf die Dinge zu
LCQ 9 : .
verstehen, bevor er neue Herangehensweisen vorschlagt. (K)
Ges LCQ
0,860
Anmerkungen:
! Cronbachs Alpha (K) = Item der Kurzversion des Fragebogens

Passunq der Fahigkeiten und Flow-Erleben

Die Passung der Fahigkeiten mit den Anforderungen wurde durch die drei Items im
Appendix zur Flow-Kurzskala (FKS, Rheinberg et al., 2003) erhoben (E_1 bis E_3).
Diese Ubereinstimmung wird einerseits als zentrale Bedingung fur das
Zustandekommen von Flow angesehen, andererseits ist sie ein hilfreiches Tool, um
die Entwickler von Lernangeboten Uber die Beurteilung der Schwierigkeit durch die
Anwender zu informieren. Die FKS wird als zweidimensionales Testinstrument
angewendet, welches sich in die Subskala ,Glatter, automatisierter Verlauf'
(Sub_Flow_GAYV) und ,Absorbiertheit’ (Sub_Flow_Abs) untergliedert. Die Subskalen
und die vollstadndig verwendeten Items sind in Tabelle 15 aufgefiihrt. Es wurde eine
funfstufige Skala von ,trifft nicht zu* (1) bis ,trifft vollig zu® (5) bzw. bei der Passung
der Fahigkeiten von ,leicht" (1) bis ,schwer” (5) bzw. von ,zu gering“ (1) bis ,zu hoch*
(5) bzw. ,niedrig” (1) bis ,hoch* (5) verwendet.
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Tab. 15: Subskalen, Reliabilitaten und Items der Flow-Kurzskala (FKS), (Rheinberg et al., 2003)

Subskala ltem Rell- |
abilitat

Flow_Abs 1 Ich fihle mich optimal beansprucht.

Flow_GAV_1 Meine Gedanken bzw. Aktivitaten laufen fllissig und glatt.

Flow_Abs 2 Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht.

Flow _GAV_2 Ich habe keine Mihe, mich zu konzentrieren.

Flow_GAV_3 Mein Kopf ist vollig klar.

Flow_Abs 3 Ich bin ganz vertieft in das, was ich da gerade mache.

Flow_GAV_4 Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von selbst.

Flow _GAV_5 Ich weil3 bei jedem Schritt, was ich zu tun habe.

Flow_GAV_6 Ich habe das Gefiihl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben.

Flow_Abs 4 Ich bin véllig selbstvergessen.

E 1 Verglichen mit dem, was ich sonst mache, ist die jetzige Tatigkeit...

E 2 Fur mich persodnlich sind die jetzigen Anforderungen...

E 3 Ich denke, meine Fahigkeiten auf diesem Gebiet sind...

Sub_Flow_Abs 0,668

Sub_Flow_GAV 0,744

Ges_Flow 0,704

Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

5.5.4 Ergebnisse

5.5.4.1 Gemaligter Konstruktivismus

Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung konstruktivistischer Merkmale

Das Geschlecht hat einen Einfluss auf die Wahrnehmung konstruktivistischer
Merkmale. Bei Madchen sind die Mittelwerte in den Subskalen ,aktiv' (Sub_PgK_Ak),
,emotional’ (Sub_PgK _Em), ,situativ' (Sub_PgK Si), ,sozial' (Sub_PgK So),
Jkonstruktiv' (Sub_PgK_Ko) und in der Gesamtskala (Ges PgK) hoher als bei
Jungen. Lediglich in der Subskala ,selbstgesteuert' (Sub_PgK_Sg) weisen Madchen
niedrigere Werte auf. Die Unterschiede sind nur in der Subskala ,aktiv‘ signifikant bei
niedriger Effektstarke (Sub_PgK_Ak: F(1;197) = 4,744, p =0,030, np2:0,024;
Sub_PgK_Sg: F(1;197)=0,389, p=0,534; Sub_PgK Em: F(1;197) = 3,204,
p = 0,075, Sub_PgK_Si: F(1;197) = 1,952, p = 0,164, Sub_PgK_So:
F(1;197) = 2,653, p =0,105; Sub_PgK_Ko: F(1;197) = 2,071, p=0,152; Ges_PgK:
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F(1;197) = 3,017, p=0,084). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 53

dargestellt.

m weiblich

® mannlich

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 53: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des gemaRigten
Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (weiblich: n = 125, mannlich: n =74)

Einfluss der Kurswahl auf die Wahrnehmung konstruktivistischer Merkmale

Der Einfluss der Kurswahl konnte nicht geprift werden, da die Stichprobe nur einen
Grundkurs beinhaltete.

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung konstruktivistischer

Merkmale

Der Zeugnisdurchschnitt hat keinen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmung
konstruktivistischer  Merkmale  (Sub_PgK_Ak: F(2;170)=1,834, p=0,163;
Sub_PgK_Sg: F(2;170)=1,095, p=0,337; Sub PgK _Em: F(2;170)=0,379,
p = 0,685; Sub_PgK_Si: F(2;170) = 0,261, p=0,770; Sub_PgK_So:
F(2;170) = 0,145, p =0,865; Sub_PgK_Ko: F(2;170) = 2,658, p =0,073; Ges_PgK:
F(2;170) = 0,198, p =0,820). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 54

dargestellt.
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1 m1(0,7-2,0)
m2(2,1-2.5)
3(2,6-5,0)

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 54: Einfluss der Zeugnisdurchschnitt auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des
gemaRigten Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (1. Terzil: n =66, 2. Terzil: n =56, 3.
Terzil: n =51)

Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung konstruktivistischer Merkmale

Die Biologiezensur hat in der Subskala ,Selbstgesteuert’ einen signifikanten Einfluss
auf die  Wahrnehmung konstruktivistischer Merkmale (Sub_PgK_Sg:
F(2;181) = 3,588, p = 0,030, np2 = 0,038). Die Effektstarke ist niedrig. In den anderen
Subskalen sind die Unterschiede nicht signifikant (Sub_PgK_Ak: F(2;181) = 0,438,
p = 0,646; Sub_PgK_Em: F(2;181) = 0,800, p =0,451; Sub_PgK_Si:
F(2;181)=1,631, p=0,199; Sub_PgK_So: F(2;181) =0,544, p=0,581;
Sub PgK Ko: F(2;181) = 3,479, p = 0,033, np2 =0,037,;Ges_PgK: F(2;181) = 0,977,
p = 0,378). Der signifikante Unterschied besteht laut Post-hoc-Test in der Subskaka
,Selbstgesteuert' zwischen dem oberen und dem unteren Terzil (siehe Anhang 26). In
den anderen Subskalen liegen die Werte des mittleren Terzils tendenziell am

hochsten. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 55 dargestellt.
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M1 (12-15 Punkte) ™2 (9-11 Punkte) 3 (0-8 Punkte)

5 .
*
3,8 ) 4,0 2,7 4,3 4,1 3,5

Sub_PgK_Ak Sub_PgK_Sg Sub_PgK_Em Sub_PgK_Si Sub_PgK_So Sub_PgK Ko Ges_PgK

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 55: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des geméaRigten
Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (1. Terzil: n =56, 2. Terzil: n = 65, 3. Terzil: n =63)

5.5.4.2 Forschendes Lernen

Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung des Forschenden Lernens

Das Geschlecht hat einen schwachen Einfluss auf die Wahrnehmung Forschenden
Lernens. Madchen verfigen in der das Lernen betonenden Subskala
(Sub_FL_Lernen) Uber signifikant hohere Mittelwerte als Jungen (Sub_FL_Lernen:
F(1;525) = 5,252, p = 0,022, np2 =0,010). Die Effektstarke ist niedrig. In den beiden
den Prozess betonenden Subskalen zur Versuchsplanung (Sub_FL_Vplanung) und
Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung (Sub_FL_Vdurchf), der Subskala
zum wissenschaftlichem Arbeiten (Sub_FL Wiss) sowie in der Gesamtskala
(Ges_FL) des Forschenden Lernens sind die Mittelwerte nahezu gleich
(Sub_FL_Vplanung: F(1;525) = 0,565, p = 0,453; Sub_FL_Vdurchf: F(1;525) = 0,931,
p =0,335, Sub_FL Wiss: F(1;525) =0,279, p=0,598; Ges_FL: F(1;525) = 0,940,
p = 0,333). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 56 dargestellt.

161



5.5 Abschliel3ende Analyse der Entwicklungen in Saule A

H weiblich

B mannlich

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 56: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala zum
Forschenden Lernen (weiblich: n = 288, mannlich: n = 239)

Einfluss der Kurswahl auf die Wahrnehmung des Forschenden Lernens

Die Kurswahl hat einen Einfluss auf die Wahrnehmung Forschenden Lernens.
Leistungskursschuler berichten in allen Subskalen sowie in der Gesamtskala aul3er
in der das Lernen betonenden Subskala signifikant bis hochst signifikant héhere
Werte als Grundkursschiler (Sub_FL_Vplanung: F(1;507) =4,984, p =0,026,
Ny’ =0,010; Sub_FL_Vdurchf:  F(1;507) = 12,762, p<0,0001, n,”=0,025;
Sub_FL Wiss: F(1;507) =6,252, p=0,013, np2 =0,012; Sub_FL Lernen:
F(1;507) = 0,459, p = 0,499; Ges_FL: F(1;507) = 10,134, p = 0,002, n,* = 0,020). Die
Effektstarken sind niedrig. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 57

dargestellt.
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Abb. 57: Einfluss der Kurswahl auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala zum
Forschenden Lernen (Grundkurs: n = 111, Leistungskurs: n = 398)
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Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung des Forschenden Lernens

Der Zeugnisdurchschnitt hat einen Einfluss auf die Wahrnehmung Forschenden
Lernens. Die Schiiler des unteren Terzils verfigen durchgéangig Gber die niedrigsten
Werte. Die Unterschiede sind in den das Lernen und die Merkmale von
wissenschaftlichem Arbeiten betonenden Subskalen sowie in der Gesamtskala
signifikant (Sub_FL_Wiss: F(2;460) = 4,382, p = 0,013, np2 =0,019; Sub_FL_Lernen:
F(2,460) = 4,414, p=0,013 n,”=0,019; Ges_FL: F(2,460)=4,039, p=0,018,
np2 =0,017). Die Effektstarken sind niedrig. Die signifikanten Unterschiede bestehen
laut Post-hoc-Test in Subskala des Lernens zwischen dem mittleren und unteren
Terzil, in der Gesamtskala und in der Subskala des wissenschaftlichen Arbeitens von
den beiden héheren Terzilen zum unteren Terzil (siehe Anhang 27). Bei den beiden
den Prozess betonenden Subskalen zur Versuchsplanung und -durchfiihrung handelt
es sich nur um Tendenzen (Sub_FL Vplanung: F(2;460) =0,884, p=0,414;
Sub_FL_Vdurchf: F(2;460) =1,127, p = 0,325). Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 58 dargestellt.

m1(0,7-2,0)
m2(2,1-2.5)
3(2,6-5,0)

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 58: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der
Gesamtskala zum Forschenden Lernen (1. Terzil: n =179, 2. Terzil: n = 140, 3. Terzil: n = 144)

Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung des Forschenden Lernens

Die Biologiezensur hat einen Einfluss auf die Wahrnehmung Forschenden Lernens:

Die Schiler des unteren Terzils verfigen Uber die niedrigsten Werte. Die
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Unterschiede sind in den Subskalen der Versuchsplanung und des
wissenschaftlichen Arbeiten sowie in der Gesamtskala signifikant
(Sub_FL_Vplanung: F(2;481) = 3,255, p =0,039, np2 =0,013; Sub_FL_Vdurchf:
F(1;481) = 0,621, p = 0,538; Sub_FL_Wiss: F(2;481) = 5,394, p = 0,005, n,> = 0,022;
Sub_FL_Lernen: F(2,481) = 2,047, p =0,130; Ges_FL: F(2,481) = 4,161, p = 0,016,
np2 =0,017). Die Effektstarken sind niedrig. Die signifikanten Unterschiede bestehen
laut Post-hoc-Test in der Subskala der Versuchsplanung zwischen dem obersten und
unteren Terzil, in der Subskala des wissenschaftlichen Arbeiten von den beiden
hoéheren zum unteren Terzil und in der Gesamtskala zwischen dem mittleren und
dem unteren Terzil (siehe Anhang 28). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung
59 dargestellt.

B 1 (12-15 Punkte)
M 2 (10-11 Punkte)
3,8 3 (0-9 Punkte)

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 59: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala
zum Forschenden Lernen (1. Terzil: n = 147, 2. Terzil: n =140, 3. Terzil: n = 197)

5.5.4.3 Autonomiefdrderung

Auf die wahrgenommene Autonomiefdorderung haben das Geschlecht, die Kurswahl,
der Zeugnisdurchschnitt und die Biologiezensur keinen Einfluss. Daher ist kein
Vergleich dieser eindimensionalen Skala dargestellt, sondern es sind zur
detaillierteren Betrachtung die Mittelwerte aller Items sowie der Gesamtskala in
Abbildung 60 aufgefihrt.

164



5.5 AbschlieBende Analyse der Entwicklungen in Saule A

Mittelwerteder Ratingskal
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
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Abb. 60: Mittelwerte der Iltems des Learning Climate Questionnaire (LCQ, Deci & Ryan, 2018b)
(N =388)

5.5.4.4 Passung der Fahigkeiten und Flow-Erleben

Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Passunqg der Fahigkeiten und

das Flow-Erleben

Zunachst hat das Geschlecht tendenziell einen Einfluss auf die Selbsteinschatzung:
Madchen berichten héhere Werte bei der Frage, fir wie schwer sie die Tatigkeit im
Schilerlabor im Vergleich zu ihren sonstigen Tatigkeiten halten (E_1_Vergleich).
Zudem schéatzen sie ihre eigenen Fahigkeiten (E_3_Fahigkeiten) niedriger ein als
Jungen. Diese Unterschiede sind nicht signifikant (E_1_Vergleich: F(1;214) = 3,813,
p =0,052; E_3 Fahigkeiten: F(1;214) = 3,216, p =0,074). Bei den Anforderungen,
welche an sie gestellt werden (E_2_Anforderungen), berichten sie signifikant hohere
Werte. Hier symbolisiert ein niedriger Wert (zu) leichte Anforderungen, ein hoher
Wert (zu) schwere Anforderungen und ein mittlerer Wert passende Anforderungen
(E_2_Anforderungen: F(1;214) = 4,615, p =0,033; np2 =0,021). Die Effektstarke ist
niedrig. In der Subskala der Absorbiertheit (Sub_Flow_Abs) berichten weibliche
Schiler hoéhere Werte, in der Subskala zum glatten, automatisierten Verlauf
(Sub_Flow_GAYV) berichten méannliche Schiler héhere Werte (Sub_Flow_ Abs:
F(1;215) = 3,489, p =0,063; Sub_Flow GAV: F(1;214) = 3,804, p =0,052). In der
Gesamtskala (Ges_Flow) liegen keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern vor
(Ges_Flow: F(1;214)=0,028, p=0,867). Die Verteilung der Mittelwerte ist in
Abbildung 61 dargestellt.
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m weiblich

B mannlich

Mittelwerteder Ratingskal
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 61: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und das
Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (weiblich: n = 127, ménnlich: n = 90)

Einfluss der Kurswahl auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und das

Flow-Erleben

Der Einfluss der Kurswahl konnte nicht geprift werden, da die Stichprobe nur einen
Grundkurs beinhaltete.

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung der Passung der

Fahigkeiten und das Flow-Erleben

Der Zeugnisdurchschnitt hat einen signifikanten Einfluss auf die Einschatzung der
eigenen Fahigkeiten der Schiler (E_3_Fahigkeiten: F(2;193) = 3,069, p = 0,049;
np2 =0,031). Die Effektstarke ist niedrig. Laut Post-hoc-Test schatzen Schiler aus
dem mittleren Terzil sie signifikant geringer ein als diejenigen aus dem oberen Terzil
(siehe Anhang 29). Auf die anderen Einschatzungen sowie die Subskalen und die
Flow-Gesamtskala hat der Zeugnisdurchschnitt keinen Einfluss (E_1 Vergleich:
F(2;192) = 0,100, p=0,905; E_2 Anforderungen: F(2;190)=0,638, p =0,530;
Sub_Flow_Abs: F(2,193)=0,889, p=0,413; Sub_Flow_GAV: F(2;193) = 0,701,
p =0,497; Ges_Flow: F(2,193) = 0,677, p = 0,509). Die Verteilung der Mittelwerte ist
in Abbildung 62 dargestellt.
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m1(0,7-2,1)
m2(2,2-2,5)
3(2,6-5,0)

Mittelwerteder Ratingskal
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 62: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten
und das Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (1. Terzil: n =76, 2. Terzil: n =58, 3. Terzil:
n =62)

Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und

das Flow-Erleben

Die Biologiezensur hat einen signifikanten Einfluss auf die Subskala zum glatten,
automatisierten Verlauf (Sub_Flow_ GAV: F(2;205) = 3,360, p = 0,037, npz =0,032).
Die Effektstarke ist niedrig. Laut Post-hoc-Test berichteten Schiler aus dem oberen
Terzil signifikant hohere Werte als diejenigen aus dem unteren Terzil (siehe Anhang
30). Bei der Frage, fur wie schwer die Tatigkeit im Schilerlabor im Vergleich zu
sonstigen Tatigkeiten eingeschatzt wird, sowie bei der Einschatzung der eigenen
Fahigkeiten und der Anforderungen beim Workshop liegen keine einheitlichen
Tendenzen vor. Die Subskala zur Absorbiertheit sowie die Gesamtskala
unterscheiden sich ebenfalls nicht (E_1 Vergleich: F(2;204) =0,694, p =0,501,
E_2_Anforderungen: F(2;203) = 1,216, p = 0,298; E_3_Fahigkeiten:
F(2;205) = 1,460, p = 0,235; Sub_Flow_Abs: F(2;205) = 0,151, p = 0,860; Ges_Flow:
F(2;205) = 0,954, p =0,387). Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 63

dargestellt.
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B 1(12-15 Punkte) ™2 (10-11 Punkte) 3 (0-9 Punkte) *

Mittelwerteder Ratingskal
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 63: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und das
Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (1. Terzil: n =66, 2. Terzil: n =59, 3. Terzil: n =83)

5.5.5 Diskussion

Es wurden verschiedene Facetten der Lernumgebung untersucht, um festzustellen,
wie die Schiler die didaktische Umsetzung der Workshops wahrnehmen. Zwar
haben die Personenvariablen Geschlecht, Schulzensuren und Kurswahl auf die
untersuchten Konstrukte gemafigter Konstruktivismus, Autonomieférderung und die
Einschéatzung der Anforderungen in den Gesamtskalen keinen signifikanten Einfluss,
jedoch liegen teilweise Tendenzen bzw. signifikante Unterschiede in einzelnen
Subskalen vor. Die Wahrnehmung des Forschenden Lernens ist deutlicher von

Personenvariablen abhangig.

Gemaligter Konstruktivismus

Die Prozessmerkmale des gemafigten Konstruktivismus werden von Madchen héher
eingeschatzt als von Jungen. Dieser Unterschied ist jedoch nur in der Wahrnehmung
der Aktivitat signifikant. Dieser Befund steht in Einklang mit den Ergebnissen von
Urhahne et al. (2011), die ebenfalls hthere Werte bei Madchen identifizierten. Hier
war der Unterschied in den drei Subskalen aktiv, situativ und sozial signifikant

ausgepragt.

Beim Zeugnisdurchschnitt liegen keine signifikanten Unterschiede und auch keine
eindeutigen Tendenzen zwischen den Terzilen vor. Bei der Biologiezensur verfugt

das mittlere Terzil Gber tendenziell hohere Werte. In der Subskala ,Selbstgesteuert’
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liegen die Werte des oberen Terzils jedoch signifikant Gber denjenigen des unteren

Terzils.

Diese Subskala nimmt zusammen mit der Wahrnehmung der Situationalitat eine
Sonderrolle ein: Hier liegen deutlich niedrigere Werte vor als in den anderen
Subskalen. Die Schiler empfanden nur teilweise, dass sie ihre Lernaktivitaten selbst
bestimmen konnten und sie etwas flr reale Lebenssituationen gelernt hatten. Wie
bereits in Kapitel 5.2.5 dargelegt, kdnnen den Schilern in den Workshops kaum
WahImoglichkeiten geboten werden und die Schiler erzielen geringere Werte in
dieser Subskala der Testinstrumente zur intrinsischen Motivation. Auch das
Testinstrument zu den Prozessmerkmalen des gemafRigten Konstruktivismus fragt
nach Wahlmoglichkeiten in der Subskala zur Selbststeuerung. Sie umfasst zwei
Items, welche nach der Wabhlfreiheit Gber Lerninhalte und Lernmethoden fragen.
Daher verwundern auch hier niedrige Werte nicht. Die niedrigen Werte in der
Situationalitat sind insofern erstaunlich, als die Anwendung der Methoden in
Kontexte eingebunden wird, um einen Lebensweltbezug herzustellen. Die Items des
Testinstrumentes fokussieren auf die konkrete Anwendung der Erfahrungen im Alltag
und die Natzlichkeit fur das Leben der Schiler. Diese ist bei molekularbiologischen
Methoden wiederum eher gering ausgepragt. Die Skala Kurz-PgK wurde
theoriegeleitet in Orientierung an Reinmann und Mandl (2006) basierend auf der
Langversion der PgK (Urhahne et al., 2011) von Basten et al. (2015) entwickelt. Eine
starkere  Fokussierung auf die Verantwortlichkeit fir Steuerungs- und
Kontrollprozesse sowie auf die Rolle eines Kontextes als spezifischer

Interpretationshintergrund kdnnte in diesen Skalen zu anderen Werten fuhren.

Forschendes Lernen

Bei der Wahrnehmung des Forschenden Lernens berichten Méadchen signifikant
hohere Werte in der Subskala der Fokussierung des Lernaspekts als Jungen. Auf
diese Subskala hat auch der Zeugnisdurchschnitt einen Einfluss. Hier verfigt das
untere Terzil Uber signifikant niedrigere Werte als das mittlere Terzil. Zudem sind in
der Subskala zum wissenschaftlichen Arbeiten die Werte beim unteren Terzil
niedriger als bei den beiden hdheren Terzilen, was wiederum in einem ebenfalls
signifikanten Unterschied in der Gesamtskala resultiert. Die Kurswahl und die
Biologiezensur haben auf mehrere Subskalen und auf die Gesamtskala einen

signifikanten Einfluss: Leistungskursschiler empfinden starker als Grundkursschuler,
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dass sie forschend gelernt haben und das unteren Terzil verfugt Gber die niedrigsten
Werte.

Fur die Gesamtskala kann zusammengefasst werden, dass die Schiler recht stark
zustimmen, forschend gelernt zu haben: Dieser Befund resultiert daraus, dass sie
das Gefuhl hatten, gelernt und dabei wissenschaftlich gearbeitet zu haben sowie
einen Versuch durchgefiihrt, ausgewertet und diskutiert zu haben. Bei der
Beteiligung an der Versuchsplanung wurden deutlich geringere Werte berichtet: Die
Schuler hatten nur teilweise das Gefuhl, an der Generierung einer Forschungsfrage,
Hypothese und Planung beteiligt zu sein. Diese Ergebnisse verwundern insofern
nicht, als bereits in Kapitel 5.2 dargelegt wurde, dass eine Beteiligung an der
Planung kaum maoglich ist, da aus dem gewéhlten Kontext die entsprechenden
notwendigen Versuchsschritte resultieren. Offensichtlich gelingt es dennoch in den
Workshops, den Schilern den Ablauf des naturwissenschaftlichen Erkenntnisweges

zu verdeutlichen.

Autonomieférderung

Die Wahrnehmung der Autonomieférderung wird Uber alle Gruppen hinweg relativ
hoch eingeschéatzt. Die Betrachtung der einzelnen Items bestatigt, dass bei den
Workshops eine positive Frage- und Antwortkultur umgesetzt wird, die Sichtweise der
Schuler akzeptiert wird und die Betreuer zuhéren. Die Schiler stimmen zu, sich im
teutolab-biotechnologie verstanden und wohl zu fihlen. Sie erhalten positive
Verstarkung bei klarer Zielsetzung. Diese Aspekte bestatigen die Erfullung der in
Kapitel 5.5.2 zusammengestellten Gelingensbedingungen. Aus diesem Rahmen
fallen jedoch wie erwartet niedrigere Werte bei der Einschatzung der
Wahlmoglichkeiten. Dieser Aspekt wurde als Teilbereich der intrinsischen Motivation
und der Prozessmerkmale des gemaRigten Konstruktivismus bereits aufgezeigt und
diskutiert. Dabei kann erganzend in Betracht gezogen werden, dass Reeve et al.
(2003) bei der Uberprifung der Bedeutung der Wahlfreiheit (Choice) fur das
Konstrukt der Autonomie eine Sonderrolle fir diese Dimension konstatierten. Der
Locus of Control sowie die Volition konnten dagegen als feste Bestandteile der

wahrgenommenen Selbstbestimmung nachgewiesen werden.
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Passung der Anforderungen und Flow-Erleben

Die Schuler berichten, dass die Anforderungen weder zu hoch noch zu niedrig sind.
Ihre eigenen Fahigkeiten schatzen sie mittelhoch ein und im Vergleich zu sonstigen
Tatigkeiten berichten sie einen ahnlichen Schweregrad. Somit sind im teutolab-
biotechnologie die Voraussetzungen erfullt, um ein Flow-Erleben der Schiler zu
ermdglichen. Dabei halten ménnliche Schiler die Anforderungen fur niedriger als
weibliche Schuler. Dementsprechend schatzen sie auch ihre Fahigkeiten hdher ein
und die Téatigkeit im Vergleich mit anderen Tatigkeiten fir leichter. Dieser Befund
steht im Einklang mit den in Kapitel 5.1.5 diskutierten Forschungsergebnissen zur

Gender Gap in den Naturwissenschaften.

In der Gesamtskala des Flow-Erlebens schlagen sich die Unterschiede in der
Einschatzung nicht nieder: Hier liegen keine Unterschiede zwischen den
Geschlechtern vor. Tendenzen in den beiden Subskalen, nach denen sich weibliche
Schiler absorbierter fuhlen und mannliche Schiler den glatten automatisierten
Verlauf starker empfinden, gleichen sich hier aus. In der Gesamtskala zeigen sich
auch keine Einflisse von Zensuren. Beim Zeugnisdurchschnitt liegen hier auch in
den Subskalen keine Unterschiede vor, bei der Biologiezensur empfinden hodhere
Terzile einen glatteren Tatigkeitsverlauf. Bei der Einschétzung der Anforderungen
und Fahigkeiten liegen keine eindeutigen Tendenzen fur den Einfluss der
Biologiezensur vor, fur den Einfluss der Zeugniszensur zeichnet sich klar ab, dass
das mittlere Terzil seine Fahigkeiten niedriger und die Anforderungen hoher
einschatzt. Hier liegen die Mittelwerte am nachsten am Optimum einer
Ubereinstimmung von Fahigkeiten und Anforderungen. Dieser Befund steht in
Einklang mit den in Kapitel 5.1 und 5.3 dargestellten und diskutierten Ergebnissen
zum Wissenserwerb: Schiler des mittleren Terzils verfigen uber einen hodheren
Wissenszuwachs wahrend des Workshops und vom Vortest zum Follow-up-Test.
Zudem verfligen sie Uber einen geringeren Wissensriickgang vom Nachtest zum
Follow-up-Test. Dies wurde durch einen angemessenen Cognitive Load erklart und
damit durch die den Fahigkeiten entsprechenden Anforderungen. Diese Passung
wird auch als Voraussetzung fiur Flow-Erleben angesehen, welches eine Form des
intrinsischen Erlebens einer Situation darstellt. Hohere Werte in der Gesamtskala der

Motivation konnten fur das mittlere Terzil jedoch nicht gezeigt werden.
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5.6 Zentrale Ergebnisse in Saule A

Aus den in Kapitel 5 dargestellten Entwicklungsschritten und Analysen in Saule A

werden im Folgenden die zentralen Befunde zusammengefasst:

Einfluss der Personenmerkmale

Personenmerkmale der Schuler beeinflussen nur relativ gering, wie die Schiler die
Praktikumstage im Schulerlabor wahrnehmen und welche Auswirkungen der dortige
Aufenthalt hat. So bestehen keine Geschlechterunterschiede in der Akzeptanz, beim
Wissenszuwachs, im situationalen Interesse und in der der intrinsischen Motivation.

Eine Gender Gap liegt nicht vor.

Die Wahrnehmung und die Auswirkung der Workshops werden teilweise von
Schulzensuren beeinflusst. Schiler mit besseren Zeugnisdurchschnitten schatzen
einerseits die Qualitat des Lernsettings und die affektive Komponente der Akzeptanz
wie Freude und Interesse hoher ein, andererseits bestehen bei der intrinsischen
Motivation und beim Wissenserwerb keine Unterschiede. Obwohl Schiler mit
besseren Zeugnisdurchschnitten ein gréfl3eres individuelles Interesse haben,

unterscheidet sich das situationale Interesse im Schilerlabor nicht.

Die Biologiezensuren haben einen starkeren Einfluss als der Zeugnisdurchschnitt.
Schiler des oberen Terzils der Biologiezensuren sind motivierter als diejenigen der
niedrigeren Terzile. In der Akzeptanz der Workshops besteht der grofdte Unterschied
darin, dass die Schiler des unteren Terzils die effektive Komponente niedriger
einschétzen. Schiler des mittleren Terzils verfligen tendenziell Gber den gréfl3ten
Wissenszuwachs. Ebenso wie beim Zeugnisdurchschnitt verfiigen die Schiler mit
besseren Biologiezensuren Uber ein hoheres individuelles Interesse, weisen aber
keine Unterschiede im situationalen Interesse auf. Obwohl das individuelle Interesse
das situationale Interesse stark beeinflusst, gelingt es also im Schilerlabor,
unabhangig von diesem relativ stabilen Personenmerkmal bei den Schilern ein

Interesse in der Situation zu generieren.

Grundkursschiler  verfugen zwar Uber ein niedrigeres Vorwissen als
Leistungskursschiler, der Wissenszuwachs wéahrend des Workshops unterscheidet
sich jedoch nur gering und im Wissensbehalt liegen keine Unterschiede vor. Die

Workshops werden von Grundkursschilern in der Qualitat und im emotionalen
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Erleben ebenso positiv bewertet wie von Leistungskursschilern. Grundkursschuler
berichten jedoch geringere mdgliche Effekte bzgl. Interesse, Beruf und schulischen
Vorteilen. Zudem verfiigen sie dber ein niedrigeres individuelles Interesse als
Leistungskursschiler. Somit sind auch das situationale Interesse und die intrinsische

Motivation geringer ausgepragt.

Beschreibung der Labormerkmale

Die Workshops werden sehr positiv bewertet bzgl. ihrer Qualitdt und affektiver
Komponenten. Die effektive Komponente wird ambivalenter eingeschatzt und ist
starker von den Personenvariablen abhangig. Die Schuler erzielen wéhrend eines
Workshops einen hohen Wissenszuwachs und erleben sich stark intrinsisch
motiviert. Die Wabhlfreiheit weist dabei die niedrigsten Werte auf. Zudem haben sie
ein hohes individuelles Interesse und ein hohes situationales Interesse. Die

Wertkomponente des gehaltenen Interesses ist dabei am niedrigsten ausgepragt.

Lernumgebung

Die Schiler erleben die Lernumgebung als autonomieférderlich, obwohl die
Walhlfreiheit eingeschrankt ist. Zudem stimmen sie zu, forschend gelernt zu haben,
obwohl sie nur bedingt an der Planung der Versuche beteiligt werden. Die
Lernumgebung wird mit Einschrdnkungen in der Selbstgesteuertheit und
Situationalitat als gemaligt konstruktivistisch empfunden und die Anforderungen
passen mit den F&higkeiten der Schuler weitestgehend Uberein. Die Schiler

berichten insofern wie erwartet hohe Werte im Flow-Erleben.

Auswirkungen der Entwicklungsschritte in der didaktischen Umsetzung

Es wurde gezeigt, dass es moglich ist, ein bereits positiv beurteiltes
Schilerlaborkonzept durch die gezielte Modifizierung konkreter Bereiche weiter zu
verbessern. Zunachst konnte durch die Umsetzung eines starker projektorientierten
Vermittlungskonzeptes sowie die Gestaltung neuer Abbildungen zu den
molekularbiologischen Methoden ein hdherer Wissenszuwachs bei den Schilern
erzielt werden. Hier muss erwahnt werden, dass die intrinsische Motivation in der
Subskala Interesse/Vergniigen davon beeintrachtigt wurde. In einem weiteren Schritt
konnte gezeigt werden, das die Bereitstellung von Materialien zur Einbindung in den

Unterricht zu positiven Effekten fuhrt: Die Vorbereitung durch ein Schilerskript
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bewirkt ein hoheres Vorwissen und eine hohere intrinsische Motivation in der
Subskala Interesse/Vergnigen. Unterschiedliche Wissensbestande, welche durch
die Vorbereitung oder auch unter dem Einfluss von Personenvariablen zustande
gekommen sind, werden wahrend des Praktikumstages tendenziell angeglichen und
auch im Follow-up-Test beibehalten. Auf den Wissensbehalt haben vom Schilerlabor
bereitgestellte Arbeitsblatter eine positive Auswirkung. Zudem wurde in einem
weiteren Schritt gezeigt, dass der Einsatz neuer Medien zum Einstieg in die
Besprechung der molekulargenetischen Methoden zu héherem Wissen im Nachtest
und im Follow-up-Test fuhrt. Auch die intrinsische Motivation ist hbher ausgepragt.
Die Schiler fuhlen sich stéarker sozial eingebunden und empfinden ein groReres
Vergnugen. Zudem fuhrt der Einsatz neuer Medien zu einem héheren situationalen

Interesse.
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6 Teilstudien Saule B: Entwicklung von Angeboten fir
Studierende

6.1 Erster Schritt: Entwicklung eines Berufsfeldpraktikums mit
Studierendentandems

6.1.1 Einleitung und spezifischer theoretischer Hintergrund

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, soll in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines
umfassenden Schilerlaborkonzeptes vorgestellt werden, das Angebote fur die MINT-
Breiten- sowie Begabtenforderung (Saule A und C) von Schilern und auch Angebote
fur Studierende (Saule B) umfasst. Bei der Darstellung der Entwicklungen fur die
Breitenforderung in Séaule A wurde der Fokus auf die Gestaltung der Workshops fur
die Schiler gelegt. Die identischen Materialien wurden von verschiedenen Betreuern
zur Vermittlung der Inhalte genutzt. Die organisatorischen Ablaufe wurden
vorgegeben und die Verwendung der schrittweise weiter entwickelten PowerPoint-
Prasentation zur Begleitung der Praktikumstage war obligatorisch. So sind die
Workshops einerseits weitestgehend standardisiert, andererseits sind die Umsetzung
und Entwicklung eines spezifischen Betreuerverhaltens in einem vorgegebenen
Rahmen mdglich. Auf dieser Ausgangssituation basierend wurde im teutolab-
biotechnologie in Saule B ein Lernarrangement fir Studierende entwickelt, in dem sie
die Workshops mit den erprobten Materialien in einer universitaren Praxisphase
nutzen konnten. Es ist das Ziel dieser Lehrveranstaltung, die Studierenden in ihrer

Professionalisierung zu unterstitzen.

Lehr-Lern-Labore

Wie in Kapitel 2.2 dargelegt, werden Schiulerlabore, in denen Lehramtsstudierende
im Rahmen einer Lehrveranstaltung eine Praxisphase mit Schilern umsetzen, zu
den Lehr-Lern-Laboren gezahlt. Hierfur liegen in allen naturwissenschaftlichen
Bereichen erste Erfahrungen vor: Mit dem Projekt CHEMOL (Chemistry in
Oldenburg) wurde bereits ab dem Jahr 2002 ein Angebot geschaffen, in dem
Lehramtsstudierende Experimente fir Grundschulklassen entwickeln und im
Schilerlabor umsetzen konnten (Steffensky & Parchmann, 2007). Im Fachbereich
Physik werden Schuilerlabormodule im PhysLab der Freien Universitat Berlin durch

Studierende durchgefiihrt. An der Universitdt Wirzburg bieten die Didaktiken der
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Chemie, Physik und Astronomie, Mathematik und Informatik, Biologie und
Geographie im MIND-Center Lehramtsstudierenden die Mdglichkeit, im Schulerlabor
Erfahrungen zu sammeln (Volker & Trefzger, 2010). Erste Ergebnisse liegen fir den
Fachbereich Physik vor: Die Studierenden berichten v. a., dass das wiederholte
Durchfiihren eines Moduls zu mehr Routine, einer verbesserten Qualitdt der
Instruktionen, schilergerechteren Hilfestellungen, einer besseren Einschétzung der
Schuler, einem verbesserten Sprachgebrauch und einem Rollenwechsel fuhrt. Hier
verandert sich das eher an Kontrolle orientierte Verhalten hin zu einem offeneren
Verhalten, das den Schilern mehr Raum fiir eigenes Handeln einraumt (Volker &
Trefzger, 2011). Im Rahmen von drei Dissertationen wurden die Spezifika der
Professionalisierung im Schiulerlabor analysiert. So konnte nachgewiesen werden,
dass das akademische Selbstkonzept durch eine Praxisphase im Schulerlabor nur
dann gesteigert wird, wenn die Studierenden bereits Uber Vorerfahrungen im
Unterrichten verfugen (Elsholz, 2018). Die professionelle Unterrichtswahrnehmung
im Rahmen von Lehr-Lern-Labor-Seminars ist abhangig von der Reflexion mit
Unterstitzung einer Videoanalyse (Treisch, 2018). Die Ergebnisse der

Untersuchungen des fachdidaktischen Wissens sind noch nicht 6ffentlich zuganglich.

Auch im Fachbereich Biologie liegen Analysen des Betreuerverhaltens von
Lehramtsstudierenden im Schulerlabor vor: Studierende, die als Tutoren jeweils zwei
Schilergruppen betreuen, fuhren nicht, wie erwartet, zu einer Verringerung der
mentalen Anstrengung bei den Schilern, da der Fokus der Instruktion nicht
zielgerichtet ist (Scharfenberg & Bogner, 2013a). Ein dreischrittiger Zugang, in dem
die Studierenden nacheinander die Rolle des Schiilers, des Tutors und des Lehrers
einnehmen, fuhrt jedoch zu einem bewussten Rollenwechsel und zu einem starker
schuilerzentrierten Unterricht (Scharfenberg & Bogner, 2016). Die theoretischen
Hintergrinde der Professionalisierung werden im folgenden Kapitel eingehender

beleuchtet.

Professionalisierung

In Anlehnung an das Rahmenmodell der Determinanten und Konsequenzen der
professionellen Kompetenz von Lehrkraften nach Voss, Kunina-Habenicht, Hoehne
und Kunter (2015) (siehe Abb. 64) wurde im Schilerlabor teutolab-biotechnologie

eine formale Lerngelegenheit geschaffen, die den Studierenden Praxiserfahrungen

176



6.1 Erster Schritt: Entwicklung eines Berufsfeldpraktikums mit Studierendentandems

ermdglicht. Dabei wurde an die bereits erworbene akademische Grundbildung
angeknupft. Durch die Nutzung eines Lernangebotes entwickelt sich unter dem

Einfluss individueller Eingangsvoraussetzungen die professionelle Kompetenz.

Sie ist gekennzeichnet durch motivationale Orientierungen, selbstregulative
Fahigkeiten, Uberzeugungen und Professionswissen. Nach Shulman (1986) basiert
Professionswissen auf inhaltlichem Wissen (Content Knowledge) und allgemeinem
padagogischen Wissen (Pedagogical Knowledge), sowie den verbindenden
Domanen des Wissens fir das Unterrichten (Pedagogical Content Knowledge) und
des Wissens uber das Schulcurriculum (Curriculum Knowledge). In Orientierung an
Baumert und Kunter (2006), welche zum Professionswissen auch das
Beratungswissen und das Organisationswissen zahlen, finden sich auch diese
Komponenten in dem Modell wieder. Die professionelle Kompetenz fiihrt abhéangig
von Personlichkeitsfaktoren und der aktuellen Performanz zu Unterrichtserfolg. Nach
Kunter, Kleickmann, Klusmann und Richter (2011) kdnnen darunter einerseits
Schilerergebnisse wie fachliches Lernen und motivational-emotionale Entwicklungen
und andererseits Lehrerergebnisse wie Innovation, beruflicher Werdegang und

Wohlbefinden zusammengefasst werden.

Kontext (Bildungssystem, Individuelle Schule

Individuelle Eingangsvoraussetzungen
{Kognitive Fahigkeiten, Motivation, Persénlichkeit)

| v

Professionelle Kompetenz

€

Formale

Lerngelegenheiten Unterrichtserfolg
Motivationale

& Orientierungen

Akademische
Grundbildung

Lernerfolg der
Schiiler

Nutzung
¥
¥
Performanz

Praxis- Uberzeugungen Selbstregulation
faxl Beruflicher Erfolg

erfahrungen der Lehrkréfte

Professions-

Lernen im Beruf wissen

Fachwissen Fachdidaktisches | | padagogisches
Wissen Wissen

Organisations- Beratungs-
wissen wissen

Abb. 64: Rahmenmodell der Determinanten und Konsequenzen der professionellen Kompetenz
von Lehrkréften nach Voss et al. (2015)
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Die Bedeutung von Praxisphasen in der Lehrerbildung zur Entwicklung von
Handlungskompetenz wird durch diverse ministeriale Vorgaben betont: Zuné&chst
sind inzwischen in allen Bundeslandern Praxisphasen im Bachelor- und im
Masterstudium vorgesehen (Weyland, 2012). Dabei werden vom MSW NRW (2007)
in der ersten Phase der Ausbildung von Lehrkraften nicht mehr, sondern bessere
universitare Praxisphasen gefordert. Als wissenschaftsorientierte
Ausbildungselemente sollen sie dazu befahigen, Praxis durch systematische
theoriebasierte Reflexion zu verstehen und eine professionelle Haltung zu entwickeln
(MSJK, 2004). Bereits im Jahr 2001 forderte der Wissenschaftsrat von Deutschland
die Starkung des Praxisbezugs von Forschung und Lehre sowie des
Wissenschaftsbezugs der Praxis. So sollen Praxisphasen nach dem Konzept des
Forschenden Lernens umgesetzt werden (MSJK, 2004).

Forschendes Lernen

Laut MSJK (2004, S.5) handelt es sich beim Forschenden Lernen um ,einen
Lernprozess, der darauf abzielt, den Erwerb von Erfahrungen im Handlungsfeld
Schule in einer zunehmend auf Wissenschaftlichkeit ausgerichteten Haltung
theoriegeleitet und selbstreflexiv [...] zu ermdglichen.” Forschendes Lernen wurde
bereits seit 1970 als hochschuldidaktisches Prinzip eingefuhrt (Wildt, 2009).
Studierenden soll die Mdglichkeit geboten werden, sich aktiv an Forschung zu
beteiligen. Damit ist nicht die Ubertragung elaborierter Forschung in die Ausbildung
gemeint, sondern eine Partizipation der Studierenden, die unterschiedlich stark
ausgepragt sein kann (Bundesassistentenkonferenz, 2009). So kdnnen verschiedene
Grade der Selbststandigkeit bei der Beteiligung unterschieden werden: Auf der
niedrigsten Stufe erhalten die Studierenden Einblicke in die Forschung, sie erhalten
die Rolle von Zaungasten. Auf der n&chsten Stufe sind sie teilverantwortlich fir einen
definierten Bereich, wahrend die Fragestellung und Gesamtkoordination beim
Hochschullehrer liegt. Auf der hochsten Stufe erforschen die Studierenden ihre
eigene Praxis oder fuhren Untersuchungen zu unterrichtsrelevanten Fragestellungen
durch und erhalten Beratung vom Hochschullehrer (Fichten, 2010). Bei dieser
Differenzierung des Forschenden Lernens wird deutlich, dass nicht jeder Schritt in
einem Forschungszyklus zwingend vom Studierenden selbst durchlaufen werden
muss. Die einzelnen Teilschritte kdnnen zwar abhangig vom Fach variieren, jedoch

ist der Prozess in der Sozial- und Bildungsforschung grundséatzlich mit der in Kapitel
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3.1.3 dargestellten wissenschaftlichen Erkenntnismethode kongruent: Es wird eine
Forschungsfrage bzw. Hypothese formuliert, ein Forschungsdesign entworfen,
durchgefuhrt und ausgewertet (Wildt, 2009). Nach der Vermittlung und Anwendung
kann eine weiterfihrende Untersuchung in einem neuen Zyklus angeschlossen
werden. So wird Forschendes Lernen als Handlungsrahmen genutzt, um

Lernmoglichkeiten zu schaffen.

Einen Orientierungsrahmen zur Entwicklung eines Lernarrangements kann der von
Healey und Jenkins (2009) entwickelte Research Teaching Nexus bieten: Basierend
auf dem Grundgedanken, dass nicht jeder Schritt in einem Forschungsprozess vom
Studierenden selbst durchlaufen werden muss, gliedern die Autoren forschungsnahe
Lehre in die Ebene der Inhalte und der Akteure. Es ergibt sich ein 2 x 2-Schema,
nach dem Lehrende entweder  uber Forschungsinhalte referieren
(forschungsvermittelnd) oder dartber, wie Wissen im Fach generiert wird
(forschungsorientiert), oder Studierende Uber Forschung lesen oder schreiben
(forschungsbegleitend), oder selbst aktiv forschen (forschungsbasiert). In Abbildung

65 ist diese Taxonomie schematisch dargestellt.

Studierende als aktive TN

Lesen und
Schreiben iiber Selbst forschen
Forschung
Forschungs- Forschungs-
begleitend basiert
Fokus auf Fokus auf
Inhalte/ Prozesse/
Ergebnisse Probleme
Forschungs- Forschungs-
vermittelnd orientiert
Lehrende Lehrende
referieren tiber referieren
aktuelle dariber, wie
Forschungsinhalte Wissen generiert
und Ergebnisse Studierende als passive TN wird

Abb. 65: Modell zur Gestaltung forschungsnaher Lehre (Research Teaching Nexus) nach
Healey und Jenkins (2009)
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6.1.2 Material

Auf den in Kapitel 6.1.1 dargestellten Hintergrinden basierend wurde eine
Lehrveranstaltung konzipiert, in der Lehramtsstudierende eine ihrer Praxisphasen im
teutolab-biotechnologie durchfihren konnten. Hier bietet sich in NRW das im
Bachelorstudium vorgesehene Berufsfeldpraktikum an, das wahlweise an
aulRerschulischen Lernorten oder in der Schule absolviert werden kann (Lohrmann &
Schulze, 2013). Im Rahmen dieser universitaren Wahlpflichtveranstaltung fiihrten die
Studierenden im Anschluss an ein Vorbereitungsseminar dreimal nacheinander den
Workshop ,Barcoding‘ durch. Dies geschah im Tandem mit einem Kommilitonen und
unter Supervision eines Dozenten. Unmittelbar im Anschluss der Praktikumstage
reflektierten sie ihre Erfahrungen mit dem Lehrenden. Die Nachbereitung der
gesamten Lehrveranstaltung erfolgte durch einen gemeinsamen Reflexionstermin mit
allen Studierenden sowie durch einen Praktikumsbericht. In der nach den Prinzipien
des Forschenden Lernens konzipierten Lehrveranstaltung evaluierten die
Studierenden den Effekt ihres Unterrichtshandelns, indem sie den Wissenszuwachs
und die Motivation der Schuler analysierten und mit ihren subjektiven Erfahrungen
abglichen. Entsprechend dem Research Teaching Nexus nach Healey und Jenkins
(2009) wurde hier forschungsbasiert gearbeitet. Die Analyse wurde als gemeinsames
Forschungsvorhaben im Vorbereitungsseminar geplant. Hier erfuhren die
Studierenden zudem vom Dozenten, wie in der Forschung Wissen generiert wird
(forschungsorientiert) und welche Ergebnisse insbesondere fir Schilerlabore
vorliegen (forschungsvermittelnd). Zudem erarbeiteten die Studierenden als aktive
Teilnehmer aktuelle Forschungsinhalte aus Publikationen und stellten sie einander
vor (forschungsbegleitend). Auf diesem Einblick in das Forschungsfeld basierend
konnten sie ihr Forschungsvorhaben einordnen und planen. In dem
Vorbereitungsseminar fihrten die Studierenden zudem den Workshop einmal
ganztagig in der Rolle der Schiler selbst durch, bevor sie im Lauf des Semesters die
Lehrerrolle einnahmen. Hier wurde also eine Modifikation des von Scharfenberg und
Bogner  (2016)  geforderten dreischrittigen  Ansatzes  umgesetzt. Im
Vorbereitungsseminar wurden auf3erdem die fachbiologischen Hintergriinde vertieft,
der Gebrauch des zur Verfigung stehenden Materials und organisatorische Ablaufe
abgesprochen. Die Studierenden konnten im Vorbereitungsseminar auf ihr bereits im
Bachelorstudium erworbenes biologisches Fachwissen und fachdidaktisches sowie
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padagogisches Wissen aufbauen. In Abbildung 66 ist die Konzeption der

Lehrveranstaltung dargestellt.

Lehrveranstaltung Berufsfeldpraktikum
,Forschendes Lehren und Lernen im teutolab-biotechnologie”

Theorie Theorie Praxis
Spezielle Fachdidaktik Spezielles Fachwissen Spezielles Fachwissen
Planung gemeinsames Forschungsvorhaben
(Forschungsfrage, Testinstrument, Auswertung)

Dreimalige Durchfiihrung des eintagigen Workshops ,Barcoding von

Orchideen” mit Schiilern gemeinsam mit Tandempartner

Reflexion
direkt im Anschluss mit Dozent und Tandempartner

Gemeinsame Reflexion
Praktikumsberichte

Abb. 66: Konzeption der Lehrveranstaltung Berufsfeldpraktikum ,Forschendes Lehren und
Lernen im teutolab-biotechnologie’

6.1.3 Methoden
6.1.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Das Berufsfeldpraktikum wurde sowohl mit quantitativen als auch mit qualitativen
Methoden untersucht. Dies geschah auf zwei Ebenen: Zunéchst wurde, wie bereits in
Kapitel 6.1.2 dargestellt, der kognitive und der motivationale Unterrichtserfolg bei den
Schulern als Auswirkung der professionellen Kompetenz der Studierenden
untersucht. Dafur beantworteten die Schiler den Wissenstest (teuto-Know) morgens

zu Beginn der Workshops im Vortest und nachmittags am Ende der Workshops im
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Nachtest. Zudem wurde am Ende der Workshops im Nachtest die Kurzskala

intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) eingesetzt.

Zudem wurde die Professionalisierung der Studierenden in Orientierung an das
Rahmenmodell von Voss et al. (2015) analysiert, indem das Fachwissen als Teil des
Professionswissens und die (epistemologischen) Uberzeugungen quantitativ erfasst
wurden. Das Fachwissen wurde durch den Wissenstest (teuto-Know) im Vortest und
im Nachtest zu Beginn und am Ende des Vorbereitungsseminars erfasst. Die
epistemologischen Uberzeugungen (EPU) wurden durch einen Fragebogen nach
Urhahne und Hopf (2004) zu Beginn des Vorbereitungsseminars im Vortest und zum
Abschluss der Reflexionssitzung des Berufsfeldpraktikums im Nachtest erfasst. Auf
einen weiteren Wissenstest wurde verzichtet, da die Studierenden im Rahmen ihrer
Studie selbst alle Wissenstests der von lhnen unterrichteten Schuler ausgewertet

hatten und daher dann sicher alle richtigen Antworten kannten.

Die Workshops wurden unter Supervision durchgefuhrt und kriteriengeleitet
beobachtet und reflektiert. Zum Abschluss der Lehrveranstaltung wurde deren
Beurteilung durch die Studierenden durch einen Fragebogen erfasst. Zudem wurde
im Rahmen der Analyse der Praktikumsberichte ein Einblick in die Spezifika des
Berufsfeldpraktikums am auf3erschulischen Lernort teutolab-biotechnologie und in
Professionalisierungsprozesse der Studierenden gewonnen. Fir die anonymisierte
Auswertung wurde das schriftliche Einverstandnis der Studierenden eingeholt.
Abbildung 67 zeigt das Design dieser Teilstudie 6 sowie die
Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt der Stichproben. Die
abschlieRende prozentuale Verteilung auf die drei Unterrichtstage findet sich in
Anhang 31.
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L Wissen & EPU & Akzeptanz & Unterrichtserfolg/ Professionalisierung
=3 Professionalisierung Wissen & Motivation der Schiiler
58 Studiarenda 37 Biokurse, 627 Schuler

Maiter= 17,6 Jahre, SDater = 2,8 Jahre, 64,1 % ¢, 35,9 % ¢,
32,3 % Gk, 67,7 % Lk; Gymn.: 70,9 %, GS: 17,0 %, BK: 12,1%

Teil
nehmer

Mauter= 23,0 Jahre, SDaier = 4,3 lahre, 60,7% <, 39,3 % 4,

teuto-Know EPU
Selbst konstruiert {Urhahne & Hopf, 2009)

Vor-
test

Treat-
ment

teuto-Know te utO'Kn ow
Selbst konstruiert Selbst konstruiert

Nach-

test
Vortest

% E w2
EE g2
teuto-Know KIM £ 4
Selbst konstruiert (Wilde et al., 2009) ="

Treat-
ment

EPU Akzeptanz
{Urhahne & Hopf, 2009) Selbst konstruiert

Nach-
test

Praktikumsberichte

Be-
richte

Abb. 67: Design der Teilstudie 6 zur Analyse der Wirkung des Lehr-Lern-Labors im ersten
Schritt der Entwicklung auf Schiler und Studierende

6.1.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz der Lehrveranstaltung durch die Studierenden

Bei dem selbst konstruierten Fragebogen zur Akzeptanz der Lehrveranstaltung
konnten keine gemeinsamen Faktoren der 15 Items identifiziert werden. Der Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO)-Wert betrug 0,485 und lag damit unter der akzeptablen Grenze
von 0,6, welche die Eignung einer Stichprobe fir eine Faktorenanalyse markiert. Die
Iltems werden daher separat betrachtet. Es wurde eine funfstufige Skala von ,trifft
nicht zu“ (1) bis ,trifft voll zu* (5) eingesetzt. Die Iltems sind vollstandig in Tabelle 16
aufgefuhrt.
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Tab. 16: Items und Reliabilitdt des Fragebogens zur Akzeptanz der Lehrveranstaltung (selbst
konstruiert)

Subskala | Iltem Reli-
abilitat

Akz 1 Die Veranstaltung hat mir Spal3 gemacht.
Akz 2 Die Veranstaltung ist hilfreich zur Vorbereitung auf mein Berufsfeld als

- Lehrer.
Akz 3 In der Veranstaltung habe ich viel gelernt.
Akz_4 Die Veranstaltung hat mich personlich weiter gebracht.
Akz 5 Die Veranstaltung hat mich fachlich weiter gebracht.
Akz 6 Die Veranstaltung hat mich in didakischer Hinsicht weiter gebracht.
Akz 7 Die Veranstaltung hat mich in Bezug auf Forschung weiter gebracht.
Akz_8 Ich kann mir unter Forschendem Lernen nun etwas Konkretes vorstellen.
Akz 9 Ich habe selbst forschend gelernt.
Akz 10 Die Schiler haben am Kurstag forschend gelernt.
Akz 11 Der Einsatz von Fragebégen fir die Schiler zur Evaluation der Kurstage

- war sinnvoll.
Akz 12 Der Einsatz von Fragebogen in der Vorbereitung auf die Kurstage war

- sinnvoll.
Akz 13 Das Vorbereitungsseminar war zielgerichtet und effektiv.

Die Anforderungen fir den Praktikumsbericht sind schliissig auf die

Akz_14 .

- Veranstaltung abgestimmt.

Fur mich war die Wahl dieses Berufsfeldpraktikums eine richtige
Akz_15 Entscheidung. 0,742
Anmerkungen:
! Cronbachs Alpha

Epistemologische Uberzeugungen der Studierenden

Die Entwicklung der epistemologischen Uberzeugungen der Studierenden wurde
durch einen Fragebogen von Urhahne und Hopf (2004) im Pra-Post-Design erhoben.
Uberzeugungen von Lehrenden sind nach dem Rahmenmodell von Voss et al.
(2015) Teil der professionellen Kompetenz. Epistemologische Uberzeugungen als
Vorstellungen Uber die Struktur des Wissens und des Wissenserwerbs beeinflussen
durch eine Vorstrukturierung der wahrgenommenen Inhalte das Lernen (Urhahne &
Hopf, 2004). Epistemologische Theorien der Lehrkrafte beeinflussen die
Unterrichtstatigkeit und das padagogische Handeln und wirken sich wiederum auf die
epistemologischen Theorien der Schiiler aus (Hofer, 2001). Conley, Pintrich, Vekiri

und Harrison (2004) identifizierten vier Dimensionen dieses Konstrukts und
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entwickelten ein entsprechendes Testinstrument mit insgesamt 26 Items. Hier wird
erfragt, inwiefern Wissen durch Autoritdten oder durch Interaktionen entsteht
(Subskala Quelle des Wissens, Sub EPU_Q), inwiefern es feststehend und
einzigartig oder veranderlich und facettenreich ist (Sicherheit des Wissens,
Sub_EPU_S), inwiefern es Uber die Zeit veranderlich ist (Entwicklung des Wissens,
Sub_EPU_E) wund inwiefern vielfaltige Meinungen zugelassen werden
(Rechtfertigung des Wissens, Sub_EPU_R) (Conley et al., 2004). In Tabelle 17 sind
die vier Subskalen mit Beispielitems des durch Urhahne und Hopf (2004) Ubersetzten

Messinstrumentes sowie die Reliabilitaten dargestellt.

Tab. 17: Subskalen, Reliabilitdten und Beispielitems der Skala zu den epistemologischen
Uberzeugungen (EPU, Urhahne & Hopf, 2004)

Subskala | Beispielitem Reli-
abilitat*

Sub_EPU_Q | Nur Naturwissenschaftler wissen genau, was in ihrem Fach wahr ist. (inv) | 0,787

Sub_EPU_S | Alle Fragen in den Naturwissenschaften haben genau eine Lésung. (inv) 0,682

Durch neue Entdeckungen kann sich verandern, was | 0,677

Sub_EPU_E Naturwissenschatftler fir wahr halten.
- Ein wichtiger Teil der Naturwissenschaften ist es, Experimente | 0,672
Sub_EPU_R " ;
- - durchzufiihren, um neue Ideen zu finden.
Ges_EPU 0,756
Anmerkungen:

! Cronbachs Alpha

Wissen der Studierenden

Fur die Erhebung des Wissens der Studierenden wurde das gleiche Testinstrument
wie fur die Schiler eingesetzt (teuto-Know, siehe Kapitel 5.1.3.2). Die Reliabilitat war
fur den Vergleich von Gruppen angemessen (Cronbachs Alpha = 0,748). Der

Schwierigkeitsindex betrug 80,7 %.

Wissen der Schiler

Fur die Erhebung des Wissens der Schiuler vor und nach dem Workshop wurde das
bereits aus der ersten Saule der Entwicklung bekannte Testinstrument (teuto-Know)
zum Workshop ,Barcoding’ eingesetzt (siehe Kapitel 5.1.3.2). Die Reliabilitat war fur
den Vergleich von Gruppen angemessen (Cronbachs Alpha = 0,647). Der
Schwierigkeitsindex betrug 73,2 %.
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Motivation der Schiller

Auch fur die Erfassung der intrinsischen Motivation wurde das bereits aus der ersten
Saule der Entwicklung bekannte Testinstrument, die Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM, Wilde et al., 2009), eingesetzt (siehe Kapitel 5.1.3.2). Die Reliabilitat
war fur den Vergleich von Gruppen angemessen (Sub_KIM Int: 0,761,
Sub_KIM_Druck: 0,621, Sub_KIM_Komp: 0,743, Sub_KIM_Wahl: 0,645, Ges_KIM:
0,685, Cronbachs Alpha).

Qualitative Inhaltsanalyse der Reflexion in den Praktikumsberichten

Die Praktikumsberichte wurden von den Studierenden unter der Vorgabe angefertigt,
die Untersuchung des Wissens und der Motivation der Schiler in den Reflexionsteil
zu integrieren. Hier sollten die Studierenden Uber die personlichen Erfahrungen an
den Praktikumstagen berichten und die Auswertung der Schulerfragebbgen
kommentieren. Durch diese Form der Reflexion sollte die Verknipfung von Theorie
und Praixs geférdert werden. Der Bericht basierte auf einem Theorieteil, der von den
Studierenden frei wahlbar einen fachdidaktischen oder fachwissenschaftlichen
Handlungsbezug herstellte. Der Reflexionsteil der Praktikumsberichte wurde durch
eine qualitative Inhaltsanalyse untersucht. Da die Kategorienbildung induktiv in
Orientierung am Material durchgefihrt wurde, wird das Codebuch im Ergebnisteil

prasentiert.

6.1.4 Ergebnisse

Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums

Die Mittelwerte der Items zur Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums sind in Abbildung

68 dargestellt.
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Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)

Abb. 68: Mittelwerte der Items zur Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums (N = 28)

Epistemologische Uberzeugungen der Studierenden

Es liegt ein hochst signifikanter Unterschied in der Subskala ,Sicherheit des Wissens'
der epistemologischen Uberzeugungen vor (Sub_EPU S: F(1;26)=13,212,
p = 0,001, np2 = 0,346). Die Effektstarke ist hoch. In den anderen Subskalen sowie in
der Gesamtskala liegen keine signifikanten Unterschiede vor (Sub_EPU_Q:
F(1;26) = 1,366; p = 0,253; Sub_EPU_E: F(1;25)=0,022, p =0,884; Sub_EPU_R:
F(1;24) = 3,73, p = 0,065; Ges_EPU: F(1;24) = 3,73, p = 0,065). Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 69 dargestellt.
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g Sub_EPU_Q Sub_EPU_S Sub_EPU_E Sub_EPU_R Ges_EPU

Abb. 69: Einfluss des Berufsfeldpraktikums auf die Subskalen und die Gesamtskala der
epistemologischen Uberzeugungen der Studierenden (Urhahne & Hopf, 2004)
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Fachwissen der Studierenden

Die Werte der Studierenden sind im Nachtest des Vorbereitungsseminars signifikant
hoher als die Werte im Vortest des Vorbereitungsseminars (F(1;25 = 71,803,
p <0,0001; rlpz =0,742). Die Effektstarke ist hoch. Die prozentualen Mittelwerte im
Vortest und im Nachtest sind in Abbildung 70 dargestellt.

100 - * %k %
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Mittelwerte des Wissens

Summe_WVor_Prozent Summe_WNach_Prozent

Abb. 70: Wissen der Studierenden im Vortest und im Nachtest des Vorbereitungsseminars

Zeitlicher Vergleich des Wissens der Schiiler

Die Werte der Schuler im Nachtest sind signifikant hoher als die Werte im Vortest
(F(1;626 = 1079,199, p <0,0001; np2 =0,633). Die Effektstarke ist hoch. Die
Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 71 dargestellt.
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Abb. 71: Vergleich des Wissens der von den Studierenden unterrichteten Schiler im Vortest
und im Nachtest (N = 627)

Einfluss des Unterrichtstages der Studierenden auf das Wissen der Schiler

Es liegen signifikante Unterschiede zwischen dem ersten, zweiten und dritten Tag
des Unterrichtens der Lehramtsstudierenden im Einfluss auf das Wissen vor
(Summe_WVor: F(2;624) = 0,032, p =0,968; WNach: F(2;624) = 7,031, p =0,001,
Ny’ =0,022; Diff_ WNachWVor: F(2;624) = 6,587, p=0,001, n,”=0,021). Die

Effektstarke ist niedrig. Der signifikante Unterschied besteht laut Post-hoc-Test

188



6.1 Erster Schritt: Entwicklung eines Berufsfeldpraktikums mit Studierendentandems

zwischen dem ersten Tag und dem zweiten und dritten Tag (siehe Anhang 32). Die

Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 72 dargestellt.

Die Kovarianzanalyse ergibt einen hochst sigifikanten Einfluss des Wissens im
Vortest auf das Wissen im Nachtest mit hoher Effektstarke (F(2;624) = 357,520,
p <0,0001; np2 = 0,365) sowie einen signifikanten Einfluss des Unterrichtstages auf
das Wissen im Nachtest mit kleiner Effektstarke (F(2,624) =10,608, p < 0,0001;
npz =0,033). AuRer dem Vorwissen hat also auch der Tag des Unterrichtshandelns

der Studierenden einen Einfluss auf den Wissenszuwachs.

%k * %k
100 - T *

B 1.Tag
m2.Tag
3.Tag

Mittelwerte des Wissens in Prozent

Summe_WVor Summe_WNach Diff_WNachWVor

Abb. 72: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens der Studierenden auf das
Wissen im Vortest, im Nachtest und den Wissenszuwachs der Schiuler in Prozent (1. Tag: n =223, 2.
Tag: n =210, 3. Tag: n = 194)

Einfluss des Unterrichtstages der Studierenden auf die Motivation der Schiler

Es liegt ein signifikanter Unterschied zwischen dem ersten, zweiten und dritten Tag
des Unterrichtens der Lehramtsstudierenden in der Subsakala ,wahrgenommene
Kompetenz' vor (Sub_KIM_Komp: F(2;624) = 4,233, p =0,015, npz =0,013). Die
Effektstarke ist niedrig. In den anderen Subskalen sowie in der Gesamtskala liegen
keine signifikanten Unterschiede vor (Sub_KIM_ Int: F(2;624) = 2,037; p =0,131,
Sub_KIM_Druck: F(2;624) =0,286, p=0,751; Sub_KIM_Wahl: F(2;624) = 0,594,
p =0,553; KIM_Ges: F(2;624) =0,212, p =0,809, npz =0,001). Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 73 dargestellt.
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m1 Tag
w2 Tag

3.Tag

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu)bis 5 (trifft voll zu)
N

Abb. 73: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens auf die Subskalen und
die Gesamtskala der intrinsischen Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Tag: n =223, 2. Tag:
n =210, 3. Tag: n = 194)

Analyse der Praktikumsberichte

Bei der qualitativen Inhaltsanalyse der Reflexionsteile in den Praktikumsberichten

wurde folgenden Fragen nachgegangen:

> Welche AuRerungen zur Professionalisierung der Studierenden kénnen
identifiziert werden?

» Welche Spezifika berichten die Studierenden fir das Berufsfeldpraktikum im
Schiulerlabor?

> In welcher Form setzen die Studierenden die Verknipfung der subjektiven

Beobachtung ihrer Praktikumstage mit den erhobenen Daten der Schiler um?

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, wurden fur die Auswertung durch Orientierung am
Datenmaterial inhaltliche Kategorien gebildet, um die qualitativen Daten
auszuwerten. 25 % der Reflexionsteile der Praktikumsberichte wurden von zwei
unabhéngigen Codierern Uberpruft, um die Intercoderreliabilitat zu bestimmen. Sie
betrug 71,0 % und ist somit als beachtlich einzustufen. In Tabelle 8 sind die

Kategorien mit Beispielen sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefuhrt.

Da die Leitfragen ineinandergreifen, wurden sie nicht separat betrachtet. Zur
Schaffung einer klaren Interpretationsstruktur wurden die identifizierten Kategorien
dennoch den drei Bereichen , AuBerungen zum eigenen Unterrichten’, ,Auerungen

zu den Spezifika im Schulerlabor* und ,AuRerungen zur Analyse der
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Evaluationsergebnisse' zugeordnet. Es konnten insgesamt dreizehn Kategorien

identifiziert werden. Manche Aussagen wurden mehreren Kategorien zugeordnet. Im

Folgenden wird die Anwendung der Kategorien mit Beispielen beschrieben (siehe
Tab. 18):

Tab. 18: Kategorien der Aussagen der Studierenden zum eigenen Unterrichten, den Spezifika
im Berufsfeldpraktikum und zum Abgleich der Evaluationsergebnisse im Reflexionsteil der
Praktikumsberichte mit Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun

.. gen
Nr. | Inhalt Anwend_ung der Beispiel gesamt/
Kategorle Prozent

satz

A. AuBerungen zum eigenen Unterrichten

1 Wahrneh- Alle AuRerungen, .Man wurde mehr und mehr mit den 64/
mung der welche die personlich praktischen und zeitlichen Ablaufen der | 16 5 o
persénlichen | wahrgenommenen Versuche vertraut..."

Entwicklung | Veranderungen ,Vor dem zweiten Kurstag fuhlte ich
wahrend eines Tages | mich deutlich entspannter als vor dem
oder im Lauf der drei ersten.”

Eraktlkumstage .Probleme, die am ersten Kurstag
etonen . .
auftauchten, waren uberwiegend
fachlicher Natur.”

2 Diagnose Alle AuRerungen zur »ZU erwéhnen ist noch, dass sich das 59/
wichtiger Einschétzung von Interesse in den beiden Gk im Laufe des | 15 2 o,
schulischer Moativation, Interesse, Tages veranderte.”

Variablen | Vorwissen etc. der ,Diesbeziiglich bleibt v. a. die

der Schler | Schuler Heterogenitat der Schuler im

Gedéchtnis. Wéhrend sich diese schon
in ihrem Vorwissen teilweise erheblich
unterschieden, waren zudem
unterschiedliche Einstellungen zum
durchgefiihrten Kurstag erkennbar.”

3 Betonung Alle AuRerungen, ~Wahrend der Praxisphasen kam es zu 20/
der welche die Wichtigkeit | einer Vielzahl von Gesprachen und der | 57 o4
Wichtigkeit der Interaktion mit den | Kurs war sehr interessiert.”
der Schiilern betonen ,...und konnte sich so stérker auf die
Interaktion Interaktionen mit den Schiilern
mit den konzentrieren.“

Schilern

4 Anderung Alle AuRerungen, in .Die Kurstage boten fir mich eine 23/
des denen die hervorragende Maglichkeit, mich mehr 5,9 %
Unterrichts- | Studierenden bewusste | zuriickzunehmen, um den Schulern ihre
verhaltens Verbesserungen oder eigenen Freirdume wahrend der

Modifikationen durchgefiihrten biotechnologischen
beschreiben Methoden zu geben.”

5 Personliche | Alle AuRerungen, in .--.in Mir den Willen gesteigert, in der 21/
Zielsetzung | denen die nachsten Woche besser zu 54 %
der Studierenden ihre unterrichten.” '
Studieren- personliche Zielsetzung | . konnte man im nachsten Kurstag
den beschreiben

gezielt auf vorherige Schwierigkeiten
eingehen, Inhalte tiefgehender oder auf
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eine etwas andere Art und Weise
vermitteln und so den Lernerfolg der
Schiler steigern.”

B. AuRerungen z

u den Spezifika im Schulerlabor

6 Beriicksich- | Alle AuRerungen zur .Bei der Klasse am ersten Tag handelte | 36/
tigung Erklarung (moglichen) es sich um einen Lk einer 9,3%
spezifischer | Verhaltens und Gesamtschule. Sie besuchten den
Vorausset- (mdoglicher) Kurstag gegen Ende der
zungen der | Wissensbestande Unterrichtsreihe zum Thema Genetik
Schiler durch bekannte und hatten dementsprechend ein sehr

Rahmenbedingungen grol3es Vorwissen.
wie Leistungskurs oder

Grundkurs, Bekanntheit

des Schiulerskriptes

7 Bedeutung Alle AuRerungen, in ~Schade war, dass nicht alle Kurse ihre 28/
der denen die Rolle der Skripte von den Lehrpersonen erhalten | 7 5 o4
begleiten- Lehrperson im haben. Das erschwerte den Schilern
den Schlerlabor den Kurstag unndotig..."

Lehrperson thematisiert wird, teils _Viele Lehrer sind sich zu fein, bei

auch als mégliches Unklarheiten nachzufragen. Dies kénnte

positives oder auch daran liegen, dass sie Angst haben,

negatives Vorbild (Role | gann vor ihren Schiilern als inkompetent

Model) fur die dazustehen. Aufgrund dieser

Studierenden Uberlegung hat mir das Verhalten des
Lehrers am dritten Kurstag doch sehr
imponiert.”

8 Bedeutung Alle AuRerungen, in »Wir haben sowohl von der Kursleiterin 19/
von denen Feedback durch | als auch von den Schilern viele positive | 4 g o
Feedback Schiler und Lehrer Feedbacks bekommen, was auf gut
durch thematisiert wird gemeisterte Kurse hinweist."

Schiler und
Lehrer

9 Bedeutung Alle AuRerungen, in .Darliber hinaus wurde in der 29/
der gemein- | denen die gemeinsame | anschlieenden Reflexionsrunde stets 7.5 %
samen Reflexion mit dem konstruktives und motivierendes
Reflexion Tandempartner und der | Feedback gegeben. Es wurde

Veranstaltungsleitung aufgezeigt, in welchem Bereich noch
im Nachgang des Schwéchen vorhanden waren,
Praktikumstages ungeachtet, ob diese fachlicher oder
thematisiert wird didaktischer Natur waren.*

10 Bedeutung Alle AuRerungen, in »-..nat zusétzlich Sicherheit gegeben, 12/
des Unter- denen die weil man sich gegenseitig unterstutzen 3.1 %
richtens im Zusammenarbeit mit und helfen konnte. Man konnte sich im
Team dem Tandempartner Team aufeinander verlassen.”

hervorgehoben wird

11 Bedeutung Alle AuRerungen zum .Besonders war in diesem Praktikum fir | 9/
des Unter- Unterrichten in der mich die Mdglichkeit, mit den 2.3 %
richtens im besonderen Schilerinnen und Schiilern zu
Experimen- | Unterrichtsform des experimentieren, da dies aus der
tieren/prakt. | Experimentieren/prakt. | Lehrerperspektive eine neue Erfahrung
Arbeiten Arbeitens fir mich war.“

C. AuBerungen zur Analyse der Evaluationsergebnisse

12 Evaluations- | Alle AuRerungen zu »50 hat jeder Kurs durchschnittlich im 47/
daten fur allgemein Nachtest erkennbar mehr gewusst als 12.1 %
Erklarungen | herausgefundenen im Vortest.” '
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auf Ergebnissen -ES kann also davon ausgegangen
allgemeiner werden, dass der Wissenszuwachs nicht
Ebene nur in grof3er Korrelation mit dem

Vorwissen steht, sondern es auch eine
Obergrenze fur neu hinzulernbares
Wissen innerhalb einer begrenzten
Zeitspanne gibt.”

13 Evaluations- | Alle AuRerungen zum .Die dritte Gruppe wusste als Einzige, 21/
daten zur Abgleich der was die Sanger-Sequenzierung ist. Die | 5 4 o
Unter- personlichen Diagnose | Schiler bestatigten mit den
stutzung der | mit den erhobenen Testergebnissen meine Vermutung.“
subjektiven Daten zu Wissen und
Ein- Motivation der Schuler
schatzung

6.1.5 Diskussion

Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums durch die Studierenden

Das Berufsfeldpraktikum wurde von den Studierenden sehr positiv bewertet. Es hat
ihnen sehr viel SpalR gemacht und sie schatzen es als hilfreich fur die spétere
Lehrertatigkeit ein. Sie berichten, viel dazu gelernt zu haben und dass es sie
personlich, fachlich und didaktisch deutlich weiter gebracht hat. Am Ende des
Berufsfeldpraktikums haben sie eine genaue Vorstellung von Forschendem Lernen.
Dabei schatzen sie ein, selbst nur teils forschend gelernt zu haben und in diesem
Bereich nur teilweise weiter gebracht worden zu sein. Das Forschende Lernen der
Schiler wird deutlich hoher eingeschatzt. Den Einsatz von Fragebdgen fur die
Schiler halten sie jedoch fur sehr sinnvoll. Das Vorbereitungsseminar wurde als
effektiv. mit Fokussierung auf sinnvolle Aspekte eingeschatzt. Den Einsatz von
Fragebdgen dabei hielten die Studierenden ebenfalls fir relativ sinnvoll und die
Anforderungen fur den Praktikumsbericht waren schlissig. Zusammenfassend
stimmten sie sehr stark zu, die richtige Veranstaltung fir ihr Berufsfeldpraktikum

gewahlt zu haben.

Epistemologische Uberzeugungen der Studierenden

Die epistemologischen Uberzeugungen der Studierenden weisen in den Subskalen
,Sicherheit des Wissens', ,Entwicklung des Wissens’ und ,Rechtfertigung des
Wissens' sehr hohe Mittelwerte auf. In der Subskala ,Quelle des Wissens' stimmen
die Studierenden den Items jedoch nur teilweise zu. Im Lauf des
Berufsfeldpraktikums verandern sich die epistemologischen Uberzeugungen in der

Gesamtskala nicht signifikant. Jedoch liegt eine signifikante Steigerung bei hoher
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Effektstarke in der Subskala ,Sicherheit des Wissens' vor. Die Studierenden stimmen
im Nachtest signifikant starker zu, dass Wissen facettenreich ist und dass es nicht
nur genau eine Losung fir Fragestellungen geben muss. Es ist mdglich, dass diese
Dimension der epistemologischen Uberzeugungen wéahrend des
Berufsfeldpraktikums besonders stark beeinflusst wurde, da die Studierenden eigene
Erfahrungen in der Erforschung von Unterricht sammeln konnten. Wie in Kapitel 6.1.1
dargelegt, sind Uberzeugungen neben  motivationalen  Orientierungen,
Selbstregulation und dem Professionswissen Teil der professionellen Kompetenz und

insofern von Bedeutung fur die Professionalisierung von Lehrkréaften.

Fachwissen der Studierenden

Wahrend des im Rahmen des Vorbereitungsseminars selbst in der Schulerrolle
durchgefiihrten Workshops ,Barcoding’ erzielten die Studierenden einen signifikanten
Wissenszuwachs bei hoher Effektstarke. Einerseits verwundert dies, da sie bereits
auf akademisches Fachwissen zurtickgreifen konnten und lhnen zur Vorbereitung
das Schulerskript zur Verfigung gestellt worden war. Andererseits muss in Betracht
gezogen werden, dass die Studierenden sich im Biologiestudium mit sehr vielfaltigen
Inhalten auseinandersetzen und die molekulargenetischen Methoden dabei nur einen
kleinen Bereich darstellen. Zudem handelt es sich bei dem Wissenstest vorwiegend
um Anwendungsfragen, welche durch die Theorie zwar antizipiert werden kdnnen,
durch die Praxis jedoch erst erfahrbar werden. Die Ergebnisse des Wissenstests
zeigen den hohen Stellenwert der Vertiefung des spezifischen Fachwissens vor der
Praxisphase mit den Schilern. Wie in Kapitel 6.1.1 dargestellt, ist dieses Content
Knowledge Teil des Professionswissens, welches somit nachweislich gefordert
wurde. Im Wissens-Nachtest am Ende des durch die Studierenden selbst
durchgefuhrten Workshops wurden durchschnittich 80 % der Fragen richtig
beantwortet. Im Anschluss erfolgte eine Besprechung der Aufgaben inklusive
Musterlésung. Daher wurde kein weiterer Nachtest am Ende des

Berufsfeldpraktikums durchgefihrt.

Wissen und Motivation der Schiler

Die von den Studierenden unterrichteten Schiler erzielten wahrend der Workshops

einen signifikanten Wissenserwerb. Dabei verfligten die Schiler am zweiten und
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dritten Tag des Unterrichtshandelns der Studierenden Uber einen hoheren

Wissenszuwachs als am ersten Tag des Unterrichtshandelns. Die Kovarianzanalyse

Wie in Kapitel 6.1.1 dargelegt, beeinflusst die professionelle Kompetenz der
Lehrperson die Schilerergebnisse wie fachliches Lernen und motivational-
emotionale Entwicklungen. Die professionelle Kompetenz der Studierenden
entwickelte sich also nachweislich positiv im Rahmen der wiederholten Vermittlung

der identischen Inhalte.

Eine Auswirkung der Unterrichtstage auf die Gesamtskala der intrinsischen
Motivation der Schiler besteht nicht. Hier zeigt die Subskala ,wahrgenommene
Kompetenz‘ zwar den signifikant hochsten Wert am zweiten Tag der Studierenden,
die anderen Subskalen weisen jedoch &hnliche Werte auf. Insgesamt sind hier mit
Einschrankung der Subskala ,wahrgenommene Wabhlfreiheit' durchweg hohe Werte

zu verzeichnen.

Wie in Kapitel 5.1.5 dargelegt, gliedert sich das Professionswissen u.a. in
inhaltliches Wissen (Content Knowledge), allgemeines péadagogisches Wissen
(Pedagogical Knowledge) und fachdidaktisches Wissen (Pedagogical Content
Knowledge) und stellt einen wichtigen Bereich der professionellen Kompetenz von
Lehrkraften dar. Der steigende Wissenszuwachs der Schiler kénnte sich durch eine
Verbesserung des Content Knowledge erklaren, denn aus den Wissenstests der
Studierenden kann geschlossen werden, dass die Verfluigbarkeit des Fachwissens
zunachst noch unsicher ist. Dies zeigte auch die kriteriengeleitete Beobachtung des
Unterrichtshandelns der Studierenden durch die Veranstaltungsleitung. Zu weiteren
Einsichten in die Entwicklung der Wissensbereiche und den gesamten Prozess der
Professionalisierung der angehenden Lehrkrafte fuhrt die Analyse der

Praktikumsberichte.

Analyse der Praktikumsberichte

Eigenes Unterrichten

Bei der Analyse der Praktikumsberichte wurde drei Fragestellungen nachgegangen,
welche ineinander greifen. Zunachst wurde analysiert, welche AuRerungen zur
Professionalisierung der Studierenden identifiziert werden kénnen. Es konnten funf

Kategorien identifiziert werden, in denen die Studierenden ihr eigenes Unterrichten
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beschreiben und kommentieren. Besonders haufig fanden sich Codes, die den
Kategorien ,Wahrnehmung der personlichen Entwicklung“ und ,Diagnose schulischer
Variablen® zugeordnet werden konnten. Die Studierenden duf3erten sehr haufig, sich
im Lauf ihrer Praktikumstage verbessert zu haben. In dieser personlichen
Einschéatzung beschreiben die Studierenden steigende Sicherheit in den Ablaufen im
Workshop und in der Vermittlung der Inhalte sowie abnehmende Nervositat. Die
AuRerungen, welche zur Schaffung dieser Kategorie gefiihrt haben, zeugen von der
subjektiven Wahrnehmung zunehmender Fahigkeiten. Eine Steigerung des
Fahigkeitsselbstkonzeptes durch eine Praxisphase im Schulerlabor konnte Elsholz
(2018) nur in Abhangigkeit von unterrichtlichen Vorerfahrungen nachweisen. Zudem
diagnostizieren die Studierenden schulische Variablen der Schiler. Dabei
beobachten die Studierenden z. B., wie motiviert und interessiert die Schuler sind, in
welcher Art und Weise sie an den Tatigkeiten im Schulerlabor teilnehmen und ob sie
einen Wissenszuwachs beobachten kénnen. Hier finden sich Anknuipfungspunkte zu
einer weiteren Untersuchung im MIND Center der Universitat Wuirzburg: Die
Entwicklung der professionellen Unterrichtswahrnehmung kann laut Treisch (2018)
durch videoanalysegestiitzte Reflexionen unterstitzt werden. So ist eine besonders
intensive Auseinandersetzung mit dem Unterrichtsgeschehen mdglich. Eine weitere
Kategorie wurde fiir alle AuRerungen geschaffen, in denen die Wichtigkeit der
Interaktion mit den Schilern betont wird. Die Studierenden berichten von
Gelegenheiten, in den Phasen der Gruppenarbeiten individuell mit den Schilern in
Kontakt zu treten. Zudem beschreiben die Studierenden, inwiefern es Ihnen in den
Vortragssituationen gelang, mit den Schilern zu kommunizieren. In einer weiteren
Kategorie konnten alle AuRerungen zu bewussten Veranderungen im eigenen
Unterrichtsverhalten zusammengefasst werden. Die Studierenden modifizierten die
Vermittlung der Inhalte z. B. durch verdnderte Ausdrucksweise bei der Vorstellung
der fachlichen Hintergriinden, starkere Fokussierung auf Wesentliches, eine andere
Form der Zusammenarbeit mit dem Teampartner, eine andere Form der
Demonstration der Gerate etc.. Einer flinften Kategorie wurden alle AuRerungen uber
die personliche Zielsetzung zugeordnet: Haufig beschrieben die Studierenden, an
den folgenden Tagen konkrete Ziele wie z. B. die Verbesserung der fachlichen
Umsetzung, eine grollere Beteiligung aller Schiler am Unterrichtsgespréach,

reibungslosere zeitliche Ablaufe etc. erreichen zu wollen.
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Spezifika im Berufsfeldpraktikum

Zudem wurde analysiert, welche Spezifika die Studierenden fur das
Berufsfeldpraktikum im Schulerlabor berichten. Es konnten sechs Kategorien zu
AuBerungen in diesem Bereich identifiziert werden. In der ersten Kategorie wurden
alle Aussagen zusammengefasst, in denen sich die Studierenden zu den
spezifischen Voraussetzungen der Schiler &ulRern. Sie berucksichtigen dabei v. a.,
ob sie einen Biologieleistungskurs oder — grundkurs unterrichten und inwiefern den
Schilern die theoretischen Hintergrinde z. B. durch eine Vorbereitung mit dem
Schilerskript bekannt sind. Weitere spezielle Voraussetzungen konnen z. B.
Berufskollegs mit deutlich alteren Schilern oder Biologiekurse besonders motivierter
Lehrer sein. Als Spezifikum fir das Unterrichten in Schulerlaboren ergibt sich, dass
die Betreuer hier mit ihnen unbekannten und durchaus unterschiedlichen
Biologiekursen umgehen missen. Die schulische Lehrkraft nimmt dabei eine
bedeutende Rolle ein. Viele Codes kénnen der Kategorie der Bedeutung des
Kurslehrers zugeordnet werden. Die Studierenden nehmen deren Einfluss bereits
durch die Vorbereitung auf den Workshop wahr. Sie beschreiben sowohl positive als
auch negative Einflisse durch die Vorbereitung im Unterricht, welche wiederum zu
spezifischen Voraussetzungen der Schuiler fuhrt. Zudem wird das Verhalten der
Lehrkraft im Schulerlabor durch die Studierenden bewusst und haufig wertend
wahrgenommen und mit den Vorstellungen zu ihrer eigenen Lehrperson
abgeglichen. Die grofRe Bedeutung der begleitenden Biologielehrkraft wird auch
durch die eigene Kategorie zum Feedback durch die Lehrer und die Schuler deutlich.
Wenn Lehrer den Studierenden Riuckmeldung zu ihrem Unterrichtshandeln geben,
hat dies eine grof3e Bedeutung fur sie. Auch das Feedback durch Schiler wird als
wichtiges Element genannt. Deutlich haufiger jedoch beziehen sich die Studierenden
auf die gemeinsame Reflexion mit dem Tandempartner und dem Veranstaltungsleiter
im Anschluss der Workshops. Erganzend zur Selbsteinschatzung der Studierenden
wurde ein kriteriengeleiteter Beobachtungsbogen als Basis fur die Gesprache
verwendet. Das Feedback wurde durchgangig als konstruktiv und hilfreich
beschrieben, da sowohl positive als auch negative Aspekte thematisiert wurden. Hier
handelt es sich um ein Spezifikum des Berufsfeldpraktikums, welches in der Schule
nicht realisierbar ware. Ein weiteres Spezifikum ist das Unterrichten im Team mit
einem Kommilitonen. Dieser Kategorie kdnnen viele durchgangig positive Aussagen

zugeordnet werden. Die Studierenden wechseln sich bei der Vermittlung der Inhalte
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ab und in den Praxisphasen betreuen die beiden Studierenden jeweils die Halfte der
Schuler. Die Studierenden beschreiben die so erfahrene Entlastung und oft auch die
gegenseitig unterstitzende Atmosphare als angenehm. Auch dieses Teamteaching
stellt ein Spezifikum im Schilerlabor dar, was vergleichsweise in der Schule nicht
umsetzbar ist bzw. nicht umgesetzt wird. Das Uberraschenderweise am seltensten
genannte Spezifikum des Berufsfeldpraktikums im Schulerlabor ist das Unterrichten
im Experimentieren. In den Aussagen, die dieser Kategorie zugeordnet werden, wird
Uberwiegend die einzigartige Gelegenheit des praktischen Arbeitens mit Schilern
betont. Auch dieser Aspekt ist in der Schule in diesem Umfang und insbesondere mit

diesen Geraten nicht umsetzbar.
Analyse der Evaluationsergebnisse

In einer letzten Fragestellung wurde geprift, inwiefern die Studierenden die
Verknipfung der subjektiven Beobachtung ihrer Praktikumstage mit den erhobenen
Daten der Schiler umsetzen. Alle AuBerungen zur Analyse der
Evaluationsergebnisse im Reflexionsteil der Praktikumsberichte konnten zwei
Kategorien zugeordnet werden: Am haufigsten wurden Aussagen zu allgemein
herausgefundenen Ergebnissen gemacht, deutlich seltener wurde die personliche
Diagnose der Studierenden Uber die Schiler mit den erhobenen Daten zu Wissen
und Motivation in Beziehung gesetzt. Beide Kategorien bestatigen die Umsetzung
des Forschenden Lernens durch die Studierenden. Wie in Kapitel 6.1.1 dargeleqt,
sollen Praxisphasen nach dem Konzept des Forschenden Lernens umgesetzt
werden, um den Praxisbezugs von Forschung und Lehre sowie den

Wissenschaftsbezug der Praxis zu starken.

In einem weiteren Schritt der Entwicklung des Schilerlabors zum Lehr-Lern-Labor
wurde das Konzept des Berufsfeldpraktikums modifiziert. Das veranderte Konzept

wird im folgenden Kapitel vorgestellt.
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6.2 Zweiter Schritt: Umsetzung des Berufsfeldpraktikums im
Tandem mit dem teutolab-Team

6.2.1 Einleitung

Das Konzept, welches im ersten Schritt der Entwicklung des Schiilerlabors zum Lehr-
Lern-Labor entwickelt wurde, flhrte wie in Kapitel 6.1.5 diskutiert zu nachweislichem
Erfolg in der Professionalisierung der Studierenden. Dennoch zeigte es sich, dass
insbesondere der erste Tag des Unterrichtshandelns eine groRe Herausforderung fur
die Studierenden darstellte. Daher wurde im zweiten Schritt der Entwicklung als
Tandempartner fur die Studierenden anstelle eines Kommilitonen ein Mitarbeiter des
teutolab-Teams eingesetzt. So unterrichteten nicht zwei Novizen gemeinsam,
sondern die Studierenden konnten von der Kooperation mit einem erfahrenen
Betreuer profitieren. Dabei wurde das in Kapitel 6.1.2 vorgestellte Konzept des

Berufsfeldpraktikums grundsatzlich beibehalten.
6.2.2 Material

Das Berufsfeldpraktikum umfasste ebenso wie im ersten Schritt der Entwicklung ein
Vorbereitungsseminar, Praxiserfahrung und eine Nachbereitungsphase. Weiterhin
war die Lehrveranstaltung nach den Prinzipien des Forschenden Lernens konzipiert
und die Studierenden fuhrten eine gemeinsame Studie durch. Da die Umsetzung
jedoch nun aus organisatorischen Griinden in allen drei Workshops (,Barcoding’,
,Lambda’ und ,Tierarten‘) geschah, waren Modifikationen notwendig: Aufgrund der
Vielfalt der Workshops wurden sie im Vorbereitungsseminar nicht mehr selbst von
den Studierenden in der Rolle der Schiler durchgefihrt, sondern die Praxisphase
begann mit einer Hospitation in einem mit Schilern durchgefihrten Workshop. So
nahmen die Studierenden in Anlehnung an Scharfenberg (2016) (siehe Kapitel 6.1.1)
eher die Rolle von Tutoren ein. Sie wurden hier bereits aufgefordert, bei Bedarf den
Schilern zur Seite zu stehen. Im Vorbereitungsseminar wurde exemplarisch die
Umsetzung eines Workshops besprochen. Dies geschah anhand der PowerPoint-
Prasentation, wobei der Fokus auf den Theorieteil gelegt wurde. Er wurde den
Studierenden Ubertragen, da dieser Bereich deutlicher schulrelevant als der Praxisteil
ist. Auf den Folien wurden Referentennotizen zur fachlichen Unterstitzung und zur

Einhaltung von Qualitatsstandards vermerkt.
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Zeitgleich erfolgte die Einfuhrung des vierten Schritts in der Entwicklung des
Schulerlabors zur Breitenférderung: Es wurde das Umfragetool PINGO zum Einstieg
in die molekularbiologischen Methoden genutzt. Dies wurde im Einfihrungsseminar
mit den Studierenden getestet und die Antwortmaéglichkeiten besprochen. So wurde
das Fachwissen in Orientierung am Wissenstest vertieft, da es sich dabei um eine
Auswahl von zwolf Fragen daraus handelte. Weil die Workshops nun im Tandem mit
einem Mitarbeiter des teuolab-Teams durchgefuhrt wurden, geschah die Reflexion im
Anschluss an die Praktikumstage nun mit dieser Person. Auf eine weitere

Supervision sowie Unterrichtsbeobachtung wurde verzichtet.
6.2.3 Methoden
6.2.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Der zweite Schritt in der Entwicklung wurde untersucht, indem die Akzeptanz im
Nachtest erfasst und mit denjenigen Werten aus dem ersten Schritt verglichen
wurden. Zudem wurden die Praktikumsberichte wiederum analysiert, um Einblicke in
die Spezifika des Berufsfeldpraktikums und in die Professionalisierungsprozesse zu
gewinnen. Abbildung 74 zeigt das Design dieser Teilstudie 7 sowie die

Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt der Stichprobe.
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Abb. 74: Design der Teilstudie 7 zur Analyse der Wirkung des Lehr-Lern-Labors im zweiten
Schritt der Entwicklung auf die Studierenden

6.2.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz der Lehrveranstaltung durch die Studierenden

Die Akzeptanz der Lehrveranstaltung wurde mit dem gleichen selbst konstruierten
Fragebogen wie im ersten Schritt erfasst. Die 17 separat betrachteten Items sind
vollstandig in Kapitel 6.1.3.2 in Tabelle 17 aufgefuhrt. Es wurde eine funfstufige
Skala von ,trifft nicht zu“ (1) bis , trifft voll zu“ (5) eingesetzt.

Qualitative Inhaltsanalyse der Reflexion in den Praktikumsberichten

Die Praktikumsberichte wurden von den Studierenden unter den gleichen Vorgaben
verfasst wie im ersten Schritt der Entwicklung (siehe Kapitel 6.1.3.2.). Es wurden die
gleichen Kategorien verwendet (siehe Kapitel 6.1.4).
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6.2.4 Ergebnisse

Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums

Es bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Items zur Akzeptanz des
Berufsfeldpraktikums zwischen dem ersten und dem zweiten Schritt der Entwicklung.
Die Mittelwerte sind in Abbildung 75 dargestellt.
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Abb. 75: Einfluss der Konzeptionierung des Berufsfeldpraktikums auf die Akzeptanz

Vergleich der Nennungen in den Kategorien

Der Vergleich der Fazits ist in Abbildung 76 dargestellt. Die Anzahl der Nennungen in
den Kategorien ist oft ahnlich, teilweise auch sehr unterschiedlich und wird in Kapitel
7.5.4 diskutiert. Eine schlielRende Statistik wurde wegen der Grundlage qualitativer
Daten fur die ermittelten Werte nicht durchgefuhrt. Die Zuordnungen zu den
Kategorien sollten zum besseren Verstandnis der Spezifika der beiden Konzepte im
ersten und zweiten Schritt des Berufsfeldpraktikums dienen.
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Abb. 76: Vergleich der Anzahl der Nennungen in den Kategorien zur Professionalisierung in
Prozent

6.2.5 Diskussion

Die Ergebnisse des Fragebogens zur Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums zeigen,
dass dies in der neuen Konzeption, in der die Studierenden gemeinsam mit einem
Partner aus dem teutolab-Team unterrichten, ebenso positiv bewertet wird wie in der
vorherigen Konzeption, in der die Studierenden gemeinsam mit einem Kommilitonen

unterrichteten.

Zudem finden sich in den Reflexionsteilen der Praktikumsberichte Codes zu allen
Kategorien, die im ersten Schritt gebildet wurden. Die Spezifika zur
Professionalisierung im Schulerlabor werden also in der gleichen Breite abgebildet.
Viele Kategorien unterscheiden sich in ihrem prozentualen Anteil kaum. Jedoch
liegen auch deutliche Unterschiede in manchen Kategorien vor. So berichten die
Studierenden des zweiten Schrittes deutlich 6fter Uber die Wichtigkeit der
Interaktionen mit den Schuilern. Eine Erklarung dafir kénnte sein, dass das
Umfragetool PINGO von den Studierenden eingesetzt wurde, um in das Gesprach
mit den Schilern Uber die molekulargenetischen Hintergriinde einzusteigen. Dadurch
konnten sie fir eine Reflexion Uber die Interaktion sensibilisiert worden sein. Zudem
wurde die Bedeutung des Unterrichtens im Team haufiger genannt. Es wurde als
sehr hilfreich wahrgenommen, gemeinsam mit einem Mitarbeiter aus dem teutolab-

Team zu unterrichten. Dies wurde als positive Unterstlitzung in einem angenehmen
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Arbeitsklima empfunden. Auch die gemeinsame Reflexion, welche im zweiten
Durchgang nicht mehr auf einer kriteriengeleiteten Beobachtung, sondern auf den
gemeinsam im Workshop gemachten Erfahrungen basierte und deutlich kirzer
gefasst wurde, wurde als sehr hilfreich beschrieben. Zudem wurden die Bedeutung
der begleitenden Lehrperson und die Bedeutung des Unterrichtens im Labor und im
Experimentieren haufiger genannt. Die Berucksichtigung der spezifischen
Voraussetzungen der Schiiler, personliche Zielsetzungen und bewusste Anderungen
im Verhalten wurden seltener genannt. Modifikationen im Unterrichten waren zwar
weiterhin in der neuen Konzeption mdglich, jedoch bestanden hier klarere Vorgaben
als in der ersten Konzeption, da fur die verschiedenen Workshops Referentennotizen
zur Orientierung in die PPT-Folien eingeftigt worden waren. Es ist denkbar, dass sich
die Studierenden dadurch eingeschrankt gefiihlt haben, obwohl dies zur

Unterstitzung dienen sollte.

Es kann zusammengefasst werden, dass sich beide Konzepte des
Berufsfeldpraktikums fir die Studierenden gewinnbringend umsetzen lassen. Sie
stellen ein Beispiel fur die Entwicklung eines Schiilerlabors zum Lehr-Lern-Labor dar.
Das Konzept des ersten Schrittes der Entwicklung und erste Evaluationsergebnisse
wurden als Beitrag von Schulerlaboren fir die Lehrerbildung veroffentlicht (Rollke &
Grotjohann, 2018c).

6.3 Zentrale Ergebnisse in Saule B

Aus den in Kapitel 6 dargestellten Entwicklungsschritten und Analysen in Sdule B

werden im Folgenden die zentralen Befunde zusammengefasst:

Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums durch die Studierenden

Beide Konzepte des Berufsfeldpraktikums wurden von den Studierenden gleich
positiv bewertet. Sie hatten viel Freude daran, schatzen es hilfreich fur die

Lehrertatigkeit ein und stimmen zu, viel gelernt zu haben.

Epistemologische Uberzeugungen der Studierenden

Die Studierenden verfiigen tiber angemessene epistemologische Uberzeugungen im

naturwissenschaftlichen Bereich. In der Dimension der Sicherheit des Wissens
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nehmen die Werte zudem im Lauf des Berufsfeldpraktikums signifikant zu. In der

Gesamtskala liegen keine signifikanten Unterschiede vor.

Fachwissen der Studierenden

Die Ergebnisse des Wissenstests zeigen, dass die Studierenden im
Vorbereitungsseminar ihr Fachwissen zu den molekularbiologischen Methoden
steigern. Aus der Analyse der Praktikumsberichte kann eine weitere Steigerung

wahrend des Berufsfeldpraktikums erschlossen werden.

Wissen und Motivation der Schiler

Die von den Studierenden unterrichteten Schuler lernen am zweiten und dritten Tag
des Unterrichtshandelns von Studierendentandems mehr dazu als am ersten Tag.
Die intrinsiche Motivation ist in der Gesamtskala unabhéngig von den
Unterrichtstagen der Studierenden. In der Subskala ,wahrgenommenen Kompetenz*

ist sie am zweiten Tag am hochsten.

Analyse der Praktikumsberichte

AuBerungen, die im Zusammenhang mit der Professionalisierung der Studierenden
stehen, kénnen in die Bereiche des eigenen Unterrichtens, der Spezifika im

Schilerlabor und der Analyse der Evaluationsergebnisse untergliedert werden.
Eigenes Unterrichten

Die Studierenden berichten Uber eine personliche Entwicklung wéhrend des
Berufsfeldpraktikums. Sie diagnostizieren das Schuilerverhalten detailliert und
betonen die Wichtigkeit der Interaktion mit den Schilern. Die Studierenden
modifizieren ihr Unterrichtsverhalten bei Bedarf bewusst und begriindet und setzen

sich personliche Ziele.
Spezifika im Berufsfeldpraktikum

Im Schilerlabor sind sehr unterschiedliche spezifische Voraussetzungen der Schiler
zu bericksichtigen und das Unterrichtshandeln ist entsprechend anzupassen. Dem
begleitenden Fachlehrer wird eine groRe Bedeutung beigemessen. Zudem hat das
Feedback durch Lehrer und durch Schiler einen deutlichen Stellenwert. Die
gemeinsame Reflexion mit der Veranstaltungsleitung oder einem Mitarbeiter des
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teutolab-Teams wird als sehr hilfreich empfunden. Das Unterrichten im Team wird in

beiden Konzeptionen als positiv und unterstitzend eingeschatzt.

Die hier dargelegten Spezifika beschreiben die Besonderheiten im
Professionalsierungsprozess im Schulerlabor. In der Schule werden langerfristig die
gleichen Kurse unterrichtet und Teamteaching dabei normalerweise nicht umgesetzt.
Es ist nicht dblich, ganze Unterrichtssequenzen mit einer anderen Lehrperson
durchzufihren und zu reflektieren. Zudem ist das praxisorientierte Unterrichten mit

Experimenten in dem gleichen Umfang wie im Schulerlabor nicht moglich.
Analyse der Evaluationsergebnisse

Die Studierenden setzen das Forschende Lernen im Berufsfeldpraktikum um, indem
sie eine Fragebogenerhebung zum Wissen und zur Motivation der Schuler
durchfiihren und auswerten. Im Reflexionsteil ihrer Praktikumsberichte gleichen sie
diese Daten mit ihren eigenen Wahrnehmungen ab und/oder beurteilen sie auf einer

allgemeineren Ebene.

Aul3er diesem forschungsbasierten Vorgehen, in dem die Studierenden aktiv selbst
forschen, wurden im Berufsfeldpraktikum zudem forschungsvermittelnde,
forschungsorientierte und forschungsbegleitende Elemente umgesetzt (siehe Kapitel
6.1.1).
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7 Teilstudien Saule C: Entwicklung von Angeboten fur

Begabtenforderung

7.1 Erster Schritt: Entwicklung der CeBiTec Schilerakademie

7.1.1 Einleitung und spezifischer theoretischer Hintergrund

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, wurden als dritte Saule (Saule C) eines umfassenden
Schilerlaborkonzeptes am Beispiel des teutolab-biotechnologie Angebote fir
besonders naturwissenschaftlich begabte Schiler entwickelt. So sollen diejenigen
Jugendlichen, welche sich vertieft mit einem biotechnologischen Thema beschaftigen
mochten, geférdert werden.

Die einzelnen im Folgenden vorgestellten Projekte wurden in den meisten Fallen von
Kooperationspartnern konzeptioniert. Die CeBiTec-Schilerakademie wurde vom
Center for Biotechnology entwickelt und mal3geblich umgesetzt. Das teutolab-
biotechnologie war durch die Umsetzung eines grofen Anteils der Experimente
beteiligt. Die teutolab-Akademie wurde als ,Projektwoche Systembiologie' vom XLAB
Goéttingen in Kooperation mit der Joachim Herz Stiftung entwickelt und vom teutolab-
biotechnologie modifiziert umgesetzt. Das Lab2Venture-Projekt wurde in einer
Gemeinschaftsinitiative, welche aus der Deutschen Kinder- und Jugendstiftung
(dkjs), dem Bundesverband der Schilerlabore e.V. (LeLa) und dem Theoprax-
Zentrums am Fraunhofer Institut fur Chemische Technologie (ICT) bestand,
konzeptioniert. Das Erasmus-Projekt ,Biotechnology in our life* wurde durch das

teutolab-biotechnologie entwickelt.

Beqgabtenforderung

Angebote zur Anreicherung spezifischer Gebiete werden als Enrichment schon seit
langerer Zeit als geeignetes Konzept in der Begabungs- und Begabtenférderung
genannt. Sie werden als Alternative oder Erganzung zur Akzeleration, also der
Beschleunigung von Lernprozessen durch z. B. Uberspringen einer Klasse
eingesetzt (Schiever & Maker, 1991). Das Enrichment kann auf verschiedene Weise
geschehen. So kann das Curriculum in der Tiefe, im Tempo oder im Inhalt modifiziert
werden (Southern, Jones & Stanley, 1993). In Orientierung an Passow (1958) ist
zudem beim Enrichment ein vierter Aspekt von besonderer Relevanz: Es sollten

prozessbezogene Kompetenzen (Process Skills) vermittelt werden. Das Interesse
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der Schiler sollte dabei grundsatzlich im Mittelpunkt stehen (Southern et al., 1993).
Auf dieser Basis entwickelte Renzulli das Schoolwide Enrichment Model (SEM), nach
dem zunachst alle Schuler die Moglichkeit erhalten, allgemeine erkundende
Erfahrungen zu sammeln (Type 1 Enrichment) und in einem weiterfihrenden Schritt
ein spezifisches Gruppentraining zur Férderung von Denk-, Selbstlern-, Forschungs-
und Kommunikationsprozessen umgesetzt wird (Type 2 Enrichment). In der hdchsten
Auspragung (Type 3 Enrichment) untersuchen besonders interessierte Schiler
individuell oder in Kleingruppen lebensnahe Probleme. Bei diesem weiterhin
aktuellen und weltweit populdren Instruktionskonzept zur Forderung von
Begabungen steht das Interesse der Schuler im Mittelpunkt und es ist grundsatzlich
offen fir alle Schiler. Es basiert auf dem Drei-Ringe-Modell (Three-Ring-
Conception), nach dem sich Begabung definiert aus dem Zusammenspiel von
Uberdurchschnittlichen F&ahigkeiten (Above-average Ability), Engagement (Task
Commitment) und Kreativitat (Creativity). Hieraus resultieren aufRergewohnliche
Leistungen in spezifischen Bereichen (Renzulli, 1986). Diese Modell wurde durch
Monks (1992) um den Faktor der sozialen Umgebungen erweitert: Auf die
Entwicklung der Personlichkeitsmerkmale nehmen die Familie, die Peers und die
Schule  einen entscheidenden Einfluss. Nach  diesem  Triadischen
Interdependenzmodell kann sich Begabung nur bei einem gelungenen

Ineinandergreifen der beiden Dreiergruppen entfalten.

Nach Trautmann (2010, S.59-60) sollen durch EnrichmentmalRnahmen positive
Motivationsschiibe geschaffen werden und nicht nur die bereits vorhandenen hoch
ausgepragten Fahigkeitsbereiche, sondern auch weniger ausgepragte Kenntnisse
gefordert werden. Zudem wird der Kontakt und Austausch innerhalb der Peer-Group
leistungsstarker Jugendlicher als forderlich eingeschatzt (Rohrmann & Rohrmann,
2010, S.195-196). Enrichmentmalinahmen kodnnen sowohl schulisch als auch
aulRerschulisch umgesetzt werden (Trautmann, 2010, S. 59-60). Es haben sich viele
Angebote, die sich an Hochbegabte und/oder leistungsstarke Kinder und Jugendliche
richten, abseits des Offentlichen Bildungssystems entwickelt (Rohrmann &
Rohrmann, 2010, S. 195). So wurde z. B. das Projekt ,Kolumbus Kids* seit dem Jahr
2006 an der Universitat Bielefeld zur adaquaten auf3erschulischen Forderung von
begabten Schillern der Sekundarstufe | im Bereich Naturwissenschaften etabliert. Es
konnte nachgewiesen werden, dass positive Emotionen wie Freude und Interesse

bei den Schiilern des Projekts starker ausgepragt sind als bei einer Vergleichsgruppe
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(Wegner, Duck & Grotjohann, 2013). Die Umsetzung von Angeboten mit Schilern
der Sekundarstufe Il im Projekt ,Kolumbus Youth” zeigte positive Effekte im Bereich
motivationaler Variablen (Wegner & Kallane, 2013). Zur Intensivierung dieser von der
Biologiedidaktik unterstitzten Projekte wurde im Jahr 2018 das ,Osthushenrich-
Zentrum fur Hochbegabungsforschung an der Fakultat fur Biologie* (OZHB) an der

Universitat Bielefeld geschaffen.

Schulerforschungszentren

Schilerlabore mit Angeboten fur die Forderung von besonders naturwissenschaftlich
interessierten  Schulern aulRerhalb des Klassenverbandes werden als
Schilerforschungszentren klassifiziert. ,Schulerforschungszentren dienen (...) der
individuellen Forderung der Schiler und bilden die andere grof3e Saule neben den
klassischen Schilerlaboren® (Haupt & Hempelmann, 2015, S.19). Hier wird
engagierten Schuilern der Zugang zur Ausstattung und zum Wissen von Experten
ermdglicht (Haupt & Hempelmann, 2015). Schilerlabore an Universitaten bieten den
Vorteil, dass hier wissenschaftliche Unterstitzung inklusive der Nutzung
einschlagiger Laborausstattung ermdoglicht werden kann (Kratzer, 2013). In
Schilerforschungszentren werden leistungsbereiten Schilern adaquate Angebote
gemacht, in denen sie unabhangig vom Lehrplan ihre Interessen vertiefen konnen
(Haupt et al., 2013). Dabei sollen individuelle Begabungen gezielt verbessert werden
(Giese, 2013) und soziale Kompetenzen (Soft Skills) geférdert werden (Haupt &
Hempelmann, 2015).

Schilerforschungszentren nehmen in der Nachwuchsférderung eine wichtige Rolle
ein, indem sie Talente identifizieren und fordern und somit auch dem
Fachkraftemangel in den MINT-Bereichen entgegen wirken (Giese, 2013). Die
Notwendigkeit der gezielten Foérderung naturwissenschaftlich begabter Schuler
wurde u. a. durch die PISA-Studien gezeigt: Der prozentuale Anteil der Jugendlichen
mit der hochsten Kompetenzstufe ist in Deutschland signifikant héher als im OECD-
Durchschnitt (R6nnebeck et al., 2010). Es ist also ein groRBes Potential
hochkompetenter Jugendlicher vorhanden. Gleichzeitig liegen besonders grol3e
Unterschiede in den Kompetenzniveaus von Schilern in den Naturwissenschaften
vor (Ronnebeck et al., 2010). Laut Giese (2013) stoRen Schulen in der MINT-
Ausbildung an ihre Kapazitatsgrenzen und bendtigen Unterstitzung durch

aulRerschulische Lernorte. Enrichment-Angebote in Schilerlaboren kénnen einen
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wichtigen Baustein im Gesamtsystem zur FoOrderung von Begabten darstellen
(Rohen, 2017).

Auf diesen Hintergrinden basierend entwickelte das teutolab-biotechnologie
Angebote fir naturwissenschaftlich begabte Schiler. So sollen deren Bedarfe an
EnrichmentmalRhahmen gedeckt werden und der Nachwuchs in der Biotechnologie
als facherubergreifender MINT-Bereich geférdert werden. In Saule C zur
Begabtenférderung werden finf Entwicklungen mit unterschiedlicher didaktischer
Konzeption vorgestellt. Nach Kratzer (2013) sind die Angebote in
Schilerforschungszentren dadurch gekennzeichnet, dass Jugendliche ihre eigenen
Ideen entwickeln und im Rahmen einer Forschungsarbeit ohne zeitliche Vorgaben
umsetzen. Die Umsetzung dieses Kriteriums variiert zwischen den verschiedenen

Konzeptionen und wird jeweils diskutiert.

Zielsetzung und Kooperationspartner

Mit der Zielsetzung, das Interesse begabter Schuler fur die Biotechnologie zu wecken
und so den Nachwuchs gezielt zu fordern, entwickelte das Centrum flr
Biotechnologie (CeBiTec) in Kooperation mit dem Schilerlabor die einwdchige
CeBiTec-Schulerakademie ,Synthetische Biologie/Biotechnologie“. Die jahrliche
Durchfiihrung in den Sommerferien wurde von der Osthushenrich-Stiftung gefordert.
Die Stiftung unterstutzt Projekte zur Bildung und Erziehung von Kindern und
Jugendlichen in Ostwestfalen-Lippe. Schilerakademien werden von verschiedenen
Autoren als Beispiele fur geeignete EnrichmentmalRnahmen fir besonders begabte
Schiler genannt (Trautmann, 2010, S. 60; Ziegler, 2008, S. 79). Der Namensgebung
entsprechend wird hier akademisches Lernen, also Lernen an einer Hochschule,
angestrebt. Es handelt sich um Angebote in den Schulferien, in denen

extracurriculare Inhalte behandelt werden.

Die Teilnehmer wurden angeworben, indem alle Schulen mit gymnasialer Oberstufe
durch die Bezirksregierung Detmold Uber das Angebot informiert wurden. Erganzend
wurde Lehrkréften, welche bereits das teutolab-biotechnologie besucht hatten, ein
Informationsflyer zugesandt. Um auf molekulargenetisches Vorwissen aufbauen zu
kénnen, wurden ausschliel3lich Oberstufenschiler zugelassen. Da die Zahl der
Bewerbungen wie erwartet die maximale Teilnehmerzahl von 20 Schilern in jedem

Jahr dberschritt, wurde ein Auswahlverfahren angewendet. Es hatte zum Ziel,
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besonders naturwissenschaftlich begabten Schilern die Teilnahme an der CeBiTec-
Schilerakademie zu ermdglichen. Dabei sollte dem Drei-Ringe-Modell der Begabung
(Renzulli, 1986) Rechnung getragen werden. Da hier aul3er den Fahigkeiten auch die
Motivation und Kreativitdt eine wichtige Rolle einnehmen, erhielten die Schiler die
Aufgabe, ein Motivationsschreiben zu verfassen. Zudem wurde geprift, wie viele
naturwissenschaftliche F&cher die Schiler im letzten Schuljahr belegt hatten.
Erganzend wurden die Zeugniszensuren in den naturwissenschaftlichen Fachern
bericksichtigt, da von hohen Leistungen auf eine hohe Begabung
zurlckgeschlossen werden kann, denn Begabungen sind unumgangliche
Vorbedingungen fur Leistung (Stern, 1916). Zusatzlich verfassten die
Biologielehrkrafte ein Empfehlungsschreiben.

7.1.2 Material

Das Konzept der CeBiTec-Schilerakademie thematisierte inhaltlich die
Biotechnologie sowie die Synthetische Biologie. Letztere hat sich in jingster Zeit als
Spezialgebiet der Biotechnologie entwickelt. Hier werden biologische Systeme
wesentlich verandert und gegebenenfalls mit chemisch synthetisierten Komponenten
zu neuen Einheiten kombiniert (DFG, acatech & Leopoldina, 2009). In einem
einwbchigen Programm lernten die Schiler fachliche Hintergrinde und
Anwendungsfelder dieser Disziplinen intensiv kennen. In dem Programm der
CeBiTec-Schiulerakademie  waren  Vortrage von  Wissenschaftlern  sowie
Studierenden, verschiedene laborpraktische Versuchseinheiten sowie eine Exkursion
zu einem biotechnologischen Unternehmen miteinander verflochten. Zudem wurden
den Teilnehmern fir die Biotechnologie relevante Studiengénge vorgestellt. In einem
gemeinsamen Abendprogramm lernten die Jugendlichen Wissenschaftler aus dem
Bereich Biotechnologie sowie Studierende des IGEM-Teams kennen. Dies formiert
sich an der Universitat Bielefeld alljahrlich aus engagierten Studierenden der
Biotechnologie, um an dem internationalen Wettbewerb International Genetically
Engineered Machine (IGEM) Competition zur Synthetischen Biologie teilzunehmen.
Die CeBiTec-Schiulerakademie  wurde mit obligatorischer gemeinsamer
Ubernachtung geplant, obwohl sie sich an Jugendliche aus der Region richtete. So
sollte den Schilern die Mdglichkeit gegeben werden, sich intensiv innerhalb der

Peer-Group besonders naturwissenschaftlich Begabter kennenzulernen und
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auszutauschen. In Tabelle 19 ist beispielhaft das Programm aus dem Jahr 2017

aufgefuhrt.

Tab. 19: Programm der CeBiTec-Schilerakademie ,Synthetische Biologie/Biotechnologie”

2017
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
9.00 — Vortrag: Vortrag: Vortrag: Auswertung und
10.15 Aktuelle Industrielle Moderne Prasentation
Sequenzier- Biotechnologie | Pflanzenziichtung
techniken . .
Diskussions-
10.15 - Vortrag: Vortrag: Vortrag: runde
10.45 Der Umgang Industrielle Biotechnologie zum Thema
mit Big Data in | Produktion von | mit Mikroalgen CRISPR/CAS
den Lebens- Pharmazeutika
wissenschaften Verabschiedung
12.00 — | Registrierung Mittagspause Mittagspause Mittagspause und Ubergabe
13.00 & Eroffnung von Zertifikaten
13.00 — | Einfihrung Experimente Experimente Exkursion
18.00 in die Schiler- zu einer
akademie Biotech-Firma
18.00 — Vorstellung des | Vorstellung des | Vorstellung
19.00 Vortrage zur IGEM- CLIB- biotechnologie-
Synthetischen | Studenten- Graduierten- relevanter
Biologie wettbewerbs Clusters Studiengange
ab Gemeinsames | Treffen Treffen mit Abschlussfeier
19.30 Kennenlernen | mit dem IGEM- | Doktoranden
Team der _
Biotechnologie

Gemeinsame Ubernachtung im Kolpinghaus in Bielefeld

Experimente

Es wurden bei jeder CeBiTec-Schilerakademie vier verschiedene Experimente
abwechselnd in Kleingruppen durchgefihrt.

Synthetische Biologie

Die Teilnehmer lernten einen Versuch zur Synthetischen Biologie kennen, indem sie
eine Plasmidisolierung und Transformation bei E. coli durchfihrten. Die Isolierung
eines Plasmids, in dem Rot-Fluoreszierendes Protein (RFP) als Reportergen
verwendet wurde, wurde unter Verwendung eines Plasmid Miniprep Kits
durchgefuihrt. Es wurde die Transformationseffizienz von chemisch-kompetenten

Zellen (Transformation durch Behandlung mit Calciumchlorid und Hitzeschock) und
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von elektro-kompetenten Zellen (Transformation durch Elektroporation) verglichen.

Die Schiler wurden bei diesem Experiment vom IGEM-Studierendenteam betreut.
Bioinformatik

Die Jugendlichen identifizierten Bakterienstdmme unter Anleitung von Mitarbeitern
der Technologieplattform Bioinformatik des CeBiTec. Daflir wurden ihnen
Grundlagen der Bioinformatik vermittelt und Sequenzdatenbanken fir DNA und fur
Proteine verwendet. Als exemplarisch durchgefiihrte Genvorhersage identifizierten
sie proteinkodierende Gene bei Prokaryoten. Zudem fihrten sie eine

Funktionsvorhersage unter Anwendung einer Datenbank fir Proteinfamilien durch.
Analyse von Hautbakterien

In dem experimentellen Beitrag des teutolab-biotechnologie wurde in jedem Jahr ein
Versuch zur Analyse von Hautbakterien umgesetzt. Es war das Ziel der
Untersuchung, einen Einblick in die Vielfalt der Bakterien zu erhalten, welche die
menschliche Haut besiedeln. Dafur wurden Hautbakterien der Schiler als
Abklatschproben auf Nahrmedien angezogen, DNA isoliert und 16S-rDNA
amplifiziert. Nach erfolgreicher Amplifikation wurden die Sequenzen ermittelt und in
einer Datenbank (National Center for Biotechnology Information) mittels BLAST-

Analyse mit den hinterlegten Sequenzen abgeglichen.
Molekulargenetische Tierartendifferenzierung

Zwei Jahre lang wurden durch das Schilerlabor weitere Kontexte unter Anwendung
von PCR und Gelelektrophorese umgesetzt. Zunachst wurde die
molekulargenetische Tierartendifferenzierung durchgefuhrt. Die theoretischen
Hintergrinde wurden in Kapitel 5.1.2.1 bereits ndher beschrieben. Der Versuch
wurde bei der CeBiTec-Schilerakademie mit tierartspezifischen Primern
durchgefiihrt. Anders als bei dem eintagigen Workshop war eine Restriktionsspaltung
im Anschluss an die PCR nicht notwendig und die Amplifikate konnten direkt
untersucht werden. Falls eine der durch die eingesetzten Primer definierten Tierarten
in der untersuchten Wurstprobe enthalten war, entstanden im Gelbild Banden von
spezifischer GroRRe. Es wurde auf Schwein, Rind, Pute und Pferd getestet. Der
Versuchsablauf inklusive der Sequenzen der spezifischen Primer ist in der Zeitschrift
,BU praktisch' dokumentiert (Rollke, Kamp et al., 2018).

213



7.1 Erster Schritt: Entwicklung der CeBiTec Schillerakademie

Molekulargenetische Geschlechtsbestimmung bei Végeln

Im folgenden Jahr wurde die Bestimmung des Geschlechts aus Vogelfedern
durchgefuhrt. Dies ist fur Zichter von Interesse, jedoch aufgrund aufl3erer Merkmale
bei vielen Vogelarten nicht moéglich. Durch eine molekulargenetische Analyse der
Geschlechtschromosomen koénnen die Unterschiede jedoch sichtbar gemacht
werden: Mannchen verfugen tber zwei Z-Chromosomen und Weibchen lber ein Z-
und ein W-Chromosom. Letztere sind in einem spezifischen Bereich durch kleine
zusatzliche Abschnitte verlangert. Nach einer DNA-Extraktion aus Zellen, welche den
Federkielen anhaften, kénnen diese Bereiche in einer PCR unter Verwendung
geeigneter Primer vervielfaltigt werden. Dadurch konnten mithilfe von
Gelelektrophorese bei mannlichen Vogeln gleich gro3e PCR-Produkte gezeigt
werden, bei weiblichen Voégeln entstanden zwei unterschiedlich gro3e PCR-
Produkte. Sie wurden mit Referenzproben von Mannchen und Weibchen

abgeglichen.
Identifizierung von Proteinen

Ab dem dritten Jahr der Durchfihrung der CeBiTec-Schilerakademie wurde eine der
im Schulerlabor durchgefiihrten PCR-Anwendungen durch ein Angebot der
Proteomics-Arbeitsgruppe des CeBiTec ersetzt. Hier wurden tryptisch verdaute
Proteine aus einem  Xanthomonas  campestris-Stamm  mithilfe  des

massenspektrometrischen Verfahrens MALDI-TOF identifiziert.
7.1.3 Methoden
7.1.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Im ersten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Begabtenférderung wurde die
Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie untersucht. Abbildung 77 zeigt das Design
dieser Teilstudie 8 sowie die Geschlechterzusammensetzung und den
Altersdurchschnitt der Stichprobe. Zudem wird der Anteil der Schulformen und
Leistungs- und Grundkurse aufgefuhrt. Der Frageboden =zur Akzeptanz
(Schulerakademie-Akz) wurde am Ende der einwtchigen CeBiTec-Schilerakademie

beantwortet.
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strukt

Akzeptanz

Kon-

98 Schuler

Maner = 17,1 Jahre, SDaker = 0,5 Jahre
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Gk: 11,4 %, Lk: 88,6 %; Gymn.: 87,5 %, GS: 12,5 %

Schiiler

Treatment

Schiilerakademie-Akz
(Selbst konstruiert)

Nach-
test

Abb. 77: Design der Teilstudie 8 zur Auswirkung der CeBiTec-Schiulerakademien auf die
Akzeptanz der Schiler

7.1.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz der CeBiTec-Schillerakademie

Der Fragebogen zur Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie wurde selbst
konstruiert, um die affektive Wahrnehmung der Veranstaltung, die Einschatzung der
Qualitat und die mogliche Auswirkung auf die Schiler zu erfassen. Die Items wurden
in Orientierung an diejenigen zur Akzeptanz der eintadgigen Workshops formuliert,
jedoch spezifisch auf die einwdchige Veranstaltung zugeschnitten. Sie sollten als
Grundlage fir moglicherweise notwendige Modifikationen und auch zur
Ruckmeldung an die Fordermittelgeber dienen. Es konnten keine gemeinsamen
Faktoren der 16 Items identifiziert werden. Der Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert
betrug 0,585 und lag damit knapp unter der akzeptablen Grenze von 0,6, welche die
Eignung einer Stichprobe fir eine Faktorenanalyse markiert. Die Items wurden daher
separat betrachtet und sie sind vollstandig in Tabelle 20 aufgefuhrt. Es wurde eine

funfstufige Skala von , trifft nicht zu“ (1) bis ,trifft voll zu* (5) eingesetzt.
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Tab. 20: Items des Fragebogens zur Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie
(Schilerakademie-Akz, selbst konstruiert)

Kirzel Beispielitem Reli-
abili-
tat !

Die Anteile von Vortragen, Experimenten, Exkursionen und

Programm ausgewogen
9 9 9 Abendveranstaltungen waren ausgewogen.

Vortrage interessant Die Themen der Vortrage waren interessant.

Vortrage verstandlich Die Vortrage waren gut verstandlich.

Experimente interessant Die Experimente waren interessant.

Anleitungen verstandlich Die Erklarungen & Versuchsanleitungen waren verstandlich.

Experimente selbststandig Bei den Experimenten konnte ich selbststandig arbeiten.

Exkursion interessant Die Exkursion war interessant.

Abende interessant Die Abendveranstaltungen waren interessant.

Abende Spaf} Die Abendveranstaltungen haben SpalR gemacht.

Labor Spaf3 Das Arbeiten im Labor hat Spal3 gemacht.

Spal? allgemein Ich habe bei der CeBiTec-Schilerakademie Spald gehabt.
Lernzuwachs allgemein Ich habe bei der Schiilerakademie viel dazu gelernt.

Die Erfahrungen bei der CeBiTec-Schilerakademie bringen

Schulische Vorteile mir schulische Vorteile.

Die Erfahrungen bei der CeBiTec-Schilerakademie haben
Einfluss Interesse Einfluss auf mein Interesse an biologischen,
biotechnologischen und chemischen Themen.

Die Erfahrungen bei der CeBiTec-Schilerakademie haben

Einfluss Studienwahl Einfluss oder bestédrken mich in meiner Studienwahl.

0,758
Die Erfahrungen bei der CeBiTec-Schilerakademie haben

Einfluss Berufswahl Einfluss auf meine berufliche Zukunft.

Anmerkungen:
! Cronbachs Alpha

Erganzend zu den geschlossenen Fragen umfasste der Fragebogen zwei offene
Fragen. Sie lauteten ,Welches Fazit ziehst Du fur Dich aus der Schilerakademie?*

und ,Was kodnnte bei der Schulerakademie verbessert werden?*

7.1.4 Ergebnisse

Die Mittelwerte der Items zur Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie sind in
Abbildung 78 dargestellt.
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Abb. 78: Mittelwerte der Items zur Akzeptanz der CeBiTec-Schiilerakademie (N = 98)

Auswertung der offenen Frage zum Fazit der Schiiler

Wie im Methodenteil in Kapitel 4.3 beschrieben und wie bereits im ersten Schritt der
Entwicklung in Sdule C umgesetzt (siehe Kapitel 5.1.4.1), wurden durch Orientierung
am Datenmaterial inhaltliche Kategorien gebildet, um die qualitativen Daten
auszuwerten. Die Frage ,Welches Fazit ziehst Du fur Dich aus der Schilerakademie
wurde aufgefasst im Sinne von ,Welche Kernaussage kannst Du zur Bedeutung der

CeBiTec-Schilerakademie formulieren?”

Die bereits in den Fazits der Schiller zu den Praktikumstagen identifizierten sechs
Kategorien fanden sich auch in den Fazits zur CeBiTec-Schilerakademie wieder.
Dies war insofern zu erwarten, da sich die Kategorie mit engem Bezug zu den
theoretischen Hintergrinden darstellt und diese ebenso fur die CeBiTec-
Schilerakademie von Bedeutung sind. So fanden sich auch hier ebenso wie in
Kapitel 5.1.4.1 Aussagen zum Spald an der Veranstaltung, zum Interesse an den
Inhalten und zur Studien- und Berufsorientierung. Da viele Schiller den Erwerb von
Erfahrungen betonten, wurden die Aussagen zum Wissenserwerb um die Aussagen
zum Erfahrungsschatz erweitert. Als neue Kategorie kam die Betonung des sozialen
Austausches hinzu. Viele Aussagen konnten gleichberechtigt mehreren Kategorien
zugeordnet werden. Von 98 Schilern formulierten 94 Schiler Fazits. Die

Intercoderreliabiltéat der beiden unabhangigen Codierer betrug 87,5 % und ist somit
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als nahezu perfekt einzustufen. In Tabelle 21 sind die Kategorien mit Beispielen
sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.

Tab. 21: Kategorien der Fazits der Schiler zur CeBiTec-Schiilerakademie mit Beispielen und
Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
Kiir- | Inhalt Anwendung d Beispiel e
ur- | Inha nwen _ung er eispie gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
1 Bedeutung fur die | Alle AuRerungen zu Freude/ | ,Es hat mir sehr viel SpaR 17/9,8 %
Mot | Motivation Vergniigen/positiven gemacht.”
Geflhlen ,Es war eine tolle Woche.*
2 Bedeutung fiir das | Alle AuRerungen zum .Die Veranstaltung war sehr | 21/12,1 %
Int Interesse Lerngegenstand/Interesse interessant.”
3 Bedeutung fur den | Alle AuRerungen zum ,Die Schilerakademie war 40/23,1 %
Wiss | Wissenszuwachs/ | Wissenserwerb/ eine einmalige Erfahrung,
Erfahrungsschatz | Kennenlernen neuer bei der ich viel Neues lernen
Bereiche konnte."
4 Bedeutung fiir die | Alle AuRerungen zu ~Sehr hilfreich far die 36/20,8 %
Zuk | Studien-und beruflicher Zukunft und Berufswahl/Studium, ...“
Berufsorientierung | Studieninteresse, inkl.
Entscheidungen gegen den
MINT-Bereich
5 Allgemeine Alle AuRerungen zur »ES war die richtige 37/21,4 %
Urt persoénliche personlichen Beurteilung der | Entscheidung, mich zu
Beurteilung der CeBiTec-Schillerakademie, bewerben.”
6 Bedeutung der Alle AuRerungen, welche die | ,Interessante Experimente 21,2 %
Laborarbeit Bedeutung der Laborarbeit durchgefihrt, ...*
Lab betonen
7 Sozialer Alle AuRerungen, welche die | ,...habe tolle Leute 20/11,6 %
s Austausch sozialen Kontakte betonen kennengelernt...”
0z

Auswertung der offenen Frage zu den Verbesserungsvorschldgen der Schiiler

Bei der Analyse der Antworten auf die Frage ,Was konnte bei der CeBiTec-
Schulerakademie verbessert werden? konnten anhand des Datenmaterials vier
Kategorien identifiziert werden. Diese thematisieren die didaktische Konzeption und
Umsetzung der Experimente, die didaktische Konzeption und Umsetzung der
die die

Rahmenbedingungen. mehreren

Vortrage, organisatorische  Konzeption und Umsetzung und

Viele AuBerungen konnen gleichberechtigt

Kategorien zugeordnet werden. Von 98 Schilern formulierten 88 Schiler die Frage
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nach den Verbesserungsvorschlagen. Davon nannten 3 Schiler, dass es explizit
keine Vorschlage gebe, so dass in der Summe 13,3 % keine Vorschlage aul3erten.
Die Intercoderreliabiltat der beiden unabhangigen Codierer betrug 67 % und ist somit
als beachtlich einzustufen. In Tabelle 22 sind die Kategorien mit Beispielen sowie die

Haufigkeiten der Nennungen aufgeflhrt.

Tab. 22: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fiur die CeBiTec-
Schilerakademie mit Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
.. .. gen
Kir- | Inhalt Anwend.ung der Beispiel gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
0 Explizit kein Alle AuBerungen, in denen | ,So wie sie ist, ist die 3/3,2%
Kein | Verbesserungs- explizit geauliert wird, Schilerakademie
vorschlag dass es keinen Vorschlag interessant und spannend,
gibt. weshalb mir keine
Verbesserungsvorschlage
einfallen.”
1 Didaktische Alle AuRerungen zur ~EXperimente, deren 17,4 %
Exp Konzeption und didaktischen Konzeption Herangehensweisen
Umsetzung der und Umsetzung der selbststandiger erarbeitet
Experimente Experimente werden muissen.”
2 Didaktische Alle AuRerungen zur ,Die Vortrage sollten an 14/14,7 %
Vvor | Konzeption und didaktischen Konzeption manchen Stellen
Umsetzung der und Umsetzung der tiefergehender/ detaillierter
Vortrage Vortrage sein.”
3 Organisatorische Alle AuRBerungen zur +Anteil an Vortragen ein 52/54,7 %
Pro Konzeption und Programmgestaltung und wenig reduzieren, langer
Umsetzung: zu organisatorischen und ofter im Labor
Organisatorische Ablaufen inkl. arbeiten.”
Ablaufe Pausenstrukturen
4 Rahmenbedingungen | Alle AuRerungen zu ,Ein breiteres 18/19 %
Rah Unterkunft, Verpflegung, vegetarisches
Teilnahmebedingungen, Essensangebot...”
Ausstattung etc. ,Ubernachtung auf
freiwilliger Basis."
5 Sonstiges Alle AuRerungen, die 1/1 %
Son keiner Kategorie
zugeordnet werden
konnten

7.1.5 Diskussion

Die CeBiTec-Schilerakademie wurde durchgéngig von den Teilnehmern sehr positiv
beurteilt. Alle geschlossenen Fragen wiesen Mittelwerte von mindestens vier (trifft
ziemlich zu) auf. Die Daten bestatigen, dass es gelungen ist, ein ausgewogenes

Programm mit interessanten Vortrdgen, Experimenten, Exkursionen und
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Abendveranstaltungen umzusetzen. Dabei wurden die Inhalte gut verstandlich
vermittelt. Besonders hohe Zustimmung erhielten die Items zum Spal3 der Schiuler
insgesamt, an den Abendveranstaltungen und bei den Experimenten. Sie stimmten
zu, sehr viel gelernt zu haben und sahen auch schulische Vorteile. Zudem hat die
CeBiTec-Schilerakademie einen Einfluss auf ihr Interesse, ihre Studienwahl und ihre
berufliche Zukunft.

Diese Beurteilung wird durch die qualitativen Daten unterstitzt. In einem Finftel der
Fazits wurde die Bedeutung fur die Studien- und Berufsorientierung betont. Viele
Teilnehmer &auBerten, die CeBiTec-Schilerakademie bewusst fir die Uberprifung
ihrer Studienplane genutzt zu haben. Dies ist ein wichtiger Aspekt, denn die
Berufswahl stellt fir (Hoch-)Begabte eine besondere Herausforderung dar, da ihnen
besonders viele Mdglichkeiten offen stehen (Rohrmann & Rohrmann, 2010, S. 242).
Ein weiteres Funftel der Nennungen bezog sich auf den grofen Wissens- und
Erfahrungserwerb. Die Biotechnologie findet sich zwar im Lehrplan als mdgliches
Anwendungsgebiet fur abiturrelevante molekulargenetische Verfahren wieder, wird
jedoch in der Schule nicht vertieft behandelt. So bestehen schulische Bezlige, die in
dieser Enrichmentmaflinahme sowohl in der Tiefe als auch in der Breite umgesetzt
werden konnen. Letztlich finden sich bei der CeBiTec-Schilerakademie alle in
Kapitel 7.1.1 dargestellten Formen des Enrichments nach Southern et al. (1993)
wieder: Das Curriculum wird auf3er in der Tiefe und im Inhalt auch im Tempo
modifiziert, denn in dem einwdchigen Programm werden die Inhalte sehr komprimiert
vermittelt. Dies wurde auch durch die Antworten zu den Verbesserungsvorschlagen
deutlich, in denen teilweise geaul3ert wurde, dass das Programm am ersten Tag der
Veranstaltung besonders anstrengend war und zudem die Lange der einzelnen Tage
mit Programmpunkten bis in den Abend hinein den Jugendlichen viel abverlangte.
Dennoch hatten die Teilnehmer bei den Abendveranstaltungen viel Spal3 und fanden

sie sehr interessant.

Dass die gesamte CeBiTec-Schilerakademie eine hohe Bedeutung fur die
Motivation und das Interesse der Jugendlichen hatte, wird auf3er durch die hohen
Werte bei den entsprechenden geschlossenen Fragen auch durch die zahlreichen
AuRerungen in den Fazits in diesen Bereichen bestatigt: Den beiden Kategorien
Bedeutung fur die Motivation und Bedeutung fir das Interesse konnte ein Funftel

aller Antworten zugeordnet werden. Zudem aul3erte ein weiteres Funftel personliche
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positive Beurteilungen der CeBiTec-Schilerakademie, welche nicht exakt den bereits
genannten Bereichen zuzuordnen waren, jedoch in ihrer Kernaussage zustimmend

waren.

Bemerkenswert sind die haufigen Nennungen zur positiven Wahrnehmung des
sozialen Austausches. Etwa ein Zehntel der Aussagen konnte dieser neu
geschaffenen Kategorie zugeordnet werden. Bei den eintagigen Workshops war sie
noch nicht identifizierbar. Jedoch verwundert diese Beurteilung des Ferienangebotes
nicht: Wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, greifen nach dem Triadischen
Interdependenzmodell bei der Entwicklung von Begabung die Einflussfaktoren
Schule, Familie und Peers ineinander (Monks, 2001). An der CeBiTec-
Schulerakademie nahmen ausschliel3lich naturwissenschatftlich begabte Jugendliche
teil und verbrachten somit in einer Gruppe gleichgesinnter Peers eine Ferienwoche in
Auseinandersetzung mit ihren gemeinsamen Interessensgegenstanden. Das
gegenseitige Kennenlernen wurde durch die obligatorische Ubernachtung in einem
Jugendgastehaus unterstitzt. Im normalen Schulalltag lernen die Jugendlichen
dagegen gemeinsam mit Mitschilern mit gemischteren Begabungen. Der Kontakt
und Austausch zwischen begabten Jugendlichen wird jedoch als férderlich
eingeschatzt (Rohrmann & Rohrmann, 2010, S. 195-196). Erganzend ist zu
bemerken, dass die AuRerungen in dieser Kategorie haufig auch die bei der
CeBiTec-Schilerakademie  aktiven Wissenschaftler und Studierenden mit
einbezogen. Die Jugendlichen hatten eine Woche lang mit dieser Gruppe intensiven
Kontakt und nutzten diesen offensichtlich gern, evtl. auch als mégliches Vorbild (Role

Model) fur ihr spateres Leben.

Es fallt auf, dass es kaum Nennungen in der Kategorie zur Laborarbeit gibt. Diese
hatte also keine hervorgehobene Bedeutung bei den Fazits der Teilnehmer. Letztlich
verwundert dies nicht, denn der zeitliche Umfang umfasste nur zwei Nachmittage im

Programm.

Bei den Verbesserungsvorschlagen wurde die Halfte aller Vorschlage zur Gestaltung
des Programms gedauf3ert. Diese waren jedoch sehr heterogen, es konnte keine klare
Tendenz ausgemacht werden, was sicher geandert werden sollte. Vorschlage, den
Anteil der Laborarbeit zu erh6hen, waren enthalten. Zudem wiinschten sich manche
Teilnehmer z. B. etwas mehr Freizeit oder andere Pausenstrukturen. Letztlich wurde

das Programm uber die untersuchten fuinf Jahre hinweg beibehalten, da in den Fazits
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und zu der geschlossenen Frage nach der Ausgewogenheit des Programms auch
viel Zustimmung ge&auRert wurde. Auch aus den Vorschlagen zu den Anderungen
von Rahmenbedingungen und zur didaktischen Konzeption der Vortrage liel3en sich

keine sicher gewinnbringend umzusetzenden Anderungen ableiten.

Es kann zusammengefasst werden, dass es mit der CeBiTec-Schilerakademie
gelungen ist, ein sehr positiv bewertetes Angebot fur begabte Jugendliche zu
schaffen. Das Programm wurde als Best-Practice-Beispiel fir eine
EnrichmentmalRnahme im Jahresheft des Arbeitskreises fir Begabtenférderung
(ABB) der Offentlichkeit zuganglich gemacht (Arnold, Grotjohann, Punhler, Rollke &
Selbitschka, 2017). Die FortfUhrung der Veranstaltung ist gesichert, da die
Osthushenrich-Stiftung die Férderung flr drei weitere Jahre bei leicht veranderter
Konzeption ubernimmt. Dabei steht die eigenstandige Forschung der Schiler in
einem Citizen Science-Projekt im Bereich der Bioinformatik und Genomforschung im

Mittelpunkt. Die erste Durchfiihrung wurde bereits sehr positiv bewertet.

7.2 Zweiter Schritt: Entwicklung der teutolab-Akademie

7.2.1 Einleitung und theoretischer Hintergrund

Im zweiten Schritt in Saule C zur Begabtenférderung wurde eine weitere einwdchige
Akademie als Ferienangebot entwickelt. In der teutolab-Akademie lag der
Schwerpunkt auf der Systembiologie, einer zukunftsweisenden Forschungsdisziplin

der Lebenswissenschaften, deren Spezifika zunachst vorgestellt werden.

Systembiologie

Bei der Systembiologie handelt es sich um eine Schlisseltechnologie, welche
beispielhaft fur die MINT-Facher steht. Hier soll innovativer und kompetenter
wissenschaftlicher Nachwuchs ausgebildet werden, der gelernt hat, interdisziplinar zu
denken (Wanka, 2015). ,Systembiologie ist definiert als quantitative Analyse der
dynamischen Interaktionen zwischen den Komponenten eines biologischen Systems
mit dem Ziel, das Verhalten des Systems als Ganzes zu verstehen und Vorhersagen
zu ermdoglichen. Dazu werden mathematische Konzepte auf biologische Systeme
angewendet. Dabei findet ein iterativer Prozess statt zwischen Laborexperiment und

Modellierung im Computer” (Miczka, S. 6). Experimentelle Methoden gehen also mit
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mathematischen Modellierungen Hand in Hand (Kremling, 2012, S.3).
Systembiologische Modelle ermdglichen Vorhersagen Uber das Verhalten von
Systemen unter bis dahin noch nicht beobachteten Bedingungen, so dass Kosten
und Zeit gespart werden kénnen (Korner & Schobel, 2010, S. 15). Dabei kann es
sich um dynamische Interaktionen zwischen Zellen, Organismen, Viren oder
infizierten Wirten handeln (Klipp, Liebermeister, Wierling & Kowald, 2016). Es gibt
verschiedene Bereiche, in denen die Systembiologie angewendet wird. So kann das
Wissen Uber systematische Ablaufe und mogliche Auswirkungen z. B.
Entwicklungszeiten von Medikamenten verkirzen oder auch biotechnologische

Produktionswege verschiedener Stoffe optimiert werden (Wiechert, 2004, S. 7).

Lernen mit Modellen

Die Systembiologie ist eine interdisziplindre Forschungsrichtung, in der v. a. die
Bereiche Biologie und Mathematik mit der Zielsetzung einer Modellbildung verknipft
werden. Modelle sind in beiden Fachern von deutlicher Relevanz: Eine weit gefasste
Definition versteht in der biologischen Perspektive unter Modellen jedes Analogon
eines naturlichen Systems struktureller oder funktionaler Art. Dabei bilden Modelle
reale Systeme ab oder reprasentieren sie (Halbach, 1977). In der Biologie werden sie
vorwiegend als Lehrmittel bzw. zur Vermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse
eingesetzt. Im Rahmen von Forschungsprozessen dienen sie zudem auch zur
Klarung von Systembeziehungen (Upmeier zu Belzen, 2016). Upmeier zu Belzen
(2016) betont, dass Modelle nicht nur als Medium zur Vermittlung von Fachwissen
geeignet sind, sondern auch als Mittel zum Erwerb von Kompetenzen im Prozess der

naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung.

Es wird zwischen verschiedenen Modelltypen unterschieden: Strukturmodelle
veranschaulichen morphologische oder anatomische Merkmale, Funktionsmodelle
verdeutlichen das Prinzip von Vorgangen (Killermann et al., 2016, S. 170). Modelle
kbnnen auch als computergestitzte Medien eingesetzt werden: Dabei kdnnen
Computersimulationen zu den Funktionsmodellen gezahlt werden (Killermann et al.,
2016, S. 170). Nach Killermann et al. (2016, S. 188-189) sind Simulationen definiert
als die Nachbildungen von Systemen durch andere Systeme. Die Simulationen
bieten gegentber dem praktischen Experimentieren die Vorteile, dass sie beliebig
wiederholbar sind und ohne grol3en Aufwand Variablen verandert und Parameter

Uberpruft werden kénnen. Ankntpfend an die Spezifika der Systembiologie bieten sie
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also auch die Moglichkeit von Einblicken in Prozesse, welche aufgrund ihrer
Komplexitat experimentell schwer zuganglich sind. Aul3er geschlossenen
Simulationsprogrammen kénnen auch Modellbildungssysteme genutzt werden. Sie
ermdglichen in der Regel durch die Verknipfung grafischer Elemente den
selbststandigen Aufbau von Modellen und die daran anschlieBende Simulation. Die
Umsetzung von Formeln und Gleichungen tbernimmt das Programm im Hintergrund
(Killermann et al., 2016, S. 188-189).

Die Verwendung von Computersimulationen setzt voraus, dass sich die Prozesse
algorithmisieren lassen (Killermann et al., 2016, S. 188-189). Aus mathematischer
Perspektive geschieht Modellierung niemals als Selbstzweck, sondern immer mit
dem Ziel der Simulation (Bungartz, Zimmer, Buchholz & Pfliger, 2009, S. 11). Durch
die Anwendung der Mathematik als universelle Modellierungssprache wird dieses

Fach mit der Biologie verbunden.

Obwohl facherverbindender Unterricht immer wieder gefordert wird, wird er
insbesondere in den Sekundarstufen | und Il kaum umgesetzt (Duncker & Popp,
1998). Dies ist sowohl organisatorisch als auch fachlich begriindet: Lehrkréfte sind
Experten fur meist nur zwei Facher und die inhaltlichen Vorgaben sowie der
Stundenplan miussen bertcksichtigt werden (Duncker & Popp, 1998). Huber (1998)
fordert jedoch explizit facheribergreifendem Unterricht in der gymnasialen Oberstufe,
da er ganzheitliches Lernen, problemorientiertes Lernen und reflexives Lernen in
besonderem MalRe fordert. So soll die Studierfahigkeit unterstitzt werden. Im
Kernlehrplan Biologie fir die Sekundarstufe Il fir Gymnasien und Gesamtschulen in
NRW (MSW NRW, 2014, S.29) wird die Entwicklung theoretischer Modelle,
mathematischer Modellierungen und die Simulationen biologischer sowie

biotechnischer Prozesse gefordert.

Die Anwendung mathematischer Kenntnisse auf biologische Prozesse ist auch im
Mathematikunterricht relevant. Im Inhaltsfeld ,Funktionen und Analysis' sollen
Schiler Exponentialfunktionen zur Beschreibung von Wachstums- und
Zerfallsvorgangen verwenden und mit der Modellierung begrenzten Wachstums
vergleichen (MSW NRW, 2014, S. 32) Im Kompetenzbereich ,Modellieren‘ wird ,(...)
der Prozess der Strukturierung von Sachsituationen, der Beschreibung
aulRermathematischer Realitat durch mathematische Begriffe und Zusammenhénge

(Mathematisierung) sowie der Nutzung mathematischer Zusammenhange zur
224



7.2 Zweiter Schritt: Entwicklung der teutolab-Akademie

Losung realer Probleme, der anschlieRenden Interpretation des Ergebnisses und der
Validierung des Modells* umgesetzt (MSW NRW, 2014, S.16). Ein weiterer
Kompetenzbereich ist die Nutzung digitaler Werkzeuge, welche u.a. das
Experimentieren und Simulieren unterstitzen (MSW NRW, 2014, S. 17).

In der Systembiologie werden die didaktischen Anspriche an die beiden Facher
miteinander verknUpft. Sie bietet somit einen authentischen Kontext fur

facherubergreifenden Unterricht in einem zukunftstrachtigen Forschungsfeld.

Zielsetzung und Kooperationspartner

In der systembiologischen Forschung zahlt Deutschland zu den Spitzenreitern
(Projekttrager Jualich, 2008). Die Forschung und Entwicklung wird vom BMBF
unterstitzt. In der Férderung des Nachwuchses ist auch die Joachim Herz Stiftung
aktiv: Sie entwickelte in Kooperation mit dem Schulerlabor X-Lab Gottingen eine
Projektwoche zur Systembiologie fur interessierte Jugendliche. Schiulerlabore,
welche die Inhalte mit Jugendlichen aus ihrer Region umsetzen mdchten, erhalten
durch die Bereitstellung von Schilerskripten und von Materialien zur Umsetzung der
mathematischen Modellierung Unterstitzung (Joachim Herz Stiftung, 2016). Zudem
werden finanzielle Mittel zur Verfigung gestellt. An diesem Programm nehmen seit
dem Schuljahr 2016/2017 jeweils vier Schulerlabore (XLAB Gottingen, BioS
Braunschweig, Glasernes Labor Berlin, teutolab-biotechnologie Bielefeld) teil. Es
richtet sich an Oberstufenschiler mit besonderem Interesse an Biologie und/oder
Mathematik. Im teutolab-biotechnologie wurde es im ersten Jahr im Rahmen einer
schulischen Projektwoche mit einem Biologie-Leistungskurs getestet. In den beiden
Folgejahren wurde es als einwOchiges Angebot zur Begabtenforderung in den
Herbstferien als teutolab-Akademie Systembiologie umgesetzt. Die Teilnehmer
wurden Uber die Bezirksregierung Detmold und dem Schilerlabor bekannte
Lehrkrafte angeworben. Zudem erhielten alle Schiler, welche mit ihren
Biologiekursen einen Workshop im teutolab-biotechnologie durchfuhrten, im Vorfeld
Informationen Uber die mdgliche Vertiefung ihrer Interessen in den Schulferien.
Ebenso wie bei der CeBiTec-Schulerakademie wurde bei der teutolab-Akademie
Systembiologie ein Bewerbungsverfahren eingerichtet, bei dem die Zensuren in den
naturwissenschaftlichen Fachern sowie ein Motivationsschreiben bertcksichtigt
werden sollten. Es konnte jedoch in beiden Jahren allen interessierten Jugendlichen

die Teilnahme ermdéglicht werden.
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7.2.2 Material

In  der Projektwoche Systembiologie wurde die Zuckerverarbeitung des
Modellorganismus E. coli untersucht. Es wurde der Frage nachgegangen, wie sich
Stoffflisse und Bakterienwachstum unter Bereitstellung verschiedener Zucker
verandern. Die experimentell gewonnenen Daten wurden zur Modellierung der
biologischen Vorgédnge genutzt. Unter Bertcksichtigung des Einflusses
verschiedener Parameter wurden die Prozesse des Bakterienwachstums und der
Zuckerverwertung simuliert. Dies geschah auf der Basis der Genregulation durch das
Lac-Operon. Dieses Modell erklart die substratabhé&ngige Bereitstellung von
Enzymen zur Spaltung von Lactose in Glucose und Galactose. In dem Operon sind
drei proteincodierende Gene als Transkriptionseinheit zusammengefasst, deren
Genexpression von einem Promotor reguliert wird. Bei Abwesenheit von Lactose
bindet der Lac-Repressor an das Operon und hemmt es dadurch, bei Anwesenheit
des aus Lactose gebildeten Isomers Allolactose wird der Repressor inaktiviert und
das Operon dadurch aktiviert. Ergdnzend zu dieser negativen Kontrolle erfolgt eine
positive Kontrolle durch das cAMP-Rezeptorprotein (CRP). Bei niedrigem
Glucosespiegel steigt die Konzentration von zyklischem AMP (cAMP) und es bindet
am allosterischen Zentrum von CRP. Dieses wiederum bindet in einem spezifischen
Bereich des Promotors, wodurch aufgrund einer Konformationsdnderung der DNA
und besseren Bindungsmoglichkeiten der Polymerase die Transkriptionsrate erhoht
wird (Campbell et al., 2016, S. 469-472).

Fur die teutolab-Akademie Systembiologie wurde ein Programm erstellt, in dem
Experimente mit E. coli zum Wachstum, zur Enzymaktivitat und zur Promotoraktivitat
in Abhangigkeit von den vorhandenen Zuckern durchgefiihrt wurden und die Daten
zur Modellierung genutzt wurden. Zudem wurden in einem wissenschaftlichen
Vortrag systembiologische Forschungsprojekte vorgestellt und es wurde eine
Fermentationsanlage in der Universitat besichtigt. In Tabelle 23 ist beispielhaft das

Programm aus dem Jahr 2018 aufgefuhrt.
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Tab. 23: Programm der teutolab-Akademie Systembiologie 2018

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag
9.00 - Begrifung Vor- Vortrag: Besichtigung Fuhrung durch
10.00 und besprechung Forschung im einer das CeBiTec
Kennenlernen | der Versuche Bereich der Fermentations-
Systembiologie | anlage
10.00 — | Vortrag: Versuche zum | Versuche zur Modellierung der Prasentation
12.00 Einflhrung in Wachstum von | Promotor- Versuchs- und Diskussion
die System- E. coliund zum | aktivitat ergebnisse der Ergebnisse
biologie Nachweis von
Beta-
Galactosidase
12.00 — | Mittagspause Mittagspause Mittagspause Mittagspause Verabschiedung
13.00 und Ubergabe
von Zertifikaten
13.00 — | Theorie zum Versuche zum | Auswertung der | Finale
15.00 lac-Operon Wachstum von | Versuche zum Auswertung aller
E. coliund zur | Wachstum von | Ergebnisse und
15.00 — | Theorie Jur Enzymkinetik E. coli u_nd zur Vo"rbereitgng der
16.30 mathe- von Betal— Enzymkinetik Prasentation
) Galactosidase
matischen
Modellierung
16.30 — | Ansetzen von
17.00 E. coli-
Vorkulturen

Experimente

Wachstumsversuch

Zunachst wurden Ubernachtkulturen von E. coli auf vier verschiedene Ansatze von
LB-Medien Uberfuhrt: Das Wachstum wurde unter Zusatz von Lactose, Glucose,
keinem Zucker und von beiden Zuckern im Medium getestet. Uber vier Stunden
hinweg wurden durch wiederholte photometrische Messung bei ODgy im Abstand
von 20 Minuten Daten zur Zelldichte im Medium erhoben. Die Werte wurden als
Wachstumskurven grafisch dargestellt und anhand der Daten wurde unter
Verwendung geeigneter mathematischer Formeln die Zeitspanne des exponentiellen

Wachstums, die Wachstumsrate und die Generationszeit bestimmt.
Qualitativer Enzymversuch

Die Enzymaktivitdit von p-Galactosidase wurde qualitativ durch Zugabe von o-

Nitrophenyl-B-D-galactopyranosid (ONPG) als Substrat nachgewiesen. E. coli-Zellen,
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die bei An- oder Abwesenheit von Lactose und oder Glukose kultiviert wurden,
wurden mit dem Lactose-Analogon versetzt. Kultivierungsanséatze mit aktivem Enzym
konnten durch einen Farbumschlag (Spaltung von oNPG in Galaktose und gelbes

Nitrophenol) identifiziert werden.
Quantitativer Enzymversuch

Mithilfe eines quantitativen Enzymversuches wurden Daten zur Enzymkinetik
generiert. Hier wurde die E. coli-Kultur unter Zusatz von Lactose verwendet, da hier
Beta-Galactosidase gebildet wurde. Es wurde die Zugabe von 10 verschiedenen
Konzentrationen von oNPG (0 mM bis 10 mM) dber funf Minuten hinweg nach einer,
zwel, drei, vier und funf Minuten getestet. Nach der Berechnung der
Umsatzgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Konzentrationen wurden diese
gegen die verschiedenen oNPG-Konzentrationen aufgetragen. Es ergab sich eine
Sattigungskurve, anhand derer die Enzymparameter Vpyax und somit auch die
Michaelis-Menten-Konstante K, (Km = Vmax/2) abgeschatzt werden konnte. Eine
doppeltreziproke Darstellung derselben Werte im Lineweaver-Burk-Diagramm
erlaubte die genaue Berechnung von K, und Vpax. Die Ergebnisse wurden mit den in

der Literatur angegebenen Werten abgeglichen.
Versuch zur Promotoraktivitat

Unter Verwendung eines Expressionsplasmides, in welchem das Reportergen gfp,
welches Griun-Fluoreszierendes Protein (GFP) kodiert, unter Kontrolle des lac-
Promotors steht, wurde ein Test zur Promotoraktivitdt des lac-Operons durchgefuhrt.
E. coli-Zellen, die das Expressionsplasmid tragen, wurden in Gegenwart des
Lactose-Analogons IPTG (als Induktormolekil fur den lac-Operon-Promotor)

kultiviert. E. coli-Zellen mit aktivem lac-Promotor fluoreszierten griin.
Modellierung und Simulation

Die Aufnahme und Umsetzung von Lactose wurde abschlieBend mit der Software
CellDesigner modelliert und simuliert. In diesem Programm stehen festgelegte
Symbole fir biologische Objekte zur Verfigung, welche fir die Darstellung der
Zusammenhange und somit zur Modellierung verwendet wurde. Die Simulation
erfolgte mithilfe von hinterlegten Formeln, welche die Stochiometrie der beteiligten

Metabolite beriicksichtigen. Die Ergebnisse wurden als Graphen dargestellt, welche
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die Konzentrationen in Abhangigkeit von der Zeit zeigten. Verschiedene

Moglichkeiten konnten unter Verdnderung der Parameter visualisiert werden.
7.2.3 Methoden
7.2.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Im zweiten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Begabtenférderung wurde die
Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie untersucht. Abbildung 79 zeigt das
Design dieser Teilstudie 9 sowie die Geschlechterzusammensetzung und den
Altersdurchschnitt der Stichprobe. Zudem wird der Anteil der Schulformen und
Leistungs- und Grundkurse aufgefuhrt. Der Frageboden zur Akzeptanz (teutolab-

Akademie-Akz) wurde am Ende der einwOchigen Veranstaltung beantwortet.

strukt

Akzeptanz

Kon-

38 Schiler

Maker = 17,2 Jahre, SDaner = 0,8 Jahre
65,8 7,34,2% 3
Lk: 100 %, Gymn.: 90 %, GS: 10 %

Schiler

Treatment

teutolab-Akademie-Akz
(Selbst konstruiert)

Nach-
test

Abb. 79: Design der Teilstudie 9 zur Auswirkung der teutolab-Akademie Systembiologie auf die
Akzeptanz der Schiiler

7.2.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie

Fur die Erfassung der Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie wurde der
fur die CeBiTec-Schilerakademie (siehe Kapitel 7.1.3.1) verwendete Fragebogen
leicht modifiziert. Zwei unpassende Fragen zu Abendveranstaltungen wurden nicht
verwendet und zwei Fragen wurden weiter ausdifferenziert: Es wurde separat danach
gefragt, ob die Erklarungen der biologischen und der mathematischen Hintergriinde
verstandlich waren und die Ausgewogenheit des Programms wurde einmal in Bezug

auf das Verhaltnis von Biologie und Mathematik und einmal bezlglich Theorie und
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Praxis erfragt. Die Reliabilitat war fur den Vergleich von Gruppen angemessen
(Cronbachs Alpha = 0,791).

7.2.4 Ergebnisse

Die Mittelwerte der Items zur Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie sind
in Abbildung 80 dargestellt.

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
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Abb. 80: Mittelwerte zur Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie (N = 38)

Auswertung der offenen Frage zum Fazit der Schuler

Analog zu den in Kapitel 7.1.4 dargestellten Ergebnissen zur CeBiTec-
Schulerakademie konnten bei den Antworten auf die Frage ,Welches Fazit ziehst Du
fur Dich aus der teutolab-Akademie Systembiologie?“ anndhernd die gleichen
Kategorien identifiziert werden und mehrere Aussagen gleichberechtigt mehreren
Kategorien zugeordnet werden. Aussagen zum sozialen Austausch finden sich bei
dieser Veranstaltung jedoch nicht. Die Intercoderreliabiltat der beiden unabh&angigen
Codierer betrug 67,8 % und ist somit als beachtlich einzustufen. Von 38 Schilern
formulierten 35 Schiler Fazits. In Tabelle 24 sind die Kategorien mit Beispielen sowie
die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.
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Tab. 24: Kategorien der Fazits der Schiler zur teutolab-Akademie Systembiologie mit
Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
.. .. gen
Kir- | Inhalt Anwend_ung der Beispiel gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
1 Bedeutung fir die Alle AuBerungen zu Freude/ | ,Es hat mir wirklich SpaR | 6/10,7 %
Mot | Motivation Vergniigen/positiven gemacht.”
Geflhlen
2 Bedeutung fur das Alle AuBerungen zum »ES war eine 9/16,1 %
Int Interesse Lerngegenstand/Interesse interessante und
spannende Woche."
3 Bedeutung fir den Alle AuRerungen zum +AuBBerdem haben sich 5/8,9 %
Wiss | Wissenszuwachs/ Wissenserwerb/ die Teilbereiche der
Erfahrungsschatz Kennenlernen neuer Schulinhalte zusammen
Bereiche gefiugt.”
4 Bedeutung fir die Alle AuRerungen zu »Ich konnte meine 18/32,1 %
zuk | Studien-und beruflicher Zukunft und Studienwahl besser
Berufsorientierung Studieninteresse, inkl. prazisieren.”
Entscheidungen gegen den
MINT-Bereich
5 Allgemeine Alle AuRerungen zur .Die Teilnahme hat sich 9/16,1 %
Urt persoénliche persénlichen Beurteilung der | fir mich gelohnt.”
Beurteilung der teutolab-Akademie,
teutolab-Akademie Feedback zu Qualitat
6 Bedeutung der Alle AuRerungen, welche die | ,Ich habe Einblicke in die | 9/16,1 %
Laborarbeit Bedeutung der Laborarbeit Arbeitsverfahren im
Lab betonen Labor gekriegt und
gezeigt bekommen, wie
eine sinnvolle
Auswertung mit
technischen Mitteln
moglich ist.”

Auswertung der offenen Frage zu den Verbesserungsvorschldgen der Schiiler

Bei der Analyse der Antworten auf die Frage ,Was kdnnte bei der teutolab-Akademie
Systembiologe verbessert werden?* konnten die bereits aus Kapitel 7.1.4 bekannten
Kategorien identifiziert werden und viele AuBerungen gleichberechtigt mehreren
Kategorien zugeordnet werden. Die Intercoderreliabiltat der beiden unabh&ngigen
Codierer betrug 76,7 % und ist somit als beachtlich einzustufen. Von 38 Schulern
beantworteten 32 Schiiler die Frage nach den Verbesserungsvorschlagen, so dass
15,8 % keine Vorschlage aulRerten. In Tabelle 25 sind die Kategorien mit Beispielen

sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.
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Tab. 25: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fur die teutolab-Akademie
Systembiologe mit Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun
.. . -gen
Kir- | Inhalt Anwend_ung der Beispiel gesamt/
zel Kategorie Prozent
-satz
1 Didaktische Alle AuBerungen zur .Noch mehr selbst 77,4 %
Exp | Konzeption und didaktischen Konzeption Versuche entwickeln.*
Umsetzung der und Umsetzung der
Experimente Experimente
2 Didaktische Alle AuRerungen zur ,Die Vortrage sollten 14/14,7 %
vor | Konzeption und didaktischen Konzeption dem Wissensstand der
Umsetzung der und Umsetzung der Schiler angepasst
Vortrage Vortrage werden.”
3 Organisatorische Alle AuRerungen zur »Man hétte sich am 52/54,7 %
Pro | Konzeption und Programmgestaltung und zu | Anfang etwas besser
Umsetzung: organisatorischen Ablaufen | kennenlernen kénnen.”
Organisatorische inkl. Pausenstrukturen
Ablaufe
4 Rahmenbedingungen | Alle AuRerungen zu .Eine gemeinsame 18/19 %
Rah (fehlender) Unterkuntt, Unterkunft ware
Verpflegung, vielleicht eine gute Idee.”
Teilnahmebedingungen,
Ausstattung etc.
5 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 1/1 %
Son Kategorie zugeordnet
werden konnten

7.2.5 Diskussion

Die teutolab-Akademie Systembiologie wurde von den Teilnehmern sehr positiv
beurteilt. Au3er den beiden Fragen zu den schulischen Vorteilen und dem Einfluss
auf das spatere Berufsleben wiesen alle geschlossenen Fragen Mittelwerte von
mindestens vier (trifft ziemlich zu) auf. Die Daten zeigen, dass eine weitere
einwéchige Veranstaltung in den Schulferien fir besonders begabte Jugendliche gut
angenommen wurde. Im Vergleich zur CeBiTec-Schulerakademie stand hier starker
die laborpraktische Arbeit und die mathematische Modellierung im Mittelpunkt.
Erganzend wurden auch zwei Vortrage gehért und eine Besichtigung eines Labors in
der Universitat Bielefeld durchgefuhrt. Das Programm wurde als ausgewogen sowohl
in Bezug auf das Verhaltnis von Theorie und Praxis als auch auf das Verhaltnis von
Biologie und Mathematik beurteilt. Die Jugendlichen fanden die Vortrage,
Experimente und Exkursionen interessant. Die Anleitungen zu den Experimenten
und die Vermittlung der biologischen und mathematischen Hintergrinde wurden als

besonders gut verstandlich eingeschéatzt. In der gesamten Woche und auch speziell
232




7.2 Zweiter Schritt: Entwicklung der teutolab-Akademie

im Labor hatten die Schiler sehr viel Spal3. Sie stimmten zu, viel gelernt zu haben,
sahen aber nicht so grol3e schulische Vorteile wie die Schiler bei der CeBiTec-
Schilerakademie. Zudem hat die teutolab-Akademie einen gro3en Einfluss auf das
Interesse und die geplante Studienwahl der Teilnehmer. Dies ist erfreulich, da im
Bereich der Systembiologie als zukunftstrachtiger Forschungszweig
Nachwuchskréfte bendtigt werden. Der Einfluss auf die berufliche Zukunft wird etwas
niedriger bewertet. Dies kann daran liegen, dass die Ausibung eines Berufes zeitlich
noch sehr weit entfernt fiir die Schuler liegt und diese Vorstellung noch recht abstrakt

ist.

Die Beurteilung wird durch die qualitativen Daten unterstitzt. In einem Drittel der
Fazits wurde die Bedeutung fir die Studien- und Berufsorientierung betont. Ebenso
wie bei der CeBiTec-Schilerakademie &aul3erten viele Teilnehmer, die teutolab-
Akademie bewusst fir die Uberpriifung ihrer Studienwiinsche genutzt zu haben. Die
besondere Bedeutung der Berufsentscheidung fur begabte Jugendliche wurde

bereits in Kapitel 7.1.1 dargelegt und bestatigte sich hier nochmals.

Nur knapp ein Zehntel der Teilnehmer mafien in ihren Fazits dem Wissens- oder
Erfahrungszuwachs eine Bedeutung bei, obwohl die geschlossene Frage zum
Lernzuwachs hoch bewertet wurde. Es ist moglich, dass dieser ihnen nicht so wichtig
erschien, da die Schuler nicht so hoch ausgepragte schulische Vorteile sehen wie bei
der CeBiTec-Schilerakademie. Einerseits verwundert dies, da die Inhalte der
teutolab-Akademie einen deutlichen Bezug zum Lehrplan der Biologie und der
Mathematik in der Oberstufe haben. Wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, werden in
beiden Fachern Modellierungen als Arbeitsweisen oder Kompetenzbereiche genannt.
Die Bestimmung von Wachstumsraten bei Bakterien wird sowohl im Curriculum der
Biologie und als auch der Mathematik als Beispiel genannt. Die Funktion des lac-
Operons ist von zentraler Bedeutung in der Biologie und dessen laborpraktische
Analyse hat insofern einen direkten Bezug. Es ist denkbar, dass die Teilnehmer sich
hier im schulischen Vergleich zu ihren Mitschilern nicht so sehr im Vorteil sahen, da
die theoretischen Inhalte dort obligatorisch behandelt werden. Bei dieser
EnrichmentmalRnahme bestehen noch intensivere schulische Beziige als bei der
CeBiTec-Schulerakademie. Die Inhalte werden bei beiden Veranstaltungen in
besonderer Breite und in besonderer Tiefe behandelt. Das Tempo kann bei der

teutolab-Akademie als geringer eingeschatzt werden, da es hier Kkeine
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Abendveranstaltungen gab. Zudem wurden auch keine Verbesserungsvorschlage zu

einem entzerrteren Programm geaul3ert.

Ebenso wie bei der CeBiTec-Schulerakademie wurde durch die Fazits bestatigt, dass
die teutolab-Akademie eine hohe Bedeutung fiir die Motivation und das Interesse der
Jugendlichen hatte. In diesen beiden Kategorien kann ein knappes Drittel der Fazits
vereint werden. AulRerdem bestatigt sich dies durch die sehr hohen Werte bei den
entsprechenden geschlossenen Fragen. Weitere 16 % aul3erten allgemeine positive
Beurteilungen. Im Vergleich zur CeBiTec-Schilerakademie hat die Laborarbeit einen
groReren Stellenwert: Dieser Kategorie konnten 16 % zugeordnet werden. Das war
zu erwarten, da der gesamte Fokus dieser Veranstaltung verstarkt auf dem
Experimentieren lag. Zum sozialen Austausch gab es keine Nennung in den Fazits.
Dies spiegelt wieder, dass es bei der teutolab-Akademie ohne Abendprogramm und
ohne gemeinsame Ubernachtung nicht so gut gelingt, die sozialen Kontakte zu
fordern. Weitere Unterstitzung erhalt diese Begriindung dadurch, dass in den
Verbesserungsvorschlagen teilweise eine gemeinsame Ubernachtung gewiinscht
wird. Ebenso wie bei der CeBiTec-Schiulerakademie wurde die Halfte aller
Verbesserungsvorschlage zur Gestaltung des Programms geéauf3ert. Auch hier fand
sich der Wunsch nach starkerem sozialem Austausch wieder, indem bewusste
Programmpunkte zum gemeinsamen Kennenlernen und auch langere Pausen flr

gemeinsame Gesprache geaul3ert wurden.

Als Konsequenz daraus ist es geplant, bei weiteren teutolab-Akademien den sozialen
Austausch starker zu fordern und eine gemeinsame Unterkunft und ein
angemessenes Abendprogramm anzubieten. Dies durfte auch aus organisatorischen
Grunden fur diejenigen Schiler vorteilhaft sein, die einen langeren Anfahrtsweg
haben. Die Fortfuhrung der Veranstaltung unter diesen veranderten Bedingungen ist
bereits gesichert, da die Joachim Herz Stiftung eine weitere Forderung in Aussicht
gestellt hat. Das Konzept wurde als Beispiel zur Begabtenférderung auf der 13.
Jahrestagung von Lernort Labor e.V. vorgestellt (Rollke & Grotjohann, 2018b). Es ist
gewinscht, dass auch weitere Schilerlabore eine fachertubergreifende Projektwoche
in ihr Angebot aufnehmen. Im teutolab-biotechnologie wird derzeit zudem aus dem
Programm ein eintagiger Experimentierkurs zur Enzymkinetik extrahiert. Er soll

demnéchst mit Biologiekursen zur Breitenférderung umgesetzt werden. Dabei wird
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die einmalige Chance, die Facher Mathematik und Biologie tUber die Modellierung zu

verbinden, ebenso wie bei der teutolab-Akademie Systembiologie genutzt.

7.3 Dritter Schritt: Entwicklung des Lab2Venture-Projektes

7.3.1 Einleitung und theoretischer Hintergrund

Im dritten Schritt in der Entwicklung der Saule C zur Begabtenférderung wurde ein
Angebot in einer Sonderform des Projektlernens entwickelt. Hier wurde die
TheoPrax-Methode umgesetzt, in der die Teilnehmer reale Fragestellungen von
Unternehmen bearbeiten. Die schuljahresbegleitende Durchfiihrung im Schlerlabor
als Lab2Venture-Projekt wird nach einer Einfihrung in das Projektlernen und die

TheoPrax-Methode vorgestellit.

Projektlernen

Projektlernen hat eine lange Tradition und geht auf ldeen von padagogischen
Klassikern wie Jean-Jaques Rousseau (1712-1778), Heinrich Pestalozzi (1746-1827)
und Friedrich Frébel (1782-1852) zurlick. Als Unterrichtsmethode wurde das Lernen
in Projekten bereits in der Reformpédagogik (1895-1933) umgesetzt und erfahrt seit
den 1970er Jahren wieder verstarkte Beachtung (Frey, 2007, S.29-32). Das
Projektlernen wird als offene, schilerzentrierte Unterrichtsform betrachtet, welche zur
Entwicklung von Fach-, Methoden- und Sozialkompetenz fiihren soll (Killermann et
al.,, 2016, S.213-216). Dennoch hat diese Methode einen geringen Anteil am
Gesamtunterricht in der Biologie (Killermann et al., 2016, S. 217). Als mdgliche
Grinde werden hier, ebenso wie bei dem in Kapitel 7.2.1 dargestellten
facherubergreifenden Unterricht, organisatorische Schwierigkeiten genannt. Zudem
erfordert Projektlernen einen hohen Zeitaufwand (Killermann et al., 2016, S. 217).

Die fur den Biologieunterricht geltenden Voraussetzungen fur eine sinnvolle
Umsetzung von Projekten orientieren sich an Dewey (Berck & Graf, 2018, S. 287). Er

legte vier Kriterien flr ein bildendes und erzieherisch wertvolles Projekt fest:

» Das Projekt muss das Interesse der Schiler finden, d.h. es muss auf deren
Interesse und Erfahrungen eingehen.
» Das Projekt muss etwas Wertvolles im Leben selbst darstellen, d. h. es muss

auch vom Standpunkt der Erwachsenen aus wichtig und natzlich sein.
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> Das Projekt muss komplex angelegt sein, d.h. es darf sich nicht mit bloRRer
Handfertigkeit begnigen, es muss auch geistiges Wissen vermitteln.

» Das Projekt muss Kontinuitat besitzen, d.h. es muss eine gewisse Zeit
andauern und auf natirliche Weise ins nachste Thema tibergehen, so dass

sich der Erfahrungshorizont der Schuler fortschreitend erweitert.

(Dewey, 1933, S. 291, nach Apel & Knoll, 2001, S. 30-38). Nach Gudjons (2015)
ergeben sich spezifische Merkmale fir das Projektlernen. Es hat stets einen
Situationsbezug und weist gesellschaftliche Praxisrelevanz auf. Unter Orientierung
an den Interessen der Beteiligten wird die Erstellung eines Produktes angestrebt.
Dies geschieht selbstverantwortlich und selbstorganisiert bei zielgerichteter
Projektplanung. Soziales Lernen wird ermdglicht. Zudem wird beim Projektlernen

interdisziplinar gearbeitet und es werden viele Sinne einbezogen.

Der konkrete Ablauf in der Umsetzung von Projekten wurde bereits 1935 von
Kilpatrick (1935) beschrieben und im heutigen Verstandnis von Projektlernen u. a.

durch Frey (2007) beibehalten. So werden folgende Phasen durchlaufen:

> In der Projektinitiative werden Vorschlage eingebracht.

> In der Projektskizze erfolgt die Auseinandersetzung mit den gemachten
Anregungen und Angeboten.

> Im Projektplan wird das Vorhaben ausgearbeitet.

> In der Projektdurchfihrung geschehen eine verstarkte Aktivitat und die
Verwirklichung des Vorhabens.

» Die Projektbeendigung kann in einem bewussten Abschluss, durch
Ruckkopplung zur Projektinitiative oder durch Auslaufenlassen bestehen.

(Frey, 2007, S. 14-15).

Diese funf Abschnitte sollen allerdings nicht zwingend Schritt fir Schritt durchlaufen
werden, um eine flexible Gestaltung des Projektes zu ermdglichen (Apel & Knoll,
2001, S. 54).

Trautmann (2010, S. 60) weist darauf hin, dass die Projektmethode Elemente des
Enrichments beinhaltet. Hier werden, wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, spezielle Inhalte
in besonderer Tiefe behandelt und die prozessbezogenen Kompetenzen werden

geschult.
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TheoPrax-Methode

Die TheoPrax-Methode wurde als Reaktion auf stetig sinkende Studierendenzahlen
im chemischen Bereich und einem sich dadurch abzeichnenden Nachwuchsmangel
am Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie (ICT) entwickelt (Eyerer & Krause,
2008, S.11). Durch die starkere Praxisorientierung in einer spezifischen
Projektmethode sollte der frontale Vorlesungscharakter im Studium durchbrochen
werden, da er zu tragem Wissen und letztlich zu Demotivation und hohen
Studienabbrecherquoten fihrt (Eyerer & Krause, 2008, S. 32). Dabei war die
Zielsetzung neu, die Teilnehmer durch ein Projekt in einem Angebots-
Auftragsverhéltnis auch im unternehmerischen Handeln zu schulen (Eyerer &
Krause, 2008, S. 32). Dieses Ziel verfugt jedoch Uber eine hohe gesellschaftliche
Relevanz, da unternehmerische Kompetenzen nicht nur bei Selbststandigen
(Entrepreneure) bendtigt werden. Auch im Berufsleben werden Intrapreneure, also
unternehmerisch handelnde Mitarbeiter, gewilinscht (Eyerer & Krause, 2008, S. 127).
Dies soll erreicht werden, indem Studierende oder Schiler an authentischen

Fragestellungen von Unternehmen oder auch Hochschulen arbeiten.

Die zentrale Zielsetzung der TheoPrax-Methode ist die Férderung der Motivation zum
Lernen und zum Verandern. Als weitere Ziele nennen die Autoren u.a. die
Forderung des Interesses an Technik und eine Unterstitzung bei der Berufswabhl,
eine Verzahnung von Schulen und Hochschulen mit Unternehmen sowie eine
Integration des Know-How-Potenzials, die Forderung unternehmerischen Handelns.
Fachliche und dberfachliche Kompetenzen gleichzeitig starken (Eyerer & Krause,
2008, S. 130). Die TheoPrax-Methode soll zur Ausbildung fachlicher Kompetenzen,
Personal-, Sozial-, Methoden- und Lernkompetenzen fuhren (Eyerer & Krause, 2008,
S. 68-70). Durch die direkte Anwendung von Wissen in der Praxis werden
nachweislich Schlisselqualifikationen wie Problemlosefahigkeit, Teamfahigkeit,
selbststandiges Arbeiten etc. gefordert (Eyerer & Krause, 2008, S. 138).

Nicht nur die beteiligten Schiler sollen Nutzen aus der TheoPrax-Methodik ziehen,
sondern alle mit dem Projekt verbundenen Personengruppen (Stakeholder). Als
Vorteil fur Wirtschaftspartner und Hochschulen ergibt sich eine Nachwuchsférderung
im MINT-Bereich, da die Projektbearbeitung bei den Teilnehmern auch zur
Unterstiitzung bei der Studien- und Berufswahl dienen kann. Die beteiligten
Unternehmen profitieren, indem die Projektgruppen Fragestellungen bearbeiten,
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welche aus Mangel an zeitnaher und sicherer Effizienz zurtickgestellt wurden. Zudem
kann der Austausch mit den externen Arbeitsgruppen zu neuen Ideen fihren und
Betriebsblindheit entgegen wirken. Fir die Schulen ergibt sich der Vorteil, dass sie
durch die Verzahnung mit Unternehmen in konkreten Aufgabenfeldern starker in die

gesellschaftliche Gemeinschaft eingebunden werden.

Zielsetzung und Kooperationspartner

Um Jugendlichen die Méglichkeit zu bieten, in Schilerlaboren stéarker mit Wirtschaft
und Forschung in echten Kooperationen zusammen zu arbeiten, wurde das
Modellvorhaben Lab2Venture - Unternehmergeist in Schilerlaboren entwickelt. Hier
wurde unter Verwendung der Ausstattung von Schulerlaboren Projektarbeit nach der
TheoPrax-Methode umgesetzt. Durch das neue Konzept sollte dem
Fachkraftemangel im MINT-Bereich und den geringen Grindungstendenzen in
Deutschland entgegen gewirkt werden (Lab2Venture, 2012). Zudem sollten
Schilerlabore ihr Know-how zu unternehmerischem Denken und Handeln sowie

dessen Vermittlung an Jugendliche starken.

Es entstand als Gemeinschaftsinitiative der Deutschen Kinder- und Jugendstiftung
(dkjs), des Bundesverbandes der Schulerlabore e.V. (LeLa) und des Theoprax-
Zentrums am Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie (ICT) und wurde durch
das Bundeswirtschaftsministerium gefordert. Das Lab2Venture-Projekt wurde in zwei
Forderjahren in bis zu zehn teilnehmenden Schilerlaboren in Deutschland
durchgefiihrt. Dabei waren auch Lehrkrafte involviert, indem sie mit den
Schilerlaboren die Projektarbeit abstimmten und eine schulische Anrechnung fir die
Schiler ermdglichen. Im Rahmen des Projektes lernten sie zudem, wirtschaftliche
Aspekte von Projektarbeit auf Schulprojekte anzuwenden. Da die Projekte
schuljahresbegleitend in enger Kooperation mit den Schulen umgesetzt werden
sollten, wurde hier kein individuelles Bewerbungsverfahren umgesetzt. Stattdessen
wurden Lehrkrafte Uber das Projekt und die mdgliche Teilnahme besonders
interessierter Schiler informiert. Aufgrund der Orientierung des teutolab-
biotechnologie an fachlichen Inhalten der gymnasialen Oberstufe richtete sich das
Angebot an Schiler der Einfihrungsphase und der Qualifikationsphase. Die
Information Uber das Projekt in ihrer Schule sowie die Auswahl der Jugendlichen
wurde durch die Lehrer ohne weitere Vorgaben durchgefihrt. Das Angebot wurde als

aulRerschulische EnrichmentmalRinahme in zwei Forderjahren jeweils mit drei bis vier
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Schilergruppen umgesetzt. Um die Terminfindungen sowie die Anreise wahrend des
Schuljahres zu erleichtern, setzten sich die Gruppen jeweils aus drei bis vier
Schulern aus einer Schule zusammen. Die Lehrkrafte unterstitzten die
organisatorischen Ablaufe, indem sie die Schiler in Absprache mit der Schulleitung

teilweise voribergehend vom Unterricht freistellten.
7.3.2 Material

Das Lab2Venture-Projekt war gepragt durch die Zusammenarbeit vieler beteiligter
Gruppen. Die Konzeptionierung der Zusammenarbeit der Stakeholder im
Lab2Venture-Projekt ist in Abbildung 81 dargestellt. Das Schulerlabor stand im
Zentrum und akquirierte sowohl Auftraggeber mit Projektthemen als auch
interessierte Schuler. Es organisierte die Absprachen mit den Schulen und Gbernahm
die Betreuung im Labor. Die Lab2-Venture-Kooperationspartner TheoPrax und die
dkjs qualifizierten die Betreuer des Schiulerlabors und schlossen Projektvertrage mit
den Auftraggebern.

Projektvertrage [ ] Abstimmung
Projekt-Themen Betreuung,
- Anleitung,
Qualifizierung -~ Input im
Begleitung Schiilerlabor Labor

Kooperation, Abstimmung,
gemeinsame Betreuung Schiler

Betreuung
und Input in

Abb. 81: Konzeptionierung der Zusammenarbeit der Stakeholder im Lab2Venture-Projekt
Quelle: Lab2Venture-Infoblatt fir Unternehmenspartner

Die Durchfuhrung jedes TheoPrax-Projektes gliedert sich in die Start- und
Definitionsphase, Planungs-, Umsetzungs- und Abschlussphase (Eyerer & Krause,
2008, S. 185-202). Diese Differenzierung stimmt mit den Komponenten nach Frey

Uberein (siehe Kapitel 7.3.1). Dabei entféllt jedoch das Einbringen von Vorschlagen,
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da die Fragestellungen bei der TheoPrax-Methode, von den Unternehmenspartnern

eingebracht werden.

In der Start- und Definitionsphase akquirierte das teutolab-biotechnologie zunachst
Projektthemen von Unternehmen und Hochschulpartnern sowie auch die
teiinehmenden Schiler und deren Lehrkrafte. Bei einer Kick-off-Veranstaltung
prasentierten die Kooperationspartner ihre Fragestellungen. Die Jugendlichen
ordneten sich ihren Wunschthemen zu und die Projektgruppen fuhrten erste
orientierende Gesprache mit ihren Auftraggebern. Zudem erhielten die Schiler in

dieser Phase eine Einfihrung in das Projektmanagement.

In der Planungsphase hinterfragten die Schuler, basierend auf zwischenzeitlichen
Grobrecherchen zu ihren Themenbereichen, die Aufgabenstellungen der
Projektpartner pointierter. Im gemeinsamen Gesprach wurden Anregungen
eingebracht und die technischen Mdglichkeiten diskutiert. Nach der Konkretisierung
der Fragestellungen wurde der Zielplan formuliert. Zudem wurde der zeitliche und
organisatorische Ablauf des Projektes skizziert: Im Projektstrukturplan wurde
aufgeftihrt, welche inhaltlichen Arbeiten im Projekt zu erfullen sind. Durch die
Aufteilung in Arbeitspakete wurde eine sinnvolle Gliederung erzielt und auf dieser
Basis der Zeitplan erstellt. Hier wurde die Dauer der Arbeitspakete kalkuliert. Bei
Zielerreichung wichtiger Arbeitspakete wurden Meilensteine gesetzt. Der Zielplan,
der Strukturplan und der Zeitplan wurden als Hauptbestandteile fur ein schriftliches
Angebot, welches die Projektgruppen jeweils fiur ihre Auftraggeber verfassten,
verwendet. So wurde formal das Angebots-Auftrags-Verhéltnis hergestellt. In der
Planungsphase wurden zudem Recherchearbeiten durchgefihrt und die Versuche

geplant.

In der Umsetzungsphase wurden die Arbeitspakete aktiv umgesetzt. Die
Projektgruppen nutzten die individuelle fachliche Betreuung und die technische
Ausstattung des Schuilerlabors sowie weiterer Arbeitsgruppen der Universitat
Bielefeld vorwiegend nachmittags und an Wochenenden zur Durchfihrung und
Auswertung der Experimente. Die Prozesse sowie die Zwischenergebnisse wurden
protokolliert und allen Teammitgliedern zuganglich gemacht. Ein Teammitglied erhielt
die Aufgabe, den Soll- und Ist-Zustand des Projektes abzugleichen und bei Bedarf
Termine zur Besprechung von Diskrepanzen und Planung geeigneter

Gegenmal3nahmen festzulegen.
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In der Abschlussphase am Ende der TheoPrax-Projekte verfassten die
Projektgruppen flur die Auftraggeber einen Abschlussbericht, in dem die fachlichen
Hintergrinde, die Entwicklung und Durchfihrung der Experimente und die
Ergebnisse erlautert wurden. Diese Phase wurde zum Ende des Schuljahres durch
eine gemeinsame Abschlussprasentation mit den Auftraggebern, Betreuern,

Lehrkraften sowie der Leiterin des TheoPrax-Zentrums abgeschlossen.

Experimente

Da die Projektgruppen bei der experimentellen Umsetzung vom Schilerlabor

unterstiutzt wurden, werden die Inhalte im Folgenden kurz skizziert.
Biofilme

Mehrere Projektgruppen beschéftigten sich mit der Problematik von Biofilmen. Diese
mikrobiellen Lebensgemeinschaften entstehen an Grenzflachen mit einer wassrigen
Phase und schitzen sich gegen feindliche Umweltbedingungen durch eine

gemeinsame extrazellulare Matrix.

Eine Arbeitsgruppe der Universitat Bielefeld vermittelte den Auftrag einer Brauerei,
nach einer Mdglichkeit zu suchen, wie aus ihren Rohrleitungen Biofilme
lebensmittelgerecht entfernt werden kénnen. Zwei Schulergruppen teilten diese
Fragestellung auf, indem sich die eine Gruppe starker auf die Untersuchung von der
Wirkung von Naturstoffen spezialisierte und die andere Gruppe auf Enzyme,
Vitamine und Detergenzien. Es wurden Biofilme etabliert, mit den zu testenden
Proben versetzt und Uber die Messung der optischen Dichte nach Anfarbung mit
Kristallviolett auf den moéglichen Abbau der Zellen zurtickgeschlossen.

Ein Lebensmittellabor vermittelte die grundlegende Fragestellung, aus welchen
Bakterien sich die Lebensgemeinschaften von Biofilmen zusammensetzten. Daflr

fuhrte eine Schilergruppe eine 16S rDNA Analyse durch.
Unterscheidung von Naturformen und Hybriden bei Orchideen

Ein Orchideenzichter erteilte den Auftrag, nach einem molekulargenetischen
Verfahren zur Unterscheidung von Naturformen und Hybriden bei Orchideen zu

suchen. Eine Projektgruppe untersuchte die Eignung der ITS-Region des
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Kerngenoms sowie des Chalconsynthase-Gens durch Amplifikation mit geeigneten

Primern.
Mikrokontaminationen

Eine Arbeitsgruppe der Universitat Bielefeld vermittelte die Fragestellung, auf welche
Weise Mikrokontaminationen wie z.B. Hormonderivate aus Abwassern auf
biologischem Wege entfernt werden kdnnen. Eine Schilergruppe testete die Wirkung
von Baumpilzextrakt auf Kontrazeptiva, indem sie stellvertretend das
Diammoniumsalz ABTS behandelten, welches bei Oxidation einen gelben

Farbumschlag zeigt.
Mikrobielle Reiniger

Eine Produktionsfirma fur biologische Reiniger stellte den Auftrag, einen Weg zur
Identifikation der Mikroorganismen zu finden, welche ihre Produkte kontaminieren.
Eine Schulergruppe kultivierte sie auf Nahrmedien und untersuchte die gewachsenen

Stamme mithilfe einer 16S rDNA Analyse.
Biologischer Ligninabbau

Ein Lebensmittellabor interessierte sich fur die biologische Zusammensetzung von
Insektendarmen, da diese haufig ligninabbauende Bakterien enthalten. Mithilfe dieser
Bakterien sollte der Rohstoff Lignin in grol3erem Malistab verwertet werden. Eine
Schulergruppe untersuchte daher die Exkremente von vier Insektenarten, welche flr
ihre Fahigkeit zum Verdau verholzter Pflanzenteile bekannt sind. Bakterien aus dem
Darminhalt des Afrikanischer Rosenkéfers (Mecynorrhina oberthuri), des
Wandelnden Blattes (Phyllium westwoodii), der Totenkopf Schabe (Blaberus
craniifer) und der Steppengrille (Gryllus assimilis) wurden auf Nahrmedien kultiviert

und die gewachsenen Stamme mithilfe einer 16S rDNA Analyse identifiziert.
7.3.3 Methoden
7.3.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Im dritten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Begabtenférderung wurde die
Akzeptanz des zweiten Durchgangs des Lab2Venture-Projektes mit geschlossenen
Fragen untersucht. Abbildung 82 zeigt das Design dieser Teilstudie 10 sowie die

Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt der Stichprobe. Da zwei
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Drittel der Schuler eine Kollegschule ohne ein Leistungskurssystem besuchten, wird
die Kursart nicht angegeben. Der Frageboden zur Akzeptanz (L2V-Akz) wurde am
Ende der Abschlussveranstaltung des schuljahresbegleitenden Lab2Venture-
Projektes beantwortet. Der erste Durchgang des Lab2Venture-Projektes wurde
mithilfe von leitfadengestitzen Interviews mit den Schilern, Betreuern und Lehrern
analysiert. Die Ergebnisse sind detailliert in der Masterarbeit der Autorin
dokumentiert (Rollke, 2015). In der vorliegenden Arbeit werden die Fazits fur die

Auswertung verwendet.

strukt

Akzeptanz

Kon-

15 Schiiler

Maner = 17,1 lahre, $Daner = 1,6 Jahre
36,47,63,6%
Gymn.: 33,3 %, Kollegschule: 66,6 %

Schiiler

Treatment

L2V-Akz

(Selbst konstruiert)

Nach-
test

Abb. 82: Design der Teilstudie 10 zur Auswirkung des Lab2Venture-Projektes auf die
Akzeptanz der Schiler

7.3.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz des Lab2Venture-Projektes

Bei dem selbst konstruierten Fragebogen zur Akzeptanz des Lab2Venture-Projektes
konnten keine gemeinsamen Faktoren der 13 Items identifiziert werden. Der Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO)-Wert betrug 0,381 und lag damit unter der akzeptablen Grenze
von 0,6, welche die Eignung einer Stichprobe fir eine Faktorenanalyse markiert. Die
Items wurden daher separat betrachtet und sie sind vollstandig in Tabelle 26
aufgeflihrt. Es wurde eine funfstufige Skala von ,trifft nicht zu® (1) bis ,trifft voll zu“ (5)

eingesetzt.
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Tab. 26: Items des Fragebogens zur Akzeptanz des Lab2Venure-Projektes (L2V-Akz, selbst

konstruiert)

Zeitaufwand angemessen

Der Zeitaufwand, den ich in das L2V-Projekt investiert habe,
war angemessen.

Kirzel ltem Reli-
abili-
tat*

Labor Spaf3 Das Arbeiten im Labor hat Spal3 gemacht.

Spal? allgemein Das L2V-Projekt hat mir Spal3 gemacht.

Lernzuwachs allgemein Im L2V-Projekt habe ich viel dazu gelernt.

Schulische Vorteile Die E_rfahrungen vom L2V-Projekt bringen mir schulische

Vorteile.
Die Erfahrungen vom L2V-Projekt haben Einfluss auf mein

Einfluss Interesse Interesse an biologischen, biotechnologischen und

chemischen Themen.
: Die Erfahrungen vom L2V-Projekt haben Einfluss auf meine

Einfluss Berufswahl .

berufliche Zukunft.

Selbst geforscht Im L2V-Projekt habe ich selbst geforscht.

Uber Forschung gelernt Im L2V-Projekt habe ich etwas tiber Forschung gelernt.

Kommunikation erfolgreich | Im L2V-Projekt war die Kommunikation erfolgreich.

Teamzeit angenehm Im L2V-Projekt habe ich auch angenehme Freizeit mit dem

Team verbracht.

Projektgruppe erfolgreich Ich denke, meine Projektgruppe hat erfolgreich ihre Aufgaben

gelost.

Zeitraum angemessen Der Zeitraum, in dem wir am L2V-Projekt gearbeitet haben,

war angemessen.
0,942

7.3.4 Ergebnisse

Die Mittelwerte der Items zur Akzeptanz des Lab2Venture-Projektes sind in

Abbildung 83 dargestellt.
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Abb. 83: Mittelwerte zur Akzeptanz des Lab2Venture-Projektes (N = 15)

Auswertung der offenen Frage zum Fazit der Schiiler

Analog zu den in Kapitel 7.2.4 dargestellten Ergebnissen konnten bei den Antworten
auf die Frage ,Welches Fazit ziehst Du fur Dich aus dem Lab2Venture-Projekt?" die
gleichen Kategorien identifiziert werden und mehrere Aussagen gleichberechtigt
Die
unabhéngigen Codierer betrug 85,2 % und ist somit als nahezu perfekt einzustufen.

mehreren Kategorien zugeordnet werden. Intercoderreliabiltat der beiden

Alle 30 Teilnehmer der beiden Durchgange formulierten Fazits. In Tabelle 27 sind die

Kategorien mit Beispielen sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.

Tab. 27: Kategorien der Fazits der Schiler zum Lab2Venture-Projekt mit Beispielen und
Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
.. .. gen
Kir- | Inhalt Anwend_ung der Beispiel gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
1 Bedeutung fur die | Alle AuRerungen zu Freude/ Jch fand es total gut, es hat | 9/17 %
Mot | Motivation Vergniigen/positiven mir sehr viel Spafd gemacht,
Geflhlen hier mitzumachen.”
2 Bedeutung fur das | Alle AuRerungen zum .Ich denke, es war eine 8/15,1 %
Int Interesse Lerngegenstand/Interesse sehr interessante
Mdglichkeit, zu forschen
und zu machen, was man in
der Schule nicht machen
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kann, aber was sehr
interessant ist.”

3 Bedeutung fur den | Alle AuRerungen zum »-..man hat viel Praktisches | 9/17 %
Wiss | Wissenszuwachs/ | Wissenserwerb/ gelernt, auch
Erfahrungsschatz | Kennenlernen neuer Bereiche | Theoretisches.”

,Habe total viel Neues

gelernt.”
4 Bedeutung fiir die | Alle AuRerungen zu »ES hat sich fur mich 6/11,3 %
Zuk | Studien-und beruflicher Zukunft und bestatigt, wirklich diesen
Berufsorientierung | Studieninteresse, inkl. Bereich anzustreben.”
Entscheidungen gegen den »-..ich fand es auch sehr
MINT-Bereich spannend aber arbeiten
mochte ich in dem Bereich
nicht.”
5 Allgemeine Alle AuRerungen zur »ES war es auf jeden Fall 11/20,7 %
Urt personliche personlichen Beurteilung des | wert, die Zeit daftr
Beurteilung des Lab2Venture-Projektes, aufzuwenden.”
Projektes auch wenn jetzt eigentlich
nichts bei rauskam.”
6 Bedeutung der Alle AuRerungen, welche die | ,Es war eine super 8/15,1 %
Laborarbeit und Bedeutung der Laborarbeit Erfahrung, etwas
Lab | der Projektarbeit hervorheben oder auch der Praktisches zu machen.”
hervorheben. im Team im Labor arbeitet

und wie man fir ein
Unternehmen arbeitet und
wir hatten das Ziel, etwas
zu erreichen und damit
umzugehen. Auch mit
Problemen umzugehen.*

8 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 2/3,8 %
Kategorie zugeordnet werden
Son konnten

Auswertung der offenen Frage zu den Verbesserungsvorschldgen der Schiiler

Bei der Analyse der Antworten auf die Frage ,Was konnte beim Lab2Venture-Projekt
verbessert werden?* konnten grundséatzlich die aus Kapitel 5.1.4.1, 7.1.4 und 7.2.4
bekannten Kategorien identifiziert werden und viele AuRerungen gleichberechtigt
mehreren Kategorien zugeordnet werden. Da in diesem Projekt keine Vortrage
gehort wurden, ergab sich zu diesem Bereich keine Kategorie. Die
Intercoderreliabiltdt der beiden unabhéangigen Codierer betrug 57,1 % und ist somit
als moderat einzustufen. Von 30 Schilern beantworteten 18 Schiiler die Frage nach
den Verbesserungsvorschlagen, so dass in der Summe 40 % keine Vorschlage
aulRerten. In Tabelle 28 sind die Kategorien mit Beispielen sowie die Haufigkeiten der

Nennungen aufgefuhrt.
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Tab. 28: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fur das Lab2Venture-Projekt mit
Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
Kar- | Inhalt Anwendung der Beispiel el
ung P gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
0 Explizit kein Alle AuBerungen, in denen ~WVar zu bewaltigen, 6/
Kein | Verbesserungs- explizit geduBert wird, dass | eigentlich keine 33,3%
vorschlag es keinen Vorschlag gibt. Probleme.”
1 Didaktische Alle AuRerungen zur ,Das selbststandige 1/
Exp | Konzeption und didaktischen Konzeption Arbeiten und die 5.6 %
Umsetzung der und Umsetzung der personenbezogene
Experimente Experimente Unterstitzung.”
3 Organisatorische Alle AuRerungen zur ~Etwas besser 4/
Pro | Konzeption und Programmgestaltung und zu | organisieren.* 222 %
Umsetzung: organisatorischen Ablaufen
Organisatorische inkl. Pausenstrukturen
Ablaufe
4 Rahmenbedingungen | Alle AuRerungen zu ~Extra Lernleistung 1/
Rah Teilnahmebedingungen, vergeben.* 5.6 %
Ausstattung etc.
5 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 6/33,3 %
Son Kategorie zugeordnet
werden konnten
7.3.5 Diskussion
Die im Lab2Venture-Projekt erhobenen Daten zeigen, dass diese

schuljahresbegleitende Veranstaltung in der TheoPrax-Methode gut angenommen
wurde. Die meisten geschlossenen Fragen wiesen Mittelwerte von Uber vier (trifft
ziemlich zu) auf. Dieses Angebot flr naturwissenschaftlich begabte Schiler war
durch die gepragt. Die

unterschieden sich daher im Vergleich zu den Ferienakademien deutlich. Dennoch

langfristige  Projektarbeit geschlossenen Fragen
kann zunachst in Ubereinstimmung mit der CeBiTec-Schiillerakademie und mit der
teutolab-Akademie festgestellt werden, dass die Schuler auch hier in dem gesamten
Projekt und auch speziell im Labor sehr viel Spal3 hatten. Zudem stimmten sie hier
ebenso zu, viel gelernt zu haben. Sie sahen &hnlich grof3e schulische Vorteile wie die
Schiler bei der CeBiTec-Schilerakademie. Zudem hat das Lab2Venture-Projekt
einen grofRen Einfluss auf das Interesse und die berufliche Zukunft der Schuler.
Dieses Ziel war explizit vom Fordermittelgeber, dem Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, angestrebt worden, um unternehmerisch denkenden
naturwissenschatftlich begabten Nachwuchs zu fordern. Das spatere Berufsleben war
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in der Veranstaltung durch die Projektarbeit im Angebot-Auftragsverhaltnis
verdeutlicht worden und es ist denkbar, dass daher die Werte héher waren als bei

der teutolab-Akademie Systembiologie.

Fur die Beurteilung der Konzeptionierung des Lab2Venture-Projektes wurden neue
Fragen formuliert. Die Schiler stimmten deutlich zu, dass die Projektarbeit
erfolgreich abgeschlossen wurde. Die Werte zu den Items nach dem angemessenen
Zeitraum und Zeitaufwand lagen etwas unter  trifft ziemlich zu‘. Der Zeitraum
umfasste kein vollstandiges Schuljahr, sondern startete vor den Weihnachtsferien
und endete vor den Sommerferien. Die Schiller empfanden die Zeit, die sie mit ihrem
Team verbrachten, als angenehm. Die Kommunikation wurde dabei als relativ
erfolgreich bewertet. Die Schiler stimmten deutlich zu, in den Projekten selbst
geforscht und viel tiber Forschung gelernt zu haben.

Die Beurteilung wird durch die qualitativen Daten unterstutzt. Diese wurden in beiden
im teutolab-biotechnologie durchgefiihrten Durchgangen des Lab2Venture-Projektes
erhoben. Im ersten Durchgang wurden keine Fragebdgen eingesetzt. Ebenso wie bei
den beiden Ferienakademien wurde durch die Fazits bestatigt, dass das
Lab2Venture-Projekt eine hohe Bedeutung fir die Motivation und das Interesse der
Jugendlichen hatte. In diesen beiden Kategorien kann ein gutes Drittel der Fazits
vereint werden. Ein weiteres Funftel aul3erte allgemeine positive Beurteilungen. Die
17 % der Fazits, welche der Kategorie der Wissenszuwachs/Erfahrungsschatz
zugeordnet werden konnten, unterstreichen die hohe Zustimmung zu der Aussage,
viel gelernt zu haben. Ebenso wie bei der teutolab-Akademie hatte die Laborarbeit
einen deutlichen Stellenwert: Dieser Kategorie konnten 15 % der Fazits zugeordnet
werden. Dies war zu erwarten, da ein Grof3teil des Projektes die Umsetzung der
Experimente einnahm. Eine weitere Parallele zur teutolab-Akademie besteht in der
Abwesenheit der Kategorie zum sozialen Austausch. Es ist denkbar, dass dieser
nicht explizit genannt wurde, da in den Gruppen des Lab2Venture-Projektes Schiler
miteinander arbeiteten, die sich bereits kannten. Die Gruppenmitglieder fanden sich
jeweils aus einer Schule zusammen. Auch im Abgleich mit dem Mittelwert von 3,9 auf
die geschlossene Frage zur angenehmen Teamzeit bleibt die Einschatzung
ambivalent. Die Frage zur erfolgreichen Kommunikation kdnnte die Einschatzung
zum sozialen Austausch erganzend klaren. Auch hier ist der Mittelwert von 3,7 nicht

aulRerordentlich hoch. Ein Verbesserungsvorschlag, man hatte sich zu Anfang besser
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kennen lernen sollen, unterstiitzt die Einschatzung, dass dieser Aspekt bei einem

folgenden Durchgang starker bedacht werden konnte.

Die leitfadengestlizten Interviews, welche im Rahmen der Masterarbeit der Autorin
(Rollke, 2015) durchgefihrt wurden, geben weitere Einsicht in die Spezifika des
Lab2Venture-Projektes. Es wurde gezeigt, dass die TheoPrax-Methode in Anlehnung
an die Projektmethode nach Frey in den vier Phasen Definitionsphase,
Planungsphase, Umsetzungsphase und Abschlussphase umgesetzt werden konnte.
Die Planungs- und Umsetzungsphase empfanden die Schiler sehr positiv. Die
Definitionsphase wurde im ersten Durchgang als irritierend empfunden, da die
Schiler zunachst die besondere Form des Projektlernens in einem Angebots-
Auftragsverhaltnis kennenlernen mussten und sie sich zudem in die Fragestellungen
der Auftraggeber einfinden mussten. Die Abschlussphase wurde als belastend
empfunden, da hier unter Termindruck der Abschlussbericht verfasst werden und die
Vortrage vorbereitet werden mussten. Sowohl die Schiler als auch die Lehrer und
die Betreuer im Labor stimmten dem Konzept klar zu. Es wurde deutlich, dass den
Lehrern als Bindeglied zwischen Schule und Schulerlabor eine besondere Rolle
zukam, die bereits bei dem Auswahlverfahren fir die Teilnehmer begann. Zudem
erwirkten sie vorlUbergehende Freistellungen vom Unterricht und suchten nach
Maoglichkeiten fur eine schulische Anerkennung der Leistungen der Schuler. Hier
wurden die in NRW mdglichen besonderen Lernleistungen oder auch Facharbeiten
diskutiert. Die konkrete Entscheidung ist abhangig von der Jahrgangsstufe der
Schiler und der jeweiligen Schule. Diese gewiinschten Rahmenbedingungen wurden
im zweiten Durchgang nach Méglichkeit berticksichtigt. Im Vergleich mit schulischer
Projektarbeit stellt die TheoPrax-Methode eine besondere Herausforderung fir die
Schiler dar, da hier die unternehmerischen Aspekte hinzukommen. In einer
unveroffentlichten Evaluation zeigte Euler (n.d.), dass insbesondere altere Schiler
von der Methode profitieren. Diese Voraussetzung ist im teutolab-biotechnologie
grundsatzlich gegeben, da hier aufgrund des notwendigen Vorwissens

Oberstufenschuiler experimentieren.

Zum Abschluss des zweiten Durchgangs des Lab2Venture-Projektes wurde ein
Wegweiser zur Projektarbeit erstellt, zu dem auch das teutolab-biotechnologie ein
Best-Practice-Beispiel beitrug (Panhorst, 2016). Die Umsetzung des Konzeptes

wurde fur andere Schuilerlabore in einem Zeitschriftenbeitrag (Panhorst, Rollke &
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Grotjohann, 2014) und als Best-Practice-Beispiel fur die Begabtenférderung (Rollke
& Grotjohann, 2016) publik gemacht. Obwohl das Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie derzeit keine Lab2Venture-Projekte fordert, wird Projektarbeit nach der
TheoPrax-Methode weiterhin im teutolab-biotechnologie umgesetzt. Einzelne aus
drei bis funf Schiilern bestehende Projektgruppen bearbeiten in jedem Schuljahr auf
diese Weise weiterhin spezifische Fragestellungen von Unternehmen. Als
Fordermittelgeber konnte das bereits in Kapitel 2.4 vorgestellte Netzwerk Zukunft
durch Innovation (zdi) gewonnen werden, indem das Projekt als Berufs- und

StudienorientierungsmalRnahme anerkannt wird.

7.4 Vierter Schritt: Entwicklung des Erasmus-Projektes

7.4.1 Einleitung und theoretischer Hintergrund

Im vierten Schritt in der Entwicklung der Saule C zur Begabtenférderung wurde ein
weiteres schuljahresbegleitendes Angebot in einer Sonderform des Projektlernens
entwickelt. Unter Beteiligung von sechs Schulen aus verschiedenen europaischen
Landern arbeiteten international zusammengesetzte Schilergruppen an dem Thema
.Biotechnology in our life“. Da sich die Organisationsform am Gruppenpuzzleprinzip

orientierte, wird diese Methode zunachst vorgestellt.

Das Gruppenpuzzleprinzip

Die Lernmethode des Gruppenpuzzles wurde in den 1970er Jahren mit dem Ziel
entwickelt, Segregation und Konkurrenzdenken zwischen Schilern abzubauen.
Stattdessen sollten sich die Schiler gegenseitig als wertvolle Ressourcen und nicht
als Mitbewerber anerkennen (Aronson, 1978). Die Unterrichtsinhalte werden wie bei
einem Puzzle (Jigsaw Puzzle) von der Lehrkraft in Teilbereiche zerlegt und die
Verantwortung fur die Wissensvermittlung auf Schilerexperten in ihrem Bereich
Ubertragen (Schmiemann, 2012). Die Methode des Gruppenpuzzles ist nach
Killermann et al. (2016, S. 203) gut geeignet, um Schiler ein neues Thema selbst
erarbeiten zu lassen. Dabei wird eine besondere Organisationsform der
Gruppenarbeit umgesetzt: Hier wird innerhalb von Stammgruppen von den einzelnen
Gruppenmitgliedern jeweils ein Teil des Hauptthemas erarbeitet. Nach einer

Vertiefung der Teilinhalte in Expertengruppen vermitteln die Experten ihre
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Spezialgebiete in ihren Stammgruppen (Schmiemann, 2012). Dies geschieht nach
Wildhirt (2016) u. a. unter Verwendung von Arbeitsauftragen und Materialien zur
Selbstkontrolle. Wildhirt (2016) gliedert die Umsetzung in funf Schritte: Zun&chst fuhrt
die Lehrkraft in das neue Thema ein und formuliert die Zielsetzungen. Nach der
Gruppenbildung werden die Teilthemen mit den entsprechenden Arbeitsmaterialien
zugeteilt und die Lernenden eignen sich meist in Einzelarbeit die Inhalte an. Im
Anschluss finden sich die Schiler in Expertengruppen zusammen und entwickeln
dort Aufgaben zur Vermittlung des Wissens an ihre Mitschiler. In dieser Phase soll
das Wissen vertieft und mogliche Unterschiede zwischen den Experten sollen
ausgeglichen werden (Schmiemann, 2012). In den Stammgruppen werden die von
den Expertengruppen entwickelten Materialien umgesetzt und alle Schiler erlernen
alle Teilinhalte. In einem letzten Schritt geschieht eine gemeinsam Auswertung mit

allen Gruppen im Plenum.

Beim Gruppenpuzzle werden die Themen weitgehend selbststéndig erarbeitet. Die
Lehrkraft tritt in den Hintergrund, bereitet jedoch Material vor und gibt Ratschlage
(Berck & Graf, 2018, S. 283-285). Gruppenpuzzles werden u.a. als geeignete
Methode zur Férderung selbstorganisierten Lernens (SOL) vorgeschlagen (Herold &
Landherr, 2003, S. 78-79). Dabei wird sowohl individuelles als auch kooperatives
Lernen umgesetzt und der Aufbau von fachlichen und tberfachlichen Kompetenzen
gefordert. Nach Herold und Landherr (2003, S. 5) erhalten die Schiler beim SOL
einmalig zu Beginn einer Themeneinheit einen Arbeitsauftrag und organisieren im
Folgenden die Lernprozesse selbst. Zu den mdglichen Organisationsformen fir
kooperatives Lernen werden alle Variationen von Gruppenarbeiten, wie auch das
Gruppenpuzzle, gezahlt (Berck & Graf, 2018, S. 283-285). Durch die Ubertragung
von Verantwortung auf jeden einzelnen Schiler wird beim Gruppenpuzzle deren
aktive Teilnahme gewahrleistet, da eine Abhangigkeit auf der Ebene der zu
bewaltigenden Aufgaben und auf personeller Ebene besteht (Clarke, 1999). Das
Zusammenkommen verschiedener Starken, Erfahrungen, Interessen, Perspektiven,
etc. der Mitglieder tragt zur L6sung der an die Gruppe herangetragenen Probleme
bei. Da das Zusammenarbeiten von Experten in heterogenen Arbeitsgruppen (Cross-
Role Teams) auch in der Arbeitswelt immer starker an Bedeutung gewinnt, handelt
es sich um eine sehr lebensnahe Lernform (Clarke, 1999). Hier werden, ebenso wie
auch bei weiteren Formen des kooperativen Lernens, die Kommunikationsfahigkeit

und die Problemldsefahigkeit geschult (Berck & Graf, 2018). Zudem konstatieren
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Berck und Graf (2018) u. a. eine Verbesserung des Lernens und des Interesses am
Fach Biologie. Einen hoheren Zuwachs im deklarativen Wissen beim Gruppenpuzzle
im Vergleich zu herkdmmlichen Unterrichtsmethoden konnten z. B. Jirgen-Lohmann,

Borsch und Giesen (2002) nachweisen.

Nach Renkl (2010) bestehen inzwischen verschiedene Varianten des
Gruppenpuzzles. Dabei wird stets das Grundprinzip des Lernens durch Lehren
umgesetzt. Fur das neu entwickelte Projekt zur Begabtenférderung im Schulerlabor
wurde diese Methode als grundsatzliche Organisationsform verwendet. Da hier Uber
einen langeren Zeitraum selbst gewéhlte Inhalte zum Thema ,Biotechnology in our
life* bearbeitet wurden, wurden jedoch keine obligatorisch zu verwendenden
Arbeitsmaterialien erstellt. Das Ziel der Bearbeitung ging Uber die Vermittlung des
Wissens an die Stammgruppen hinaus: Hier sollte die Offentlichkeit durch eine
Posterausstellung und eine Informationsbroschire  Uber  verschiedenen
Themenbereiche der Biotechnologie informiert werden. Diese Erstellung von
Produkten im Laufe des Bearbeitungszeitraumes und die selbst gewéhlten
Fragestellungen verdeutlichen als Charakteristika von Projekten, dass hier eine

Sonderform des Projektlernens umgesetzt wurde.

Zielsetzung und Kooperationspartner

Wie in Kapitel 2.4 dargelegt, ist die Biotechnologie als interdiziplinarer Forschungs-
und Industriezweig zur Férderung von Schilern im MINT-Bereich gut geeignet. Das
teutolab-biotechnologie verfolgt das Ziel, diese Inhalte einerseits vielen Schilern im
Sinne einer Breitenforderung zuganglich zu machen, andererseits aber auch den
naturwissenschaftlich begabten Nachwuchs zu fordern. Ergdnzend zu den bereits in
den Kapiteln 7.1 bis 7.3 dargestellten regionalen Angeboten sollte die Biotechnologie
auch international interessierten Schilern zuganglich gemacht werden. Eine
Zusammenarbeit in der Bildung ist angezeigt, da auch in den Bereichen Forschung,
Entwicklung und Produktion internationale Kooperationen umgesetzt werden. Durch
die Zusammenarbeit mit verschiedenen Schulen unter Teilnahme der MINT-
Lehrkrafte und ausgewahlter Jugendlicher wurde ein Multiplikatoreffekt angestrebt.
Uber das Projekt hinaus sollten weitere Mitschiiler sowie die Offentlichkeit profitieren,
indem die erarbeiteten Inhalte diesen erweiterten Zielgruppen zuganglich gemacht
wurden. Dabei wurden die verschiedenen Einstellungen zu biotechnologischen

Anwendungen in den verschiedenen EU-Landern bewusst aufgegriffen und
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diskutiert. So ist z. B. die Akzeptanz von Gentechnik sehr unterschiedlich. Dies ist

auch durch unterschiedliche gesetzliche Regelungen reprasentiert.

Fiur das Projekt konnten Kooperationsschulen in Xativa (Spanien), Verona (Italien),
Parnu (Estland), Haarlem (Niederlande), St. Neots (Grol3britannien) und Bielefeld
(Deutschland) gefunden werden. Das Konzept wurde durch das Erasmus-Programm
der Europaischen Kommission fur allgemeine und berufliche Bildung, Jugend und
Sport, gefordert. Es wurde somit als Erasmus-Projekt tUber drei Schuljahre hinweg
umgesetzt. Von jeder teilnehmenden Schule sollten pro Schuljahr jeweils vier Schiler
von den Lehrkraften fir die aktive Teilnahme ausgewahlt werden. Zwei Schulen
lieRen jedoch die teilweise Teilnahme von sich abwechselnden Schilern zu. Fir das
Auswahlverfahren wurden keine zentralen Vorgaben formuliert. Pro Schule nahmen

zwel Lehrkrafte an den gemeinsamen Treffen teil.
7.4.2 Material

Im Erasmus-Projekt ,Biotechnology in our life* erhielten die Schiler einerseits durch
Vortrage Einblicke in Aspekte der Biotechnologie und fuhrten gemeinsam
Experimente und Exkursionen durch, andererseits bearbeiteten sie Teilgebiete in der
Methodik des Gruppenpuzzles. Dafiir wurde ein schuljahresbegleitendes Programm

erstellt, welches drei Jahre lang analog umgesetzt wurde (siehe Abb. 84).
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Abb. 84: Schuljahresprogramm des Erasmus-Projekts ,Biotechnology in our life’
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Das teutolab-biotechnolgie koordinierte das Gesamtprojekt und gestaltete in jedem
Schuljahr die Kick-off-Week im CeBiTec der Universitat Bielefeld. Pro Schuljahr
fanden drei Treffen fur jeweils sechs Tage mit den beteiligten Schulern, Lehrern und
der Projektkoordinatorin statt. In einem Zeitraum von drei Jahren fand in jedem der
beteiligten Lander einmal ein Treffen statt und die Schule gestaltete als Gastgeber
das entsprechende Programm (Ausnahme: Die Niederlande waren zweimal
Dabei

Fragestellungen obligatorisch.

Gastgeber). waren die Gruppenarbeiten an biotechnologischen

Beim ersten Treffen pro Schuljahr in der Kick-off-Week hoérten die Schiler
EinfUhrungsvortrage zu verschiedenen Gebiete der Biotechnologie, besichtigten ein
biotechnologisches Unternehmen in der Region und fiihrten einen eintagigen
Workshop im Schilerlabor durch. Zudem wurden Sie in lhre fir das Schuljahr
bevorstehenden Aufgaben eingefiihrt. Daflr wurde zunachst den vier Schilern einer
Schule als Stammgruppen jeweils eines von vier Teilthemen der Biotechnologie
zugeteilt. Somit waren die Expertengruppen international
Abbildung 85

Gruppenpuzzles.
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Abb. 85: Schematische Darstellung des Prinzips des internationalen Gruppenpuzzles zur
Bearbeitung von Teilbereichen der Biotechnologie

Bei den Teilthemen handelte es sich um spezifisch abgrenzbare Bereiche der
Biotechnologie. Diesen verschiedenen Schwerpunkten werden verschiedene Farben

zugeordnet: So beschatftigt sich die Grine Biotechnologie mit der Veranderung von
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Pflanzen, um deren Eigenschaften zu verbessern oder auch neue Eigenschaften zu
Ubertragen. In der Roten Biotechnologie werden alle den medizinischen Bereich
berihrenden Anwendungen von der Diagnostik bis zur Therapie behandelt. Der
Einsatz biotechnologischer Anwendungen in industriellen Prozessen wird in der
WeilRen Biotechnologie zusammengefasst. In der Grauen Biotechnologie finden sich
wiederum alle Anwendungsbereiche zur biologischen Umweltsanierung wie
beispielsweise der Abwasserreinigung wieder (Pilz, 2010). Innerhalb der
Expertengruppen wurden nochmals Zweiergruppen gebildet, welche einer konkreten
Fragestellung in ihrem Bereich nachgehen sollten. Die Schiler erhielten die Aufgabe,
zu diesem Thema zu recherchieren und ihre Ergebnisse in Form von Postern und
Beitragen fur eine Broschure zur Biotechnologie zusammenzufassen. Zwischen den
Treffen sollten sie Uber das von der EU zu diesen Zwecken entwickelte Internetportal

eTwinning ihre Materialien und Erkenntnisse austauschen.

Beim zweiten Treffen arbeiteten die Schiler in den Expertenteams weiter an ihren
Themen. Zudem horten sie Vortrdge und fuhrten Experimente und Exkursionen

durch, um sich fachlich weiter fortzubilden.

Das dritte Treffen stellte den jahrlichen Abschluss dar. Hier wurden im Rahmen einer
offentlichen Ausstellung die Poster prasentiert. Diese behandelten z. B. die Themen
,Ostrogene im Trinkwasser* (Graue/weilRe Biotechnologie), ,Stammzellen’ (Rote
Biotechnologie), ,Biogas’ (Weil3e Biotechnologie) und ,Golden Rice' (Grine
Biotechnologie). Zudem wurden Uber die Teilgebiete der Biotechnologie Vortrage
durch die Expertengruppen gehalten sowie die Broschuren verteilt. Eine Diskussion

zu ethischen Aspekten der Biotechnologie rundete das Programm ab.

Experimente

In der Kick-off-Week wurde im teutolab-biotechnologie jedes Jahr ein anderer der
5.1.1 und 5.1.2 dargestellten Workshops durchgefihrt (1. Jahr: , Molecular Genetic
Differentiation of Animal Species in Meat', 2. Jahr: ‘Trailing the Lambda Phage’, 3.

Jahr: ,Barcoding of orchids‘) umgesetzt.

Bei den folgenden Treffen in den verschiedenen européischen Stadten wurden in
unterschiedlichen Institutionen verschiedene Experimente durchgefiihrt. Dies waren
im ersten Jahr in Verona eine Bakterientransformation und ein bioinformatischer Kurs

zur Proteinvorhersage und in Haarlem ein Versuch zur alkoholischen Garung mit
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Hefe. Im zweiten Jahr wurde in St. Neots eine Genotypisierung eines humanen Gens
und eine Qualitdtsanalyse von Wasser durchgefihrt, in Xativa wurde DNA mit
Haushaltsmitteln isoliert und es wurde ein bioinformatischer Kurs zur
phylogenetischen Analyse von Pflanzenviren durchgefihrt. Im dritten Jahr wurde in
Haarlem Starkeplastik aus Kartoffeln hergestellt und in Parnu ein DNA-Fingerprinting

und eine DNA-Isolierung aus Bananen durchgefuhrt.
7.4.3 Methoden
7.4.3.1 Studiendesign und Stichprobe

Im vierten Schritt der Entwicklung von Angeboten zur Begabtenférderung wurde
wiederum die Akzeptanz der neu entwickelten Veranstaltung untersucht. Abbildung
86 zeigt das Design dieser Teilstudie 11 sowie die Geschlechterzusammensetzung
und den Altersdurchschnitt der Stichprobe. Die Schul- und Kursformen werden
wegen der heterogenen européischen Schulsysteme nicht angegeben. Es wurden zu
zweil Messzeitpunkten zwei verschiedene Fragebbgen zur Akzeptanz eingesetzt:
Zunachst wurde die Akzeptanz der Kick-off-Week am Ende der Woche des ersten
gemeinsamen Treffens, welche in jedem Jahr im CeBiTec in Bielefeld durchgefihrt
wurde, erfragt (Erasmus Kick-off-Akz). Zudem wurde beim abschlieRenden Treffen
ein  Frageboden zur Akzeptanz (Erasmus Projekt-Akz) des gesamten
schuljahresbegleitenden Erasmus-Projektes beantwortet.

S E Akzeptanz
93 Schiiler

Maner = 16,6 Jahre, SDaner = 1,0 Jahre
53,8% , 46,2 %

Schiler

Treatment

Erasmus Kick-off-Akz
(Selbst konstruiert)

Nach-
test

Treatment

Erasmus Projekt-Akz
(Selbst konstruiert)

Nach-
test

Abb. 86: Design der Teilstudie 11 zur Auswirkung des Erasmus-Projektes auf die Akzeptanz
der Schiler
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7.4.3.2 Testinstrumente

Akzeptanz des Erasmus-Projektes

Zunachst wurde die Akzeptanz der Kick-off-Week in Bielefeld erfasst. Diese Woche
wurde in jedem der drei Schuljahre des Erasmus-Projektes analog durch das
teutolab-biotechnologie im CeBiTec an der Universitat Bielefeld organisiert. In
Orientierung am Fragebogen zur CeBiTec-Schilerakademie wurden die meisten
Items ins Englische Ubersetzt und drei Fragen zu den fir die Schuler wahrend des
Schuljahres zu erfillenden Aufgaben erganzt. Es konnten keine gemeinsamen
Faktoren der 14 Items identifiziert werden. Der Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)-Wert
betrug zwar 0,666 und lag damit leicht Gberhalb der akzeptablen Grenze von 0,6,
jedoch wurden mehr als 25 Iterationen bendtigt und die Extraktion daher
abgebrochen. Die Items wurden daher separat betrachtet und sind vollstandig in
Tabelle 29 aufgefihrt. Es wurde eine flinfstufige Skala von , trifft nicht zu“ (1) bis ,trifft

voll zu“ (5) eingesetzt.

Tab. 29: ltems des Fragebogens zur Akzeptanz der Kick-off-Week des Erasmus-Projektes
(Erasmus Kick-off-Akz, selbst konstruiert)

Kirzel Item Reli-
abili-
tat*

Programm ausgewogen The programme was well-balanced.

Vortrége interessant The themes of the lectures were interesting.

Vortrage verstandlich The lectures were understandable.

Experimente interessant The practical day at the lab was interesting.

Anleitungen verstandlich The instructions were understandable.

Experimente selbststandig | could work autonomous/independent at the experiments.

Exkursion interessant

Labor Spaf

The excursion to e. g. the brewery was interesting.

The work in the lab was fun.

| felt fun at the Kick-off Week .

Spal? allgemein

Lernzuwachs allgemein | learned something new at Kick-off week.

Gastfamilien positiv | liked to stay in a guest family.

Aufgabe verstanden

| understand the task of my Erasmus group well.

Auf Aufgabe vorbereitet

The Kick-off Week prepared me well for the tasks of my
Erasmus group.

Erfolg erwartet

| think, my Erasmus group will succeed in the tasks.

0,781
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Bei dem letzten Treffen in einem Schuljahr wurde das Erasmus-Projekt jeweils
abschlieRend beurteilt. Es konnten keine gemeinsamen Faktoren der 18 Items des
identifiziert werden.

selbst konstruierten Fragebogens Der Kaiser-Meyer-Olkin

(KMO)-Wert betrug 0,572 und lag damit unter der akzeptablen Grenze von 0,6,

welche die Eignung einer Stichprobe fir eine Faktorenanalyse markiert. Es wurde

eine funfstufige Skala von ,trifft nicht zu“ (1) bis ,trifft voll zu“ (5) eingesetzt. Die Items

sind vollstandig in Tabelle 30 aufgefuhrt.

Tab. 30: Items des Fragebogens zur Akzeptanz des Erasmus-Projektes (Erasmus Projekt-Akz,

selbst konstruiert)

Kirzel Item Reli-
abili-
tat*

Programm ausgewogen The programme of the complete project was well-balanced.

Spal} allgemein | felt fun at the work in the Erasmus-project .

Lernzuwachs allgemein | learned something new in the Erasmus-project .

The experiences in the Erasmus-project have influence on

Einfluss Interesse my interest in biological, biotechnological and chemical

themes.

Schulische Vorteile The experiences in the Erasmus-project will bring benefit at

school for me.

Einfluss Berufswahl The experiences in the Erasmus-project do influence my

job orientation.

Projektgruppe_erfolgreich I think, my Erasmus group did succeed in the tasks.

Kommunikation_erfolgreich In the Erasmus-project, the participants had successful

communication.

Teamzeit angenehm In the Erasmus-project, | spent some nice leisure time with

other students.
Teamfahigkeit verbessert In the Erasmus-project, | improved my teamwork skills.
Fremdsprachen verbessert | improved my skills in foreign languages in the Erasmus-
project.
Freundschaften geschlossen | | made friends with participants from other nations at the
Erasmus-project.
Nationalitdten kennengelernt | In the Erasmus-project, | learned something new about
other nationalities.
Nationale Unterschiede There are national differences in the attitudes towards
biotechnology. 0,764

7.4.4 Ergebnisse

Kick-off-Week
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Die Mittelwerte der Items zur Akzeptanz der Kick-off-Week des Erasmus-Projektes
sind in Abbildung 87 dargestellt.
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Abb. 87: Mittelwerte zur Akzeptanz der Kick-off-Week des Erasmus-Projektes (N = 93)

Erasmus-Projekt gesamt

Die Mittelwerte der Iltems zur Akzeptanz des gesamten Erasmus-Projektes sind in
Abbildung 88 dargestellt.

Mittelwerte der Ratingskala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (trifft voll zu)
w
1

Abb. 88: Mittelwerte zur Akzeptanz des gesamten Erasmus-Projektes (N = 93)
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Auswertung der offenen Frage zum Fazit der Schiiler

Analog zu den in Kapitel 7.1.4, 7.2.4 und 7.3.4 dargestellten Ergebnissen konnten

bei den Antworten auf die Frage ,Welches Fazit ziehst Du fur Dich aus dem

Erasmus-Projekt?“ anndhernd die gleichen Kategorien identifiziert werden und

mehrere Aussagen gleichberechtigt mehreren Kategorien zugeordnet werden. Eine

Bedeutung fur die Studienwahl wurde jedoch nie geéufRert. Die Intercoderreliabiltat

der beiden unabhangigen Codierer betrug 79,4 % und ist somit als beachtlich

einzustufen. 60 Schiler formulierten Fazits. In Tabelle 31 sind die Kategorien mit

Beispielen sowie die Haufigkeiten der Nennungen aufgefihrt.

Tab. 31: Kategorien der Fazits der Schiler zum
Haufigkeiten der Nennungen

Erasmus-Projekt mit Beispielen und

Nennun-
Kir- | Inhalt Anwendung d Beispiel gen
ur- | Inha nwen .ung er eispie gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
1 Bedeutung fiir die | Alle AuRBerungen zu Freude/ »A really great experience 33/36,3 %
Mot | Motivation Vergnlgen/positiven which I'll remember for my
Gefuihlen whole life."
“Amazing!”
2 Bedeutung fiir das | Alle AuRerungen zum .interesting and unique* 4/4,4 %
Int Interesse Lerngegenstand/Interesse
3 Bedeutung fur den | Alle AuRerungen zum »| learnt something that | 13/14,3 %
Wiss | Wissenszuwachs | Wissenserwerb can't learn at school.”
5 Allgemeine Alle AuRerungen zur .t worked very well and the | 19/20,9 %
Urt personliche personlichen Beurteilung der | people participating were
Beurteilung des Veranstaltung, Feedback zu well-prepared and brought
Erasmus-Projekts | Qualitat interesting topics (lectures,
experiments...)”
6 Bedeutung der Alle AuBerungen, welche die | ,...and brought interesting 1/1,1 %
Lab | Laborarbeit Bedeutung der topics (lectures,
durchgefiihrten Laborarbeit experiments)*”
hervorheben
7 Sozialer Alle AuBerungen, welche die | ,Found new friends and 17/18,7 %
Austausch sozialen Kontakte betonen learn a lot of different
Soz countries."
8 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 4/4,4 %
Kategorie zugeordnet werden
Son konnten
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Auswertung der offenen Frage zu den Verbesserungsvorschlagen der Schiiler

Bei der Analyse der Antworten auf die Frage ,Was koénnte beim Erasmus-Projekt
verbessert werden?* konnten die bereits aus Kapitel 7.1.4, 7.2.4 und 7.3.4
bekannten Kategorien identifiziert werden und viele AuRerungen gleichberechtigt
mehreren Kategorien zugeordnet werden. AuRRerungen zur didaktischen Konzeption
und Umsetzung der Experimente wurden jedoch nicht genannt. Die
Intercoderreliabiltat der beiden unabhangigen Codierer betrug 62 % und ist somit als
beachtlich 56 Schiler

Verbesserungsvorschlagen, so dass in der Summe 39,8 % keine Vorschlage

einzustufen. beantworteten die Frage nach den
auRRerten. In Tabelle 32 sind die Kategorien mit Beispielen sowie die Haufigkeiten der

Nennungen aufgefuhrt.

Tab. 32: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fir das Erasmus-Projekt mit

Beispielen und Haufigkeiten der Nennungen

Nennun-
.. .. gen
Kir- | Inhalt Anwend_ung der Beispiel gesamt/
zel Kategorie Prozent-
satz
0 Explizit kein Alle AuBerungen, in denen »| think everything is 2/3,6 %
Kein | Verbesserungs- explizit geauBert wird, dass | fine."
vorschlag es keinen Vorschlag gibt.
2 Didaktische Alle AuRerungen zur »There were some 8/14,3 %
Vor Konzeption und didaktischen Konzeption boring lectures, more
Umsetzung der und Umsetzung der basic and not that
Vortrage Vortrage specific lectures that are
hard to understand.”
3 Organisatorische Alle AuRerungen zur »1he group work, it was | 28/50%
Pro | Konzeption und Programmagestaltung und zu | not so well organized.”
Umsetzung: organisatorischen Ablaufen | «Not so much lectures
Organisatorische inkl. Pausenstrukturen and more practice work.”
Ablaufe
4 Rahmenbedingungen | Alle AuRerungen zu .Better communication 15/26,8 %
Rah Unterkunft, Verpflegung, in some arrangements.”
Teilnahmebedingungen, “The system of choosing
Ausstattung etc. the host of each student
can be improved.”
5 Sonstiges Alle AuRerungen, die keiner 3/5,4 %
Son Kategorie zugeordnet
werden konnten
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7.4.5 Diskussion

Die quantitative Analyse der Erasmus-Projektes unterteilt sich in die Befragung zur
Kick-off-week, welche stets durch das teutolab-biotechnologie im CeBiTec in der
Universitat Bielefeld durchgefiihrt wurde, und in die Befragung zum gesamten
Projekt.

Kick-off-Week

Bei der Kick-off-Week fallt zunachst die niedrige Zustimmung zur Ausgewogenheit
des Programms auf. Vergleichbar mit den Akademien in den Schulferien wurden hier
wissenschaftliche Vortrage zu biotechnologischen Themen, eine Exkursion und ein
Praktikumstag im Schulerlabor angeboten. Zudem wurden die Gruppen und die
Aufgaben zu den verschiedenen Bereichen der Biotechnologie aufgeteilt. Die Fragen
zu den Vortragen zeigen, dass diese nur teils verstandlich fur die Schuler waren.
Auch die Anleitungen im Labor wiesen im Vergleich zu den Werten aus den anderen
Veranstaltungen ungewdhnlich niedrige Werte auf. Es handelte sich um die ins
Englische Ubersetzten Anleitungen der eintdgigen Workshops, welche bereits als
sehr gut verstandlich beurteilt worden waren. Es ist mdglich, dass bei den Bereichen,
bei denen die Sprache eine bedeutende Rolle hat, die Englischkenntnisse der
Schiler das Verstandnis reduzierten. Schwierigkeiten beim Verstehen der Inhalte
kbnnten sich auch negativ auf die Wahrnehmung der Ausgewogenheit des
Programms ausgewirkt haben. Die Vortrdge und die Exkursion wurden auch nicht
sehr hoch bewertet (teils bis ziemlich interessant), was wiederum mit einem

begrenzten inhaltlichen Verstandnis erklart werden kdnnte.

Die Schiler hatten in der Kick-off-Week jedoch sehr viel Spal3. Eine besondere
Bedeutung hatten die Gastfamilien, in denen die Schuler sich sehr wohl fihlten.
Diese Form der gemeinsamen Unterkunft wird bei einem internationalen Austausch
haufig umgesetzt und unterstiitzt das Kennenlernen der anderen Nationalitaten. Die
Teilnehmer lernten in der Kick-off-Week sehr viel dazu und verstanden auch die
bevorstehenden Aufgaben gut. Sie stimmten nur bedingt zu, auf die Aufgaben gut
vorbereitet zu sein, erwarteten jedoch durchaus Erfolg.
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Erasmus-Projekt insgesamt

Die Daten zum gesamten Erasmus-Projekt zeigten wieder nur eine teilweise
Zustimmung zur Ausgewogenheit des Programms des gesamten Erasmus-Projektes.
Zur Erklarung konnen die Verbesserungsvorschlage herangezogen werden. Hier
finden sich in der Kategorie zur organisatorischen Konzeption und Umsetzung
Vorschlage fur mehr praktisches Arbeiten und weniger Vortrage. In der Kategorie der
didaktischen Umsetzung der Vortrage findet sich der Hinweis, dass die Vortrage als
schwer verstandlich, zu spezifisch und daher langweilig beschrieben wurden. Daraus
lasst sich resumieren, dass insbesondere bei einem zu antizipierenden
Sprachverstandnisproblem die Anteile an praktischen Arbeiten von besonderer
Bedeutung sind und das passende Niveau bei den Vortragen relativ schwer zu
erreichen ist. Es kommt hinzu, dass das Vorwissen der Schiller ebenso heterogen
wie deren nationale Herkunft ist. Eine Abfrage des Vorwissens zu den
molekularbiologischen Methoden ergab, dass Dreiviertel der Schuler diese zuvor gar

nicht oder nur marginal im Unterricht behandelt hatten.

In Analogie zur Kick-off-Week empfanden die Schiler trotz mdglicher inhaltlicher
Probleme beim gesamten Erasmus-Projekt sehr viel Spali. Die Teamarbeit wurde als
angenehm empfunden und es wurde sehr stark zugestimmt, dass Freundschaften
geschlossen wurden, andere Nationalitditen kennengelernt wurden und die
Fremdsprachenkenntnisse verbessert wurden. Zudem ist eine sehr erfolgreiche
Kommunikation gelungen. Dies ist besonders bemerkenswert, da zwischen den
insgesamt drei Treffen pro Schuljahr ein Austausch Uber eine Internetplattform
notwendig war, um die raumliche Distanz zu Uberbricken. Letztlich beurteilten die
Schiler auch ihren Projekterfolg sehr positiv. Zudem lernten sie sehr viel wéahrend
des gesamten Erasmus-Projektes, obwohl die schulischen Vorteile nicht allzu hoch
bewertet wurden. Der Einfluss auf das Interesse und die berufliche Zukunft war

ebenso hoch ausgepragt wie bei den bereits beschriebenen Projekten.

Die Beurteilung wird durch die qualitativen Daten unterstitzt. 40 % aller Fazits
konnten den Kategorien zur besonderen Bedeutung fur die Motivation und fur das
Interesse zugeordnet werden, ein weiteres Finftel aul3erte sich allgemein positiv in
seiner personlichen Beurteilung. Die hohe Bedeutung des Erasmus-Projektes fir
diese Bereiche wird hier nochmals unterstrichen. Zudem ist der soziale Aspekt mit

etwa einem Finftel der Fazits stark vertreten. Die Laborarbeit hat in den Fazits
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anndhernd keine Bedeutung. Dies koénnte sich dadurch erklaren, dass der Anteil der
Laborarbeit als gering wahrgenommen wurde, denn als Verbesserungsvorschlage

wurden mehr laborpraktische Anteile genannt.

Insgesamt wird deutlich, dass im Erasmus-Projekt der soziale Austausch im
Mittelpunkt stand. Das war bei einem internationalen Projekt auch zu erwarten und ist
grundsatzlich das Ziel von internationalen Austauschen. Es sollten die verschiedenen
Einstellungen zur Biotechnologie in den verschiedenen Landern kennengelernt
werden. Dabei wurde zwar festgestellt, dass es nur teilweise nationale Unterschiede
gibt. Aufgrund der positiven Beurteilung kann zuriickgeschlossen werden, dass die
Organisationsform des Gruppenpuzzles sich bei dieser Projektarbeit gut bewahrt hat
und die Idee internationaler Gruppenzusammensetzungen in den Expertengruppen

sehr forderlich bei internationalen Projekten ist.

Das Erasmus-Projekt kann unter Beteiligung des teutolab-biotechnologie aufgrund
der Forderrichtlinien als EU-Projekt nicht weiter unterstiitzt werden. Die beteiligten
Schulen fuhren jedoch ihre Kooperationen fort und werden dabei weiterhin die

fachliche und laborpraktische Unterstiitzung des Schulerlabors erhalten.

7.5 Abschlielende Analyse der Entwicklungen in Saule C
7.5.1 Einleitung

In  den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Konzepte zur
Begabtenférderung sowie deren Evaluation in Bezug auf die Akzeptanz der
Veranstaltungen vorgestellt. Dabei wurden so weit wie mdglich ahnliche Items
verwendet, jedoch auch spezifische Items zur Beurteilung der Besonderheiten
formuliert. Im letzten Schritt der Entwicklungssaule C sollen die Neuentwicklungen fir
Begabte untereinander und auch mit den Angeboten zur Breitenférderung verglichen
werden, um deren Spezifika besser verstehen zu kodnnen. Im Sinne einer
summativen Evaluation soll dabei geklart werden, inwiefern sie sich in der
Akzeptanz, im Interesse und im Bereich des Lernens unterscheiden. Da die Inhalte
zwischen den Veranstaltungen stark variierten, wurde hier nicht auf den
Wissenserwerb fokussiert, sondern auf Schlisselkompetenzen. Wie in den
theoretischen Hintergrinden der einzelnen Schritte zur Begabtenforderung

dargestellt, ist die FOrderung prozessbezogener Kompetenzen ein wichtiger Aspekt
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beim Enrichment. Beim selbstorganisierten Lernen werden fachliche und auch
Uberfachliche Kompetenzen geftrdert. Diese Kompetenzen werden inhaltlich
vergleichbar zu dem Begriff ,,Schlisselqualifikationen* verwendet. Dieser Begriff wird
haufig, aber nicht einheitlich benutzt. Unter dem Begriff der Schlisselqualifikationen
werden intellektuelle  Fahigkeiten, interindividuelle Fahigkeiten wie z. B.
Urteilsfahigkeit und Kreativitat, erlernbare Kenntnisse wie z. B. Fremdsprachen,
Personlichkeitsmerkmale wie z. B. Verantwortungsgefuhl, Arbeitstugenden wie z. B.
Zuverlassigkeit und soziale Fahigkeiten subsumiert (Reinmann & Mandl, 2006). Sie
werden im Studium und im Beruf gefordert und es handelt sich nach Reinmann und
Mandl (2006, S.644) um ,dekontextualisiertes, entspezialisiertes, funktional-

autonomes Wissen und Kénnen.“
7.5.2 Methoden
7.5.2.1 Studiendesign und Stichprobe

Die Akzeptanz, die Schlisselkompetenzen und das Interesse wurden anhand
verschiedener Stichproben verglichen. Die Akzeptanz aller Projekte zur
Begabtenférderung in Saule C wurde mit der Akzeptanz der Workshops zur
Breitenférderung in Saule A verglichen. Die Schlisselkompetenzen wurden zwischen
Teilnehmern des Erasmus-Projektes, der teutolab-Akademie Systembiologie, des
Lab2Venture-Projektes und einer weiteren Stichprobe aus Saule A verglichen. In
Bezug auf das Interesse wurde ein Vergleich zwischen Teilnehmern der CeBiTec-
Schilerakademie, des Lab2Venture-Projektes und der teutolab-Akademie
Systembiologie mit einer anderen Stichprobe aus Saule A durchgefihrt. Abbildung
89 zeigt das Design dieser abschlieBenden Teilstudie 12 sowie die
Geschlechterzusammensetzung und den Altersdurchschnitt der Stichproben. Der
Anteil der Schulformen und von Leistungs- und Grundkurse wird wegen der grol3en
Anzahl Schiler, welche diesen Systemen nicht zuzuordnen sind, nicht aufgefihrt.
Die Fragebodgen wurden jeweils am Ende der Veranstaltungen beantwortet.
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Abb. 89: Design der Teilstudie 12 zum Vergleich der Angebote zur Begabtenférderung mit den
Angeboten zur Breitenférderung in Bezug auf die Akzeptanz, den Erwerb von
Schlusselkompetenzen und das Interesse der Schiller

7.5.2.2 Testinstrumente

Akzeptanz

Fur den Vergleich der Akzeptanz wurde der in Kapitel 5.1.3.2 vorgestellte
Fragebogen fur die eintdgigen Workshops verwendet. Hier luden die zwolf Items auf
drei Faktoren, welche inhaltlich eine affektive Komponente (Sub_Akz_Aff), eine
effektive Komponente (Sub_Akz_Eff) und eine Qualitditskomponente (Sub_Akz_Qu)
beschrieben. Diesen Komponenten wurden inhaltlich gleiche Fragen zu den
Veranstaltungen in Sdule C zugeordnet, sofern sie verwendet wurden. Dadurch
konnte die drei Komponenten vergleichbar gemacht werden. Tabelle 33 gibt eine
Ubersicht, welche Items fur die Bildung der Subskalen jeweils wurden.

Um zu erfassen, inwiefern die Teilnehmer der Angebote zur Begabtenférderung sich
in ihren Studienwinschen von den Teilnehmer an den Angeboten zur
Breitenférderung unterscheiden, notierten die Schiler ergénzend jeweils drei
mdogliche Studienwinsche. Sie wurden den Kategorien ,Medizin etc.’, ,Biologie etc.’,
,Naturwissenschaften aul3er Biologie’ und ,Sonstiges‘ zugeordnet.
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Tab. 33: Ubersicht iiber die Items der Subskalen und deren Verwendung

Kirzel ltem Ta- Schi- | teuto- | L2V- Eras-
ges- ler- lab- Pro- mus-
work- | aka- Aka- jekt Pro-
shops | demie | demie jekt

Akz_Aff 1 | Ich habe beim ... viel SpaR gehabt. X | X X X X

Akz_ Aff 2 Die Themen/Vortrage ... waren interessant. X X X X3

Akz_Aff_3 Die Experimente waren interessant. X X X X3

Akz_Aff 4 Das Arbeiten im Labor hat Spal3 gemacht. X X X X X3

Akz Eff 1 Ich habe beim ... viel dazu gelernt. X X X X X

Akz Eff 2 Die Erfahrungen vom ... haben Einfluss auf X X X X X

mein Interesse an biologischen,
biotechnologischen und chem. Themen.

Akz Eff 3 Die Erfahrungen vom ... bringen mir X X X X X

schulische Vorteile.

Akz Eff 4 Die Erfahrungen vom ... haben Einfluss auf X X X X X

meine berufliche Zukunft.

Akz Qu_1 Der PowerPoint-Vortrag und die Erklarungen X X1 X X3

waren gut verstandlich.

Akz Qu_2 Bei den Experimenten konnte ich X X X X3

selbststandig arbeiten.

Akz Qu_3 Die Erklarungen & Versuchsanleitungen X X X X3

waren verstandlich.

Akz Qu_4 Das Programm war ausgewogen X Xz X X

Reliabilitat 4

Sub_Akz_Aff 0,749

Sub_Akz_ Eff 0,774

Sub_Akz_Qu 0,631

Ges_Akz 0,792

1. Mittelwert der Items ,Die Erklarungen der biologischen Hintergriinde waren verstandlich“ und ,Die

Erklarungen der mathematischen Hintergriinde waren verstandlich* verwendet.

2. Mittelwert der Items ,Der Zeitraum, in dem wir am L2V-Projekt gearbeitet haben, war angemessen."

und ,Der Zeitaufwand, den ich fur das L2V-Projekt investiert habe, war angemessen.*

3. Es wurden die bei der Kick-off-Week erhobenen Daten eingesetzt.

4. Cronbachs Alpha

Schlisselkompetenzen

Fur die Erfassung der Schlisselkompetenzen wurde ein Fragebogen in Anlehnung

an Krawetzke, Engeln und Euler (n.d.) selbst konstruiert. In einer unveréffentlichten
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Studie zur Wirksamkeit der TheoPrax-Methode verglichen sie verschiedene Formen
der Projektarbeit u.a. in Bezug auf die erlernten Fahigkeiten im Bereich der
Schlusselkompetenzen. Sie formulierten 13 Items, werteten jedoch nur insgesamt
sieben Items aus, welche auf drei Faktoren luden. Bei einem Einsatz der Fragen im
Anschluss an eintagige Workshops im teutolab-biotechnologie ergab sich ein KMO-
Wert von 0,866, die Untergrenze zur Eignung der Stichprobe wurde also deutlich
Uberschritten. Die Faktorenanalyse zeigte drei Faktoren auf: In der Komponente des
Problemlésens (Sub_Komp_PL) sind die Fahigkeiten zusammengefasst, welche zum
Lésen von Problemen beitragen wie z. B. Konflikte I6sen, Probleme erkennen etc. In
der Subskala der Zielorientierung (Sub_Komp_Ziel) sind diejenigen Items vereint,
welche auf konstruktives und fokussiertes Arbeiten abzielen. Die Subskala zum
selbstststandigen  Arbeiten  (Sub_Komp_Selbst)  bildet die Items zu
eigenverantwortlichem Arbeiten ab. Die verwendeten Items und die rotierten
Faktorladungen sind in Tabelle 34 aufgefuhrt. Alle 13 Items wiesen Faktorladungen
von > 0,40 auf und wurden somit vollstandig fur die Auswertung verwendet. Zur
Beantwortung der Items wurde eine funfstufige Skala von ,trifft nicht zu“ (1) bis ,trifft

voll zu“ (5) verwendet.

Tab. 34: Items und Subskalen des Fragebogens zu den Schlisselkompetenzen (selbst
konstruiert)

Kiirzel ltem Rotierte Faktorladung®

Komp_PL | Komp_Ziel | Komp_Selbst

Komp_PL 1 ...Probleme zu erkennen. 0,639

Komp_PL 2 ...zu konzipieren und zu 0,453
entwickeln.

Komp_PL 3 ...mit anderen zu verhandeln. 0,416

Komp_PL 4 ...Probleme aus verschiedenen | 0,544
Sichtweisen zu betrachten.

Komp_PL 5 ...Probleme zu lésen. 0,698

Komp_PL 6 ...Konflikte zu I6sen. 0,720

Komp_Ziel 1 ...ZU organisieren/ zu 0,504
koordinieren/ zu planen.

Komp_Ziel 2 ... mich auf das Wesentliche zu 0,525
konzentrieren.

Komp_Ziel 3 ...im Team zu arbeiten. 0,599

Komp_Ziel_4 ...zielorientiertes Arbeiten. 0,629
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Komp_Selbst_1 ...selbststandig zu arbeiten. 0,539

Komp_Selbst_2 ...eigene Entscheidungen zu 0,648
treffen.

Komp_Selbst_3 ...Ergebnisse darzustellen und 0,431
zu prasentieren.

Reliabilitét *

Sub_Komp_PL 0,819

Sub_Komp_Ziel 0,702

Sub_Komp_Selbst 0,672

Ges_Komp 0,867

Anmerkungen:

! Extraktionsmethode: Hauptachsen-Faktorenanalyse
Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung
% Cronbachs Alpha

Interesse

Fur die Erhebung des individuellen und situationalen Interesses wurde das gleiche
Testinstrument verwendet wie im ersten Schritt der Entwicklung in Saule A (siehe
Kapitel 5.1.3). Die Reliabilitaten (Cronbachs Alpha) waren fir den Vergleich von
Gruppen angemessen (Ges_Int_I: 0,830, Sub_Int_T: 0,712; Sub_Int F: 0,842,
Sub_Int_V: 0,872; Ges_Sit_Int: 0,913).

7.5.3 Ergebnisse

7.5.3.1 Akzeptanz

In der affektiven Komponente (Sub_Akz Aff), der effektiven Komponente
(Sub_Akz_Eff), der Qualitatskomponente (Sub_Akz_Qu) sowie in der Gesamtskala
der Akzeptanz lagen zwischen den verschiedenen Veranstaltungen signifikante
Unterschiede vor (Sub_Akz_Aff: F(4;854) =8,398, p < 0,000, npz =0,038;
Sub_Akz_ Eff: F(4,854) = 86,592, p < 0,000, np2 =0,289; Sub_Akz_Qu
F(4;854) = 31,693, p < 0,000, n,* = 0,16; F(4;854) = 21,689, p < 0,000, n,° = 0,092).
Die Effektstarken sind in der affektiven Komponente klein bis mittel, in der effektiven
Komponente grof3, in der Qualitdtskomponente mittel bis grof3 und in der
Gesamtskala mittel. Die Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 90 dargestellt. Da
laut Levene-Test keine Varianzhomogenitat angenommen werden konnte, wurde zur
Post-Hoc-Analyse der Games-Howell-Test durchgefuhrt (siehe Kapitel 4.2.2.1). In
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der affektiven Komponente wiesen die CeBiTec-Schilerakademie und die teutolab-
Akademie hochst signifikant hohere Werte auf als die Tagespraktika und das
Erasmus-Projekt. In der effektiven Komponente lagen keine Unterschiede zwischen
den Angeboten zur Begabtenférderung vor, jedoch wiesen die Workshops zur
Breitenférderung héchst signifikant niedrigere Werte auf. In der Qualitditskomponente
wies das Erasmus-Projekt hochst signifikant niedrigere Werte auf als die CeBiTec-
Schilerakademie, die teutolab-Akademie und die Tagesworkshops. In der
Gesamtskala verfiigten die CeBiTec-Schilerakademie und die teutolab-Akademie
Uber signifikant héhere Werte als die Tageskurse und als das Erasmus-Projekt (siehe
Anhang 33).
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Abb. 90: Affektive, effektive und Qualitditskomponente sowie Gesamtskala der Akzeptanz der
Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-Schillerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des
Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und des Erasmus-Projektes (E-P)

(T-Kurs: n = 644, S-Aka: n = 98, t-Aka: n = 38, L2V-P: n =15, E-P: n = 64)

Vergleich der Fazits

Der Vergleich der Fazits ist in Abbildung 91 dargestellt. Die Anzahl der Nennungen in
den Kategorien ist teilweise sehr unterschiedlich in den verschiedenen

Veranstaltungen und wird in Kapitel 7.5.4 diskutiert.
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Eine schlieRende Statistik wurde wegen der Grundlage qualitativen Daten fur die
ermittelten Werte nicht durchgefuhrt. Die Zuordnungen zu den Kategorien sollten

zum besseren Verstandnis der Spezifika der Veranstaltungen dienen.
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Abb. 91: Vergleich der Fazits der Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-Schilerakademie (S-Aka), der
teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und des Erasmus-Projektes (E-P)
(T-Kurs: n =205, t-Aka: n =38, L2V-P: n =15, E-P: n = 63)

Vergleich der Studienwiinsche

Der prozentuale Vergleich der geaufRerten Studienwiinsche ist in Abbildung 92

dargestellt.
€0 B T-Kurs mS-Aka mt-Aka = L2V-P  E-P
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>0 1 44,7 471
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Abb. 92: Vergleich der Studienwiinsche der Schiiler in den Tageskursen (T-Kurs), der CeBiTec-
Schilerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und
des Erasmus-Projektes (E-P) (T-Kurs: n = 205, t-Aka: n = 38, L2V-P: n = 15, E-P: n = 63)
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7.5.3.2 Schlusselkompetenzen

In der Subskala der Zielorientierung (Sub_Komp_Ziel) lagen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Veranstaltungen vor (Sub_Komp_Ziel: F(3;317) = 1,945,
p=0,122, npz =0,018). In den Subskalen der Problemlésekompetenzen
(Sub_Komp_PL), des selbststandigen Arbeitens (Sub_Komp_Selbst) und in der
Gesamtskala der Schlisselkompetenzen (Ges_Komp) lagen signifikante bis héchst
signifikante Unterschiede zwischen den Veranstaltungen vor (Sub_Komp_ PL:
F(3;317) = 5,981, p<0,0001, n,°=0,054; Sub_Komp_Selbst: F(3;317) = 18,281,
p < 0,000, n,°=0,147; Ges_Komp: F(3;317) =9,23, p <0,000, n,”=0,080). Die
Effektstarken sind in der Problemlésekomponente klein bis mittel, in der Komponente
des selbststandigen Arbeitens mittel bis grof3 und in der Gesamtskala mittel. Die
Verteilung der Mittelwerte ist in Abbildung 93 dargestellt. Da laut Levene-Test zwar
Varianzgleichheit angenommen werden konnte, die Stichprobengrof3en jedoch sehr
unterschiedlich waren, wurde zur Post-Hoc-Analyse der Hochberg's GT2-Test
verwendet (siehe Kapitel 4.2.2.1). Die Tageskurse weisen in der
Problemlésekomponente gegentber dem Lab2Venture-Projekt signifikant geringere
Werte auf, gegentber dem Erasmus-Projekt sind die Werte sehr signifikant geringer.
In der Komponente des selbststéandigen Arbeitens weisen die Tageskurse gegeniber
allen anderen Veranstaltungen hoéchst signifikant geringere Werte auf. In der
Gesamtskala sind die Werte der Tageskurse ebenfalls gegentber allen anderen
Veranstaltungen geringer. Hier sind die Unterschiede signifikant bis héchst signifikant
(siehe Anhang 34).
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Abb. 93: Komponenten des Problemlésens, der Zielorientierung und des selbststandigen
Arbeitens sowie Gesamtskala der Schliisselkompetenzen der Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-
Schilerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und
des Erasmus-Projektes (E-P)

(T-Kurs: n =205, t-Aka:n = 38, L2V-P: n =15, E-P: n = 63)

7.5.3.3 Interesse

Im individuellen Interesse (Ges_Int_I) und in der Maintained-Feeling-Komponente
(Sub_Int_F) und der Maintained-Value-Komponente (Sub_Int_ V) sowie in der
Gesamtskala des situationalen Interesse (Ges_Sit_Int) lagen hochst signifikante
Unterschiede zwischen den Veranstaltungen vor (Ges_Int I: F(3;320) = 37,253,
p <0,0001, n,°>=0,259; Sub_Int F: F(3;320) = 15,806, p <0,0001, n,”=0,129;
Sub_Int_V: F(3;320) = 42,609, p < 0,0001, npz =0,285; Ges_Sit_Int:
F(3;320) = 37,253, p < 0,0001, np2 = 0,259). Die Effekte sind grof3. Die Verteilung der
Mittelwerte ist in Abbildung 94 dargestellt. Da laut Levene-Test keine
Varianzhomogenitat angenommen werden konnte, wurde zur Post-Hoc-Anayse der
Games-Howell-Test verwendet (siehe Kapitel 4.2.2.1). Die signifikant niedrigeren
Werte liegen jeweils bei den Tageskursen im Vergleich zu den anderen drei
Veranstaltungen (CeBiTec-Schilerakademie, teutolab-Akademie und Lab2Venture-
Projekt) vor. In der Maintained-Feeling-Komponente liegen zudem bei der teutolab-
Akademie gegenuber der CeBiTec-Schilerakademie niedrige Werte vor (siehe
Anhang 35). In der Subskala des ausgelosten (triggered) Interesses (Sub_Int_T) liegt
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eine Tendenz vor, die im Gesamtvergleich jedoch nicht signifikant ist (Sub_Int_T:
F(3;320) = 2,414, p = 0,067).
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Abb. 94: Individuelles Interesse und Subskalen sowie Gesamtwert des situationalen Interesses
(SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) bei den Tageskursen (T-Kurs), der CeBiTec-Schiilerakademie
(S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka) und dem Lab2Venture-Projekt (L2V-P)

(T-Kurs: n =214, S-Aka:n = 57, t- Aka:n = 38, L2V-P: n = 15)

7.5.4 Diskussion

Akzeptanz

Die verschiedenen Veranstaltungen unterschieden sich in allen drei Subskalen der
Akzeptanz. Ein besonders eindeutiger Befund liegt in der Einschatzung der
Effektivitat vor. Die Teilnehmer der Angebote zur Begabtenférderung weisen hier
hochst signifikant hohere Werte auf als die Teilnehmer der Tagesworkshops.
Zwischen den Veranstaltungen zur Begabtenforderung liegen keine Unterschiede
vor. In dieser Subskala wurde der Einfluss auf das Interesse, schulische Vorteile, den
Lernzuwachs und die berufliche Zukunft abgefragt. Wie in den Kapiteln 7.1.4, 7.2.4,
7.3.4 und 7.4.4 dargelegt, nutzten die Schiler die Angebote in Saule C, um ihre
Studienplane und beruflichen Perspektiven zu lberpriufen. Zudem berichteten sie
einen deutlichen Einfluss auf ihr Interesse an naturwissenschatftlichen Themen. Der
Lernzuwachs war grof3, die schulischen Vorteile nicht ganz so stark ausgepragt. Wie
in Kapitel 5.1.5 dargestellt, konnte bei den eintagigen Workshops in Bezug auf die
Studien- und Berufsorientierung keine grol3e Einflussnahme erwartet werden und die
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Gesamtskala wurde durchschnittlich mit ,stimme teils teils zu* beantwortet. Hier ist
die separate Betrachtung der verschiedenen Schilergruppen wichtig. Bei den
Tageskursen wiesen Leistungskursschuler signifikant héhere Werte auf als die
Grundkursschiler und Schiler mit Biologienoten des unteren Terzils wiesen die
niedrigsten Werte auf. Die besonders gut benoteten Schiler, welche an Angeboten
zur Begabtenforderung teilnehmen, sind vorwiegend sehr gute Leistungskursschiler
und stellen insofern eine stark vorselektierte Stichprobe dar.

In der Subskala zur Qualitat der Angebote unterschieden sich die Werte zwischen
den Angeboten zur Breiten- und zur Begabtenférderung nicht grundsatzlich. Hier
wiesen die beiden schuljahresbegleitenden Angebote in Saule C niedrigere Werte
auf. Die Unterschiede sind beim Erasmus-Projekt signifikant. Wie in Kapitel 7.4.5
diskutiert, kdnnte dies evtl. u. a. auf ein eingeschranktes Sprachverstandnis der
internationalen Schilerschaft zurlickzufiihren sein. Bei den relativ niedrigen Werten
im Lab2Venture-Projekt ist zu beachten, dass in diesem Fall in dieser Subskala
ausschlief3lich die Ausgewogenheit des Programms erfragt wurde. Es ist denkbar,
dass diese Frage in Bezug auf die langerfristigen Angebote zu sehr auf feste
Veranstaltungselemente hinweist, welche in einer Projektarbeit nicht eindeutig
angeboten werden. Erganzend schrankt die besonders kleine Stichprobe von nur 15

Schilern die Aussagekraft ein. Der Unterschied ist auch nicht statistisch signifikant.

In der affektiven Komponente weist das Lab2Venture-Projekt besonders hohe Werte
auf, die wiederum nicht zu statistisch signifikanten Unterschieden fuhren. In den
eintagigen Kursen zur Breitenforderung ist die affektive Komponente signifikant
niedriger ausgepragt als bei den beiden Akademien in den Schulferien. Trotz der
vorselektierten Leistungskursschiler in den Angeboten zur Begabtenférderung
waren basierend auf den in Kapitel 5.1.4.1 dargestellten Ergebnissen kaum
Unterschiede zu erwarten, denn hier wiesen die beiden Kursarten die gleichen Werte
auf und die Werte in Abhangigkeit von den Zeugnis- und Biologiezensuren
unterschieden sich lediglich zwischen dem obersten und untersten Terzil signifikant.
Zudem wiesen die Tageskurse in dieser Subskala auch bereits hohe Werte auf.
Andererseits verwundert es nicht, dass Schiler, welche sich bewusst fir eine
Akademie in den Schulferien entschieden haben, in ihrer Freizeit noch mehr Spal3

empfinden als die Teilnehmer einer Exkursion im Rahmen einer Schulveranstaltung.
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Das Erasmus-Projekt wies in der affektiven Komponente zwar etwas niedrigere

Werte auf, diese sind jedoch nicht signifikant.

Es lasst sich zusammenfassen, dass alle Angebote zur Breiten- und zur
Begabtenférderung eine sehr hohe Akzeptanz erfahren und sich lediglich die
effektive Komponente zwischen den Angeboten in Saule A und C sehr deutlich

unterscheidet.

Die Auswertung der Studienwinsche unterstreicht diesen Befund: Die Teilnehmer
der Angebote zur Begabtenférderung &auflern nur in einem geringen Anteil
Studienwiinsche, die nicht dem medizinischen, biologischen oder weiteren
naturwissenschaftlichen Bereich zuzuordnen sind. Bei den Teilnehmern der
Angebote zur Begabtenforderung sind dagegen die Halfte der Wiinsche dem nicht-
naturwissenschatftlichen Bereich zuzuordnen. Obwohl hier ein deutlicher Unterschied
vorliegt, ist es gleichzeitig bemerkenswert, dass immerhin ein Finftel der Teilnehmer
der Tageskurse ein Studium im biologischen Bereich anstrebt. Grundsatzlich belegen
die geaulerten Studienwinsche die intenisve Nutzung der Angebote zur
Begabtenforderung zur Uberprifung von Studienplanen im MINT-Bereich.
Gleichzeitig zeigen sie das Potential auf, was bereits die eintdgigen Workshops
bieten. Wie in Kapitel 2.4 dargestellt, werden sie durch zdi geférdert und es ist so

maoglich, eine groRe Zahl von potentiell MINT-interessierten Schilern zu erreichen.

Die Angebote zur Begabtenforderung weisen jeweils inhaltliche und organisatorische

Spezifika auf, die durch die qualitativen Daten deutlich kenntlich gemacht werden.

> Die Tageskurse wurden vorwiegend als interessant wahrgenommen und die
Laborarbeit hat eine hohe Bedeutung.

> Bei der CeBiTec-Schulerakademie steht der Wissenszuwachs bzw. der
Erwerb von Erfahrungen mit einer grof3en Bedeutung fur die Berufs-und
Studienorientierung im Mittelpunkt. Auch dem sozialen Austausch wird viel
Bedeutung beigemessen.

> Bei der teutolab-Akademie hat ebenfalls die Berufs-und Studienorientierung
eine besonders grof3e Bedeutung. Die Laborarbeit hat dabei einen hohen
Stellenwert.

> Beim Lab2Venture-Projekt sind alle Bereiche relativ ausgewogen

reprasentiert.
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» Beim Erasmus-Projekt haben die Motivation und der soziale Austausch eine

ausgesprochen grof3e Bedeutung.

Schlisselkompetenzen

Es wurden die Schlisselkompetenzen der Tageskurse, der teutolab-Akademie, des
Lab2Venture-Projektes und des Erasmus-Projektes in den drei Skalen
Problemlésekompetenz, Zielorientierung und selbststédndiges Arbeiten untersucht.
Bei allen Angeboten stimmten die Teilnehmer deutlich zu, zielorientiertes Arbeiten
erlernt zu haben. Hier gab es keine Unterschiede zwischen den Veranstaltungen.
Zudem hat sie mit besonders hohen Werten einen zentralen Stellenwert. In der
Wahrnehmung des selbststadndigen Arbeitens weisen die Tageskurse signifikant
niedrigere Werte auf als die Angebote zur Begabtenférderung. Hier wird nur teils teils
zugestimmt, selbststandiges Arbeiten erlernt zu haben. Bei der teutolab-Akademie
und dem Lab2Venture-Projekt liegen sie dagegen besonders hoch. In der Skala zur
Problemlésekompetenz nahmen die Schiler bei den Tageskursen wiederum nur
teilweise wabhr, in diesem Bereich gefordert worden zu sein. Bei den Angeboten in
Saule C sind die Werte dagegen grundsatzlich héher. Diese Unterschiede sind beim

Lab2Venture-Projekt und beim Erasmus-Projekt signifikant.

Unter Bericksichtigung der Spezifika der Angebote verwundern die Unterschiede
und Gemeinsamkeiten nicht: Beim Experimentieren im teutolab-biotechnologie
handelt es sich um praktische Tatigkeiten, bei denen die Abfolge mehrerer
Arbeitsschritte zu einem Ergebnis und damit zum Ziel fahrt. Die laborpraktischen
Komponenten haben bei den Tageskursen, der teutolab-Akademie und beim
Lab2Venture-Projekt einen ausgepragten Anteil. Beim Erasmus-Projekt ist dieser
zwar geringer, hier durfen die Schiler jedoch die Zielsetzung ihres Auftrags, ein
Produkt in Form eines Posters und Zeitschriftenbeitrags zu erstellen, ebenfalls nicht

aus den Augen verlieren.

In der Subskala des selbststandigen Arbeitens sind diejenigen Items gebindelt, in
denen eigenverantwortliches Arbeiten inklusive Ergebnisdarstellung erfragt wird. Bei
den Tageskursen setzen die Schuler die Versuche zwar selbst praktisch um, dies ist
jedoch nur nach Vorgaben mdglich und eine Darstellung der eigenen Ergebnisse ist
aus organisatorischen Grinden nicht inbegriffen. In diesem Bereich unterscheiden

sich die Angebote fur die Begabtenforderung im Vergleich zu den Tageskursen
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deutlich. Hier wurden die Ergebnisse stets zum Abschluss der Veranstaltung
prasentiert. Zudem mussten auch haufig eigene Entscheidungen getroffen werden.
In der Subskala des Problemldsens sind technische und soziale Komponenten
vereint. Aul3er der Umsetzung notwendiger organisatorischer Ablaufe finden sich hier
die praktische Entwicklung und verschiedene Aspekte zu erfolgreichen Interaktionen
wieder. Hier bieten Angebote, welche langer als einen Tag andauern, vielféltigere
Ansatzpunkte. Diese sind bei den verschiedenen Projekten durchaus unterschiedlich
ausgepragt. So sind im Lab2Venture-Projekt durch die TheoPrax-Methode bedingt
besonders deutlich Problemlésekompetenzen notwendig, was sich auch in den
hohen Werten wiederspiegelt. Beim Erasmus-Projekt mussen die Schiler Gber einen
langeren Zeitraum innerhalb ihrer Gruppe ein gemeinsames Ergebnis erzielen. Bei
der teutolab-Akademie Systembiologie sind experimentell und bei der Modellierung

Probleme geldst worden.
Interesse

Das individuelle Interesse der Teilnehmer in Saule C ist signifikant hoher als das der
Teilnehmer in Saule A. Hier handelt es sich um unterschiedliche Voraussetzungen
der Schiiler, die zu erwarten waren. Wie in Kapitel 7.1.1 dargelegt, steht bei der
Begabtenférderung das Interesse der Schuiler im Mittelpunkt. Diejenigen Schiiler, die
zusatzlich zum regularen Unterricht freiwillig an einer Enrichmentmalinahme
teilnehmen, weisen ein besonderes Interesse auf. Aul3erdem wird der Einfluss der
hochselektiven Stichprobe wiederum durch die in Kapitel 5.4.4 dargestellten
Ergebnisse belegt: Leistungskursschiler verfigen utber ein hdheres Interesse an
naturwissenschaftlichen Themen als Grundkursschiler und zudem ist das

individuelle Interesse je héher, desto besser die Zeugnis- und Biologiezensuren sind.

Da das individuelle Interesse die Wahrnehmung des situationalen Interesses
beeinflusst (siehe Kapitel 3.2.8), sind auch hier Unterschiede zu erwarten. Daher ist
es besonders bemerkenswert, dass das ausgeldste Interesse sich zwischen den
Tageskursen und den Angeboten zur Begabtenforderung nicht unterscheidet. Es
gelingt also, bei den deutlich geringer individuell interessierten Schilern ein erstes
Interesse in der Situation zu erzeugen. In der Gefiuihlskomponente des gehaltenen
Interesses setzt sich dieser Befund nicht fort. Hier weisen die Teilnehmer der
Tageskurse signifikant niedrigere Werte auf als die der CeBiTec-Schilerakademie

und des Lab2Venture-Projektes. Die Teilnehmer der teutolab-Akademie weisen
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zudem signifikant niedrigere Werte auf als die der CeBiTec-Schilerakademie. In der
Wertkomponente des gehaltenen Interesses findet sich das gleiche Bild wie beim
individuellen Interesse: Die Teilnehmer der Tageskurse weisen signifikant niedrigere
Werte auf als die der Angebote zur Begabtenférderung. Diese unterschieden sich

untereinander wiederum nicht signifikant.

Die Ergebnisse zum Interesse stellen sich theoriekonform dar, denn wie in Kapitel
3.2.8 dargestellt, ist das ausgelOste Interesse leichter zu beeinflussen als das
gehaltene Interesse. Es wird deutlich, dass die Wertkomponente deutlich enger mit
dem individuellen Interesse korreliert als die Geflihlskomponente. Insgesamt ist es
gelungen, bei Schilern mit niedrigerem Interesse im Rahmen der Breitenférderung
ein Interesse auszuldsen und bei Schulern mit hdherem Interesse zudem auch eine
besonders hohe Zustimmung zu den Items der Geflhlskomponente zu bewirken.
Theoriegemald sollte dabei auch die Wertkomponente des gehaltenen Interesses
beeinflusst worden sein, wobei zu bertcksichtigen ist, dass dies der stabilste Anteil
des situationalen Interesses ist. Gleichzeitig erfolgt Gber eine hohe Wertschatzung
eines Gegenstandes des situationalen Interesses die Integration des situationalen
Interesses in das individuelle Interesse. Es ist daher von besonderer Bedeutung, hier
positiv einzuwirken, damit Schiler auch langfristig ihr Interesse an den
Naturwissenschaften erhalten oder steigern und so eine berufliche Zukunft im MINT-
Bereich anstreben. Wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, hat die Forderung von besonders
begabten und interessierten Jugendlichen in Schilerforschungszentren zum Ziel,
dem Nachwuchskraftemangel entgegen zu wirken. Inwiefern sich das teutolab-
biotechnologie durch die Schaffung von Angeboten zur Begabtenférderung zu einem
Schulerforschungszentrum entwickelt hat, bleibt zu diskutieren. Einerseits kénnen die
entwickelten Angebote keiner anderen Kategorie von Schilerlaboren zugeordnet
werden und sie zielen, wie fur Schilerforschungszentren gefordert, eindeutig auf die
Forderung naturwissenschatftlich interessierter Schiler ab. Sie erfullen jedoch nicht
das Kriterium des freien und offenen Forschens. Dies ist letztlich der Thematik des
teutolab-biotetechnologie geschuldet, welche sich mit Inhalten beschaftigt, in denen

freies Experimentieren zu keinem Erkenntnisgewinn fihren wirde.
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7.6 Zentrale Ergebnisse in Saule C

Aus den in Kapitel 7 dargestellten Entwicklungsschritten und Analysen in Saule C

werden im Folgenden die zentralen Befunde zusammengefasst:

Akzeptanz

Die verschiedenen Angebote zur Begabtenférderung werden sehr positiv bewertet.
Im Vergleich zu den Tageskursen weisen sie in der Subskala ,Effektivitat’ besonders
hohe Werte auf. Hier werden begabte Schuler in ihren Interessen und Studien- und
Berufsplanen bestarkt und sie erwerben weiteres Wissen. Der hohe Anteil an
Studienwiinschen im MINT-Bereich unterstiizt diesen Befund. Die Qualitdt der
Veranstaltungen und die affektive Komponente der Akzeptanz werden dabei
grundsatzlich sehr positiv eingeschétzt.

Die Spezifika der unterschiedlichen Konzepte der vier entwickelten Veranstaltungen
werden durch die qualitativen Daten verdeutlicht: Den beiden Akademien in den
Schulferien wird eine besonders hohe Bedeutung fiur die Berufs- und
Studienorientierung beigemessen. Dabei steht erganzend bei der CeBiTec-
Schilerakademie der Wissen- und Erfahrungszuwachs im Fokus, bei der teutolab-
Akademie ist dagegen die Laborarbeit von gro3erer Bedeutung. Der zentrale Aspekt
des internationalen Erasmus-Projektes war der soziale Austausch. Beim
Lab2Venture-Projekt waren die Anteile an verschiedenen Kategorien recht

ausgewogen.

Schlisselkompetenzen

Die Schlusselkompetenzen wurden in drei Subskalen erfasst. Sowohl die
Zielorientierung, das selbststandige Arbeiten als auch Problemlésekompetenzen
wurden in den Angeboten zur Begabtenforderung deutlich gefordert. Bei den
Tageskursen waren die Werte zum zielorientierten Arbeiten ebenso hoch
ausgepragt. Es kann rtckgeschlossen werden, dass die Schlisselkompetenz der

Zielorientierung durch praktisches Experimentieren geférdert wird.
Interesse

Die Teilnehmer der Angebote fur die Begabtenférderung verfiigten wie erwartet tber

ein deutlich héheres Interesse als die Teilnehmer der Angebote zur Breitenférderung.
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Die Werte im gehaltenen Interesse waren in der Wertkomponente ebenso verteilt. In
der Gefuhlskomponente lagen besonders hohe Werte bei zwei der drei
Veranstaltungen vor. Das gehaltene Interesse wird also im Vergleich zu den
Tageskursen starker gefordert. Gleichzeitig ist das ausgeltste Interesse bei den
Angeboten zur Breitenforderung nicht geringer als bei den Angeboten zur
Begabtenférderung. Somit werden in beiden Séulen der Entwicklung von Angeboten
die realistischen Ziele erreicht, dass bei einer weniger interessierten Schuilerschaft
ein Interesse in der Situation ausgeldst wird und dass bei den stérker interessierten
Schilern das Interesse in der Situation auch gehalten wird, was letztlich zu einer

Uberfiihrung in ein individuelles Interesse fiihrt.
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8 Fazit und Ausblick

Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die
theoriegeleitete Entwicklung und Evaluation von Lernangeboten im Schulerlabor
darzustellen, um zu Kklaren, wie ein Angebot aus verschiedenen
Experimentiereinheiten entwickelt werden kann, das gleichermalRen den
Wissenserwerb, das Interesse und die Motivation fordert, wie diese
Experimentiereinheiten optimiert werden koénnen, wie Projekte entwickelt werden
konnen, die besonders interessierte Schuler fordern, und wie ein Lehr-Lern-Labor
entwickelt werden kann. Als Forschungsrahmen wurde der Design Based Research-
Ansatz gewahlt, da hier die Neuentwicklung im Mittelpunkt der Betrachtungen steht
und dabei das Ziel verfolgt wird, sowohl innovative Lernumgebungen

hervorzubringen als auch die dabei gewonnenen Kenntnisse zu nutzen.

So wurden neue Workshops entwickelt, die nicht nur im Schulerlabor teutolab-
biotechnologie umgesetzt werden kdnnen, sondern deren spezifische Kontexte auch
fur die Umsetzung im Unterricht aufbereitet und veréffentlicht wurden (Roéllke &
Grotjohann, 2015a; Rollke, Kamp et al., 2018). Eine Erweiterung des Kursangebotes
fur andere Jahrgangsstufen ist angestrebt. So sollen Schiler (ber mehrere
Schuljahre  hinweg das Schilerlabor besuchen und langfristig durch
selbststandigeres Experimentieren und eine Vertiefung der Interessen profitieren.
Der Workshop ,Die mitochondriale Eva — Entdecke Deine Urmutter' wurde bereits
mehrfach umgesetzt und auch publiziert (Réllke, Schrader & Grotjohann, 2018). Die
molekulargenetische Stammbaumanalyse bietet durch die Verknipfung der
Inhaltsfelder Genetik und Evolution grof3es Potential, doch auch Angebote flr
jungere Schuler (Schnupperkurs zur DNA-Extraktion), facherlibergreifende
Workshops (Verbindung von Biologie und Mathematik in der Systembiologie) und
Experimentieren an Stationen zur Funktion von Mikroorganismen in Lebensmitteln
sollen umgesetzt werden. Ergdnzend soll weiter verfolgt werden, wie sich die
Kontexte in Unterrichtseinheiten praktisch in der Schule umsetzen lassen. Auch hier

liegen bereits erste Erfahrungen vor.

Die Schule soll nicht nur von der Neuentwicklung selbst profitieren, sondern auch von
den Erkenntnissen, die aus der Erforschung der Auswirkungen der schrittweisen
Fortentwicklung gewonnen werden. So wurde in der vorliegenden Arbeit belegt, dass

Schilerlaborbesuche adaquat in den Unterricht eingebunden werden sollten. Die
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Bereitstellung eines Schilerskriptes wird fast vollstandig von allen Lehrkraften
angenommen und fihrt zu héherem Vorwissen und zu hoéheren Werten in der
Subskala ,Interesse/Vergnigen‘ in der intrinsischen Motivation. Die durch ein
Arbeitsblatt unterstitzte Nachbereitung fuhrt zu einem besseren Wissensbehalt. Aus
der Uberarbeitung des Vermittlungskonzeptes kann fir die Schule vor allen Dingen
der praktische Nutzen der auf der Homepage des teutolab-biotechnologie zur
Verfugung stehenden neuen Abbildungen der molekulargenetischen Methoden
gezogen werden. Besondere Méglichkeiten auch fir die Schule bietet die Nutzung
eines Life Feedback Systems, um mit allen Schilern gemeinsam uber fachliche
Inhalte in Interaktion zu treten. Die Nutzung einer anonym in Gruppenarbeit zu
beantwortenden Umfrage, um sich Uber den Wisssensstand der Schiler zu
informieren, fuhrte im Schilerlabor zu einem deutlich héheren Wissenszuwachs,
hoherer intrinsicher Motivation und hdherem situationalen Interesse. Im Unterricht

konnten entsprechende Tools auch mit dem Handy bearbeitet werden.

Es wurde gezeigt, dass im Schulerlabor forschend, autonomieférderlich und
konstruktivistisch mit einer weitestgehenden Ubereinstimmung von Anforderungen
und Fahigkeiten gelernt wird. Einschréankungen liegen in der Wahlfreiheit und
Selbststeuerung sowie in der Beteiligung an der Versuchsplanung vor. Im teutolab-
biotechnologie wird nach Mdglichkeiten gesucht, trotz notwendiger Versuchsablaufe
in diesen Bereichen Veranderungen zu erreichen. So konnten wiederholte
Schilerlaborbesuche zu einer grolR3eren Expertise im Experimentieren und im
Umgang mit den Laborgeraten fiihren und somit letztlich zu selbstgesteuerterem
Arbeiten fuhren. Es ist auch denkbar, die besonders interessierten Schiler spezifisch
im Rahmen einer Sonderveranstaltung vorzubereiten und auch im Schilerlabor
entsprechend zu differenzieren. Erfahrungen liegen bereits mit der Durchfihrung der
Praxisanteile der in NRW als einjahrige Grundkurse durchfiihrbaren ,Projektkurse’
vor. Zusammenfassend ist es winschenswert, Konzepte, welche die Angebote zur
Breitenforderung intensivieren, zu entwickeln, um einen Ubergang von der Breiten-
zur Begabtenférderung zu erzielen. Derzeit stehen die Angebote zur
Begabtenférderung nur fir eine begrenzte Anzahl von Schilern zur Verfigung.
Durch die Einrichtung von zwei Ferienakademien ist es jedoch gelungen, der
Nachfrage der Schiler zu entsprechen. Aufgrund der Durchfihrung in den Ferien
bzw. des hohen Zeitaufwandes wahrend des Schuljahres setzen sie aber ein

besonders hohes Interesse der Teilnehmer voraus.
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Die FortfiUhrung der in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Angebote ist, wie in den
Kapiteln 7.1.5, 7.25, 7.35 und 7.45 Dbeschrieben, geplant. Als
EnrichmentmalRnahmen fiir besonders begabte Jugendliche leisten sie einen Beitrag,

von dem auch die Schule durch die adaquate Foérderung ihrer Schiler profitiert.

Die vorliegende Studie beschaftigt sich als eine der ersten, wie auch die Arbeiten von
Elsholz (2018) und Treisch (2018), mit den spezifischen Wirkweisen von Lehr-Lern-
Laboren. Es konnte empirisch bestatigt werden, dass eine Praxisphase im
Schilerlabor zur Professionalisierung von Lehramtsstudierenden beitragt. Im
Schilerlabor kann Forschendes Lernen in doppeltem Sinn gut umgesetzt werden:
Die Studierenden beforschen die Effekte ihres Unterrichtshandelns durch eine
gemeinsame Studie und sie unterrichten Schiler im Forschenden Lernen. Die
aulRerschulischen Lernorte bieten die Mdglichkeiten flr eine intenisve Betreuung der
Studierenden. Hier konnen Teamteaching, umfassende Reflexionen mit dem
Betreuer und der Umgang mit taglich unterschiedlichen Schilern gut umgesetzt
werden. In der Ausbildung von Lehramtsstudierenden ist das Berufsfeldpraktikum in
NRW im Bachelorstudium auch an aul3erschulischen Lernorten mdéglich und wird
z. B. von der Universitat Bielefeld explizit erwiinscht. Die Tests zum biologischen
Fachwissen der Studierenden haben die Notwendigkeit der inhaltlichen Vorbereitung
bestétigt. Eine noch intensivere Auseinandersetzung mit molekularbiologischen
Experimenten und deren Hintergrinden, auch fur den Schulunterricht, ist zwar im
zeitlichen Rahmen des Berufsfeldpraktikums nicht moéglich, wird jedoch seit jingster

Zeit in einer weiteren Lehrveranstaltung angeboten.

Es war das Ziel dieser Arbeit, ein umfassendes Gesamtkonzept eines Schulerlabores
mit theoriegeleitet entwickelten Angeboten zur Breitenférderung und zur
Begabtenférderung von Schilern und zur Ausbildung von Lehramtsstudierenden
vollstdndig vorzustellen. Der Design Based Research-Ansatz bietet dafir einen
geeigneteten praxisorientierten Forschungsansatz. Die vorgestellten Ergebnisse

zeigen verschiedene Bereiche auf, die Potential zur naheren Betrachtung bieten.

284



Literaturverzeichnis

> Literaturverzeichnis

Aepkers, M. (2002). Forschendes Lernen. Einem Begriff auf der Spur. In M. Aepkers & M. Bonsch
(Hrsg.), Entdeckendes, forschendes und genetisches Lernen (S. 69-87). Baltmannsweiler:
Schneider-Verlag Hohengehren.

Anderson, M. L. (2003). Embodied Cognition. A field guide. Artificial Intelligence, 149(1), 91-130.

Anderson, T. & Shattuck, J. (2012). Design-Based Research. Educational Researcher, 41(1), 16-25.

Apel, H. J. & Knoll, M. (2001). Aus Projekten lernen. Grundlegung und Anregungen. Minchen:
Oldenbourg.

Arnold, W., Grotjohann, N., Puhler, A., Réllke, K. & Selbitschka, W. (2017). Die CeBiTec
Schilerakademie "Synthetische Biologie/Biotechnologie" - Begabtenférderung in einem
zukunftstrachtigen Forschungsfeld. ABB-Information Jahresheft 2017, 8-15.

Aronson, E. (1978). The Jigsaw classroom. Beverly Hills, CA: Sage Publications.

Arzi, H. J. (2003). Enhancing Science Education Through Laboratory Environments: More Than Walls,
Benches and Widgets. In B. J. Fraser (Ed.), International handbook of science education (pp. 595—
608). Dordrecht, NL: Kluwer.

Aufenanger, S. & Bastian, J. (2017). Einfihrung: Tableteinsatz in Schule und Unterricht - wo stehen
wir? In J. Bastian & S. Aufenanger (Hrsg.), Tablets in Schule und Unterricht. Forschungsmethoden
und -perspektiven zum Einsatz digitaler Medien (S. 1-14). Wiesbaden: Springer VS.

Barsalou, L. W. (2008). Grounded cognition. Annual Review of Psychology, 59, 617—645.

Basten, M., Greiff, S., Marsch, S., Meyer, A., Urhahne, D. & Wilde, M. (2015). Kurzskala zur Messung
gemaligt konstruktivistischer Prozessmerkmale (Kurz-PgK) im Biologieunterricht. Erkenntnisweg
Biologiedidaktik, 14, 43-57.

Baumert, J., Bos, W. & Lehmann, R. (Hrsg.). (2000). TIMSS/III Dritte Internationale Mathematik- und
Naturwissenschaftsstudie - Mathematische und naturwissenschatftliche Bildung am Ende der
Schullaufbahn. Band 1 Mathematische und naturwissenschaftliche Grundbildung am Ende der
Pflichtschulzeit. Wiesbaden: VS Verlag fir Sozialwissenschaften.

Baumert, J. & Kunter, M. (2006). Stichwort; Professionelle Kompetenz von Lehrkréaften. Zeitschrift fur
Erziehungswissenschaft, 9(4), 469-520.

BDA (Hrsg.). (2014). MINT - Gesamtwirtschaftliche Bedeutung und regionale Unterschiede.
Zusammenfassung und Bewertung des MINT-Friihjahrsreport 2014.

Berck, K.-H. & Graf, D. (2018). Biologiedidaktik. Grundlagen und Methoden. Wiebelsheim: Quelle &
Meyer Verlag.

Biotium. (2018). Product Information. GelRed™ Nucleic Acid Gel Stain. Zugriff am 17.10.2018.
Verfugbar unter https://biotium.com/wp-content/uploads/2015/02/PI1-41002-41003.pdf

Bos, W. (1989). Reliabilitat und Validitat in der Inhaltsanayse. Ein Beispiel zur Kategorienoptimierung
in der Analyse chinesischer Textbuicher fur den muttersprachlichen Unterricht von
Auslandschinesen. In W. Bos & C. Tarnai (Hrsg.), Angewandte Inhaltsanalyse in empirischer
Padagogik und Psychologie (S. 61-72). Munster: Waxmann.

Brandt, A. (2005). Forderung von Motivation und Interesse durch aufRerschulische

Experimentierlabors. Géttingen: Cuvillier Verlag.

285



Literaturverzeichnis

Brown, J. S., Collin, A. & Duguid, P. (1989). Situated Cognition and the Culture of Learning.
Educational Researcher, 18(1), 32-42.

Brown, T. A. & Jarosch, B. (2007). Genome und Gene. Lehrbuch der molekularen Genetik. Berlin:
Spektrum Akademischer Verlag.

Bihl, A. (2014). SPSS 22. Einflhrung in die moderne Datenanalyse. Hallbergmoos: Pearson.

Bundesassistentenkonferenz (Hrsg.). (2009). Forschendes Lernen - wissenschaftliches Prifen.
Ergebnisse der Arbeit des Ausschusses fiir Hochschuldidaktik. Bielefeld: Universitats-Verlag
Webler.

Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz. (2005). Lebensmittel-, Bedarfsgegenstande-
und Futtermittelgesetzbuch. Zugriff am 17.10.2018. Verfiigbar unter https://www.gesetze-im-
internet.de/Ifgh/LFGB.pdf

Bungartz, H.-J., Zimmer, S., Buchholz, M. & Pfliiger, D. (2009). Modellbildung und Simulation. Eine
anwendungsorientierte Einfihrung. Berlin: Springer.

Burkhardt, H. & Schoenfeld, A. H. (2003). Improving Educational Research:Toward a More Useful,
More Influential, and Better-Funded Enterprise. Educational Researcher, 32(9), 3-14.

Buse, M. (2017). Bilinguale englische experimentelle Lehr- Lernarrangements im Fach Biologie:
Konzeption, Durchfiihrung und Evaluation der kognitiven und affektiven Wirksamkeit. Dissertation.
Bergische Universitat Wuppertal.

Campbell, N. A., Reece, J. B., Urry, L. A, Cain, M. L., Wasserman, S. A., Minorsky, P. V. et al. (2016).
Campbell Biologie. Hallbergmoos: Pearson.

CBOL Plant Working Group. (2009). A DNA barcode for land plants. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 106(31), 12794-12797.

Chase, M. W., Cowan, R. S., Hollingsworth, P. M., van den Berg, C., Madrifian, S., Petersen, G. et al.
(2007). A proposal for a standardised protocol to barcode all land plants. Taxon, 56(2), 295-299.

Chinn, C. A. & Malhotra, B. A. (2002). Epistemologically authentic inquiry in schools. A theoretical
framework for evaluating inquiry tasks. Science Education, 86(2), 175-218.

Cites. (2012). Appendices I, Il and lll. valid from 25 September 2012. Zugriff am 04.01.2019.
Verfugbar unter https://www.cites.org/eng/app/appendices.php

Clarke, J. (1999). Pieces of the puzzle: The jigsaw method. In S. Sharan (Ed.), Handbook of
cooperative learning methods (pp. 34-50). Westport: Praeger.

Cohen, J. (1988). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences. Hillsdale, NJ: Lawrence
Erlbaum Associates.

Collins, A., Brown, J. S. & Newman, S. E. (1989). Cognitive Apprenticeship: Teaching the Crafts of
Reading, Writing, and Mathematics. In L. B. Resnick (Ed.), Knowing, learning, and instruction.
Essays in honor of Robert Glaser (pp. 453-494). Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Conley, A. M., Pintrich, P. R., Vekiri, I. & Harrison, D. (2004). Changes in epistemological beliefs in
elementary science students. Contemporary Educational Psychology, 29(2), 186-204.

Csikszentmihalyi, M. (1985). Das Flow-Erlebnis. Jenseits von Angst und Langeweile: im Tun
aufgehen. Stuttgart: Klett-Cotta.

Csikszentmihalyi, M. & Schiefele, U. (1993). Die Qualitat des Erlebens und der ProzeR des Lernens.
Zeitschrift fur Padagogik, 39, 207-221.

286



Literaturverzeichnis

Déahnhardt, D., Haupt, O. & Pawek, C. (2009). Neugier wecken, Kompetenzen férdern: Wie
Schulerlabore arbeiten. In D. Dahnhardt, O. J. Haupt & C. Pawek (Hrsg.), Kursbuch 2010.
Schulerlabore in Deutschland (S. 12-29). Marburg: Tectum Verlag.

Damerau, K. (2012). Molekulare und Zell-Biologie im Schilerlabor - Fachliche Optimierung und
Evaluation der Wirksamkeit im BeLL Bio (Bergisches Lehr-Lern-Labor Biologie). Dissertation.
Bergische Universitat Wuppertal.

DeCharms, R. (1968). Personal causation. The internal affective determinants of behaviour. New
York, NY: Academic Press Inc.

Dechert, U. (2012). Gelelektrophoresen. In M. Jansohn & S. Rothhadmel (Hrsg.), Gentechnische
Methoden. Eine Sammlung von Arbeitsanleitungen fir das molekularbiologische Labor (S. 37-93).
Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Deci, E. L. & Ryan, R. M. (1993). Die Selbstbestimmungstheorie der Motivation und ihre Bedeutung
fir die Padagogik. Zeitschrift fir Padagogik, 39(2), 223-238.

Deci, E. L. & Ryan, R. M. (2018a). Intrinsic Motivation Inventory (IMI). Zugriff am 04.01.2019.
Verfligbar unter http://selfdeterminationtheory.org/intrinsic-motivation-inventory/

Deci, E. L. & Ryan, R. M. (2018b). The Learning Climate Questionnaire (LCQ). Zugriff am 04.01.2019.
Verflgbar unter http://selfdeterminationtheory.org/pas-learning-climate/

Design-Based Research Collective. (2003). Design-Based Research: An Emerging Paradigm for
Educational Inquiry. Educational Researcher, 32(1), 5-8.

Deutsches PISA-Konsortium. (2000). Schilerleistungen im internationalen Vergleich. Eine neue
Rahmenkonzeption fur die Erfassung von Wissen und Fahigkeiten. Berlin: Max-Planck-Institut fir
Bildungsforschung.

DFG, acatech & Leopoldina. (2009). Synthetische Biologie. Stellungnahme/Statement. Weinheim:
Wiley-VCH-Verlag.

Ddoring, N. & Bortz, J. (2016). Forschungsmethoden und Evaluation in den Sozial- und
Humanwissenschaften. Berlin: Springer.

Duit, R. & Treagust, D. F. (2003a). Conceptual change: a powerful framework for improving science
teaching and learning. International Journal of Science Education, 25(6), 671-688.

Duit, R. & Treagust, D. F. (2003b). Learning in Science. From Behaviourism Towards Social
Constructivism and Beyond. In B. J. Fraser (Ed.), International handbook of science education
(pp. 3-25). Dordrecht, NL: Kluwer.

Duncker, L. & Popp, W. (1998). Formen facheriibergreifenden Unterrichts auf der Sekundarstufe -
eine Einleitung. In L. Duncker (Hrsg.), Facheriibergreifender Unterricht in der Sekundarstufe | und
Il. Prinzipien, Perspektiven, Beispiele (S. 7-17). Bad Heilbrunn/Obb.: Klinkhardt.

Edelson, D. C. (1997). Realising Authentic Science Learning through the Adaptation of Scientific
Practice. In B. J. Fraser & K. G. Tobin (Eds.), International handbook of science education
(pp. 317-332). Dordrecht: Kluwer.

Edelson, D. C. (2001). Learning-for-use. A framework for the design of technology-supported inquiry
activities. Journal of Research in Science Teaching, 38(3), 355-385.

287



Literaturverzeichnis

Edelson, D. C., Gordin, D. N. & Pea, R. D. (1999). Addressing the Challenges of Inquiry-Based
Learning Through Technology and Curriculum Design. Journal of the Learning Sciences, 8(3-4),
391-450.

Eid, M., Gollwitzer, M. & Schmitt, M. (2017). Statistik und Forschungsmethoden. Mit Online-
Materialien. Weinheim: Beltz.

Elsholz, M. (2018). Das akademische Selbstkonzept angehender Physiklehrkrafte als Teil ihrer
professionellen Identitat - Dimensionalitdt und Veranderung wahrend einer zentralen Praxisphase.
Dissertation. Julius-Maximililians-Universitat Wirzburg.

Endruweit, G. (Hrsg.). (2014). Wérterbuch der Soziologie. Konstanz: UVK-Verlag.

Engelbrecht, V. & Grotjohann, N. (2016). Eine Prophezeiung wird wahr: Der Stern von Madagaskar
und sein Bestauber. Praxis der Naturwissenschaften Biologie, 65(8), 10—-16.

Engeln, K. (2004). Schilerlabors: authentische, aktivierende Lernumgebungen als Mdglichkeit,
Interesse an Naturwissenschaften und Technik zu wecken. Berlin: Logos Verlag.

Engeln, K. & Euler, M. (2004). Forschen statt Pauken. Aktives Lernen im Schulerlabor. Physik Journal,
3(11), 45-48.

Engels, J. W. (2009). Restriktionsanalyse. In F. Lottspeich & J. W. Engels (Hrsg.), Bioanalytik (S. 563—
700). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Euler, M. (n.d.). Mdglichkeiten der Projektarbeit mit Ernstcharakter. Zusammenfassende Bewertung
eines Vergleichs zwischen TheoPrax- und Schulprojekten sowie Schiilerlaboren.

Euler, M. (2001). Lernen durch Experimentieren. In U. Ringelband, M. Prenzel & M. Euler (Hrsg.),
Lernort Labor. Initiativen zur naturwissenschaftlichen Bildung zwischen Schule, Forschung und
Wirtschaft; Bericht Giber einen Workshop in Kiel im Februar 2001 (IPN-Materialien, S. 13-42). Kiel:
IPN.

Euler, M. (2009a). Schilerlabore in Deutschland. Zum Mehrwert authentischer Lernorte in Forschung
und Entwicklung. Praxis der Naturwissenschaften / Physik in der Schule, 58(4), 5-9.

Euler, M. (2009b). Schillerlabore: Lernen, forschen und kreative Potenziale entfalten. In D. Dahnhardt,
0. J. Haupt & C. Pawek (Hrsg.), Kursbuch 2010. Schulerlabore in Deutschland (S. 32-41).
Marburg: Tectum Verlag.

Euler, M. (2010). Schulerlabore: Lernen durch Forschen und Entwickeln. In E. Kircher, R. Girwidz & P.
HauRler (Hrsg.), Physikdidaktik. Theorie und Praxis (S. 799-818). Berlin: Springer.

Euler, M. & Welnigk, S. (2011). Schulerlabore und die Forderung kreativer Potenziale. Lernen durch
Forschen und Entwickeln. PLUS LUCIS, (1-2), 32-38.

Europaisches Parlament. (2002). Verordnung (EG) Nr. 178/2002 des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 28. Januar 2002 zur Festlegung der allgemeinen Grundsétze und Anforderungen
des Lebensmittelrechts, zur Errichtung der Europaischen Behorde fir Lebensmittelsicherheit und
zur Festlegung von Verfahren zur Lebensmittelsicherheit. Zugriff am 17.10.2018. Verfugbar unter
https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2002R0178:20080325:de:PDF

Eyerer, P. & Krause, D. (2008). Schulerprojekte managen. TheoPrax-Methodik in Aus- und
Weiterbildung. Bielefeld: Bertelsmann.

Fallik, O., Rosenfeld, S. & Eylon, B.-S. (2013). School and out-of-school science. A model for bridging
the gap. Studies in Science Education, 49(1), 69-91.

288



Literaturverzeichnis

Favre, P. & Metzger, S. (2010). Ausserschulische Lernorte nutzen. In P. Labudde (Hrsg.),
Fachdidaktik Naturwissenschaft. 1. - 9. Schuljahr (S. 165-180). Bern, CH: Haupt.

Fichten, W. (2010). Forschendes Lernen in der Lehrerbildung. In U. Eberhardt (Hrsg.), Neue Impulse
in der Hochschuldidaktik. Sprach- und Literaturwissenschaften (S. 127-182). Wiesbaden: VS
Verlag fur Sozialwissenschaften.

Field, A. (2011). Discovering statistics using SPSS. Los Angeles, CA: SAGE.

Frey, K. (2007). Die Projektmethode. Der Weg zum bildenden Tun. Weinheim: Beltz.

Fried, S., Elsholz, M. & Trefzger, T. (2015). Professionalisierung durch Praxisbezug im Lehr-Lern-
Labor. Die Anwendung physikdidaktischer Kompetenzen im Lehr-Lern-Labor. In S. Bernholt
(Hrsg.), Heterogenitat und Diversitat - Vielfalt oder Voraussetzung im naturwissenschaftlichen
Unterricht (Gesellschaft fur Didaktik der Chemie und Physik, Bd. 35, S. 492-494). Kiel: IPN.

Frah, W. (2017). Inhaltsanalyse. Theorie und Praxis. Konstanz: UVK Verlagsgesellschaft. Verflgbar
unter http://www.utb-studi-e-book.de/9783838547350

GE Healthcare. (2006). ExoSAP-IT PCR Clean-up Kit. Data File 18-1150-14 AB. Zugriff am
04.01.2019. Verfugbar unter
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/geus78210?lang=de&region=DE

Gerstenmaier, J. & Mandl, H. (1995). Wissenserwerb unter konstruktivistischer Perspektive. Zeitschrift
fur Padagogik, 41(6), 867—888.

Giese, D. (2013). Strategische Perspektiven der Nachwuchs- und Talentférderung in Deutschland. In
Industrie- und Handelskammer Darmstadt & Deutscher Industrie- und Handelskammertag e. V.
(Hrsg.), Aufbau von regionalen Schilerforschungszentren. Berichte und Praxisempfehlungen
(S. 23-25). Stuttgart: Klett MINT.

Glowinski, I. (2007). Schulerlabore im Themenbereich Molekularbiologie als Interesse férdernde
Lernumgebung. Dissertation. Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

Glowinski, I. & Bayrhuber, H. (2011). Student labs on a university campus as a type of out-of-school
learning environment: Assessing the potential to promote students’ interest in science. International
Journal of Environmental & Science Education, 6(4), 371-392.

Gorg, A. (2009). Elektrophoretische Verfahren. In F. Lottspeich & J. W. Engels (Hrsg.), Bioanalytik
(S. 235-268). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Graber, W. & Nentwig, P. (2002). Scientific Literacy. Naturwissenschaftliche Grundbildung in der
Diskussion. In W. Graber, P. Nentwig, T. Koballa & R. Evans (Hrsg.), Scientific Literacy. Der
Beitrag der Naturwissenschaften zur Allgemeinen Bildung (S. 7-20). Wiesbaden: VS Verlag fur
Sozialwissenschaften.

Greeno, J. G. (1989). Situations, Mental Models, and Generative Knowledge. In D. Klahr (Hrsg.),
Complex information processing. The impact of Herbert A. Simon (S. 285-318). Hillsdale, NJ:
Lawrence Erlbaum.

Greller, A., Zimmermann, S., Weislogel, K., Pfeiffer, M., Fingerhut, M., Klauer, G. et al. (2017).
Virtuelle Mikroskopie - Eine Zukunftsperspektive fiir den Biologieunterricht in der Schule? Journal
fur Didaktik der Naturwissenschaften und der Mathematik, 2017(1), 20-34.

Griffin, J. & Symington, D. (1997). Moving from task-oriented to learning-oriented strategies on school

excursions to museums. Science Education, 81(6), 763-779.
289



Literaturverzeichnis

Guderian, P. (2006). Wirksamkeitsanalyse au3erschulischer Lernorte. Der Einfluss mehrmaliger
Besuche eines Schillerlabors auf die Entwicklung des Interesses an Physik. Dissertation.
Humboldt-Universitat zu Berlin.

Guderian, P., Priemer, B. & Schén, L.-H. (2006). In den Unterricht eingebundene Schilerlaborbesuche
und deren Einfluss auf das aktuelle Interesse an Physik. Physik und Didaktik in Schule und
Hochschule, 5(2), 142-149.

Gudjons, H. (2015). Handlungsorientiert lehren und lernen. Schileraktivierung - Selbsttatigkeit -
Projektarbeit. Bad Heilbrunn: Verlag Julius Klinkhardt.

Halbach, U. (1977). Modelle in der Biologie. In G. Schéafer & Trommer, G., Wenk, K. (Hrsg.), Denken
in Modellen (S. 64-85). Braunschweig: Westermann.

Harlen, W. (1999). Effective teaching of science. A review of research. Glasgow, GB: Scottish Council
for Research in Education.

Haupt, O. J. (2015). Der Stand der Bewegung! In LernortLabor - Bundesverband der Schiilerlabore
e.V. (Hrsg.), Schiilerlabor-Atlas 2015. Schilerlabore im deutschsprachigen Raum (S. 34-59).
Stuttgart: Klett MINT.

Haupt, O. J., Domjahn, J., Martin, U., Skiebe-Corrette, P., Vorst, S., Zehren, W. et al. (2013).
Schdlerlabor - Begriffsscharfung und Kategorisierung. MNU, 66(6), 324-330.

Haupt, O. J. & Hempelmann, R. (2015). Eine Typensache! In LernortLabor - Bundesverband der
Schulerlabore e.V. (Hrsg.), Schilerlabor-Atlas 2015. Schiilerlabore im deutschsprachigen Raum
(S. 14-21). Stuttgart: Klett MINT.

Healey, M. & Jenkins, A. (2009). Developing undergraduate research and inquiry. York: Higher
Education Academy.

Hebert, P. D. N., Cywinska, A., Ball, S. L. & deWaard, J. R. (2003). Biological identifications through
DNA barcodes. Proceedings. Biological Sciences, 270(1512), 313-321.

Heckhausen, J. & Heckhausen, H. (2009). Motivation und Handeln. Einfiihrung und Uberblick. In J.
Heckhausen & H. Heckhausen (Hrsg.), Motivation und Handeln (S. 1-9). Heidelberg: Springer.
Herold, M. & Landherr, B. (2003). SOL - Selbstorganisiertes Lernen. Ein systemischer Ansatz fur den

Unterricht. Baltmannsweiler: Schneider-Verlag Hohengehren.

Hidi, S. & Renninger, K. A. (2006). The Four-Phase Model of Interest Development. Educational
Psychologist, 41(2), 111-127.

Hilu, K. W. & Liang, H. (1997). The matK Gene. Sequence Variation And Application in Plant
Systematics. American Journal of Botany, 84(6), 830—839.

Hodson, D. (1993). Re-thinking Old Ways: Towards A More Critical Approach To Practical Work In
School Science. Studies in Science Education, 22(1), 85-142.

Hof, S. & Mayer, J. (2008). Forderung von wissenschaftsmethodischen Kompetenzen durch
Forschendes Lernen. Ein Vergleich zwischen direkter Instruktion und Guided-Scientific-Inquiry.
Erkenntnisweg Biologiedidaktik, 7, 69-84.

Hofer, B. K. (2001). Personal epistemology research: Implications for learning and transfer.
Educational Psychology Review, 13(4), 353-383.

Hofstein, A. & Lunetta, V. N. (2004). The laboratory in science education: Foundations for the twenty-
first century. Science Education, 88(1), 28-54.

290



Literaturverzeichnis

Hofstein, A. & Mamlok-Naaman, R. (2007). The laboratory in science education: the state of the art.
Chemistry Education Research and Practice, 8(2), 105-107.

Hollingsworth, P. M., Graham, S. W. & Little, D. P. (2011). Choosing and using a plant DNA barcode.
PloS One, 6(5), €19254.

Holstermann, N. & Bdgeholz, S. (2007). Interessen von Jungen und Madchen an
naturwissenschaftlichen Themen am Ende der Sekundarstufe |. Zeitschrift fur Didaktik der
Naturwissenschaften, 13, 71-86.

Huber, L. (1998). Facherubergreifender Unterricht - auch auf der Sekundarstufe 11? In L. Duncker
(Hrsg.), Facherubergreifender Unterricht in der Sekundarstufe | und Il. Prinzipien, Perspektiven,
Beispiele (S. 18-33). Bad Heilbrunn/Obb.: Klinkhardt.

Huwer, J. (2015). Nachhaltigkeit + Chemie im Schulerlabor. Forschendes Experimentieren im Kontext
einer naturwissenschaftlich-technischen Umweltbildung. Dissertation. Universitat des Saarlandes,
Saarbricken.

Irwin, D. M., Kocher, T. D. & Wilson, A. C. (1991). Evolution of the Cytochrome b Gene of Mammals.
Journal of Molecular Evolution, 32, 128-144.

Itzek-Greulich, H. (2014). Einbindung des Lernorts Schiilerlabor in den naturwissenschaftlichen
Unterricht. Empirische Untersuchung zu kognitiven und motivationalen Wirkungen eines
naturwissenschaftlichen Lehr-Lernarrangements. Dissertation. Eberhard Karls Universitét
Tlbingen.

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M. & Trautwein, U. (2015). Effects
of a science center outreach lab on school students' achievement — Are student lab visits needed
when they teach what students can learn at school? Learning and Instruction, 38, 43-52.

Itzek-Greulich, H., Flunger, B., Vollmer, C., Nagengast, B., Rehm, M. & Trautwein, U. (2017).
Effectiveness of lab-work learning environments in and out of school. A cluster randomized study.
Contemporary Educational Psychology, 48, 98-115.

Itzek-Greulich, H. & Vollmer, C. (2017). Emotional and motivational outcomes of lab work in the
secondary intermediate track. The contribution of a science center outreach lab. Journal of
Research in Science Teaching, 54(1), 3-28.

Jansen, M., Scherer, R. & Schroeders, U. (2015). Students' self-concept and self-efficacy in the
sciences: Differential relations to antecedents and educational outcomes. Contemporary
Educational Psychology, 41, 13-24.

Joachim Herz Stiftung. (2016). Projektwochen Systembiologie. LeLamagazin, (15), 18-19.

Jirgen-Lohmann, J., Borsch, F. & Giesen, H. (2002). Kooperativer Unterricht in unterschiedlichen
schulischen Lernumgebungen. Unterrichtswissenschaft, 30(4), 367—384.

Jurk, M. (2009). Isolierung und Reinigung von Nucleinsauren. In F. Lottspeich & J. W. Engels (Hrsg.),
Bioanalytik (S. 633-651). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Kew Botanic Gardens. (2012). Phase 2 Protocols. Zugriff am 01.07.2012. Verfiigbar unter
http://apps.kew.org/wcsp/namedetail.do?name_id=57591

Killermann, W., Hiering, P. & Starosta, B. (2016). Biologieunterricht heute. Eine moderne Fachdidaktik.
Augsburg: Auer.

291



Literaturverzeichnis

Kirschner, P. A., Sweller, J. & Clark, R. E. (2006). Why Minimal Guidance During Instruction Does Not
Work: An Analysis of the Failure of Constructivist, Discovery, Problem-Based, Experiential, and
Inquiry-Based Teaching. Educational Psychologist, 41(2), 75-86.

Klein, P., Kuhn, J. & Miller, A. (2017). Experimente mit Smartphone und Tablet-PC: Analyse
leistungsbezogener Antwortsicherheiten im Physikstudium. In J. Bastian & S. Aufenanger (Hrsg.),
Tablets in Schule und Unterricht. Forschungsmethoden und -perspektiven zum Einsatz digitaler
Medien (S. 327-354). Wiesbaden: Springer VS.

Klipp, E., Liebermeister, W., Wierling, C. & Kowald, A. (2016). Systems biology. A textbook.
Weinheim: Wiley-Verlag. Retrieved from
http://site.ebrary.com/lib/alltittes/docDetail.action?doclD=11189944

KMK. (2004a). Einheitliche Prufungsanforderungen in der Abiturpriifung Biologie - Beschluss der
Kultusministerkonferenz vom 01.12.1989 i.d.F vom 05.02.2004. Zugriff am 04.01.2019. Verflgbar
unter http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/1989/1989 12 01-
EPA-Biologie.pdf

KMK. (2004b). Standards fiir die Lehrerbildung. Bericht der Arbeitsgruppe. Verfligbar unter
http://www.kmk.org/fileadmin/Dateien/veroeffentlichungen_beschluesse/2004/2004_12 16-
Standards_Lehrerbildung-Bericht_der_ AG.pdf

Knippers, R. (2006). Molekulare Genetik. Stuttgart: Thieme.

Knippers, R. (2015). Gene in Mitochondrien und Chloroplasten. In A. Nordheim & R. Knippers (Hrsg.),
Molekulare Genetik (S. 422-442). Stuttgart: Thieme.

Knippers, R. (2017). Eine kurze Geschichte der Genetik. Berlin: Springer.

Knogler, M., Harackiewicz, J. M., Gegenfurtner, A. & Lewalter, D. (2015). How situational is situational
interest? Investigating the longitudinal structure of situational interest. Contemporary Educational
Psychology, 43, 39-50.

Kocher, T. D., Thomas, W. K., Meyer, A., Edwards, S. V., Pdabo, S., Villablanca, F. X. et al. (1989).
Dynamics of mitochondrial DNA evolution in animals: Amplification and sequencing with conserved
primers. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America, 86,
6196-6200.

Koller, O., Schnabel, K. U. & Baumert, J. (2000). Der Einflul? der Leistungsstarke von Schulen auf das
fachspezifische Selbstkonzept der Begabung und das Interesse. Zeitschrift fir
Entwicklungspsychologie und Padagogische Psychologie, 32(2), 70-80.

Korner, M.-C. & Schdbel, A. (Hrsg.). (2010). Gene, Graphen, Organismen. Modellierungs- und
Analysemethoden in der Systembiologie. Herzogenrath: Shaker.

Krapp, A. (1992). Interesse, Lernen und Leistung. Neue Forschungsansétze in der Padagogischen
Psychologie. Zeitschrift fir Padagogik, 38(5), 747—770.

Krapp, A. (1993). Die Psychologie der Lernmotivation. Perspektiven der Forschung und Probleme
ihrer padagogischen Rezeption. Zeitschrift fir Padagogik, 39(2), 187—-206.

Krapp, A. (1998). Entwicklung und Férderung von Interessen im Unterricht. Psychologie, Erziehung,
Unterricht, 44, 185-201.

Krapp, A. (1999). Intrinsische Lernmotivation und Interesse. Forschungsanséatze und konzeptuelle
Uberlegungen. Zeitschrift fiir Padagogik, 45(3), 387—406.

292



Literaturverzeichnis

Krapp, A. (2002). Structural and dynamic aspects of interest development: theoretical considerations
from an ontogenetic perspective. Learning and Instruction, 12, 383—409.

Krapp, A. (2004). An Educational-Psychological Theory of Interest and Its Relation to SDT. In E. L.
Deci & R. M. Ryan (Eds.), Handbook of self-determination research (pp. 405-427). Rochester, NY:
University of Rochester Press.

Krapp, A. (2006). Interesse. In D. H. Rost (Hrsg.), Handwdrterbuch Padagogische Psychologie
(S. 280-290). Weinheim: Beltz PVU.

Krapp, A., Geyer, C. & Lewalter, D. (2014). Motivation und Emotion. In T. Seidel & A. Krapp (Hrsg.),
Padagogische Psychologie. Mit Online-Materialien (S. 193—-222). Weinheim: Beltz.

Krapp, A., Hidi, S. & Renninger, K. A. (1992). Interest, Learning and Development. In K. A. Renninger,
S. Hidi, A. Krapp & A. Renninger (Eds.), The Role of interest in Learning and Development (pp. 3—
25). Hoboken: Taylor and Francis.

Kratzer, A. (2013). Kategorisierung der Schiilerlabore. In dieser Ausgabe: Das
Schulerforschungszentrum. LeLamagazin, 6—7.

Krawetzke, T., Engeln, K. & Euler, M. (n.d.). Vergleichende Evaluation zwischen Schulprojekten und
TheoPrax-Projekten.

Kremling, A. (2012). Kompendium Systembiologie. Mathematische Modellierung und Modellanalyse.
Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag. Verfligbar unter http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-8607-1

Kress, W. J. & Erickson, D. L. (2007). A two-locus global DNA barcode for land plants. The coding
rbcL gene complements the non-coding trnH-psbA spacer region. PloS one, 2(6), €508.

Kress, W. J., Wurdack, K. J., Zimmer, E. A, Weigt, L. A. & Janzen, D. H. (2005). Use of DNA
barcodes to identify flowering plants. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 102(23), 8369-8374.

Krombass, A. & Harms, U. (2006). Ein computergestiitztes Informationssystem zur Biodiversitat als
motivierende und lernférderliche Ergdnzung der Exponate eines Naturkundemuseums. Zeitschrift
fur Didaktik der Naturwissenschaften, 12, 7—22.

Kruger, D. (2003). Entwicklungsorientierte Evaluationsforschung — Ein Forschungsrahmen fiir die
Biologiedidaktik. Erkenntnisweg Biologiedidaktik, 2, 7-24.

Kuckartz, U. (2016). Qualitative Inhaltsanalyse. Methoden, Praxis, Computerunterstiitzung. Weinheim:
Beltz Juventa.

Kuckartz, U. (2017). Datenanalyse in der Mixed-Methods-Forschung. KZfSS Kdélner Zeitschrift fir
Soziologie und Sozialpsychologie, 69(S2), 157-183.

Kunter, M., Kleickmann, T., Klusmann, U. & Richter, D. (2011). Die Entwicklung professioneller
Kompetenz von Lehrkraften. In M. Kunter, J. Baumert, W. Blum & M. Neubrand (Hrsg.),
Professionelle Kompetenz von Lehrkraften. Ergebnisse des Forschungsprogramms COACTIV
(S. 55-68). Miunster: Waxmann.

Lab2Venture. (2012). Lab2Venture bringt Unternehmergeist in Schiilerlabore.

Lahaye, R., van der Bank, M., Bogarin, D., Warner, J., Pupulin, F., Gigot, G. et al. (2008). DNA
barcoding the floras of biodiversity hotspots. Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, 105(8), 2923—-2928.

293



Literaturverzeichnis

Landis, J. R. & Koch, G. G. (1977). The measurement of observer agreement for categorical data.
Biometrics, 33(1), 159-174.

Lave, J. (1991). Situating learning in Communities of Practice. In L. B. Resnick (Ed.), Perspectives on
socially shared cognition (pp. 63—82). Washington, DC: American Psychological Association.

Lee, H.-S. & Butler, N. (2003). Making authentic science accessible to students. International Journal
of Science Education, 25(8), 923-948.

Lehnert, H.-J. & Kohler, K. (2012). Welche Lernorte eignen sich fur den Biologieunterricht? In U.
Sporhase-Eichmann (Hrsg.), Biologie-Didaktik. Praxishandbuch fir die Sekundarstufe | und Il
(S. 175-189). Berlin: Cornelsen Scriptor.

Lienert, G. A. & Raatz, U. (1998). Testaufbau und Testanalyse. Weinheim: Beltz.

Linnenbrink-Garcia, L., Durik, A. M., Conley, A. M., Barron, K. E., Tauer, J. M., Karabenick, S. A. et al.
(2010). Measuring Situational Interest in Academic Domains. Educational and Psychological
Measurement, 70(4), 647—671.

Léhrmann, S. & Schulze, S. (2013). Entwicklungsstand und Qualitéat der Lehrerausbildung. Bericht an
den Landtag 2013. Zugriff am 04.01.2019. Verfugbar unter
https://www.google.com/search?client=firefox-
b&ei=InkOXMprgauzAe35vsgJ&g=entwicklungsstand+und+qualit®%eC3%Ad4t+der+lehrerausbildung+
bericht+an+den-+landtag+2013&oqg=entwicklungsstand+und+qualit%C3%A4t+der+lehrerau&gs_I=p
sy-ab.1.0.0i22i30.178175.188915.190739...2.0.0.140.2520.42j1...2.0...1.gws-
wiz...... 0j0i71j0i67j0i131j35i39j0i22i10i30j33i22i29i30.7r08ZZpP7iY

Macherey-Nagel. (2017). Genomic DNA from tissue. NucleoSpin® Tissue XS. User manual. Zugriff
am 04.01.2019. Verfugbar unter https://www.mn-
net.com/Portals/8/attachments/Redakteure_Bio/Protocols/Genomic%20DNA/UM_gDNATissueXS.
pdf

Marsch, S., Basten, M., Greiff, S., Meyer, A., Urhahne, D. & Wilde, M. (2015). Kurzskala zur Messung
gemaRigt konstruktivistischer Prozessmerkmale (Kurz-PgK) im Biologieunterricht. Erkenntnisweg
Biologiedidaktik, 14, 43-57.

Mayer, J. (2016). Erkenntnisse mit naturwissenschaftlichen Methoden gewinnen. In H. Gropengiel3er,
U. Harms & U. Kattmann (Hrsg.), Fachdidaktik Biologie (S. 56—61). Hallbergmoos: Aulis Verlag.

Mayer, J. & Ziemek, H.-P. (2006). Offenes Experimentieren. Unterricht Biologie, 30(317), 4-12.

Mayer, R. E. (2001). Multimedia learning. Cambridge: Cambridge University Press.

Mayring, P. (2010). Qualitative Inhaltsanalyse. Grundlagen und Techniken. Weinheim: Beltz.

Miczka, G. Erkenntnisfortschritt und Innovation durch Systembiologie (S. 6-9).

Miles, M. B., Huberman, A. M. & Saldafa, J. (2014). Qualitative data analysis. A methods sourcebook
(Edition 3). Los Angeles: SAGE.

Mitchell, M. (1993). Situational Interest. Its Multifaceted Structure in the Secondary School
Mathematics Classroom. Journal of Educational Psychology, 85(3), 424-436.

Mokhonko, S., Nickolaus, R. & Windaus, A. (2014). Férderung von Méadchen in Naturwissenschaften:
Schlerlabore und ihre Effekte. Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 20(1), 143-159.

294



Literaturverzeichnis

Monks, F. J. (1992). Ein interaktionales Modell der Hochbegabung. In E. A. Hany & H. Drewelow
(Hrsg.), Begabung und Hochbegabung. Theoretische Konzepte - empirische Befunde - praktische
Konsequenzen (S. 17-22). Bern: Huber.

Monks, F. J. (2001). Begabungsforschung und Begabtenférderung. Journal fir Begabtenférderung,
(1), 7-15.

MSJK (Hrsg.). (2004). Praxisphasen in der Lehrerausbildung. Empfehlungen und Materialien fur die
Umsetzung und Weiterentwicklung, erarbeitet von Dr. Ursula Boelhauve, Dr. Reinhold Frigge, Dr.
Annegret Hilligus, Hans-Joachim von Olberg. Diisseldorf. Zugriff am 04.01.2019. Verfugbar unter
https://www.uni-due.de/~gpb000/pfl/ius/empf_msjk_0704.pdf

MSW NRW. (2007). Ausbildung von Lehrerinnen und Lehrern in Nordrhein-Westfalen. Empfehlungen
der Expertenkommission zur Ersten Phase. Zugriff am 04.01.2019. Verfugbar unter
http://www.gdsu.de/docs/baumert_nrw_040607.pdf

MSW NRW. (2014). Kernlehrplan fiir die Sekundarstufe 1l Gymnasium/Gesamtschule in Nordrhein-
Westfalen - Biologie, MSW NRW. Schriftenreihe Schule in NRW. Zugriff am 14.12.2017. Verfligbar
unter
https://www.schulentwicklung.nrw.de/lehrplaene/upload/klp_Sll/bi/GOSt_Biologie Endfassung.pdf

Nagl, M., Bargstadt, H.-J., Hoffmann, M. & Muller, N. (Hrsg.). (2009). Zukunft Ingenieurwissenschaften
- Zukunft Deutschland. Beitrage einer 4ING-Fachkonferenz und der ersten Gemeinsamen
Plenarversammlung der 4ING-Fakultatentage am 14. und 15.07.2008 an der RWTH Aachen.
Berlin, Heidelberg: Springer.

Nerdel, C. (2017). Grundlagen der Naturwissenschaftsdidaktik. Kompetenzorientiert und
aufgabenbasiert fir Schule und Hochschule. Berlin: Springer Spektrum.

Niegemann, H. (2011). Interaktivitat in Online-Anwendungen. In P. Klimsa & L. Issing (Hrsg.), Online-
Lernen. Planung, Realisation, Anwendung und Evaluation von Lehr- und Lernprozessen online
(S. 125-137). Minchen: De Gruyter.

Niemiec, C. P. & Ryan, R. M. (2009). Autonomy, competence, and relatedness in the classroom.
Applying self-determination theory to educational practice. Theory and Research in Education,
7(2), 133-144.

Nussbaum, J. & Novick, S. (1982). Alternative frameworks, conceptual conflict and accommodation:
Toward a principled teaching strategy. Instructional Science, 11(3), 183-200.

OECD (Hrsg.). (2001). PISA 2000: Zusammenfassung zentraler Befunde. Berlin: Max-Planck-Institut
fur Bildungsforschung.

OECD (Hrsg.). (2005). A Framework for Biotechnology Statistics. Zugriff am 04.01.2019. Verflugbar
unter http://www.oecd.org/sti/inno/34935605.pdf

Orion, N. (1993). A Model for the Development and Implementation of Field Trips as an Integral Part of
the Science Curriculum. School Science and Mathematics, 93(6), 325-331.

Orion, N. & Hofstein, A. (1994). Factors that influence learning during a scientific field trip in a natural
environment. Journal of Research in Science Teaching, 31(10), 1097-1119.

Paivio, A. (1986). Mental representations. A dual coding approach. New York, NY: Oxford University

Press.

295



Literaturverzeichnis

Paivio, A. & Csapo, K. (1973). Picture Superiority in Free Recall: Imagery or Dual Coding? Cognitive
Psychology, 5, 176-206.

Panhorst, M., Réllke, K. & Grotjohann, N. (2014). Lab2Venture — Projektarbeit am teutolab-
biotechnologie. LeLamagazin, 2014(8), 14-15.

Panhorst, M. (2016). Best Practice Beitrag. Projektthema: Biologische Reiniger. In S. Apel, O. Haupt,
D. Krause & M. Parrisius (Hrsg.), Von der Idee zur Innovation. Wegweiser zur Projektarbeit in
Schulerlaboren und Schulen mit Partnern aus der Wirtschaft (S. 69).

Passow, A. H. (1958). Enrichment of Education for the Gifted. In N. B. Henry (Hrsg.), Education for the
gifted. Fifty-seventh Yearbook of the National Society for the Study of Education, part | (S. 193—
221). Chicago: University of Chicago Press.

Pawek, C. (2009). Schilerlabore als interesseférdernde auerschulische Lernumgebungen fur
Schilerinnen und Schiller aus der Mittel- und Oberstufe. Dissertation. Christian-Albrechts-
Universitat zu Kiel.

Pekrun, R., Goetz, T., Frenzel, A. C., Barchfeld, P. & Perry, R. P. (2011). Measuring emotions in
students’ learning and performance: The Achievement Emotions Questionnaire (AEQ).
Contemporary Educational Psychology, 36(1), 36-48.

Peters, U. (2014). Naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung - Ein Uberblick. In P. Bellendorf,
A. Bittner, V. Exner, F. Gruber, U. Peters, T. Pyhel et al. (Hrsg.), Nachhaltigkeit gestalten. Trends
und Entwicklungen in der Umweltkommunikation (S. 289-298). Munchen: oekom.

Peters, U. (2015). Naturwissenschaftlich-technische Umweltbildung in Schilerlaboren:
Inventarisierung - Qualitatssicherung - Dissemination. LeLamagazin, (11), 6-7.

Pfenning, U., Renn, O. & Mack, U. (2002). Zur Zukunft technischer und naturwissenschaftlicher
Berufe. Strategien gegen den Nachwuchsmangel. Stuttgart;: Akademie fur
Technikfolgenabschatzung in Baden-W irttemberg.

Pilz, G. (2010). Biotechnologie. Anwendung, Branchenentwicklung, Investitionschancen. Miinchen:
Oldenbourg Wissenschaftsverlag. Verfligbar unter http://dx.doi.org/10.1524/9783486704716

Plasa, T. (2013). Die Wahrnehmung von Schlerlaboren und Schillerforschungszentren (Bd. 1).
Berlin: Logos Verlag.

Prenzel, M. (1988). Die Wirkungsweise von Interesse. Ein padagogisch-psychologisches
Erklarungsmodell (Bd. 13). Opladen: Westdeutscher Verlag.

Priemer, B. & Lewalter, D. (2009). Schilerlaborbesuche - eine Bereicherung fur den
naturwissenschaftlichen Unterricht? Praxis der Naturwissenschaften / Physik in der Schule, 58(4),
10-14.

Projekttrager Julich (Hrsg.). (2008). Systembiologie. Ergebnisse, Fortschritte und Innovationen aus der
BMBF-Forderung.

Rasch, B., Friese, M., Hofmann, W. & Naumann, E. (2006). Quantitative Methoden 2. Einfiihrung in
die Statistik. Heidelberg: Springer.

Rasch, B., Friese, M., Hofmann, W. & Naumann, E. (2008). Quantitative Methoden 1. Einfiihrung in
die Statistik. Heidelberg: Springer.

Ratnasingham, S. & Hebert, P. D. N. (2007). Barcoding Bold. The Barcode of Life Data System.
Molecular Ecology Notes, 3—-10.

296



Literaturverzeichnis

Reeve, J. (2004). Self-Determination Theory Applied to Educational Settings. In E. L. Deci & R. M.
Ryan (Eds.), Handbook of self-determination research (pp. 183—203). Rochester, NY: University of
Rochester Press.

Reeve, J., Nix, G. & Hamm, D. (2003). Testing models of the experience of self-determination in
intrinsic motivation and the conundrum of choice. Journal of Educational Psychology, 95(2), 375—
392.

Reinmann, G. (2005). Innovation ohne Forschung? Ein Pladoyer fir den Design-Based Research-
Ansatz in der Lehr-Lernforschung. Unterrichtswissenschaften, 33(1), 52—69.

Reinmann, G. & Mandl, H. (2006). Unterrichten und Lernumgebungen gestalten. In A. Krapp & B.
Weidenmann (Hrsg.), Padagogische Psychologie. Ein Lehrbuch (S. 613—-658). Weinheim: Beltz
PVU.

Renkl, A. (2010). Lernen durch Lehren. In D. H. Rost (Hrsg.), Handwérterbuch Péadagogische
Psychologie (S. 445-449). Weinheim: Beltz.

Rennie, L. J. (2014). Learning Science Outside of School. In N. G. Lederman & S. K. Abell (Eds.),
Handbook of research on science education (pp. 120-144). New York, NY: Routledge.

Renzulli, J. S. (1986). The three-ring conception of giftedness: a developmental model for creative
productivity. In R. J. Sternberg & J. E. Davidson (Hrsg.), Conceptions of giftedness (S. 53-93).
Cambridge: Cambridge University Press.

Resnick, L. B. (Ed.). (1989). Knowing, learning, and instruction. Essays in honor of Robert Glaser.
Hillsdale, NJ: Erlbaum.

Rheinberg, F., Vollmeyer, R. & Burns, B. D. (2001). FAM. Ein Fragebogen zur Erfassung aktuller
Motivation in Lern- und Leistungssituationen. Diagnostica, 47(2), 57—66.

Rheinberg, F., Vollmeyer, R. & Engeser, S. (2003). Die Erfassung des Flow-Erlebens. In J.
Stiensmeier-Pelster & F. Rheinberg (Hrsg.), Diagnostik von Motivation und Selbstkonzept. Test
und Trends N. F. Band 2 (S. 261-279). Gottingen: Hogrefe.

Ringelband, U., Prenzel, M. & Euler, M. (Hrsg.). (2001). Lernort Labor. Initiativen zur
naturwissenschatftlichen Bildung zwischen Schule, Forschung und Wirtschaft; Bericht Uiber einen
Workshop in Kiel im Februar 2001 (IPN-Materialien). Kiel: IPN.

Rio Bartulos, C., Tappe, H. & Rothhémel, S. (2012). Isolierung von DNA. In M. Jansohn & S.
Rothhamel (Hrsg.), Gentechnische Methoden. Eine Sammlung von Arbeitsanleitungen fiir das
molekularbiologische Labor (S. 96-134). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Rodenhauser, A. (2016). Bilinguale biologische Schiilerlaborkurse - Konzeption und Durchfiihrung
sowie Evaluation der kognitiven und affektiven Wirksamkeit. Dissertation. Bergische Universitat
Wuppertal.

Rodenhauser, A. & Preisfeld, A. (2018). Intrinsic motivation in bilingual courses on molecular biology
and bionics in an out-of-school laboratory. In N. Gericke & M. Grace (Hrsg.), Challenges in biology
education research. A selection of papers presented at the Xlth conference of European
Researchers in Didactics of Biology (ERIDOB), Karlstad, 5-9 September 2016 (S. 120-134).
Karlstad, Sweden: University printing office.

Rogoff, B. (1991). Apprenticeship in thinking. Cognitive development in social context. New York:

Oxford University Press.

297



Literaturverzeichnis

Rohen, C. (2017). Hochbegabung im Kontext von Schilerlaboren. LeLamagazin, (19), 11-12.

Rohrmann, S. & Rohrmann, T. (2010). Hochbegabte Kinder und Jugendliche. Diagnostik - Foérderung -
Beratung. Miinchen: Reinhardt.

Rollke, F. (2008). Orchideen. Das neue Standardwerk mit tiber 200 beliebten Orchideen im Portréat.
Minchen: Grafe und Unzer.

Roéllke, K. (2015). Durchfiihrung und Evaluation des auf3erschulischen Angebotes Lab2Venture-
Projekt fir naturwissenschaftlich begabte Jugendliche im Schiilerlabor teutolab-biotechnologie.
Masterarbeit. Universitat Bielefeld.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2015a). DNA-Barcoding. Anwendung einer neuen Technologie zur
Erfassung der Biodiversitat. Praxis der Naturwissenschaften Biologie, 64(3), 12-21.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2015b). Praktikumstag im teutolab-biotechnologie fiir alle ein Gewinn! Ein
Vergleich von Grund- und Leistungskursen. LeLamagazin, 12(12), 13-15.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2016). Begabungs- und Begabtenférderung beim Lab2Venture-Pojekt im
teutolab-biotechnologie. ABB-Information Jahresheft 2016, 2016, 8—18.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2018a). Artenvielfalt erkennen - Barcoding von Orchideen. In
LernortLabor - Bundesverband der Schilerlabore e.V. (Hrsg.), MINT-Nachhaltigkeitsbildung in
Schlerlaboren (S. 44-47). Danischenhagen: LernortLabor, Bundesverband der Schulerlabore.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2018b). Forderung besonders interessierter Schilerinnen und Schiler im
teutolab-biotechnologie durch die Projektwoche Systembiologie. 13. LeLa Jahrestagung in Kiel.

Rollke, K. & Grotjohann, N. (2018c). Forschende Praxisphase angehender Lehrkrafte im Schilerlabor.
Konzeptionierung und Evaluation. In M. Rothland & I. Biederbeck (Hrsg.), Praxisphasen in der
Lehrerbildung im Fokus der Bildungsforschung (S. 131-142). Minster: Waxmann.

Rollke, K., Kamp, P. & Grotjohann, N. (2018). Was steckt wirklich in der Wurst? Molekulargenetische
Tierartendifferenzierung im Schulerlabor. BU praktisch, 1(1), 1-22.

Rollke, K., Schrader, E. & Grotjohann, N. (2018). Die mitochondriale Eva — Entdecke deine Urmultter.
LeLamagazin, 2018(20), 11-13.

Rénnebeck, S., Schops, K., Prenzel, M., Mildner, D. & Hochweber, J. (2010). Naturwissenschaftliche
Kompetenz von PISA 2006 bis PISA 2009. In E. Klieme, C. Artelt, J. Hartig, N. Jude, O. Koller, M.
Prenzel et al. (Hrsg.), PISA 2009 - Bilanz nach einem Jahrzehnt. Zusammenfassung (S. 177-198).
Munster.

Rdssler, P. (2017). Inhaltsanalyse (Bd. 2671). Konstanz: UVK Verlagsgesellschaft.

Runge, K. (2013). Schilerbesuche im DLR_School_Lab. Der Einfluss einer schulischen
Vorbereitungsphase auf Wissenserwerb und Interesse. Masterarbeit. Universitat Bremen.

Runge, K., Stiefs, D. & Schecker, H. (2013). Wirkungen schulischer Vorbereitung auf den Besuch des
DLR_School_Lab. LeLamagazin, (7), 3-5.

Ruppert, W. (2012). Welches Interesse haben Schuler an biologischen Themen? In U. Spérhase-
Eichmann (Hrsg.), Biologie-Didaktik. Praxishandbuch fiir die Sekundarstufe | und Il (S. 94-111).
Berlin: Cornelsen Scriptor.

Ryan, R. M. & Deci, E. L. (2004). Overview of Self-Determination Theory: An Organismic Dialectical
Perspective. In E. L. Deci & R. M. Ryan (Eds.), Handbook of self-determination research (pp. 3—

33). Rochester, NY: University of Rochester Press.

298



Literaturverzeichnis

Saccone, C., Giorgi, C. de, Gissi, C., Pesole, G. & Reyes, A. (1999). Evolutionary genomics in
Metazoa: the mitochondrial DNA as a model system. Gene, 238(1), 195-209.

Scharfenberg, F.-J. (2005). Experimenteller Biologieunterricht zu Aspekten der Gentechnik im Lernort
Labor. Empirische Untersuchung zu Akzeptanz, Wissenserwerb und Interesse. Dissertation.
Universitat Bayreuth.

Scharfenberg, F.-J. & Bogner, F. X. (2011). A New Two-Step Approach for Hands-On Teaching of
Gene Technology. Effects on Students’ Activities During Experimentation in an Outreach Gene
Technology Lab. Research in Science Education, 41(4), 505-523.

Scharfenberg, F.-J. & Bogner, F. X. (2013a). Instructional Efficiency of Tutoring in an Outreach Gene
Technology Laboratory. Research in Science Education, 43(3), 1267-1288.

Scharfenberg, F.-J. & Bogner, F. X. (2013b). Teaching Gene Technology in an Outreach Lab.
Students’ Assigned Cognitive Load Clusters and the Clusters’ Relationships to Learner
Characteristics, Laboratory Variables, and Cognitive Achievement. Research in Science Education,
43(1), 141-161.

Scharfenberg, F.-J. & Bogner, F. X. (2016). A New Role Change Approach in Pre-service Teacher
Education for Developing Pedagogical Content Knowledge in the Context of a Student Outreach
Lab. Research in Science Education, 46(5), 743—766.

Scharfenberg, F.-J., Bogner, F. X. & Klautke, S. (2007). Learning in a gene technology laboratory with
educational focus. Results of a teaching unit with authentic experiments. Biochemistry and
Molecular Biology Education, 35(1), 28—39.

Schiefele, U. (2001). The Role of Interest in Motivation and Learning. In J. M. Collis & S. Messick
(Eds.), Intelligence and personality. Bridging the gap in theory and measurement (pp. 163—-193).
Mahwah, N.J: L. Erlbaum.

Schiefele, U. (2008). Lernmotivation und Interesse. In W. Schneider, M. Hasselhorn & J. Bengel
(Hrsg.), Handbuch der padagogischen Psychologie (S. 38—49). Géttingen: Hogrefe.

Schiefele, U. & Kéller, O. (2010). Intrinsische und extrinsische Motivation. In D. H. Rost (Hrsg.),
Handwdrterbuch Padagogische Psychologie (S. 336—344). Weinheim: Beltz.

Schiefele, U. & Streblow, L. (2005). Intrinsische Motivation - Theorien und Befunde. In R. Vollmeyer &
J. C. Brunstein (Hrsg.), Motivationspsychologie und ihre Anwendung (S. 39-58). Stuttgart:
Kohlhammer.

Schiefele, U. & Streblow, L. (2006). Motivation aktivieren. In H. Mandl (Hrsg.), Handbuch
Lernstrategien (S. 232-247). Géttingen: Hogrefe.

Schiepe-Tiska, A., Ronnebeck, S., Schéps, K., Neumann, K., Schmidtner, S., Parchmann, I. et al.
(2016). Naturwissenschaftliche Kompetenz in PISA 2015 - Ergebnisse des internationalen
Vergleichs mit einem modifizierten Testansatz. In K. Reiss, C. Salzer, A. Schiepe-Tiska, E. Klieme
& O. Koéller (Hrsg.), PISA 2015. Eine Studie zwischen Kontinuitat und Innovation (S. 133-176).
Minster: Waxmann.

Schiever, S. W. & Maker, C. J. (1991). Enrichment and Accelaration: An Overview and New
Directions. In N. Colangelo & G. A. Davis (Eds.), Handbook of gifted education (pp. 99-110).
Boston, MA: Allyn and Bacon.

299



Literaturverzeichnis

Schmidt, H. & Rothhamel, S. (2012). Polymerase-Kettenreaktion (PCR). In M. Jansohn & S.
Rothhamel (Hrsg.), Gentechnische Methoden. Eine Sammlung von Arbeitsanleitungen fir das
molekularbiologische Labor (S. 135-171). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Schmiemann, P. (2012). Gruppenpuzzle. In U. Spérhase-Eichmann & W. Ruppert (Hrsg.), Biologie-
Methodik. Handbuch fir die Sekundarstufe | und Il (S. 186—189). Berlin: Cornelsen Scriptor.

Schnotz, W. (2011). Padagogische Psychologie kompakt. Weinheim: Beltz.

Schrdder, H. (1976). Leistungsmessung und Schilerbeurteilung (2. Aufl.). Stuttgart: Klett.

Schulz-Zander, R. & Tulodziecki, G. (2011). Padagogische Grundlagen fiir das Online-Lernen. In P.
Klimsa & L. Issing (Hrsg.), Online-Lernen. Planung, Realisation, Anwendung und Evaluation von
Lehr- und Lernprozessen online (S. 35-46). Minchen: De Gruyter.

Schwarzer, S. & Itzek-Greulich, H. (2015). Mdglichkeiten und Wirkungen von Schilerlaboren. Vor- und
Nachbereitung zur Vernetzung mit dem Schulunterricht. Unterricht Chemie, 147(147), 8-13.

SedIimeier, P. & Renkewitz, F. (2013). Forschungsmethoden und Statistik fir Psychologen und
Sozialwissenschaftler. Minchen: Pearson.

Shulman, L. S. (1986). Those Who Understand: Knowledge Growth in Teaching. Educational
Researcher, 15(2), 4-14.

Solis BioDyne. (2018). 5x HOT FIREPol Blend Master Mix Ready to Load. Data Sheet. Zugriff am
17.10.2018. Verfugbar unter
https://www.sbd.ee/EN/products/blend_mm_ready to lo/blend_mm _rtl 7 5

Southern, W. T., Jones, E. D. & Stanley, J. C. (1993). Acceleration and Enrichment: The Context and
Development of Program Options. In K. A. Heller, F. J. Ménks & A. H. Passow (Eds.), International
handbook of research and development of giftedness and talent (pp. 387—411). Oxford: Pergamon.

Sporhase-Eichmann, U. (Hrsg.). (2012). Biologie-Didaktik. Praxishandbuch fiir die Sekundarstufe |
und Il. Berlin: Cornelsen Scriptor.

Steffensky, M. & Parchmann, I. (2007). The project CHEMOL.: Science education for children -
Teacher education for students! Chemistry Education Research and Practice, 8(2), 120-129.

Steiner, G. (2006). Lernen und Wissenserwerb. In A. Krapp & B. Weidenmann (Hrsg.), PAdagogische
Psychologie. Ein Lehrbuch (S. 137-202). Weinheim: Beltz PVU.

Stern, W. (1916). Psychologische Begabungsforschung und Begabungsdiagnose. In P. Petersen
(Hrsg.), Der Aufstieg der Begabten (S. 105-120). Leipzig & Berlin: Teubner.

Stiensmeier-Pelster, J. & Rheinberg, F. (Hrsg.). (2003). Diagnostik von Motivation und Selbstkonzept.
Test und Trends N. F. Band 2. Géttingen: Hogrefe.

Stoeckle, M. (2003). Taxonomy, DNA, and the Bar Code of Life. BioScience, 53(9), 2-3.

Stoeckle, M., Janzen, D., Hallwachs, W., Hanken, J. & Baker, J. (2003). Taxonomy, DNA, and the
Barcode of Life - Draft Conference Report.

Streller, M. (2016). The educational effects of pre and post-work in out-of-school laboratories.
Dissertation. Technische Universitat Dresden.

Stlber, E. J. (2007). Drei kommerzielle Testkits zur Tierartenidentifikation in Fleischerzeugnissen im
Vergleich. Dissertation. Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen.

Su, Y.-L. & Reeve, J. (2011). A Meta-analysis of the Effectiveness of Intervention Programs Designed

to Support Autonomy. Educational Psychology Review, 23(1), 159-188.
300



Literaturverzeichnis

Sunal, D. W., Sunal, C. S., Sundberg, C. & Wright, E. L. (2008). The importance of laboratory work
and technology in science teaching. In D. W. Sunal, E. Wright & C. Sundberg (Hrsg.), The impact
of the laboratory and technology on learning and teaching science K-16 (S. 1-28). Charlotte, N.C.:
IAP/Information Age Pub.

Sweller, J. (1988). Cognitive Load During Problem Solving: Effects on Learning. Cognitive Science,
12(2), 257-285.

Sweller, J., van Merrienboer, J. J. G. & Paas, F. G. W. C. (1998). Cognitive Architecture and
Instructional Design. Educational Psychology Review, 10(3), 251-296.

Tesch, M. & Duit, R. (2004). Experimentieren im Physikunterricht. Ergebnisse einer Videostudie.
Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 10, 51-69. Verfugbar unter ftp://ftp.rz.uni-
kiel.de/pub/ipn/zfdn/2004/3.Tesch_Duit_051-070.pdf

Thermo Scientific. (2012a). GeneRuler 1 kb Plus DNA Ladder. Product Information.

Thermo Scientific. (2012b). GeneRuler Low Range DNA Ladder. Product Information.

Thermo Scientific. (2014). Fast Digest Tasl. Product Information.

Tobin, K. (1990). Research on Science Laboratory Activities: In Pursuit of Better Questions and
Answers to Improve Learning. School Science and Mathematics, 90(5), 403—418.

Trautmann, T. (2010). Einfuhrung in die Hochbegabtenpadagogik (Bd. 53). Baltmannsweiler:
Schneider-Verl. Hohengehren.

Treisch, F. (2018). Die Entwicklung der Professionellen Unterrichtswahrnehmung im Lehr-Lern-Labor
Seminar. Dissertation. Julius-Maximililians-Universitat Wirzburg.

Tsai, Y.-M., Kunter, M., Ludtke, O., Trautwein, U. & Ryan, R. M. (2008). What makes lessons
interesting? The role of situational and individual factors in three school subjects. Journal of
Educational Psychology, 100(2), 460—472.

Upmeier zu Belzen, A. (2016). Unterrichten mit Modellen. In H. GropengieRRer, U. Harms & U.
Kattmann (Hrsg.), Fachdidaktik Biologie (S. 325-334). Hallbergmoos: Aulis Verlag.

Urhahne, D. & Hopf, M. (2004). Epistemologische Uberzeugungen in den Naturwissenschaften und
ihre Zusammenhange mit Motivation, Selbstkonzept und Lernstrategien. Zeitschrift fur Didaktik der
Naturwissenschaften, 10, 71-87.

Urhahne, D., Marsch, S., Wilde, M. & Kriger, D. (2011). Die Messung konstruktivistischer
Unterrichtsmerkmale auf der Grundlage von Schiilerurteilen. Psychologie in Erziehung und
Unterricht, 58(2), 116-127.

Volker, M. & Trefzger, T. (2010). Lehr-Lern-Labore zur Starkung der universitaren
Lehramtsausbildung. In Rita Wodzinski (Hrsg.), PhysDid B - Didaktik der Physik. Beitrage zur
DPG-Frihjahrstagung .

Volker, M. & Trefzger, T. (2011). Ergebnisse einer explorativen empirischen Untersuchung zum Lehr-
Lern-Labor im Lehramtsstudium. In PhyDid B- Didaktik der Physik - Beitrage der DGP-
Frihjahrstagung .

Voss, T., Kunina-Habenicht, O., Hoehne, V. & Kunter, M. (2015). Stichwort Paddagogisches Wissen
von Lehrkréaften. Empirische Zugange und Befunde. Zeitschrift fur Erziehungswissenschaft, 18(2),
187-223.

301



Literaturverzeichnis

Wagner, U. (2012). Medienaneignung von Heranwachsenden. In E. Résch, K. Demmler, E. Jacklein-
Kreis & T. Albers-Heinemann (Hrsg.), Medienpadagogik Praxis Handbuch. Grundlagen,
Anregungen und Konzepte fir aktive Medienarbeit (S. 10-18). Minchen: kopaed.

Wanka, J. (2015). GruRBwort in der Schilerausgabe Systembiologie.de.Scholae. Systembiologie.de., 4.

Wegner, C., Duck, A. & Grotjohann, N. (2013). Emotion und Interesse als Grundlage fiir nachhaltiges
Lernen begabter Schiler? - Eine empirische Studie in der sechsten Jahrgangsstufe von
Gymnasien. Journal fiir Didaktik der Biowissenschaften, 4, 44-56.

Wegner, C. & Kallane, W. (2013). Erfassung motivationaler Konstrukte in der Sekundarstufe Il -
Welche Auswirkungen hat die Motivation auf Schilerlnnen und Lehrerinnen in Projektphasen?
ABB-Information Jahresheft 2013, 2013, 46-58.

Welnigk, S. (2013). Kooperatives Arbeiten an industrienahen au3erschulischen Lernorten.
Dissertation. Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

Weyland, U. (2012). Expertise zu den Praxisphasen in der Lehrerbildung in den Bundeslandern.
Hamburg: Landesinstitut fir Lehrerbildung und Schulentwicklung.

White, R. W. (1959). Motivation reconsidered: The concept of competence. Psychological Review,
66(5), 297-333.

Wiechert, W. (2004). Systembiologie. Eine interdisziplindre Herausforderung. Paderborn: Schoéningh.

Wilde, M., Batz, K., Kovaleva, A. & Urhahne, D. (2009). Uberpriifung einer Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM). Zeitschrift fur Didaktik der Naturwissenschaften, 15, 31-45.

Wildhirt, S. (2016). Das Gruppenpuzzle. In J. Wiechmann & S. Wildhirt (Hrsg.), Zwolf
Unterrichtsmethoden. Vielfalt fur die Praxis (S. 52-64). Weinheim: Beltz.

Wildt, J. (2009). Forschendes Lernen. Lernen im "Format" der Forschung. Journal Hochschuldidaktik,
20(2), 4-7.

Wilhelm, T. & Hopf, M. (2014). Design-Forschung. In D. Krtger, I. Parchmann & H. Schecker (Hrsg.),
Methoden in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung (S. 31-42). Berlin: Springer Spektrum.

Wissenschaftsrat. (2001). Empfehlungen zur kiinftigen Struktur der Lehrerbildung. Zugriff am
04.01.2019. Verfugbar unter https://www.wissenschaftsrat.de/download/archiv/5065-01.pdf

Wouttke, H.-D. (2011). Informationstechnische Grundlagen des Online-Lernens. In P. Klimsa & L. Issing
(Hrsg.), Online-Lernen. Planung, Realisation, Anwendung und Evaluation von Lehr- und
Lernprozessen online (S. 47-59). Minchen: De Gruyter.

Zehner, R., Zimmermann, S. & Mebs, D. (1998). RFLP and sequence analysis of the cytochrome b
gene of selected animals and man: methodology and forensic application. International Journal of
Legal Medicine, 111, 323-327.

Zehren, W. (2009). Forschendes Experimentieren im Schilerlabor. Dissertation. Universitat des
Saarlandes, Saarbriicken.

Zehren, W., Neber, H. & Hempelmann, R. (2013). Forschendes Experimentieren im Schulerlabor.
Kognitive und motivationale Effekte. MNU, 66(7), 416-423.

Ziegler, A. (2008). Hochbegabung. Miinchen: Reinhardt.

Zimmerman, B. J. (1990). Self-regulated learning and academic achievement: An overview.
Educational Psychologist, 25(1), 3—-17.

Zofel, P. (2002). Statistik verstehen. Minchen: Addison-Wesley.

302



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Konzeption der exemplarischen Entwicklung des Schilerlabors teutolab-biotechnologie sowie
Darstellung der untersuchten KONSIIUKLE .........oooiiiiii e 12

Abb. 2: Rahmenmodell zur Strukturierung der padagogisch bedeutsamen Komponenten der

Lernmotivation (NAch Krapp, 1993) ..ottt e ettt e e e e e e s et e e e e e e e e e sannbeeeeaaaeeaanns 29
Abb. 3: Ubersicht iiber das Kontinuum der Qualitdt motivierten Verhaltens (nach Deci & Ryan, 1993)
............................................................................................................................................................... 31
Abb. 4: Rahmenmodell der Interessensgenese (nach Krapp, 1998) ........ccccoovciiiiiieeeesiiiiiieeeee e 37
Abb. 5: Dreifaktorenmodell des situationalen Interesses (Sl, nach Linnenbrink-Garcia et al., 2010)... 40
Abb. 6: Modell des Flow-Zustandes (hach Csikszentmihalyi, 1985)..........cccooiiiiiiiiiiiniiiiiieee e 41
Abb. 7: Zusammenfihrung der relevanten Konstrukte in Orientierung am Rahmenmodell padagogisch
bedeutsamer Komponenten der Lernmotivation (Krapp, 1993) ......ceiiiiiiiiiiiieiiieae i 51
Abb. 8: Ubersicht tiber die Entwicklungsséulen und deren Inhalte ................c.ccooeeeeveeiereeeeceeeeeee, 64

Abb. 9: Vier zu einer Insel zusammengefasste Gruppentische mit den bereitgestellten Utensilien im
teutolab-bIiOtEChNOIOGIE ........ et e e e et e e e e e e neeeees 69
Abb. 10: Theoretisch zu erwartende DNA-Fragmente fiir Schwein, Rind, Pute und Pferd innerhalb des
688 kb groRen amplifizierten AbSChnitts deS CYIB-GENS.........cccuviiiiiiee e 76
Abb. 11: Die vier untersuchten Orchideenarten Angraecum sesquipedale, Vanilla planifolia, Cattleya
forbesii und Dactylorhiza purpurella mit ihren matk-Barcodes Quelle: teutolab-biotechnologie........... 81
Abb. 12: Design der Teilstudie 1 zur Auswirkung der verschiedenen Workshops auf Akzeptanz,
Motivation, Interesse und Wissenserwerb der SChUIer ..............oooii i 86
Abb. 13: Einfluss des Geschlechts auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente sowie die
Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Weiblich: n = 383, ménnlich: n = 251) .........ccccccveeenee 92
Abb. 14: Einfluss der Kurswahl auf die affektive, effektive und Qualitatskomponente sowie die
Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Grundkurs: n = 126, Leistungskurs: n = 511)............... 93
Abb. 15: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente sowie
die Gesamtskala der Workshops (1. Terzil: n =101, 2. Terzil: n =99, 3. Terzil: N = 95)....c..ccevvnvnneee. 94
Abb. 16: Einfluss der Biologiezensur auf die affektive, effektive und Qualitdtskomponente sowie die
Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (1. Terzil: n = 98, 2. Terzil: n = 95, 3. Terzil: n = 118) ... 95
Abb. 17: Einfluss des Themas auf die affektive, effektive und Qualititskomponente sowie die

Gesamtskala der Akzeptanz der Workshops (Barcoding: n =103, Lambda: n =264, Tierarten:

Ty ) SO 95
Abb. 18: Einfluss des Geschlechts auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den Wissenszuwachs in
Prozent (weiblich: n = 380, MANNICh: N = 193) ... e e e e 99
Abb. 19: Einfluss der Kurswahl auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den Wissenszuwachs in
Prozent (Grundkurs: n = 192, Leistungskurs: N = 403) ......cocciiiiiiiee i sree e e e e e e e e e 99
Abb. 20: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den
Wissenszuwachs in Prozent (1. Terzil: n = 88, 2. Terzil: n = 61, 3. Terzil: N = 65) ......ccccevevvvrererninnnn. 100
Abb. 21: Einfluss der Biologiezensur auf das Wissen im Vor- und Nachtest und den Wissenszuwachs
in Prozent (1. Terzil: n =60, 2. Terzil: N =72, 3. Terzil: N =89) .....ccciiiiiiiii e 100



Abbildungsverzeichnis

Abb. 22: Einfluss des Themas der Workshops auf den Wissenszuwachs (Diff WNachWVor) in
Prozent in Abhangigkeit vom Vortest (Summe WVor) und vom Nachtest (Summe WNach) (Barcoding:
n =361, Lambda: n = 105, Tierarten: N = 192) .......uuiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e 101
Abb. 23: Vergleich des Wissens der Schiler im Vortest (SummeWVor) und im Nachtest (Summe
V=Tt o) I (A BT L) PR 102
Abb. 24: Einfluss des Geschlechts auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Mativation (KIM, Wilde et al., 2009) (weiblich: n = 380, mannlich: n = 193).................. 102
Abb. 25: Einfluss der Kurswahl auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala intrinsischer
Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (Grundkurs: n =192, Leistungskurs: N =403) .........ccccoeveeeennne 103
Abb. 26: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Terzil: n = 88, 2. Terzil: n =61, 3. Terzil: n = 65)

Abb. 27: Einfluss der Biologiezensur auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Terzil: n =60, 2. Terzil: n =72, 3. Terzil: n = 89)

Abb. 28: Einfluss des Themas der Workshops auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala
intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (Barcoding: n = 361, Lambda: n =105, Tierarten:

Abb. 29: Individuelles Interesse und Einfluss des Geschlechts auf die Subskalen sowie den
Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (weiblich: n =87,
L nF= Vol o] od o A T ) TS OOUPPERR 107
Abb. 30: Individuelles Interesse und Einfluss des Themas der Workshops auf die Subskalen sowie
den Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (Lambda: n = 80,
THEIAITEN N = B89) .eiiiii ittt ettt e e et et e e st b et e e ok et e e e ek e e e e e et b e e e e aa b e e e e e anbe e e e e anne e e e e anrnee e 108
Abb. 31: Design der Teilstudie 2 zum Einfluss neuer Arbeitsmaterialien auf den Wissenserwerb der
Y] 1= RSP RR 120
Abb. 32: Einfluss der Vermittlungskonzepte ,Alte Abbildung, Standard’ und ,Neue Abbildungen,
Projekt' auf das Wissen im Vortest, im Nachtest und in der Differenz in Prozent (,Alte Abbildung,
Standard': n = 577, ,Neue Abbildungen, Projekt': N = 574) ... 121
Abb. 33 Einfluss der Vermittlungskonzepte ,Alte Abbildung, Standard' und ,Neue Abbildungen, Projekt’
auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al.,
2009) (,Alte Abbildung, Standard‘: n = 577, ,Neue Abbildungen, Projekt: n = 574) ........cccceevviieeens 122
Abb. 34 Design der Teilstudie 3 zum Einfluss der Einbindung in den Unterricht durch die Vorbereitung
mit einem Schilerskript und die Nachbereitung durch Arbeitsblatter auf die Motivation, den
Wissenserwerb und den Wissensbehalt der SChUler ..., 128
Abb. 35: Einfluss der Gruppen ,Skript gemeinsam besprochen’, ,Skript allein durchgelesen’ und ,Skript
nicht bekannt' auf das Wissen im Vortest, Nachtest und in der Differenz in Prozent (,Skript gemeinsam
besprochen': n = 199, ,Skript allein durchgelesen': n = 223, ,Skript nicht bekannt': n = 67)............... 130
Abb. 36: Einfluss der Gruppen ,Skript gemeinsam besprochen’, Skript allein durchgelesen‘ und ,Skript

nicht bekannt' auf die Subskalen sowie im Gesamtwert der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM,

304



Abbildungsverzeichnis

Wilde et al., 2009) (,Skript gemeinsam besprochen': n =199, ,Skript allein durchgelesen’: n =223,

,SKHPE NICHE DEKANNT N = B7) <.t e e e e e ettt e e e e e e e s nnbaeeeaaaeeaanns 130
Abb. 37: Wissen im zeitlichen Vergleich von Vor-und Nach- zu Follow-up-Test (N = 318)................ 131
Abb. 38: Einfluss des Geschlechts auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in Prozent
(weiblich: n =197, MANNICH: N = 119) ... e e e e e e e e e e srraneeeae s 132
Abb. 39: Einfluss der Kurswahl auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in Prozent
(Grundkurs: n =112, LeistungSKUrs: N = 203) ...cccciiiiiiiiiiieeeeieiiiieee e e e e e sssieieeee e e e e s snnnaeeeaeesssnnsenneeeeees 132

Abb. 40: Einfluss des Zeugnisdurchschnitt die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (1. Terzil: n =95, 2. Terzil: n = 101, 3. TeIZil: N = 77) eeeiiiiiiiiieee et 133
Abb. 41: Einfluss der Biologiezensur auf die Wissensabnahme von Nach- zu Follow-up-Test in
Prozent (1. Terzil: n =55, 2. Terzil: n = 135, 3. Terzil: N = 107) .c.ccooiiiiiiiiie e 133
Abb. 42: Einfluss der Vorbereitung durch ein Schilerskript auf die Wissensabnahme von Nach- zu
Follow-up-Test in Prozent (,Skript gemeinsam besprochen’: n =107, ,Skript allein durchgelesen":

n = 128, ,Skript Nicht BEKANNt': N = 56) .......uuuiiiieiiiiciiiiiie e e e e s s e e e e e s s snnrreereaeees 134
Abb. 43: Einfluss des Einsatzes von Arbeitsblattern (AB) auf die Wissensabnahme von Nach- zu
Follow-up-Test in Prozent (Keine AB: N = 131, AB: N = 187) .c.uuviiiiiiiiiiiiiee et 134
Abb. 44: Anzeige eines exemplarischen Ergebnisses einer PINGO-Umfrage .......cccccoovvevvveeeeeeennnnns 139

Abb. 45: Design der Teilstudie 4 zur Auswirkung des Einsatzes neuer Medien auf Motivation,
Interesse und Wissenserwerb der SChUIET..........ooi i 140
Abb. 46: Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf das Wissen im Nachest, Follow-up-Test und in der
Differenz in Prozent (keine Tablets: n = 267, Tablets: N = 112)......cccccviiveeee i e 142
Abb. 47: Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf die Subskalen sowie den Gesamtwert der
intrinsischen Motivation (IMI, Deci & Ryan, 2018a) (keine Tablets: n = 428, Tablets: n = 241) ......... 143
Abb. 48: Individuelles Interesse und Einfluss des Einsatzes neuer Medien auf die Subskalen sowie
den Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (keine Tablets:
N =222, TADIELIS: N = 232) oot 144
Abb. 49: Individuelles Interesse und Einfluss der Kurswahl auf die Subskalen sowie den Gesamtwert
des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (Grundkurs: n = 55, Leistungskurs:

Abb. 50: Individuelles Interesse und Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Subskalen sowie den
Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (1. Terzil: n =69, 2.
Terzil: N =70, 3. TEIZIL N T 83) ittt e et e st b e e e e sb e e e e s sbr e e e e nnrreee e 146
Abb. 51: Individuelles Interesse und Einfluss der Biologiezensur auf den Gesamtwert des situationalen
Interesses (SIS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) (1. Terzil: n =77, 2. Terzil: n =66, 3. Terzil: n = 73)

Abb. 52: Design der abschlieRenden Teilstudie 5 zur Wahrnehmung von gemaRigt konstruktivistischen
Prozessmerkmalen, autonomieférderlichem Lernklima und Merkmalen Forschenden Lernens sowie
des Flow-Erlebens in den WOrKSNOPS .........uuuiiiiiio it e e e e e e aaneeeee s 153
Abb. 53: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des geméaRigten
Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (weiblich: n = 125, mannlich: n = 74) .................... 159



Abbildungsverzeichnis

Abb. 54: Einfluss der Zeugnisdurchschnitt auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des
gemaligten Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (1. Terzil: n =66, 2. Terzil: n =56, 3.
L= 4| T Y ) USSR 160
Abb. 55: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Prozessmerkmale des gemé&Rigten
Konstruktivismus (Kurz-PgK, Wilde et al., 2015) (1. Terzil: n =56, 2. Terzil: n =65, 3. Terzil: n = 63)

Abb. 56: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala zum
Forschenden Lernen (weiblich: n = 288, mannlich: N =239) ......cccooiiiiiiiiiiie e 162
Abb. 57: Einfluss der Kurswahl auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala zum
Forschenden Lernen (Grundkurs: n = 111, Leistungskurs: N =398) .......ccoviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeee e 162
Abb. 58: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der
Gesamtskala zum Forschenden Lernen (1. Terzil: n =179, 2. Terzil: n = 140, 3. Terzil: n = 144)..... 163
Abb. 59: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Subskalen sowie der Gesamtskala
zum Forschenden Lernen (1. Terzil: n = 147, 2. Terzil: n =140, 3. Terzil: N =197) ..ccccovvveeeeevecenne, 164
Abb. 60: Mittelwerte der Items des Learning Climate Questionnaire (LCQ, Deci & Ryan, 2018b)
O TS 12 ) TR 165
Abb. 61: Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und das Flow-
Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (weiblich: n = 127, mannlich: n =90) ..........ccccooviiiiiiiiennn 166
Abb. 62: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und
das Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (1. Terzil: n =76, 2. Terzil: n =58, 3. Terzil: n =62)

Abb. 63: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung der Passung der Fahigkeiten und das
Flow-Erleben (FKS, Rheinberg et al., 2003) (1. Terzil: n = 66, 2. Terzil: n =59, 3. Terzil: n = 83)..... 168

Abb. 64: Rahmenmodell der Determinanten und Konsequenzen der professionellen Kompetenz von

Lehrkraften Nach VOSS €t al. (2015) .....ccuuiiiiiie i e s s e e e e s s st e e e e e e s e snnreaeeeaeeeanns 177
Abb. 65: Modell zur Gestaltung forschungsnaher Lehre (Research Teaching Nexus) nach Healey und
[T o ] FS 22001 ) SRR 179

Abb. 66: Konzeption der Lehrveranstaltung Berufsfeldpraktikum ,Forschendes Lehren und Lernen im
(=10 (0] F=T o B o 0] C=Yod T o] o o 1= SRR 181

Abb. 67: Design der Teilstudie 6 zur Analyse der Wirkung des Lehr-Lern-Labors im ersten Schritt der

Entwicklung auf Schiiler und Studierende.............oooviiiiiiiii e 183
Abb. 68: Mittelwerte der Items zur Akzeptanz des Berufsfeldpraktikums (N =28)........cccccevviivrennnnnn. 187
Abb. 69: Einfluss des Berufsfeldpraktikums auf die Subskalen und die Gesamtskala der
epistemologischen Uberzeugungen der Studierenden (Urhahne & Hopf, 2004)........ccccoveevvevireenenne. 187
Abb. 70: Wissen der Studierenden im Vortest und im Nachtest des Vorbereitungsseminars............ 188

Abb. 71: Vergleich des Wissens der von den Studierenden unterrichteten Schuler im Vortest und im
N E= 1o 01 (TS A G 22 4 PO PPPERR 188
Abb. 72: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens der Studierenden auf das
Wissen im Vortest, im Nachtest und den Wissenszuwachs der Schiler in Prozent (1. Tag: n = 223, 2.
LI To B o B K TR T = To A Tt S TR 189



Abbildungsverzeichnis

Abb. 73: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens auf die Subskalen und die
Gesamtskala der intrinsischen Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) (1. Tag: n = 223, 2. Tag: n = 210, 3.
BLIE=To B 4 B R PSRRI 190
Abb. 74: Design der Teilstudie 7 zur Analyse der Wirkung des Lehr-Lern-Labors im zweiten Schritt der

Entwicklung auf die STUAIEIENAEN ...ttt e e e e e e e e e e e e anas 201
Abb. 75: Einfluss der Konzeptionierung des Berufsfeldpraktikums auf die Akzeptanz....................... 202
Abb. 76: Vergleich der Anzahl der Nennungen in den Kategorien zur Professionalisierung in Prozent
............................................................................................................................................................. 203
Abb. 77: Design der Teilstudie 8 zur Auswirkung der CeBiTec-Schilerakademien auf die Akzeptanz
[0 [ g ST od 1= TP PRSP 215
Abb. 78: Mittelwerte der Items zur Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie (N =98).................... 217
Abb. 79: Design der Teilstudie 9 zur Auswirkung der teutolab-Akademie Systembiologie auf die
AKZEPLANZ dEF SCRUIET ... ...t e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e s nbbreeeeaaeeeannns 229
Abb. 80: Mittelwerte zur Akzeptanz der teutolab-Akademie Systembiologie (N =38)......cccccceeeevennns 230
Abb. 81: Konzeptionierung der Zusammenarbeit der Stakeholder im Lab2Venture-Projekt.............. 239
Abb. 82: Design der Teilstudie 10 zur Auswirkung des Lab2Venture-Projektes auf die Akzeptanz der
ST 01U 1= PP PR OT PP 243
Abb. 83: Mittelwerte zur Akzeptanz des Lab2Venture-Projektes (N = 15).......cccoevvvieiiiiiieiiiieeenien. 245
Abb. 84: Schuljahresprogramm des Erasmus-Projekts ,Biotechnology in our life* ...........ccccceeeeeinis 253

Abb. 85: Schematische Darstellung des Prinzips des internationalen Gruppenpuzzles zur Bearbeitung
von Teilbereichen der BioteChNOIOGIE ........coueiiiiiiiiii s 254

Abb. 86: Design der Teilstudie 11 zur Auswirkung des Erasmus-Projektes auf die Akzeptanz der

S To] 11 =T O TP T PP PPPRPN 256
Abb. 87: Mittelwerte zur Akzeptanz der Kick-off-Week des Erasmus-Projektes (N = 93) .................. 259
Abb. 88: Mittelwerte zur Akzeptanz des gesamten Erasmus-Projektes (N = 93) ......coccveiviiiennnnnn. 259

Abb. 89: Design der Teilstudie 12 zum Vergleich der Angebote zur Begabtenférderung mit den
Angeboten zur Breitenférderung in Bezug auf die Akzeptanz, den Erwerb von Schlisselkompetenzen
UNd das INtereSSE der SCRUIET ..........ooi e e e e e e e e e s ebbreeeaeeeeanns 266
Abb. 90: Affektive, effektive und Qualitditskomponente sowie Gesamtskala der Akzeptanz der
Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-Schilerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des
Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und des Erasmus-Projektes (E-P) .......cccccoiiiiiiiiiicinii e 270
Abb. 91: Vergleich der Fazits der Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-Schilerakademie (S-Aka), der
teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und des Erasmus-Projektes (E-P) (T-
Kurs: n =205, t-Aka: N =38, L2V-P: N =15, E-P: N = 63) ..iiiiiiiiiiiiiee e 271
Abb. 92: Vergleich der Studienwiinsche der Schiller in den Tageskursen (T-Kurs), der CeBiTec-
Schilerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und
des Erasmus-Projektes (E-P) (T-Kurs: n = 205, t-Aka: n = 38, L2V-P: n = 15, E-P: n = 63) .............. 271
Abb. 93: Komponenten des Problemlésens, der Zielorientierung und des selbststandigen Arbeitens
sowie Gesamtskala der Schliisselkompetenzen der Tageskurse (T-Kurs), der CeBiTec-
Schilerakademie (S-Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka), des Lab2Venture-Projektes (L2V-P) und
dES ErasmuUS-PrOJEKIES (E-P) ....uueiiiiiiie ittt e ettt e s s s e e e e e e e e e e e e e e s sna e e e e e e e s e annsenneeeaes 273



Abbildungsverzeichnis
Abb. 94: Individuelles Interesse und Subskalen sowie Gesamtwert des situationalen Interesses (SIS,

Linnenbrink-Garcia et al., 2010) bei den Tageskursen (T-Kurs), der CeBiTec-Schilerakademie (S-
Aka), der teutolab-Akademie (t-Aka) und dem Lab2Venture-Projekt (L2V-P) .......ccccooiiiiiiiiiienniinins 274

308



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Ubersicht tiber die Zielsetzungen von Schiilerlaboren nach Haupt et al. (2013) .........cccvvenee.. 7
Tab. 2: Dissertationen im Bereich der Schiilerlaborforschung: Ubersicht tiber Autoren, Fachbereiche
UNd zentrale FrageStellUNGEN ... ..o ittt e e ettt et e e e e e s e bbbt e e e e e e e e nnnnreeeaaaeeaanns 9
Tab. 3: Strukturierungsgrade von Experimenten (nach Sunal et al., 2008) ..o, 22
Tab. 4: Items und Subskalen des Fragebogens zur Akzeptanz der Workshops (selbst konstruiert) ... 88
Tab. 5: Items des Wissenstests zum Workshop ,Barcoding’ .........cccuvvvereeiiiiiiiiieece e 89

Tab. 6: Subskalen, Reliabilitaten und Beispielitems der Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde

Loy LI 001 ) RPN 91
Tab. 7: Subskalen, Reliabilitaten und Beispielitems des Situational Interest Scale und des Individual
Interest Scale (SIS, 1IS, Linnenbrink-Garcia et al., 2010) .......coiiiiiiiiiiiiiei e 92

Tab. 8: Kategorien der Fazits der Schiler zu den Workshops mit Beispielen und Haufigkeiten der
[T o o[0T g T L= o E T 96
Tab. 9: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fur die Workshops mit Beispielen und
HAUFIGKEItEN AEI NENNUNGEN .....iiiiiii et e e e e e e e e s e e e e e s s et eeaaeesastateeeraaeeessntareeeeeeeseannns 98

Tab. 10: Subskalen, Reliabilititen und Beispielitems des Intrinsic Motivation Inventory (Deci & Ryan,

PO - ) O RO PPR 141
Tab. 11: Praktische Umsetzung der Bedingungen autonomieférderlichen Verhaltens in Orientierung an
SU UNA REEVE (2011) ..ottt ettt ettt e e et e e e st e e e ea b bt e e e e s be e e e e aab e e e e e nbe e e e eenes 152
Tab. 12: Subskalen, Reliabilititen und Beispielitems der Kurzskala des gemaRigten Konstruktivismus
(Kurz-PgK, Marsch et al., 2015) ....c.ouuiiiiiiiieeiiiiee ettt e et e e 154
Tab. 13: Items und Subskalen des Fragebogens zum Forschenden Lernen .........ccccoceevvieeeiiineeenne 155

Tab. 14: Subskalen, Reliabilitdten und Beispielitems des Learning Climate Questionnaire (LCQ, Deci
L R LA 0 2] o ) PP PRPPPPRP 157
Tab. 15: Subskalen, Reliabilititen und Items der Flow-Kurzskala (FKS), (Rheinberg et al., 2003) ... 158

Tab. 16: Items und Reliabilitdt des Fragebogens zur Akzeptanz der Lehrveranstaltung (selbst

(0] TS (U [=T 4 ) O TP O TP P PPPPPN 184
Tab. 17: Subskalen, Reliabilitdten und Beispielitems der Skala zu den epistemologischen
Uberzeugungen (EPU, Urhahne & HOPf, 2004) ........c.ccvoviioeeeeeeieeeeeeeeee e 185

Tab. 18: Kategorien der Aussagen der Studierenden zum eigenen Unterrichten, den Spezifika im
Berufsfeldpraktikum und zum Abgleich der Evaluationsergebnisse im Reflexionsteil der
Praktikumsberichte mit Beispielen und Haufigkeiten der NENNUNGEN ........cccooviiiiiiieeeeeeiiiiiiiieeeeee e 191
Tab. 19: Programm der CeBiTec-Schillerakademie ,Synthetische Biologie/Biotechnologie* 2017 ... 212
Tab. 20: Items des Fragebogens zur Akzeptanz der CeBiTec-Schilerakademie (Schilerakademie-
AKZ, SEIDST KONSIIUIBIT) ....eeieiiiieee ittt ettt ettt e b e e e s st et e s bbb e e e s nbn e e e snnree s 216
Tab. 21: Kategorien der Fazits der Schiler zur CeBiTec-Schilerakademie mit Beispielen und
HAUfIgKEIteN der NENNUNGEN ......coi ittt et e e et e e e s e e e e nbe e e e e eees 218
Tab. 22: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fir die CeBiTec-Schilerakademie mit
Beispielen und Haufigkeiten der NENNUNGEN ..........uviiiiiiiiiiiieiie e s e e e e e e e s s e e e e e e e e anns 219

Tab. 23: Programm der teutolab-Akademie Systembiologie 2018............ccooeeiiiiiiiiniiii e 227



Tabellenverzeichnis

Tab. 24: Kategorien der Fazits der Schiler zur teutolab-Akademie Systembiologie mit Beispielen und
HAUFIGKEItEN dEr NENNUNGEN .. ..uiiiiii e s et e e e e e e st r e e e e e s s snsbaaeeaaeeesanssnanaeeeeeeaanns 231
Tab. 25: Kategorien der Verbesserungsvorschldge der Schiler fur die teutolab-Akademie
Systembiologe mit Beispielen und Haufigkeiten der NENNUNGEN ..........coociviiiieee i 232
Tab. 26: Items des Fragebogens zur Akzeptanz des Lab2Venure-Projektes (L2V-Akz, selbst
0] R 1L V1= 4 ) PRSP PPPRUP 244
Tab. 27: Kategorien der Fazits der Schiller zum Lab2Venture-Projekt mit Beispielen und Haufigkeiten
(o =T L= o o1 Vo 1= o ISR 245
Tab. 28: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fur das Lab2Venture-Projekt mit
Beispielen und Haufigkeiten der NENNUNGEN ..........uviiiiiie ittt sre e e e e s e e e e e e 247

Tab. 29: Items des Fragebogens zur Akzeptanz der Kick-off-Week des Erasmus-Projektes (Erasmus

KiCk-0ff-AKZ, SEIDSt KONSITUIEIT) ....ciiii i e e e e e s e e e e e e e s nnnaeaeaeeeeeanns 257
Tab. 30: Items des Fragebogens zur Akzeptanz des Erasmus-Projektes (Erasmus Projekt-Akz, selbst
0] R 11 V1= 4 ) PR PPPPPRRP 258
Tab. 31: Kategorien der Fazits der Schiller zum Erasmus-Projekt mit Beispielen und Haufigkeiten der
L= T U] 0T = o [PPSR 260
Tab. 32: Kategorien der Verbesserungsvorschlage der Schiler fir das Erasmus-Projekt mit Beispielen
und Haufigkeiten der NENNUNGEN.........cuiiiiiiie e st e e e e e e s e e e e e e s s st e e e e e e s sssnnanaeaaeeenanns 261
Tab. 33: Ubersicht iiber die Items der Subskalen und deren Verwendung ..........ccccoveeeeveeveeeeserenenne. 267

Tab. 34: Items und Subskalen des Fragebogens zu den Schliisselkompetenzen (selbst konstruiert)268

310



Erklarung

Erklarung

Ich habe die vorliegende Dissertation selbststandig angefertigt, keine Textabschnitte
von Dritten oder eigener Prifungsarbeiten ohne Kennzeichnung tibernommen und

alle von mir benutzten Hilfsmittel und Quellen in meiner Arbeit angegeben.

Bielefeld, im Januar 2019

Kerstin Rollke

311



Danksagung

Vielen Dank...

» ... an Prof. Dr. Walter Arnold fur die Idee, ein teutolab-biotechnologie zu
grinden.

» ... an Prof. Dr. Alfred Puhler fir adaquate Raume und einen festen Platz im
CeBiTec.

» ... an Prof. Dr. Norbert Grotjohann, der die Biologiedidaktik mit dem teutolab-
biotechnologie verknlpft und das Projekt so engagiert leitet.

» ... an die aktuellen Kollegen des teutolab-Teams. Mit Dr. Maren Panhorst,
Katharina Kummer und Nils-Christian Libke und nun auch Annkathrin Wenzel
steht ein tolles Team zusammen. Schon, dass bereits die erste ehemalige
Studierende aus dem Berufsfeldpraktikum dabei ist.

» ... an die ehemaligen Kollegen Maria Bellanco, Dr. Paul Kamp und Stephanie
Weick fur Ihre Ideen und konstruktive Umsetzung.

» ... an die Kolleginnen aus der Biologiedidaktik fir eine tolle
Arbeitsatmosphére. Dr. Daniela Sellmann-Risse danke ich besonders fir ihre
Unterstutzung.

» ... an die studentischen Hilfskrafte, ganz besonders Anna-Lena Maak und
Gamze-Azize Kaymak, fur ihren zuverlassigen und tatkraftigen Einsatz

> ... an die vielen Studierenden, die im Berufsfeldpraktikum oder auch bei ihren
Abschlussarbeiten konstruktive Ideen ins Schilerlabor eingebracht haben.

» ... an meine Freunde und an meine Familie fur die Geduld mit meinem
Zeitmangel und dass ihr mir jederzeit helfen wirdet, wenn es darauf ankommt.
Carola, Timo und Kevin durften es auch...

» ... an meinen Mann Frank, fir den das gleiche gilt wie fur Freunde und
Familie, nur sehr viel starker.

> ... an alle, die mir ,Viel Gluck" gewtinscht haben und daran geglaubt haben,

dass ich das alles schon hinkriege ©

312



Anhang

Inhaltsverzeichnis
Anhang 1 Schulerskript zum Workshop ,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'.................... 1
Anhang 2  Schulerskript zum Workshop ,Barcoding von Orchideen’ ............cccovveveeeiiiiciiienee e 10
Anhang 3 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops*' Stichprobe Akzeptanz 637 TN................. 17
Anhang 4 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops* Stichprobe Wissen & Motivation 595 TN. 18
Anhang 5 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops*' Stichprobe Interesse 149 TN................... 19
Anhang 6 Wissenstest fur die Workshops ,Tierarten und ,Lambda’ ............cccccceeiiiiiiiiiiiei 20
Anhang 7 Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009) ........cccceevieiiiiiiiiiieeeeee e 22
Anhang 8 Situational Interest Scale (SIS) und individuelles Interesse (Linnenbrink-Garcia et. al,
2003) oottt ettt ettt ettt n et ee e 23
Anhang 9 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Akzeptanz.............cccccoeneeee 24
Anhang 10 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die Akzeptanz...........cccoociiiieiieiiiinnne. 25
Anhang 11 Post-hoc-Test: Einfluss des Themas auf das WiSSEeN ..........cccoovvviiiivieeiiiiciiiiieee e 26
Anhang 12 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die Motivation ............ccoccciieeeiieniiiinnne. 27
Anhang 13 Post-hoc-Test: Einfluss des Themas auf die Motivation .............cccccceiiiiiiiii e, 28
Anhang 14 PowerPoint-Préasentation zum Workshop ,Barcoding von Orchideen’.................cccocuvnneee. 29
Anhang 15 Kreuztabellen Teilstudie 2 ,Neues Konzept' Stichprobe Wissen & Motivation 1151 TN... 45
Anhang 16 Set Arbeitsblatter zum Workshop ,Barcoding von Orchideen’ ...........cccocvveiiiiiieeniiieeens 46
Anhang 17 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Skriptvorbereitung’ Stichprobe Wissen & Motivation 489 TN 49
Anhang 18 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Arbeitsblatter' Stichprobe Wissen 332 TN .......cccccceeevvivrnnen. 50
Anhang 19 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets' Stichprobe Wissen 379 TN.......cccccviiviiiiiieenniineen, 51
Anhang 20 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets' Stichprobe Motivation 669 TN ..........cccccviiiverrinneen. 52
Anhang 21 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets* Stichprobe Interesse 305 TN.........ccccccevveeeevicevnnnnn. 53
Anhang 22 Intrinsic Motivation Inventory (IMI, Deci & Ryan, 2018) ........c.ccccuveiiiiiiieiniiiee e 54
Anhang 23 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Interesse..........cccoccvveevineeen. 55
Anhang 24 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf das INteresse.......ccccccceeevvvvcvveeeeeeeeiiennns 56
Anhang 25 Kurzskala zur Messung gemaRigt konstruktivistischer Prozessmerkmale (Kurz-PgK,

Basten et al., 2015)

Anhang 26

konstruktivistischer ProzeSSMeErKMalE ...........oouuuuiiiiiiiiiiiee e e e e e e e ea e e e e e e aeees

Post-hoc-Test:  Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung gemaRigt



Anhang 27 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitt auf die Wahrnehmung Forschenden

=T 1Y 0 £ 59

Anhang 28 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung Forschenden Lernens..

........................................................................................................................................... 60
Anhang 29 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Flow-Erleben ........................ 61
Anhang 30 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf das Flow-Erleben ............ccccccvvveeiinnne 62

Anhang 31 Kreuztabellen Teilstudie 6 ,Berufsfeldpraktikum®  Stichprobe Schiler Wissen und
Lo U= Ui o] o I T2 A N PP PP PPPPPPPP 63

Anhang 32 Post-hoc-Test: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens der

Studierenden auf das WiISSEN der SCNUIBT .........iiiiiiiieeeeee e e e e e e eaaaaes 64

Anhang 33 Post-hoc-Test: Akzeptanz bei den Tageskursen, der CeBiTec-Schilerakademie, der

teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt ... 65

Anhang 34 Post-hoc-Test: Wahrnehmung der Férderung von Schliisselkompetenzen bei den

Tageskursen, der teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt........ 67

Anhang 35 Post-hoc-Test: Individuelles Interesse und Wahrnehmung des situationalen Interesses bei
den Tageskursen, der CeBiTec-Schilerakademie, der teutolab-Akademie und dem Lab2Venture-
Projekt 69



Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'

Schulerskript zum Workshop

Anhang 1

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung’

G

£T-97 SwyTiazEayass pun usBun Linygy ©T
[ TunpEsny 1T
BT asadoyd iR EES sield 0T
EL (4HE] ha waiaizydwe mp Sunyecssunpuisaysiedd G
T [l JeE) Wimwing-giis uBLEwWaE|E W g Sikedd '@
T UaQnIdyIsa|4 uap sne w0 ap SunmEos| siely g
oL {e4uE) weiydio wijog yBus JuswBeay uojauEsy pa 9
m.m NWWLLRD.;V*N_W_WG W_n__uw_._._- .m.
i BSASUBSUDILIERY BU0aYL t
g-g UnIpE R IallEy -SSR aa W o Suosy | CE
r ] AerEuEiEeE Bumpnsaun g
g U[E W WEURCET Ul Yasiz)4 uae askjeuy 1T
OT0Z 303 pusss UEL E=EE TR T T TENTAENY

4n3 g3t st pon qyeepad ABo|ouyasioN-GRICHTSY SSP SIEME AR A YRRy gEsne 3 luys ssag
1duysI8|NYos SIULDISZIRASIEY U]

CWW—.U.T_NV—E_W_UT_E_J ED U_UC.‘_UN«U_Qﬂn____Gw_me Jawn w:._n— mmw_ﬂ alg ENT..D*

TISOUEIL] (B I3 D141 LD JORYE | G5 ALY LITRIN A STREIS W IR eid sop Sunpaagqyaey T
JEGEnuas Lapeaguriey wnz a8g) a8 @ Anganu Yop puis s0304 310

HTOTE0EIEPIE B P8 8 G- UM 3331 G232 i 7 SO YT SIP AT 0T B0 W9 40y 972 3 90E|
0% LESENFEU @ [TlAWLL ¥ w0 ) Sase s urm) eld sap Wmed sep plis Bed uane E@Eyany
ABAJES-03L A9 UDLIE 1NE BEIS LN UIP LB 551 (LIS LY W LSRI2M 3|30 9P 58304 210

"L 3N I A P USSSS IS0 URIY| YpEL 2Ue US|y YA uspe EE LS g2y puis Sl

(EEE R b D RN BT U R Y B S N s PN G I |

T TG v= 10 qeEue Us WSy WnHIEAd USP N2 USLoIE Wao )
SRUBIYNPE AL | ELEIEWS A0 " Hundnusy Wap 18jun uapiss, siedawoy j3iEs0n iy
‘URZIREMZ N RUM U3LY35IE0 N2 135530 SLu3wLadeg alp

UBYEY US||0E SpNE|gESYINE IR, SIp I3 pun, BUnisitusiay pus LE dal | 8 uas) i uEsie nya oy
BWAY] Wnz?  UBUONEUNOJU| Bl 'Uuey  UBpJ4Es  NEQEEINE uasS|MsEEg Sep
JNE ADGEREINYIS W HWED "UIZS JUUS 3] U305 33EYU| uawpsiiaunayl aig 2 Eojouyeaioig
Squpapts; W BepEwnyisely usp jne Sunpsiatuon 1sp uap jduepgpg ssss

TV B U E, e JUE, S 5 O L= J00 = LS I0 1 & o= [0 = 0 (2 =R T M i i1
IE YR BER R WO 15 135U JrE 4715 1300 a0 87215 JUE Uy 53] B1Ep au1g

‘TREE 20T —TT50 2L BIE-T0 Whey fRiada|ag wysistiun 1ap g (aRpnegsg
TREOIOUYI2 101 404 J21UF7 ) D2 11027 B9 S20UE230 00 W IIs I3 ULS 0 WelsAny 12(]

W PNEY L SRINE UB Yol YyE0WE IEYEp UBYEs B0 A BSNEEUELIS IME

SpUEEEEWNAUEY 51 BE ooy Wy EE snedeESey ey SRipunEaiE aua jEpuy g

O0'ET SIG44N DO°ET B0 U0A, 5383 WLDEU 33003 pun Jyn 00'% Wi uuEagSe s wngijeld iag

TF(EAd 9P JEjey st

[ el WUE br L T 0 “RM P 191311 AN

aidojouyajeiq 3 gojojnay

$1SINpp 18485UN

Ul yaipjdim 1)231s sep

Sunialzuailaljipualielal]
ayalsiyauasie|nyajoN

de]-ppaloid

[PiRa| 31 JEpIBAILR

aidojouydajoiq wmnsaaww




Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'

“eyiua uaidoy usiaiyaw
ul g =BiuugBul Bip wnupuoyaoyy sapal pun USLpUOUIoA Uuoh |Uezuy @§0.E
aula ajjaz spal ep “Sa1Jos 3||3zZ J3p U uSidoy USUEULE W Ul 531380 S3 s5ep S| SUSD) sasalp
Bunpuamaaa Jap 130 13004 JBRUSRIBLISIUE JauS)iEm UT J04 USUEIS)| Ua|e 180 juwwoy
pun aydalagqzuanbas B|OeLEA LINE S[B SMEIAJSSUOYUI0Y [YdmMos JEyUe usD-gido seq

"j8a|agsa) aleisUnEIN |y
BUEUON|OAE BIp JAGN INU QUIS USPEdsl| USP 1Bg SPEIYOSIElUn 810 pUn j8lalEsuny
JEY0Y W B[EPUDLYR0IW 1P 1G18|0 PUNIS) WAESSID Sy "USUOIIE WO JUIgIT USyaljlaies pun
USL2IUE3I0W UDa YISnelshy Jap 1gia|gie1un Jagyep 811919 350184 Uspuapulies uway| 3z
Wi 3P UE Y31U 351 wiQ 85310 Ba1doa uaidoy ususiyauw Ul s WnUpUoyIo iy ssp geysuul
3P “YNQ UsELpUoydol W uEBiulgBul J2p Jne yas 1@pulRg (g40) uag a8 gyaBnz seq

SLINPIPU OO} Y 53U pun

[EEINEITER

£ i g ;.. : [CEE]

seseddyBioa

[y

(gu0) @ wouyao1d] sep e 51 UEl0dd 531811218 0 2113 SE LN WYY JBP U WIT 131p0Y WG

UB[ELPUOYI0Y W J3p uos usplam ‘puis BiaiEg u

puoyaoyy usp ul uajuaesinbeaiBiauy
uoa Bunyjeyas Jap Ue aip ‘Bulalodd 881U13 "UBIYISEN USLIPUDYI0 Al SIp JNE 311338 uniuyy
Bl pUn snpAZIEND JBP pUIs 951 MBIsiedo] euwsedoln wi 2s40d4D BIp pusdye pm
JIIMELN anEsEunwly pun snpAziedin BsA|odh|g aBamEsytamyols 1BUp BIp Ul goud
Pl s5320U4 aYas|waya axs|dwoy Jasai] uspiem ippuessswn (eydsoyduiusouspy=)
dly  uon  wiog  ul 3wspanbeaBiaul  BEsEAUN UL HOSISNES  UDA  BIYMW

‘auls)ol4 pun a13a4 Yane Jage “a)anz uap yainp SueBios@syasamols Ul Is) Bunwiie| ez aig

‘uaBaljion 3)|az odd uslpUCYa oA JDOT NZ Sig USUUGY 8|87 Jap HepacEiBiaug
YaeU B[ UB||EZ J3YIsUSl) WO WS [BLpUOLR0IW 3P S30ydsy Jajjaizads Bunyansiaiun
Yaunp E|opa Buniajzuaialpuaniedal] aig puls yollosmiuesas (Bun@sieiagaiBeuls)
Bunuwieg|@z aip Jnd Ap yNg JeuEBie yw ua|EueBio|Ez puis (7 gqy ayals) ualpuoyaodlly

¥Nd J1232ud1sa8 Bunysnsiaiun g

aigojouyaoiq (i gojoina;

“UBYNIBG S [EUB 14 USPUSYINSI23Un N2 530 dAlouss Wap Jne aip usdynainp

uaBuniaEidi] Yo uasse| aE0|0UYIRI0Kg USLIBPOW Jap Ul usBunpaiamiug 2ip yaang

Uiz uayeyasuaBig uos Buniaisiie peley] uayas| waysolg
pun uayisidiyoueyd Jap yne 3ip ‘UynESLOUnp uapoyi@ly 1w Bundaiziyiusp| aip
BpANm ([2UCIYPERL L U PoYIaLY UBYasBojaigle N3] 0w Hw ujnwsBuniyen uaiansgess A
35 saBlyaim U3

Ul Bunialzuaia Jjpuatedal] aip 151 Sunyae maaqn |1y Wsuagat Jap u g

‘Lasi3mnzyseu
ualesal]  uajaue;sp Bunyaediza  J8p Jne JyoU W uBBUNBIUlEIUNIEA UOA
uadua|y aBuEs JeBos s yBow sa aim B9Bely 31p Yane UOISSNYSI] UBYIIIUBHQ 43P Ul
Yals 3|23 UBISUSIBYPUNSES) Lo dyeag J3p pun Snieg uap sagqn Suniod wg Jep segny

WIeBdney saBiyeyyasialy Ty

(T gy 2Y215) Sne [BpUess[R3wsuS g
usuwis  usanesyasizjpoed pun suBese] s uspnpoudBinEg ul o yasispgpury

UoA 3)|31sUE Yasi3|Japiajd WRUSLEREP 142U uoa BUnpuamlas 31p 3150] ET0Z Jyelynid w|
JLYD3S JNBIP SBAN ULIP 3S) 3wl I
=BUipJs|e Uiz 3 e puess a3 ws usgE SEyney

‘UBpAE A 123NY253E Bnuiag pun uayis s IR YpUNsag) J0a 05 JZ2ang 2Ip ua||os
uaIuIIyary Jayasinap pun Jayasiedoina Surisjiayag Jaiun BungaBziasag spuassejun aula
yaung uspusm uagaBaBue wran SIUYNIBZIBALEIEING SER CWNIEPSIEYIEDIEYIsA pUIA
sep ‘SBusw|ng 2Ip sApnpold s3p Bunuydizzag SIp Sl USUDIRE WACULISYINEIGS A
aByaim Bunypoediap FLIFIE] Jne uassnw SunupialaasBunuyaiazuuay

-[@3ywsuagaT neq ‘daledg 4gluLaisag yasia4 uoa dyszdan, uap

Jne Uayasualy a|als UalydIzias Uapunls usydlaypunsaE Jepo uasgiB|jal ‘Uaydsiyla sny

upelHWsUaga Ul Yosia|4 uoa ashjeuy "

Plajajaig 1gNsiamun

aigojouyaoq 5 gojozna;

Plaj3j3ig 1RNsIanLn




Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'

OYRIPIIM KDL 2I UIPBM INUYIS AT

{1. 22 ‘uonesuawiijog ) sasuen spddog -y S3UIB asaY U £
{1.09- 05 "Fun. uqiH) MRjowAwLY 19p Sunsadejuy 7
2. ¥6 ‘Sunpum euag) WEURNSPEUY 1IME W KlPYRddog PP WuuIRINY T

SNPAZ-4Id SIP YIS 1P A0t 'qq%

SERERORARRERIRRE
Dod)-08 =R EASDE
Junasipgdy 2 Joto=
SUNIALIN) BUX] T

q

s,

£ & 3 £
s n, g
hunmmw_“ oapgnN i €
T 3
'L
T
G RAT w ol agll B _.— e ¢ .
Dall & 13

uopesLwied ‘g YN g adsn

(F 'goy BYa1s) JUUBag snyAz 315Yaeu Jap pun juuallEs jnawa aBuelisaddog aip uapiam
TpAna WRISBYIUAS NBU JUYISHy-YRO SpuRyssdsiue Jap wapyoen Bnpusg usseg
IB1A JB|[E 3PIAD3 NN USPIS M SBUEIG-YNO USNBU BIp ) BUIRBENE] Sy Snoonbo stiay)
Wnuapeg UBpUIgs| US|BnD Uagiay Ul Wep SPe jwwels 315 3k asesawdjog-be |
UB|IHBISZIY J3p UOA Ul PUn 31835 D77 B3 130 13 PUIY UOJIES LB WA 21 ((Uoiesua wh o)
usBuens uvauejuawajdwoy uos  asayjudsnap] aip Jng punduels usiypsunmas  uap
uspyg at
B3Exd A ‘D, 09 pun D, 05 usyssmz usamiesadwa] 12g ay=iyeseE Burumisipugiy

BiBueyre Jawn4 Jap Bunziasuawl WEeSNZUSSEY UB jaU4U0Y JBp uoa Js| anjesadws |

g Enguag Jeediwng wa Jaww aBuensjaddog uspieg aIp ang Wod JBUR 12g os|e
pdian 53 'sEBUEIIS BIUIT-YRO SELIR WUYISEY-YhO USpuaBIyElEiaas N2 WS d0a YISy zads
Jawig J3EuBieas ue el jepuig (Bunusisipuogid) BUYs uslEmz W) Buniaunieuag)

uanEsine sRuedisazuig auyl ul (3, FA) 3214 YUNp SYIBUNZ puls W0 85 Jysjaddop a1

Bz we YRS gy R 2|0 AuULS
Bun|pisade.d auagaSad alp Jny UBIWWIISAY W LIBpUDs WO B1wesal aip iy yoopal
Pt 53 (wEizidwe =) Brgy@adan v - uonesday Jap 129 3m Yaluye — pais Yo d 12p 129

aigojouyayoiq (3 gojoinay

S
YHO wWYIsunmMai 1ap Funsnjejsinian ic qqy

SNPIAZ '€ SNPYAZ 2 SNAZ ) YNO - sbueBsny

—

S ——

. _—

—

_—

N ——

j=—— ‘

‘uasse|
Nz uajne|ge yaspewoine asayiuis-yyg a1yasunasEs sip yaEow ss st {uephaouuay )
uuey uI|@iEwa ¥ez Jap uds yEEBueygy w usBunSuipaginieladwal auspalLIsias
3P ‘BUILDSELA JaUE Ziesul] wBp YW 3513 (g goy ayais) 1Bnezse cmsn g9 ZE ‘GT ‘g
UUEp f uuep BiuawWEe.d 7 153 uspuam oy Bund

JBlAdEA 3OS WAZUS YoUNp SE1LULISHY

S¢g Uayasiyzads ssule Buniyswaas, us|apusuodya Jap Jne yruag yod Jep dizulg seg

TAZUIY L3 W Loy EWME]?CW..SE{ SNaLl a3l pun - H.\Smj
_.EWJW.{’WU _EW.‘CWMEDv:_.__m uoa MEJIUJMLWLED 2UE|NH3|0 W mNu wizipags) aip yane wiapuos
QUUEID [B12UB304 535310 (3512 MUIELLBA PUN -USLBPEd "g'2) B1SNp U3 WsUSgsT 21p pun
[2azpuUe pun EBiseYIsIa A HanupgelzBulg Jaysiausg \g'E) JISUBI0S 21 U JyS W 3uaIl
18y EBUET CPUIS UBPUSMIBANZIZYEM BUN UBYINSIZIUN N2 USSI3MNZLIEU 3 WS|q0ld BUY0 315
ssep ‘UsBiypyEIaEn sEE 05 1127 JB15RZIN Ul Y ue uaBualy SBizum yois uasse| ayiH 42ay

W "HOd 3IP 814 LEPUELEA JYas 05 eyisuassiy 4asiSo|olg alp 1y Sunpuipg sula wrey

(W0d) voealualEy-asela wh|od Jap dizulid sep aBessny JausE s Yoeu Ja pue s 'E0RT
Jyer wi apuauaydom|udy WawE e susBep ssUiEs JEnals We uop uusg (E6RT) A1WayD W
S134d[3 QO UBUIES UOIENYS 435310 BIUERISA SI||N|y Adey 83 WayD ayasIueia We Jap 3323415
SBIUQILIE BREUBUBYIO A UBYEAUNG UBUURY wiEs N2 4Iop uauyejoiny 381 1@mBue| Jnjo pm

{4od) uoijeaIua118)-95E18WA[OH BUOAYL "E

Plaj3j3ig 1eNsIamun

aigojouyrajoiq 3 gojozna;

Piaj3jaig 1RMsIaAILA




Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'

asasoydonya[R[R9 J2p BWIYIS 9 qqy

apoury FpoyrEy
@ sRwwERsaeydoIRl =)

{aBquyas e
USpLEg-¥NG

Jutspayig

uaplam
Bpusag 9saU0ydolR|3 3P UUEy ‘B LRIEME 5[B9 SEP SRUT SER JUOACUE4 3IP UUE
‘asaloydollye|3 Jep Sy3a0sUUEI] BIp JNR S[EMUIH UaBLIR 05 sun uagalB pun g usso|gle)
4B W LIspues siajndape sap uaya|ialgded ai [Bpouy ANz SpoyIey Jap Uoa) Jspuem
|odsn|4 Wnz -snuila) Wwos als ssep 0s Bunpe aile8au sula g Jap uagss uaddnEeydsoyy

317 neqzBne pld sayasuiaE W pas 3)2nksBunuuedsyaie|g SUe e Uagal|yasuy Yaung

9 gy ayais) uayase] aip Ul uaBeayny
3enled i3] USLISE] JSP USPOg Wap yne os

W3g 3||041U0Y 3[|2N514 S[B SUN JUIP Jayng W
Yals 12 Wwes wiJ 210 'B904d 2P Bunypyuasiydig auis Yanpep BUimag pun uadig jgyiua
Jasal 1yasiwal Jayndape uaBiqie) WAUIE J1W USHO 40 3Ip Usplam usSelyny Wap o

UBLA 0LENY Wap J0A (30 520 BUNSD SIp Uy mMa0 WS pIagny ‘L0435 USLasUE)E Uap usis|
Bunsg Jap ) UsUo| 3] Jal 5|29 SIp USHES USPIBY 4N USPOULE|T USPp USLRSIMZ JHeIuny
usp @3 Jayng 130 13 yaiyasiaqn Jang jw |85 sep pun
alp Ul J3png  pdise 5|38 580 US.UBJSI3 Wap  Yaep|  fHapuem WMm:_ur_lﬂng_w_m Jap

nyEEUIE 18 W wesjasaloydoigya)g

puUBIYE M Y[ SIP SEP YIINp BUamziap ula uuep usp|iq apueLaaesh|og 310 53y 8114eas|aE
pun aqnay 25 pais ‘ais 323eyd Bissn) pun dey 215 351 Jwiesss pun 0B Japgng W)
LU 0#ma3 UsB |y she pdia pun s3plleyaiesi|og UBUspUnMeE SaUIS WDy SIp 35| 3s04EBy

‘i JuyaelgEE ue
m_mw\WMﬂ:mM{ 53p Lagals) wsp Joa Jsp JF[DUKWW Suwey saula suyey yoiinp uapaa s

asal] ‘uayase | alp ‘UaBunjalyas SBPaIyaal ‘BuEp puis 1Yolyas|ag sp apul wsua uy

‘2908 5|8 J3)[@UYas SSBIR LISPUEM 3033 |0 JaIauiB)y SSRUEISIS 01,
uauaBuuEE sap punuBiny gne B90u9 LBAIIR[E JaJyl YaEU pla4 uayisup@E@  waume
Ul Uayyols ualenyajowyaoy ‘usuape|EB yaaE sne ayosiws g Juuall asauoydolp@Ees aulg

asasoydoipja|a|en s10aYyL "5

aigojouyayoiq (3 gojoinay

Y|REuE
033 jeysBuaual pun wap-Hd B usSunBuipagsuoiyiesy uslauBiEas ap ap Sunsg
BUE 35| Jayng Ui dagngd(-suoiesy) J2euBiesl ugm 3mos Y122- pun Jnielad Wasuoeg Ul
aEUBeEE ap TG B4 wasalp wl) jedisgng ue aBus|y BpuayaEUsnE BUE UBUQUEE

nzeq] ‘uaBurBuipagsunipeay sjewiido usBnousg (BWAZUSSUDIBIUISAY Yone 11wns) awdzug

‘UsYalEiaA UagoIdIsIn g, JBp UBPUEG USH 11U PLUN 13pUSMIS A UBZUSBIA JaY 5|8 uagqo.dyas|a|d
dBp JPEnwuspueg Ip uspam usgoddisangs USp Ul Usyedsil Jep Buruaizjusp)
anz cueiuyesal uszusnbassBunuuasig uap ue usgoidisingd pun -yasiald usp sne wng

IPUBYINSAZIUN NZ BIR pUIM USQoId-whO U215 11BYRIASe UBPp NZ Osdss uoa 3geEnz yaung

U pda M yaewss Jeqiyas Uayelsl] usp
uBYasimz Y A2 3B|oyqeusseq Jap Ul SRS IYISIIUN SUIS Y USUUDY 3513 4 S53ID iy USPIS M
uaSozaBueiay asileUy Jnz usuupy 3uauBell-ypg uayasiyzads Uspuayaisiue os a1g

117y 2uanbassFunuuay] J9p YW G0Sds) WAZUD SUSYLIESAY WP Hw
Sunyedssuonyusay 1Ap SunjRiseq 2 PSERUR YIS IS qqY

160595t
zuenbessBunuuaxyig

(5 OOy 3yYals) vy 2uanbas 31p JUUSYJa 53 03ds STwUayf WNUSEG Wap SNe JUIWes s3]

EpUBMIEs |5 8T WAZUSSUDITLIISSY Sep pam Suriaizualaipuaedsl | apynEByainp aay

alp N4 21EsEBUlR A WAZUSSUDIISEY BUD|PaIYasIEIUn usplaMm zusnbassBunuuaig Lpeu
3 zuanbag 12s31p gEyaUL U pIZUYas pun 38|00 usseq 3L WIISEY BUI USUUSY S B WAZUT
35310 UBPIEM JSpUSMISA BWAZUSSUOIIIESY BIWWIERY USUUDY WO JBp Bsdleuy Jnz

2SA|BUESUDI|IISTY BlOBYL ¥

Plaj3j3ig 1eNsIamun

aigojouyrajoiq 3 gojozna;

Piaj3jaig 1RMsIaAILA

v



Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'

oL

‘puis uajjeyius usgoldisin iy
UBUBPAILISIaA Ul UBLIBYIS|3|d 3UI[3 M ‘UBPJDM JYINSIaun 3s54BUy- 4144 J2p JWw |05 53
:sadeyswirjipje.agd sap |32

"B pIan JUUANAd e asa oydonyajalEan

SAPUW USUUOY  F5  USUSWERL-YNO  USYNPANYISISIUN NI USRIl USUIPAYISEA  1Aq
HJd J3p Yyreu Sunyjedssuonjuysay AuR Lyny sayeq fnzuly 19po uajed DEIDES]
my 3 1= yunp uauuoy usuoidsy WP Ul (J2[0) [PqELER IRYNI] pus

IYIRIIg 2I2puUy “wWpul EE_E. WRSPAUN AP 2P ue ‘(Nejq) IYPRIAg AIARIISUOYYI0Y 53 JquF suan
SP QEYISU] "WIOU3Y US[RLIPUOLPOJILI Wi U3N-g4) SEP }SSEJUN IS0g 3)IRIIMU 3] [sieuy-d1dye

8 a9y

asasoydonyajp|an

zi

uas-gda

12 gy ayais) uspiam LRss0|YRsEE 1.l apuaydaldsua 31p yne SnapurE uuey
31uB WEeI4-y ] 430 ag0Ig) J183p pun aBualy Jap pueyuy (g [audey ayals) USpIs M 1LIe WSE
Jefiyals pun uusEEine assioydola(E|39 5|3 1w usuuny asald BEugT Jayalpaiyosiaiun
YW BwBuEel-wpd BR1A YapRIyisiaiun Bunyjedssuoipylisay B Lyaunp uewl yeyda
05 'Ua|eSam J3p0 UBLRISIUE UBLEIRI] UBUBPaILYISIaA 130 UBD-gidd W1 uawizuasuoiluisay
uon  uazuanbassBunuuaylg  uaUURY uaUoREINY  Yaunp yNO Jep 8B|ojgeusseg Jap
uy uaBuniEpUy yaung f(F (@ydey aysis) BunyedssuoquIsay YoAnp (B4 WSSEIP Ul 43 1YIseE
53| ‘UIpAS tw,m..»_m,a_m 33ayag EW_H_EWWTH_UKIUWE Wwauia Ul usssr UsJelal] uap uayasimz
apaIYasIa U WWEWJ uagastsp i 3{npold-yod U8 Jyaisiua sa pun usiedal | uaj|e 1ag sussy
sap (131 uayai(E usp uaBnjg)RI4Ian JB WY UB|[BsIBAUn Bsa10 YyemaE (7 [Budey '[Ba) susg
-gida sap usuDIEaY UBLBIAIBSUOY IO W R W4 UBpaan g uas Bund

JB1AIA 31PN

YNQ Jonsrydwe uoa asA|EUESUOID|II1S3Y -
{d144e) wsiydiowAijogd yaduaT Juswiels uoiouisay payldwy 9

aigojouyayoiq (3 gojoinay

[28as01edy wi pwowfey-yNa :qieRSuy iRylasuupn

 PRUIRY UDA [QUUONANAS  isqulj uRUD
YN 0 5p ieeduaseg AP UBYISEAZ LBIE}IRYU} , PAHPY BUNUYNBZRWELS wwagqo
RISNUUBPUEG -G PUN | PIUPT WU SUNGIES-vH O 2 qay

(4 oy ByRs) LaedBoy0) (4oleuiwn|sue) |) snpeleddesBuniyana zg
-AN BuE ul pam 98I97ue  uBpuEg-wNO J8p d3E 3ip saydEs B|NE|0Wgoisgie
JBp uayana] sasal] CWaA-An Yaunp BuriBauuy 13 uslyona| pun (uadalexEiul] uis
YO 43R UBploapnn usp uagasimg yas wade| a0 oied-whg 2 pue pun piuodgunipiy s
USBID YEAS JEp0 | pAYED ‘97 Awe Uecfnuas BY0IEZESI] LINE PUIS B|1BMUE| I
pludigqunipiyig sBiYE sep 151 Yolsoued Slpuasias UaEEUNBY We Syasissel Jag

uayndape wap 3w g 4ep Eungieuy
2lp J2p0 |20 SEPR Ul PRdlp SB0SIeY sap UBBUMGU|T S2p puIs USSHLYIBDIA BAlEWS )Y
pegyoisgied waule W asaloydolpB|EEg Usiapusag Jep yieu sag sap Bunguejuy
2R B BPOYIBIAL BYIIGN BT Cuspdam joueyEBue uspoisqled-zuszsalon|d) usBLBeaB
JUW PN BIP SSNW JBYed UBGIYAIS AU (35 W pUn so|giep puls B wBeld-wNg 210

Plaj3j3ig 1eNsIamun

aigojouyrajoiq 3 gojozna;

Piaj3jaig 1RMsIaAILA




Anhang 1 Schulerskript zum Workshop

,Molekulargenetische Tierartendifferenzierung'
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Anhang 2 Schiilerskript zum Workshop

,Barcoding von Orchideen’
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Anhang 3 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops’
Stichprobe Akzeptanz 637 TN

Anhang 3 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops*
Stichprobe Akzeptanz 637 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt

Treatment Barcoding Anzahl 16 87 103
% innerhalb von Treatment 15,5% 84,5% 100,0%

Lambda Anzahl 37 226 263

% innerhalb von Treatment 14,1% 85,9% 100,0%

Tierarten Anzahl 73 198 271

% innerhalb von Treatment 26,9% 73,1% 100,0%

Gesamt Anzahl 126 511 637
% innerhalb von Treatment 19,8% 80,2% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform

Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt

Treatment Barcoding Anzahl 78 0 25 103
% innerhalb von Treatment 75,7% 0,0% 24,3% 100,0%

Lambda Anzahl 201 44 18 263

% innerhalb von Treatment 76,4% 16,7% 6,8% 100,0%

Tierarten  Anzahl 209 49 13 271

% innerhalb von Treatment 77,1% 18,1% 4,8% 100,0%

Gesamt Anzahl 488 93 56 637
% innerhalb von Treatment 76,6% 14,6% 8,8% 100,0%

Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht

weiblich mannlich Gesamt

Treatment Barcoding Anzahl 57 45 102
% innerhalb von Treatment 55,9% 44,1% 100,0%

Lambda Anzahl 154 108 262

% innerhalb von Treatment 58,8% 41,2% 100,0%

Tierarten Anzahl 172 98 270

% innerhalb von Treatment 63,7% 36,3% 100,0%

Gesamt Anzahl 383 251 634
% innerhalb von Treatment 60,4% 39,6% 100,0%

Xvil



Anhang 4

Stichprobe Wissen & Motivation 595 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops*

LkGk
Gk Lk Gesamt

Treatment Barcoding Anzahl 118 243 361
% innerhalb von Treatment 32, 7% 67,3% 100,0%

Lambda Anzahl 35 70 105

% innerhalb von Treatment 33,3% 66,7% 100,0%

Tierarten Anzahl 39 90 129

% innerhalb von Treatment 30,2% 69,8% 100,0%

Gesamt Anzahl 192 403 595
% innerhalb von Treatment 32,3% 67,7% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle

Schulform
Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt
Treatment Barcoding Anzahl 244 90 27 361
% innerhalb von Treatment 67,6% 24,9% 7,5% 100,0%
Lambda Anzahl 91 14 0 105
% innerhalb von Treatment 86,7% 13,3% 0,0% 100,0%
Tierarten  Anzahl 72 57 0 129
% innerhalb von Treatment 55,8% 44.,2% 0,0% 100,0%
Gesamt Anzahl 407 161 27 595
% innerhalb von Treatment 68,4% 27,1% 4,5% 100,0%
Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht
weiblich méannlich Gesamt

Treatment Barcoding Anzahl 245 102 347

% innerhalb von Treatment 70,6% 29,4% 100,0%

Lambda Anzahl 59 44 103

% innerhalb von Treatment 57,3% 42,7% 100,0%

Tierarten Anzahl 76 47 123

% innerhalb von Treatment 61,8% 38,2% 100,0%

Gesamt Anzahl 380 193 573

% innerhalb von Treatment 66,3% 33,7% 100,0%

XV



Anhang 5 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops’
Stichprobe Interesse 149 TN

Anhang 5 Kreuztabellen Teilstudie 1 ,Neue Workshops*
Stichprobe Interesse 149 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Lk Gesamt

Treatment Lambda Anzahl 80 80
% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%

Tieraten ~ Anzahl 69 69

% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%

Gesamt Anzahl 149 149
% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform

Gymnasium = Gesamtschule  Gesamt

Treatment Lambda Anzahl 55 25 80
% innerhalb von Treatment 68,8% 31,3% 100,0%

Tieraten Anzahl 56 13 69

% innerhalb von Treatment 81,2% 18,8% 100,0%

Gesamt Anzahl 111 38 149
% innerhalb von Treatment 74,5% 25,5% 100,0%

Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht

weiblich mannlich Gesamt

Treatment  Lambda  Anzahl 45 33 78
% innerhalb von Treatment 57,7% 42,3% 100,0%

Tieraten Anzahl 42 24 66

% innerhalb von Treatment 63,6% 36,4% 100,0%

Gesamt Anzahl 87 57 144
% innerhalb von Treatment 60,4% 39,6% 100,0%
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Anhang 6

Wissenstest fur die Workshops ,Tierarten‘ und ,Lambda’

Kurzel Item und Antwortmoglichkeiten Schwierig-
keitsindex
W_Nach
Wvor_1 Die Methode der Restriktionsspaltung ist sinnvoll, um... 30,7 %
WNach_1 ...das entstehende Bandenmuster mit denen anderer Organismen zu vergleichen.
FU_1 ....die Basensequenzen von DNA-Abschnitten zu ermitteln.
...Organismen zu identifizieren, wenn bekannte Referenzen vorliegen
WVor_2 Welche Komponenten werden fiir den Reaktionsmix bei der 37,1 %
WNach_2 | Restriktionsspaltung unbedingt benétigt?
FU_2 Restriktionsenzyme DNA Ladepuffer Bromphenolblau
Marker Taqg-Polymerase Restriktionspuffer Glycerin Laufpuffer
WVor_3 Die Anzahl und die Grol3e von Restriktionsfragmenten hangt ab von... 385 %
WNach 3 ...der Position der Erkennungssequenzen in der DNA. '
FU 3 - ...der Anzahl der Erkennungssequenzen.
- ...der optimalen Spaltungstemperatur von 20° C.
WVor_4 Welchen Effekt hat eine etwas zu niedrige Temperatur im Thermoblock bei | 46 7 94
WNach_4 | der Restriktionsspaltung?
FU 4 Die Reaktion kann gar nicht stattfinden.
- Die Reaktion lauft langsamer ab.
Die Enzyme koénnen denaturieren.
WVor_5 Welche Komponenten werden fiir die PCR unbedingt bendtigt? 26,8 %
WNaCh—S DNA-Polymerase DNA ‘Marker’ Nukleotide Primermix
FU_5 PCR-Puffer Ladepuffer Laufpuffer Bromphenolblau
WVor_6 Wie heif3t der Schritt bei der PCR, bei dem die komplementéren Strange in | 86,9 %
WNach_6 | Einzelstrange getrennt werden?
FU 6
WVor_7 Bei welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 92.3%
WNach_7 | 150:c 72°C 94°C
FU 7
WVor_8 Wie hei3t der Schritt in der PCR, bei dem die Primer binden? 72,2 %
WNach_8
FU_8
WVor_9 Bei welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 90,7 %
WNach_9 | 5. 60ec 72°C 94°C
FU_9
WVor_10 Wie heif3t der Schritt in der PCR, bei dem die neuen komplementaren DNA- | 66,4 %
WNach_10 | sirange synthetisiert werden?
FU 10
WVor_11 | Bej welcher Temperatur geschieht dieser Schritt? 88,8 %
WNach_11 | 5 goec 72°C 94°C
FU 11
WVor_12 | withilfe der Polymerase-Kettenreaktion (PCR)... 45,9 %
WNach_12 ...lassen sich geringe Mengen DNA vervielfaltigen.
FU_12 ...lassen sich bestimmte DNA-Abschnitte gezielt vervielfaltigen.
...kann man intakte Gesamt-DNA aus Zellen isolieren.
WVor_h13 3 Bei der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) 23,6 %
\éVUNal% 1 ...hangt es vom Primerpaar ab, welcher DNA-Abschnitt vervielfaltigt wird.
- ...wird die gesamte extrahierte DNA exponentiell vervielfaltigt.
...werden bei jedem Zyklus die entstandenen DNA-Fragmente erneut verdoppelt.
WVor_14 | welcher Fehler kénnte passiert sein, wenn im Gelbild nach der PCR in 27,0 %
WNach_14 | einer Spur keine Bande(n) sichtbar ist (sind)?
FU_14 Die DNA wurde in dieser Probe vergessen.
Die Geltasche wurde durchstochen und die Probe floss unter das Gel.
Die DNA-Anfarbung hat nicht funktioniert.
WVor_15 | Die DNA wandert zum Pluspol der Elektrophoresekammer, weil ... 66.3 %
WNach 15 | -..sie ein negativ geladenes Phosphatriickrat hat. '
FU 15 - ...die Basen negativ geladen sind.

XX




...der Ladepuffer negativ geladen ist.

WVor_16 Die optimale Dauer des Elektrophoreselaufes hangt ab von... 19,5%
\lévUNal%h—]'G ...der Konzentration/Zusammensetzung des Gels.
- ...der eingestellten Voltzahl am Spannungsgeber.
...der Menge der in die Taschen pipettierten DNA.
Gesamt 67,9 %
Reliabilitat | 0,662

1
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Anhang 7 Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009)

Anhang 7 Kurzskala intrinsischer Motivation (KIM, Wilde et al., 2009)
Items mit Variablen
KIM Int 1 1 Das Experimentieren am Kurstag hat mir SpaR gemacht.
KIM_Komp_1 2 Mit meiner Leistung bin ich wirklich zufrieden.
KIM_Wahl_1 3 Ich konnte meine Tatigkeiten am Kurstag selbst steuern.
KIM Druck 1 inv 4 Ich flihlte mich wahrend meiner Tatigkeiten am Kurstag unter Druck.
KIM Int 2 5 Ich fand die Tatigkeiten am Kurstag sehr interessant.
KIM_Komp_2 6 Beim Experimentieren stellte ich mich sehr geschickt an.
KIM_Wahl_2 7 Beim Experimentieren konnte ich wahlen, wie ich es mache.
KIM Druck 2 inv ) Ich fihlte mich wahrend der Tatigkeiten am Kurstag sehr angespannt.
KIM Int 3 9 Die Tatigkeiten am Kurstag waren unterhaltsam.
KIM_Druck_3_inv 10 Ich war dngstlich, wahrend ich an den Aufgaben arbeitete.
KIM_Komp_3 11 Ich glaube, ich war bei den Tatigkeiten am Kurstag ziemlich gut.
KIM Wahl 3 12 Bei den Tatigkeiten am Kurstag konnte ich so vorgehen, wie ich es wollte.
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Anhang 8 Situational Interest Scale (SIS) und individuelles Interesse (Linnenbrink-Garcia et. al, 2013)

Anhang 8 Situational Interest Scale (SIS) und individuelles Interesse
(Linnenbrink-Garcia et. al, 2013)

Items mit Variablen

Int T 1 1 Der Workshop war unterhaltsam.

Int | 1 2 Es ist fir mich nitzlich, Giber Naturwissenschaften Bescheid zu wissen

Int_V_1 3 Wir haben beim Workshop wertvolle Dinge gelernt.

Int_F_1 4 Ich fand den Kurstag im teutolab interessant.

Int. T 2 5 Die Betreuer beim Workshop haben mich begeistert.

Int_| 2 6 Ich geniele es, naturwissenschaftlich zu arbeiten.

Int_F_2 7 Ich mag das, was ich beim Workshop gelernt haben.

Int_V_2 8 Was ich beim Workshop gemacht haben, ist mir wichtig.

Int. T 3 9 Ich war beim Workshop vollkommen aufmerksam.

Int F 3 10 Der Workshop war spannend.

Int_F_4 11 Es fasziniert mich, was ich im beim Workshop gelernt habe.

Int_I_3 12 Ich mag Naturwissenschaften.

Int F 5 13 Ich habe den Workshop genossen.

Int. T 4 14 Es war so spannend, dass es leicht fiel, aufzupassen und mitzumachen.

Int_I_4 15 Naturwissenschaften sind spannend fir mich.

Int_V_3 16 Was ich beim Workshop gelernt habe, ist fir mich nitzlich zu wissen.

Int. T 5 inv | 17 Der Workshop zog sich unendlich in die Lange

Int I 5 18 Ich genielle das Fachgebiet Naturwissenschaften.

Int_V_4 19 Was ich beim Workshop gelernt habe, kann im realen Leben angewendet werden.
Int_I_6 20 Naturwissenschaften helfen mir in meinem taglichen Leben auBerhalb der Schule.
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Anhang 9 Post-hoc-Test:
Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Akzeptanz

Anhang 9 Post-hoc-Test:
Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf die Akzeptanz

Multiple Comparisons

Tukey-HSD
Abhdngige (l)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable Zeugnisschnitt  Zeugnisschnitt Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Akz_Aff 1,0 bis 2,1 2,2 bis 2,5 ,0976 ,09058 ,529 -,1158 ,3109
2,6 bis 5,0 ,2717* ,09154 ,009 ,0560 ,4873
2,2 bis 2,5 1,0 bis 2,1 -,0976 ,09058 ,529 -,3109 ,1158
2,6 bis 5,0 ,1741 ,09198 ,143 -,0426 ,3908
2,6 bis 5,0 1,0 bis 2,1 -2717 ,09154 ,009 -,4873 -,0560
2,2 bis 2,5 -,1741 ,09198 ,143 -,3908 ,0426
Sub_Akz_Eff 1,0 bis 2,1 2,2 bis 2,5 ,0818 ,13388 ,814 -,2336 ,3972
2,6 bis 5,0 ,1663 ,13529 ,437 -,1524 ,4850
2,2 bis 2,5 1,0 bis 2,1 -,0818 ,13388 ,814 -,3972 ,2336
2,6 bis 5,0 ,0845 ,13595 ,809 -,2358 ,4047
2,6 bis 5,0 1,0 bis 2,1 -, 1663 ,13529 ,437 -,4850 ,1524
2,2 bis 2,5 -,0845 ,13595 ,809 -,4047 ,2358
Sub_Akz_Qu 1,0 bis 2,1 2,2 bis 2,5 ,1672 ,09222 ,167 -,0500 ,3845
2,6 bis 5,0 ,2456* ,09320 ,024 ,0260 ,4651
2,2 bis 2,5 1,0 bis 2,1 -,1672 ,09222 ,167 -,3845 ,0500
2,6 bis 5,0 ,0784 ,09365 ,681 -,1423 ,2990
2,6 bis 5,0 1,0 bis 2,1 -,2456* ,09320 ,024 -,4651 -,0260
2,2 bis 2,5 -,0784 ,09365 ,681 -,2990 ,1423

Multiple Comparisons
Abhédngige Variable: Ges_Akz

Tukey-HSD

(l)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall

Zeugnisschnitt Zeugnisschnitt Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze

1,0 bis 2,1 2,2 bis 2,5 ,1155 ,07994 ,319 -,0728 ,3038
2,6 bis 5,0 ,2278 ,08078 ,014 ,0375 ,4181

2,2 bis 2,5 1,0 bis 2,1 -,1155 ,07994 ,319 -,3038 ,0728
2,6 bis 5,0 ,1123 ,08118 ,351 -,0789 ,3035

2,6 bis 5,0 1,0 bis 2,1 -,2278* ,08078 ,014 -,4181 -,0375
2,2 bis 2,5 -,1123 ,08118 ,351 -,3035 ,0789
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Anhang 10 Post-hoc-Test:

Einfluss der Biologiezensur auf die Akzeptanz

Anhang 10 Post-hoc-Test:

Einfluss der Biologiezensur auf die Akzeptanz

Multiple Comparisons

Tukey-HSD
Abhdngige (I)Kategorie  (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable Biozensur Biozensur Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Akz_Aff 12-15 10-11 -,0360 ,09131 ,918 -,2511 ,1790
0-9 ,1922 ,08667 ,070 -,0119 ,3963
10-11 12-15 ,0360 ,09131 ,918 -,1790 ,2511
0-9 ,2282° ,08741 ,026 ,0224 ,4341
0-9 12-15 -,1922 ,08667 ,070 -,3963 ,0119
10-11 -,2282° ,08741 ,026 -,4341 -,0224
Sub_Akz_Eff 12-15 10-11 -,1149 ,13178 ,658 -,4253 ,1954
0-9 ,3330* ,12509 ,022 ,0384 ,6276
10-11 12-15 ,1149 ,13178 ,658 -,1954 ,4253
0-9 4479 ,12617 001 ,1508 ,7450
0-9 12-15 -3330° ,12509 ,022 -,6276 -,0384
10-11 -,4479* ,12617 ,001 -,7450 -,1508
Sub_Akz_Qu 12-15 10-11 ,0344 ,09253 ,926 -,1835 ,2524
0-9 ,1984 ,08783 ,063 -,0085 ,4052
10-11 12-15 -,0344 ,09253 ,926 -,2524 ,1835
0-9 ,1639 ,08859 ,155 -,0447 ,3726
0-9 12-15 -,1984 ,08783 ,063 -,4052 ,0085
10-11 -,1639 ,08859 ,155 -,3726 ,0447
Multiple Comparisons
Tukey-HSD
Abhdngige (l)Kategorie  (J)Kategorie Mittlere 95%-Konfidenzintervall
Variable Biozensur Biozensur Differenz (I-J) Standardfehler  Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Akz_Aff 12-15 10-11 -,0360 ,09131 ,918 -,2511 ,1790
0-9 ,1922 ,08667 ,070 -,0119 ,3963
10-11 12-15 ,0360 ,09131 ,918 -,1790 ,2511
0-9 ,2282° ,08741 ,026 ,0224 ,4341
0-9 12-15 -,1922 ,08667 ,070 -,3963 ,0119
10-11 -,2282* ,08741 ,026 -,4341 -,0224
Sub_Akz_Eff 12-15 10-11 -,1149 ,13178 ,658 -,4253 ,1954
0-9 ,3330* ,12509 ,022 ,0384 ,6276
10-11 12-15 ,1149 ,13178 ,658 -,1954 ,4253
0-9 4479 ,12617 001 ,1508 ,7450
0-9 12-15 -,3330° ,12509 ,022 -,6276 -,0384
10-11 -,4479* ,12617 ,001 -,7450 -,1508
Sub_Akz_Qu 12-15 10-11 ,0344 ,09253 ,926 -,1835 ,2524
0-9 ,1984 ,08783 ,063 -,0085 ,4052
10-11 12-15 -,0344 ,09253 ,926 -,2524 ,1835
0-9 ,1639 ,08859 ,155 -,0447 ,3726
0-9 12-15 -,1984 ,08783 ,063 -,4052 ,0085
10-11 -,1639 ,08859 ,155 -,3726 ,0447
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Anhang 11

Einfluss des Themas auf das Wissen

Post-hoc-Test:

Multiple Comparisons

Abhédngige Variable: Summe_WVor_Prozent

Anhang 11 Post-hoc-Test:
Einfluss des Themas auf das Wissen

Tukey-HSD
95%-Konfidenzintervall
(l)Treatment (J)Treatment Mittlere Differenz (I-J) Standardfehler  Sig. Untergrenze  Obergrenze
Barcoding Lambda 4,5056* 1,65768 ,019 ,6107 8,4005
Tierarten ,1713 1,53358 ,993 -3,4321 3,7746
Lambda Barcoding -4,5056* 1,65768 ,019 -8,4005 -,6107
Tierarten -4,3343 1,96505 ,071 -8,9515 ,2828
Tierarten Barcoding -,1713 1,53358 ,993 -3,7746 3,4321
Lambda 4,3343 1,96505 ,071 -,2828 8,9515
Tests der Zwischensubjekteffekte
Abhédngige Variable: Summe_WNach_Prozent
Quadratsumme Mittel der Partielles Eta-
Quelle vom Typ llI df Quadrate F Sig. Quadrat
Korrigiertes Modell 3696,323° 1848,161 10,386 ,000 ,034
Konstanter Term 2147649,879 2147649,879 12068,974 ,000 ,953
Treatment 3696,323 2 1848,161 10,386 ,000 ,034
Fehler 105345,220 592 177,948
Gesamt 3069359,716 595
Korrigierte Gesamtvariation 109041,543 594

XXVI



Anhang 12

Post-hoc-Test:

Anhang 12 Post-hoc-Test:
Einfluss der Biologiezensur auf die Motivation

Einfluss der Biologiezensur auf die Motivation

Multiple Comparisons

Tukey-HSD
Abhdngige (I)Kategorie  (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable Biozensur Biozensur Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Int 12 bis 15 10 bis 11 ,2935 ,11133 ,024 ,0308 ,5562
0 bis 9 ,3357* ,10639 ,005 ,0846 ,5868
10 bis 11 12 bis 15 -,2935* ,11133 ,024 -,5562 -,0308
0 bis 9 ,0422 ,10096 ,908 -,1961 ,2804
0 bis 9 12 bis 15 -3357 ,10639 ,005 -,5868 -,0846
10 bis 11 -,0422 ,10096 ,908 -,2804 ,1961
Sub_Druck 12 bis 15 10 bis 11 ,0250 ,08854 ,957 -,1839 ,2339
0 bis 9 ,1210 ,08461 ,327 -,0787 ,3206
10 bis 11 12 bis 15 -,0250 ,08854 ,957 -,2339 ,1839
0 bis 9 ,0960 ,08029 ,457 -,0935 ,2854
0 bis 9 12 bis 15 -,1210 ,08461 ,327 -,3206 ,0787
10 bis 11 -,0960 ,08029 ,457 -,2854 ,0935
Sub_Komp 12 bis 15 10 bis 11 ,2546 ,11923 ,085 -,0267 ,5360
0 bis 9 ,3271* ,11394 ,012 ,0582 ,5960
10 bis 11 12 bis 15 -,2546 ,11923 ,085 -,5360 ,0267
0 bis 9 ,0725 ,10812 ,781 -,1827 ,3276
0 bis 9 12 bis 15 -,3271* ,11394 ,012 -,5960 -,0582
10 bis 11 -,0725 ,10812 ,781 -,3276 ,1827
Sub_Wahl 12 bis 15 10 bis 11 ,4616* ,13784 ,003 ,1363 ,7869
0 bis 9 ,3106 ,13172 ,050 -,0002 ,6215
10 bis 11 12 bis 15 -,4616 ,13784 ,003 -,7869 -,1363
0 bis 9 -,1509 ,12499 ,450 -,4459 ,1440
0 bis 9 12 bis 15 -,3106 ,13172 ,050 -,6215 ,0002
10 bis 11 ,1509 ,12499 ,450 -,1440 ,4459
Multiple Comparisons
Abhédngige Variable: Ges_KIM
Tukey-HSD
(I)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Biozensur Biozensur Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
12 bis 15 10 bis 11 ,2587 ,07710 ,003 ,0767 ,4406
0 bis 9 ,2736 ,07367 ,001 ,0997 ,4475
10 bis 11 12 bis 15 -,2587 ,07710 ,003 -,4406 -,0767
0 bis 9 ,0149 ,06991 ,975 -,1501 ,1799
0 bis 9 12 bis 15 -,2736* ,07367 ,001 -,4475 -,0997
10 bis 11 -,0149 ,06991 ,975 -,1799 ,1501
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Anhang 13

Post-hoc-Test:

Anhang 13 Post-hoc-Test:
Einfluss des Themas auf die Motivation

Einfluss des Themas auf die Motivation

Multiple Comparisons

Tukey-HSD
Abhédngige Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable ()Treatment  (J)Treatment Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Int Barcoding Lambda ,2422* ,07141 ,002 ,0744 ,4100
Tierarten -,0362 ,06607 ,848 -,1914 ,1190
Lambda Barcoding -,2422* ,07141 ,002 -,4100 -,0744
Tierarten -,2784* ,08466 ,003 -,4773 -,0795
Tierarten Barcoding ,0362 ,06607 ,848 -,1190 ,1914
Lambda 2784 ,08466 003 ,0795 ,4773
Sub_Druck Barcoding Lambda ,0886 ,06994 ,415 -,0757 ,2529
Tierarten ,2335* ,06470 ,001 ,0815 ,3856
Lambda Barcoding -,0886 ,06994 ,415 -,2529 ,0757
Tierarten ,1450 ,08291 ,188 -,0498 ,3398
Tierarten Barcoding -,2335* ,06470 ,001 -,3856 -,0815
Lambda -,1450 ,08291 ,188 -,3398 ,0498
Sub_Komp Barcoding Lambda ,1824* ,07373 ,036 ,0092 ,3556
Tierarten ,0176 ,06821 ,964 -,1427 ,1778
Lambda Barcoding -,1824* ,07373 ,036 -,3556 -,0092
Tierarten -,1648 ,08740 ,144 -,3702 ,0405
Tierarten Barcoding -,0176 ,06821 ,964 -,1778 ,1427
Lambda ,1648 ,08740 ,144 -,0405 ,3702
Sub_Wahl Barcoding Lambda ,1451 ,09288 ,263 -,0732 ,3633
Tierarten ,0398 ,08593 ,888 -,1621 ,2417
Lambda Barcoding -,1451 ,09288 ,263 -,3633 ,0732
Tierarten -,1052 ,11011 ,605 -,3640 ,1535
Tierarten Barcoding -,0398 ,08593 ,888 -,2417 ,1621
Lambda ,1052 ,11011 ,605 -,1535 ,3640
Multiple Comparisons
Abhédngige Variable: Ges_KIM
Tukey-HSD
Mittlere 95%-Konfidenzintervall
(l)Treatment (J)Treatment Differenz (I-J) Standardfehler Untergrenze Obergrenze
Barcoding Lambda ,1646* ,04933 ,003 ,0487 ,2805
Tierarten ,0637 ,04563 ,344 -,0435 ,1709
Lambda Barcoding -,1646* ,04933 ,003 -,2805 -,0487
Tierarten -,1009 ,05847 ,197 -,2383 ,0365
Tierarten Barcoding -,0637 ,04563 ,344 -,1709 ,0435
Lambda ,1009 ,05847 ,197 -,0365 ,2383
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

,Barcoding von Orchideen’

m teutolab$; biotechnologie [!llﬂﬂ“l

m teutolab; biotechnologie I IIMMI

Copyright: Rene Weinitschke

Ml

teutolab$] biotechnologie llllﬂﬂ“l

Artenvielfalt erkennen — Barcoding von Orchideen

Projekttag
Frage:

. Von welcher Orchideenart stammt eine unbekannte
e ——] Blattprobe?

Pflanze |
Vanilla planifolia
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

m teutolab$] biotechnologie “llu "I

Pflanze Il

Angraecum
sesquipedale

bestaubt
durch
Xanthopan
morgani
forma
proedicta

m teutolab3] biotechnologie

Pflanze IV

Dactylorhiza
purpurella

aterfassen

Wie?
Heute
» Die bindre Nomenklatur gilt weiterhin
» Passende DNA-Abschnitte kinnen zur Identifikation von Arten fungieren
# Ebenso wie beim aus dem Einzelhandel bekannten UPC ist ein vergleichbares
Codesystem fiir Organismen maglich.
# Hier sind die Basen A,T, G und G als farbige Striche dargestellt.
=» Abfolge von Basen = Kennzeichen flr bestimmte Arten

850110153000

[ LI BT B T TR T D) lﬁ_

[ IR T8 SAINE LR T A

m teutolab; biotechnologie

Biodiversitit erhalten - Biodiversitiit erfassen
Wie?

1993: Unterzeichnung der C ionon
durch 168 Lander

ical Diversity in Rio de Janeiro

2003: Grindung des International Barcode of Life-Programs (IBOL)

Ziele:
¥ Erfassung aller Eukaryoten
der Erde mit DNA-Barcodes
= Etablierung
einer elektronischen Datenbank
» Zusammentragen von Wissen
tiber Spezies
gemeinsam mit Taxonomen =5 e -'7*': Lo

m teutolab3] biotechnologie

m teutolab ] biotechnologie

m teutolab ] biotechnologie

= werden im haploiden Modus vererbt
= unterliegen nicht der Rekombination

m teutolab3] biotechnologie

,Barcoding von Orchideen’

I

Pflanze 1l
Cattleya forbesii

Cattleya
am Naturstandort
in Brasilien

Biodiversitit erhalten - Biodiversitit erfassen

Wie?
1753

¥ Carl von Linné fasst Organismen anhand ihrer Form
und Struktur (= Morphologie) zusammen

# Er schafft ein eindeutiges Benennungssystem
(Bindre Nomenklatur, 2, B. Vanilla planifolia)

# Erschafft eine systematische Ordnung
(Taxonomie) fiir Organismen

Biodiversitiit erhalten - Biodiversitiit erfassen
Wie?

F Geeigneter DNA-Abschnitt muss...

deutliche Unterschiede zwischen Arten aufweisen, aber innerhalb einer Art

konstant sein
» Geeignet bei Tieren:  Cytochrom-c-Oxidase |COl)-Gen (mitochondrial)
» Geeignet bei Pflanzen: Maturase K (matK) -Gen und

Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase (rbel)-Gen

7 Vorteil: Befinden sich auf dem ringfirmigen Chromosom der Chloroplasten
=* Liegen in hoher Kopienzahl vor

Mutation

Biodiversitit erkennen
und erhalten

Orchideen sind durch das
‘Washingtoner
Artenschutzabkommen (WAA)
streng geschitzt,

Der Handel mit besonders
bedrohten Arten ist volistdndig
untersagt,

lllegale importe missen vom
Zoll erkannt werden.

Sie kdnnten durch Barcoding
sicherer erkannt werden.
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

‘ [lllﬂﬂlll teutolab biotechnologie ullmu

A7 U 4 Barcoding — wie? Praxis

m teutolab) biotechnologie
IF : |
b 4-§

» Aufgabe:
Testet durch Barcoding mit dem Markergen matk, von welcher
Orchideenart die Blattprobe Eurer Tischgruppe stammt.

¥ Organisatorischer Ablauf:
Jede Tischgruppe erhilt Blattstiickchen von entweder
Vanilla planifolio oder
Angraecum sesquipedale oder
Cattleya forbesii oder
Dact. purpurella

# Gruppe 1+ 5erhalten Probe 1, Gruppe 2 + € erhalten Probe 2,
Gruppe 3 + 7 erhalten Probe 3, Gruppe 4 + 8 erhalten Probe 4

m teutolab$; biotechnologie ﬂllﬂmll m teutolab$; biotechnologie ﬂllﬂmll

Who is who? Sicherheitsbelehrung
Vermutungen? Hypothesen?

m teutolab 32 biotechnologie ﬂllﬂmll m teutolab 32 biotechnologie ﬂllﬂmll

Thermoblock

Zentrifugen Vortex

&=

Praxis

6000 7pm
X, 14 000 rounds por minute (rpm)
Der Rotorblock Auch die Minizentrifuge
muss Symmetrisch beladen]

symmetrisch
beladen werden|

m teutolab$; biotechnologie ﬂllﬂmll m teutolab$; biotechnologie ﬂllﬂmll

Kasten mit sterilen Eppis Mikropipetten
Plp?tten- Spitzen-
spitzen
und
Eppi-
abfall
Spatel
r Mbirser
Eppi mit
Pistill
Nucleospin- Sammel- Nucleospin-
filter réhrchen sdule
(vigletter Ring) (ohne Deckel)  {griiner Ring)
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

teutolab ) biotechnologie lIlIUH“I teutolab ) biotechnologie lIlIUH“I

Pipettieriibung:
Barcoding — wie? Praxis

20er Pipette dul+2u>6u
= 4 plin ein Eppi pipettieren -'\'..' ; . ]
= 2L zuden 4 pL in dasselbe Eppi pipettieren 1. Extraktion der DNA aus den Zellen der Blitter
> Zentrifugieren _I:Tlscme?tnfuse} . . F 2. Starke Vermehrung (Amplifikation) der Markergene mit Hilfe der PCR
= zur Kontrolle die 6 pl wieder zuriick pipettieren

3. Gelelektrophorese zur Kontrolle, ob DNA-Stiicke in Probe enthalten sind

i 400 pl + 200 pl = 600 pl 4. Sequenzierungder Proben durch ein Auftragslabor

1000er Pipette Vi
=» 400 pl in ein Eppi pipettieren .' 5. Auswertung exemplarisch im Schiilerlabor (eigene Ergebnisse in der Schule)

> 200 pL zu den 400 pL in dasselbe Eppi pipettieren
- Zentrifugieren (Tischzentrifuge)
> zur Kontrolle die 600 pl wieder zuriick pipettieren

teutolab ) biotechnologie lIlIUH“I teutolab ) biotechnologie lIlIUH“I

Wie kénnen wir DNA extrahieren? Prinzip der DNA-Extraktion
Fq a) Homogenisieren der Proben im Mérser NuclecSpin® Plant Il procedure
'\ butfer PL1 or
Q b) Aufschluss der Zellen durch Lysepuffer T s bufer PL2
und Hitzeeinwirkung - mu‘.‘m'm
breini durch Filtri :. 70
B—— Wir benutzen das c) Grobreinigung durch Filtrieren i -
oo plant N uc|espin Plant lI-Kit d} Feinreinigung unter Verwendung einer ¥ bining
, Kieselsduremembran. DNA bindet, o
. b der Flrma ‘Verunreinigungen werden durch =
MucioaSpin® Piant | N Macherey & Nagel mehrmaliges Waschen mit ¥
verschiedenen Losungen entfernt Qg

Losen der DNA aus der Membran ] "
durch Elutionspuffer chning </ |\ restriction analysis

teutolab biotechnologie MM

E

Die Sammelrshrchen nicht wegwerfen, Schritt | Tatigkeit
sie werden mehrmals benutzt!
- % 6.1 Waschen MNukleospin-Saulein ohrchen geben
DNA-Extraktion — Praxis  ritel, Handschuhe und Schutebrille tragen | 400 ul PW1 dazu
Schritt | Tatigheit 1 min. zentrifugieren bei ?.1000 rpm
D T e ST = Durchfiuss wegschiitten (im Marser sammeln)
- Homogenisieran de r ol a dest. eren, 2 min, ; S e
= I: L fau EIPEEED - 6.2 Waschen Mukleospin-54ule in benutztes Sammelréhrchen geben
2. Lysieren der Zellen 400 pl FL1 dazugeben, verrihren und alles ins Eppi fillen 700 i PW2 dazu pipettieren
{Auflésen der {mit Spatel oder Pipette), mtamppemnummer basdhiifient 1 min. zentrifugieren bei 11000 rpm
Zellmembran) ¥ 10wl RNAse dazugeben, 30 sec. auf dem Vortexer mischen Durchfluss wegschiitten (im Marser sammeln)
5 ‘ees bl
20/min:hates.t i denTh 6.3 Waschen Nukleaspin-Saulein Sammelrghrchen geben
3. Filtriersn Mukl in-Filterin Irohrchen stecken m arar beschaiftan | 200 pl PW2 dazu pipettieren
Lysat vollstdndig hinein kippen, [ ggf. mit Spatel nachfililen) 2 min. zentrifugieren
E' ZImIn,mnb'ifugiomn bei 11000 em L Durchfluss wegschiitten (im Mérser sammeln)
AN inEppipip 7. Eluieren Nukleospin-53ule in Eppi hinein geben
4. Bindung vorbereiten 450 pl PC dazu pipettieren, 10 sec. auf dem Vortexer mischen (Ablésen der DNA mit Wmmrun;ml ’
. T % 50 pl warmen PE { aus Thermeblock) dazu pipettieren
T von der Saule)
5. DNA binden Nuklecspin-53ule in benutztes Sammelrohrehen stecken, 5 min. bei 65°C in den Thermoblock stellen
it Sruppenncmmer baschriften]

1 min. bei 11000 rpm 2entrifugieren

.
E Probe hinein pipettieren (max. 700 pl)<”y Nukleospin-Saule wegwerfen, Eppi mit der extrahierten DNA

2 nipoEashe 100 P A verschliefien und als Probe A aufbewshren fir dic PCR
{im Mérser
teutolab ) biotechnologie lIlIUH“I m teutolabi? biotechnologie IIlI Ill
Barcoding — wie? Praxis

Was wisst |hr Giber die PCR?

1. Extraktion der DNA aus den Zellen der Blatter
2. Starke Vermehrung (Amplifikation) der Markergene mit Hilfe der PCR PingO-U mfrage
3. Gelelektrophorese zur Kontrolle, ob DNA-Sticke in Probe enthalten sind

4. Sequenzierungder Proben durch ein Auftragslabor

5. Auswertungexemplarisch im Schiilerlabor (eigene Ergebnisse in der Schule)
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

m teutolab§ biotechnologie ﬂmﬂ W teutolab¥) biotechnologie Illlmll
Reaktionszyklus der PCR o Reaktionszyklus der PCR '

urspriingliche DNA
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5
<
g
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@
Denaturierung
=94 °C
¥ TR AR RS ..

.y ERERORRAREIRNRRRREREER] 5

teutolabiy biotechnologie Illlmll WS teutolabi biotechnologie Illlmll

Universitit Biclefeld

Reaktionszyklus der PCR Reaktionszyklus der PCR
urspriingiiche DNA an e DA s
- .3
R ]
£ £
g g
@ @
Denaturierung Denaturierung
=94 °C Hybridisierung =94 °C
¥ RS . - 50-60 °C i ¥ AR TR S .,
W o ANARTARARATANARARARIARTL 5 & 3 Prisnear i W o ANAATARARAANARAARAILART 3
Ty 5 —

Anansanssnana iy
o i 3

m teutolab) biotechnologie l!mm W teutolab¥) biotechnologie Illlmll

Reaktionszyklus der PCR

Wie erhdlt man geeignete Primer?

Fuam
‘s amcoms
Pty

R 4t Sumpninciig Frsstasts - et

- T S

freie o "

Wir recherchieren

nach etnen s Mukleotide &

Versuchsprotokoll, 2 “."".““““"I!I‘:n 1
in dem ein geeignetes & = bec¥
PCR-Programm =

und geeignete Primer %

verdffentlicht wurden. a@

Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
o 50-60 °C

3 5

.y ERSRORRAREIRNRRREEREER] 5 L

e o .
e - - PrMEIPar — ;o o1
teutolabiy biotechnologie Illlmll W teutolabi biotechnologie Illlmll

Exkurs: dNTP s

Universitit Biclefeld

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C

urspringliche DNA

j :-'|_!_| (RN N

R
£
g
@
Denaturierun: = - ymmmend N v
el 9 Hybridisianing Triphosphat Desoxyribose Nukleinbase
¥~ AT . 50-60 °C \ " '
3 ; 5 Nukleosid
W o ANARTARARATANARARARIARTL 5 B 3 _'"‘Primelpw-..._s o w % "
7 samamsnsnaninonannallay Nukleotid (Desoxyribonukleosidiriphosphat (dNTP))
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’
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Reaktionszyklus der PCR Reaktionszyklus der PCR

— Polymerisation d Polymerisation
urspringliche DNA urspringliche DNA
3 sy i 72°C 3 ' 5. 72°C
e & iy - iy Aty - iy s,
B PLLLU LY
freie @ o Taq-Polymerase
M w Nukleotide & .
= =2 L3
& = w50 = 3
£ £ :
H i
Denaturierung Denaturierung
=94 °C Hybridisierung =94 °C Hybridisierung
B e 50-60 °C ; T TRRRT RN AR, 5 50-60 °C

3 TR TS ..
: SAMARIARARAIAIARARRRNARS 5 sy

. 5SRO RRSRRIRNRRRRRRERRT 1 & S -
9 Prl:ne!'p\:ulr-h.3 5 ) Primerpaar—_ 3 &
- S’M 2 ¥ M-— i

m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂmll

Exkurs: Neusynthese

Exkurs: Neusynthese

3u
.

m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂmll

Exkurs: Neusynthese Exkurs: Neusynthese

3-

m teutolab ) biotechnologie ullMIl m teutolab ) biotechnologie ullMIl

Reaktionszyklus der PCR Reaktionszyklus der PCR
angliche ONA Polymerisation Polymerisation
DT T | sk .. 72°C 72°C
el = R T T L L
H FLLLTTLLI
/-_lreae ] , Taq-Palymerase /_
Nummuel
z I oty z 3 o
3 R 3 -l

Beginn 1. Zyklus
w
a
E
1
b}
i
"
E
1
b}

e §
S
Denaturierung Denaturierung
=94 °C Hybridisierung =94 °C Hybridisierung
- TS . ; 50-60 °C 50-60 °C
AU LR sy =
-5 - "“‘Pnsnsrgalr-,,s .
7 sansmnsnansnmnnanaaan —
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Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C
5 o
B ol P | ki
53
I
Denaturierung
=94 °C Hybridisierung

shAJNSESRIRRARRRRGAN], . 3 50-60 °C

e K
o S

teutolab ) biotechnologie

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C

e

L
freie 9
/_Nukmuuel-

ol
£

ZyKus

Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
chlguuusunsnusssnstianr,, 3 50-60 °C
e, By

TS
> I’rbvﬂelpamf-m3 &
shaganRAR s nanaa IRy

lll.lmll teutolab$; biotechnologie llllmll

teutolab ) biotechnologie

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C

Ende 2. Zyklus 3

matK-Gen 5 ™
freie @ & Tag-Polymerase
N Nukieotice & "

Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
50-60 °C

e

5

AT
- N 3_‘““Pmrpaal-,,,3, g0

lll_lmu teutolaby) biotechnologie llllmu

3

m teutolab) biotechnologie

Ubersicht der PCR-Zyklen

Ausgangs - DNA 1 Zydus 2 Zykius 8 Zyklus

Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

,Barcoding von Orchideen’

lll.lmll teutolab$; biotechnologie llllmml

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C
& o
ML L R
T3
I
Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
SRAJAARRLIRIARRRRALARS, 3 50-60 °C
3 5 N =
T i i L] *
S o 3_“HPN|'|S(PW“--\.3 &
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lll.lmll teutolab$; biotechnologie llllmml

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C
Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
50-60°C

B S

Reaktionszyklus der PCR

Polymerisation
72°C

Denaturierung
=94 °C Hybridisierung
50-60°C

B S

Pipettieren des Reaktionsmixes fiir die PCR

Welche Komponenten werden fiir den Reaktionsmix fir die

PCR unbedingt benotigt?

Unter- Be-
suchung schrif-
tung

Eigene
Probe

Positiv- 7
kontrolie

Negati\}—
kontrolle
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

M teutolab ) biotechnologie l(lll”ﬂul

Versuchsdurchfithrung der PCR

m teutolab) biotechnologie

PCR Praxis Pipettieren in Strips’ k .

Primer: Forward 5'-ATCCATCTGGAAATCTTAGGTTC-3
Reverse 5-GTTCTAGCACAAGAAAGTCG-3
Unter- Be- Steriles Master- Primer Lysat Positive
suchung schrif- Wasser mix Mix der Probe
tung H:O MM PM matk | Gruppe P Programm: 15 min. 95°C (Initiale Denaturierung und
} | | | Aktivierung der Hotstart-Polymerase)
20sec. 95°C  (Denaturierung)
32 Zyklen —  4Dsec. 53°C  (Hybridisierung)
35sec. 72°C  (Polymerisation)

1241 apl 2pl

L2it 4ul 2ul - 2 15min. 72°C  (Finale Polymerisation)

5 124 apl aul : -

Strips mit der Gruppennummer beschriften
In Minizentrifuge mit kleinem Aufsatz zentrifugieren
In den Thermocycler stellen

m teutolab$; biotechnologie llllﬂlﬂll m teutolab ) biotechnologie l uﬂll

Biotechnologie: A dung von haft und Technik auf lebende Organismen

Gesamt: etwa 90 min.

Pause

Daloto | Back

m teutolab$; biotechnologie llllﬂlﬂll m teutolab ) biotechnologie I.II.IMII

Studienorte Biotechnologie
{ ":I'wm / 53 Studiengénge
e an 37 Hochschulen

Forschungsinstitute

. Forschung
Studieninhalte: Manggament...
- Biologie
- Chemie
- Informatik
ol Offentliche Einrichtungen
Krirninatdmier
Untersuchungsimter
In Bielefeld? == = m-a sgnastik)
Biotechnologie -
Muolekulare Biotechnologie und dan n?
Schulen
& istonigrtndung 9"
‘-, B FEhruﬁsein@se'@eﬁm Unternehmeans s
Apparative Biotechnologie -
m teutolab$; biotechnologie llllﬂlﬂll teutolab ) biotechnologie
o ; ; . Wie sind die Beschaftigungsct als Biotechnologe?
Standorte einiger b hnologischer Unt h inOWL
= Von allen Biowi: ften zeigen Bi izin und Bi hnolog
= die besten Berufsperspektiven,
= NextPharma i
T W it o, _ . .
| Bherteely L. -> Von den grofen Arbeitgebern werden maeist promovierte
Y 7 o o Biotechnol hgefragt. (75 % der b P
—= = i £
. Bald3|"-' = Nur2 % derp ierten Wi haftler sind eineinhalb Jahre nach
M J Promaotion erwerbslos.
M@
- > Sehr hilfreich beim Berufseinstieg sind persénliche !
@ o {2.8. durch freiwlige Praktika)
% w Herforder = lobbérsen fir Biotechnologen:
; s obuoktorde  wiw do  www sl clo v html
@ evonik
= Beratungsangebot Universitét Bielefeld:
BIO/CT;ELE - weww.uni-beglefeld defstudienangebot/beratung
A
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
,Barcoding von Orchideen’

teutolab ) biotechnologie I(IIIU,HHI m teutolab 3 biotechnologie

Barcoding — wie? Praxis

1. Extraktion der DNA aus den Zellen der Blatter Was wisst Ihr Uber die Gelelek‘trophorese?

2. Starke Vermehrung (Amplifikation) der Markergene mit Hilfe der PCR Pingo-Umfrage
3. Gelelektrophorese zur Kontrolle, ob DNA-Stiicke in Probe enthalten sind
4. Sequenzierungder Proben durch ein Auftragslabor

5. Auswertungexemplarisch im Schiilerlabor (eigene Ergebnisse in der Schule)

teutolab ) biotechnologie I(IIIU,HHI teutolab ) biotechnologie I(IIIU,HHI

Gelelektrophorese

Agarose-Gelelektrophorese

L]
E Das Agarose-Gelwurde vor der Pause gegossen
Fipetienspitze

Q
-g' W Geltasche mit DNA-Probe und Farbstoff Puffertdsung
o \\
i \ Agarose-Gel

o

=]

e Elektrophaoresekammer &
Kathode Anode

teutolab ) biotechnologie I(IIIU,HHI teutolab ) biotechnologie I(IIIU,HHI

Gelelektrophorese GeneRaler 1 kb Plus DNA Ladder
]
DNA-Bande E
Geltasche (unsichibar) Pufferldsung =
Agarose-Gel -5
Farbstoff A
/ (sichtbar) 2

A — % Langenstandard
]
=

Elektrophoresekammer
Kathode Anode

teutolab ) biotechnologie

Gelelektrophorese - Praxis

Jeweils 8 L in die Taschen pipettieren:

A BCOD A B CD ©
[ ]
L &+ & | &R _§ B ! _} | _§B | | } _§ ;N | 2
Q
;'_} k_f_' e
Gruppe 1 Gruppe 2 &
bzw.3 bzw. 4 B
baw.S bew.6 b
bew.7 bzw. 8 ] 20 Minuten
I':: Gellauf bei
-eg 110Volt
bl
R

A: eigene Probe
B: Postitivprobe
€: Negativprobe
D: Langenstandard

MNach jeder Probe die Spitze wechseln!
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

m teutolab$; biotechnologie

Gelelektrophorese — Dokumentation
[durch die Betreuer)

» 20 min. Férbung
des Gels in Gelred B

@
@
o
=
&
[
o
=
Ed
e
]
=]
o
)
]
g
[N

Gelelektruphorese Auswertung
Wie sollte euer Gelbild aussehen?

Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Info: Die Banden in den unteren Bereichen des Gels sind ,Primerwolken’.

m teutolab ] biotechnologie

Barcoding — wie?

Praxis

1. Extraktion der DNA aus den Zellen der Blatter

2. Starke Vermehrung (Amplifikation) der Markergene mit Hilfe der PCR

3. Gelelektrophorese zur Kontrolle, ob DNA-Sticke in Probe enthalten sind
4. Sequenzierungder Proben durch ein Auftragslabor

5. Auswertung exemplarisch im Schiilerlabor (eigene Ergebnisse in der Schule)

m teutolab%; biotechnologie

Sanger-Sequenzierung

s

§'

”“l m teutolab i3 biotechnologie

,Barcoding von Orchideen’

M Mmoo [[]]

Gelelektrophorese — Dokumentation
(durch die Betreuer)

» Fotografie des Gels
unter UV-Licht
auf dem
Transilluminator

# Hochladen des Fotos
auf den CeBiTec-Server

i

£ Gelelektruphorese Auswertung
§§ :,?g Wie sollte euer Gelbild aussehen?

Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5

Gruppe 3
Erfolgreuche Amplifikation eines
Markergens
=» 10 pl der Probe kénnen zur

i ung geg: k

Was wisst |hr liber die Sanger-Sequenzierung?

Pingo-Umfrage

teutolabﬁ biotechnologie

Sanger-Sequenzierung

Rl

L0 IIIIII!IIII"IIIIIIII
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

,Barcoding von Orchideen’
m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂmll
Sanger-Sequenzierung

Sanger-Sequenzierung
¥ L El 3
lDenelurienmg Denaturierung
SAIARLARAR ARARAR,
S o o

+EAREORRBARLRIARLRAR,
e w7
Wur ein U Mur ein
Jppossenno bridsienaog
= [ ]

"W’
L ¥

m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂmll
Sanger-Sequenzierung

Sanger-Sequenzierung
¥ Ly ¥ Ly
lDunnlmemng lDunnnriamng
f\.\l_:_._l_l. Rll..l.l:ll .ﬂmﬂ_l.

ALRASANRANIRIRRARER
e w7
Mur ein Mur ein
[ ] [ ]
"W’ ]
= ¥

GNTF's und  markiete ddNTP's Tag-
& d 8 » D B+
& 0 [6=2]

m teutolab ) biotechnologie I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie

Wir erinnern uns an das dNTP: Ein ddNTP:

= g
Tripho'sphat Desox§ribose Nukleinbase Triphouphet I?'desoxy"bm Nugeintmee ,
: . / Nukleosid
Nukleosid \ pmieos
Nukleotid (Desoxyribonukleosidtriphosphat (NTP))

Nukleotid (Didesoxyribonukleosidiriphosphat (ddNTP))

I!l.lﬂﬂll m teutolab ) biotechnologie

m teutolab ] biotechnologie

Exkurs: Synthese mit ddNTP’s? Exkurs: Synthese mit ddNTP’s?
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m teutolab ] biotechnologie

Exkurs: Synthese mit ddNTP’s?

ddNTP —> Abbruchnukieotid

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung

5 ¥

Denaturierung

f\._I: I_l _.ﬂ!m._:l: IMNIi_l.

Mur ein
[ ]
"W
= ¥
GNTF's und  markiete ddNTP's
L »

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung

5 ¥

lDenamerung

f\._I: I_l _.ﬂ!m._:l: IMNIi_l.

Mur ein
[ ]

"W
L ¥

GNTF's und  markiete ddNTP's Tag-
& d 8 » DL B+
L 0 (=]

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung

5 ¥

lDenamerung

f\._I: I_l _.ﬂ!m._:l: IMNIi_l.

Mur ein

[ ]
"W
= ¥
GNTF's und  markiete ddNTP's Tag-

d 8 DL B+
&, ..
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Illl“.ﬂll m teutolab ) biotechnologie Illl“.ﬂll

Sanger-Sequenzierung

5 ¥
Denaturierung

+EAREORRSARDRIARSARAR, .

SRR UNER AN A NTRENT

Mur ein
P
[ ]

GNTF's und  markiente ddNTP's,
abs oo
& )

Illl“.ﬂll m teutolab ) biotechnologie Illl“.ﬂll

Sanger-Sequenzierung
El i
Denaturierung

f\._I: I_l _.ﬂ!m._:l: IMNIi_l.

Mur ein

[ ]
"W
= ¥
GNTF's und  markiente ddNTP's,

d 8 L »
&, ..

Illl“.ﬂll m teutolab ) biotechnologie Illl“.ﬂll

Sanger-Sequenzierung

5 ¥

lDenalmerung

f\._I: I_l _.ﬂ!m._:l: IMNIi_l.

Mur ein
lmhﬂdlsmmnu
[ ]

"W
L ¥

aNTP's und  markieste ddNTP g, Tag- J'Wr
b a0 @« 4 ¥
a L] =

Illl“.ﬂll m teutolab ) biotechnologie Illl“.ﬂll

Sanger-Sequenzierung

¥ Ly
lDenamrierung

AIRATANRARIRRRARER Ir
TR 1

- - P

pimer! | | Fobridisierung . *

[ * g e

& ¥

ST
L ¥

aNTP's und  markieste ddNTP g, Tag- J'Wr
ad & .B B +| a ¥
& » [ ] ot
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Sanger-Sequenzierung

5 ¥

Denaturierung

4 RARTARRARIAIRAARAN,

Mur ein

Je

[ ]
"W
= ¥
GNTF's und  markiete ddNTP's

d 8 L »
&, ..

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung: Kapillarelektrophorese

sRARRD): -RORAD;
Kapillarelektrophorese
BEARAE BB - | sifroeoung nach Gride

Studi

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung: Kapillarele

ktrophorese

!

Kapillarelektrophorese
BEARAE BB - | sifroeoung nach Gride

SunpgapsIIn T wag

m teutolab ] biotechnologie

Sanger-Sequenzierung: Kapillarelektrophorese

Kapillarelektrophorese
BEARAE BB - | sifroeoung nach Gride

SRR W

Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
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I!l.lmll m teutolab ) biotechnologie

I!l.lmll m teutolab ) biotechnologie

S)

I!llHEﬂ m teutolab ) biotechnologie

S)

&

Sanger-Sequenzierung: Kapillarelektrophorese

Kapillarelektrophorese
BRI BB - | sifroeoung nach Gride

Sanger-Sequenzierung: Kapillarelektrophorese

sRARRD); - RARND;
Kapillarelektrophorese
BRI BB - | sifroeoung nach Gride

g
&

ktrophorese

!

Sanger-Sequenzierung: Kapillarele

Kapillarelektrophorese
BRI BB - | sifroeoung nach Gride

AV

SunpgapsIIn T wag

Irfensdat

m teutolab ] biotechnologie

sRARRD); - RARND;
Kapillarelektrophorese
BRI BB - | sifroeoung nach Gride

AV
"

CHENEN N NRNERE
ACCG

SRR W

Irfensdal

5 TCATAGGCCGT ¥

Ubersatzan
Dopoasvany | P

..

I

I

S)

I

S)

I

Sanger-Sequenzierung: Kapillarelektrophorese
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m teutolab ) biotechnologie
Sequentier- I .

automat
im
Cehitec

teutolab ) biotechnologie

Barcoding — wie?

Praxis

1. Extraktion der DNA aus den Zellen der Blatter

2. Starke Vermehrung (Amplifikation) der Markergene mit Hilfe der PCR

3. Gelelektrophorese zur Kontrolle, ob DNA-Stiicke in Probe enthalten sind
4. Sequenzierungder Proben durch ein Auftragslabor

5. Auswertung exemplarisch im Schiilerlabor (eigene Ergebnisse in der Schule)

m teutolab) biotechnologie

Auswertung

Abgleich der Basenfolge
mit einer Datenbank

z. B. Boldsystems

hittpdfwww | ¥ orgf

Cattleya
forbesii

lll!ﬂﬂ“l m teutolab} biotechnologie

llllﬂﬂl]l m teutolab) biotechnologie

lll!ﬂﬂ“l m teutolab} biotechnologie

m teutolab ) biotechnologie

Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop

,Barcoding von Orchideen’

M

Sequenzierautomat
Innenansicht

Im Zentrum:
Elektrophorese-
kapillaren

Fluoreszenzanzeige
eines Probenlaufes

Auswertung

Ricksendung der Ergebnisse als Chromatogramm...

TRACEZPS & a

...und als Buchstabenfoige

TAACGACAAGATTTCTACATATCCGACAAAATCGATCAAGAATATCAGAATCCGATAAATC
GGTCCAGATCGGTTTACTAATAGGATGACCCAATACAGTACAAAATTGAGCTTTCGACAAT

GATCCAATAAGAGAARATAGCTGGGG. .

Angraecum sesquipedale

M

Dactylorhiza purpurella
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Anhang 14 PowerPoint-Prasentation zum Workshop
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m teutolab$; biotechnologie [lllm“l m teutolab$; biotechnologie [lllm“l

Who is who?

Vanilla |
planifolia

Wl teutolab biotechnologie [l[lmm

teutolab ] biotechnologie ullm"l

Webseite mit Gelbildern
(max. 1 Woche verfiigbar]
Artenvielfalt erkennen — Barcoding von Orchideen
Artenvielfalt erkennen — Barcoding von Orchideen — e e
e S
Projekttag p— —

DU NI ] T SR L a—s—

Frace:-
rrage: Index of /pedata/090516

Von welcher Orchideenart stammt eine unbekannte

Blattprobe?

i NSRS

Ergebnis?

Die Sequenzdaten werden in ca. 1 Woche den Lehrern per E-Mail zugesendet.

m teutolab$; biotechnologie [lllm“l m teutolab$; biotechnologie [lllm“l

Neugierig gemacht? Lust auf mehr?
> Firt naturwi haftlich Ir gibtes v Angebote: Wie hat es euch gefallen?
kT Was kénnen wir besser machen?

Schiilerakademie
Sommerferien

m teutolabiy biotechnologie

Anleitung bicinformatische Auswertung
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Anhang 15 Kreuztabellen Teilstudie 2 ,Neues Konzept'
Stichprobe Wissen & Motivation 1151 TN

Anhang 15 Kreuztabellen Teilstudie 2 ,Neues Konzept'
Stichprobe Wissen & Motivation 1151 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt
Treatment  Alte Abb., Standard  Anzahl 202 375 577
% innerhalb von Treatment 35,0% 65,0% 100,0%
Neue Abb., Projekt Anzahl 161 411 572
% innerhalb von Treatment 28,1% 71,9% 100,0%
Gesamt Anzahl 363 786 1149
% innerhalb von Treatment 31,6% 68,4% 100,0%
Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform
Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt
Treatment Alte Abb., Anzahl 406 144 27 577
Standard % innerhalb von Treatment 70,4% 25,0% 4,7% 100,0%
Neue Abb., Anzahl 441 72 59 572
Projekt % innerhalb von Treatment 77.1% 12,6% 10,3%  100,0%
Gesamt Anzahl 847 216 86 1149
% innerhalb von Treatment 73,7% 18,8% 7,5% 100,0%
Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt
Treatment Alte Abb., Standard Anzahl 372 184 556
% innerhalb von Treatment 66,9% 33,1% 100,0%
Neue Abb., Projekt Anzahl 338 222 560
% innerhalb von Treatment 60,4% 39,6% 100,0%
Gesamt Anzahl 710 406 1116
% innerhalb von Treatment 63,6% 36,4% 100,0%
Treatment * Thema Kreuztabelle
Thema
Barcoding Lambda Tierarten Gesamt
Treatment Alte Abb., Anzahl 361 105 111 577
Standard % innerhalb von Treatment 62,6% 18,2% 19,2% 100,0%
Neue Abb., Anzahl 386 138 50 574
Projekt % innerhalb von Treatment 67,2% 24,0% 8,7% 100,0%
Gesamt Anzahl 747 243 161 1151
% innerhalb von Treatment 64,9% 21,1% 14,0% 100,0%
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Set Arbeitsblatter zum Workshop

Anhang 16
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Anhang 17 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Skriptvorbereitung’
Stichprobe Wissen & Motivation 489 TN

Anhang 17 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Skriptvorbereitung’
Stichprobe Wissen & Motivation 489 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt
Treatment gemeinsam besprochen Anzahl 51 148 199
% innerhalb von Treatment 25,6% 74,4% 100,0%
allein durchgelesen Anzahl 70 152 222
% innerhalb von Treatment 31,5% 68,5% 100,0%
nicht durchgelesen Anzahl 28 38 66
% innerhalb von Treatment 42,4% 57,6% 100,0%
Gesamt Anzahl 149 338 487
% innerhalb von Treatment 30,6% 69,4% 100,0%
Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform
Gymnasium Gesamtschule  Gesamt
Treatment gemeinsam besprochen Anzahl 157 42 199
% innerhalb von Treatment 78,9% 21,1% 100,0%
allein durchgelesen Anzahl 200 23 223
% innerhalb von Treatment 89,7% 10,3% 100,0%
nicht durchgelesen Anzahl 61 6 67
% innerhalb von Treatment 91,0% 9,0% 100,0%
Gesamt Anzahl 418 71 489
% innerhalb von Treatment 85,5% 14,5% 100,0%
Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt
Treatment gemeinsam besprochen Anzahl 129 63 192
% innerhalb von Treatment 67,2% 32,8% 100,0%
allein durchgelesen Anzahl 125 94 219
% innerhalb von Treatment 57,1% 42,9% 100,0%
nicht durchgelesen Anzahl 34 32 66
% innerhalb von Treatment 51,5% 48,5% 100,0%
Gesamt Anzahl 288 189 477
% innerhalb von Treatment 60,4% 39,6% 100,0%
Treatment * Thema Kreuztabelle

Thema
Barcoding Lambda Tierarten Gesamt
Treat- gemeinsam besprochen Anzahl 127 49 23 199
ment % innerhalb von Treatment 63,8% 24,6% 11,6% 100,0%
allein durchgelesen Anzahl 153 57 13 223
% innerhalb von Treatment 68,6% 25,6% 5,8% 100,0%
nicht durchgelesen Anzahl 44 14 9 67
% innerhalb von Treatment 65,7% 20,9% 13,4% 100,0%
Gesamt Anzahl 324 120 45 489
% innerhalb von Treatment 66,3% 24,5% 9,2% 100,0%
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Anhang 18 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Arbeitsblatter’
Stichprobe Wissen 332 TN

Anhang 18 Kreuztabellen Teilstudie 3 ,Arbeitsblatter’
Stichprobe Wissen 332 TN
Treatment * LkGk Kreuztabelle
LkGk
Gk Lk Gesamt
Treatment Keine AB  Anzahl 34 96 130
% innerhalb von Treatment 26,2% 73,8% 100,0%
AB Anzahl 78 107 185
% innerhalb von Treatment 42,2% 57,8% 100,0%
Gesamt Anzahl 112 203 315
% innerhalb von Treatment 35,6% 64,4% 100,0%
Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform
Gymnasium Gesamt
Treatment Keine AB  Anzahl 131 131
% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%
AB Anzahl 187 187
% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%
Gesamt Anzahl 318 318
% innerhalb von Treatment 100,0% 100,0%
Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt
Treatment Keine AB  Anzahl 83 48 131
% innerhalb von Treatment 63,4% 36,6% 100,0%
AB Anzahl 114 71 185
% innerhalb von Treatment 61,6% 38,4% 100,0%
Gesamt Anzahl 197 119 316
% innerhalb von Treatment 62,3% 37, 7% 100,0%
Treatment * Thema Kreuztabelle
Thema
Barcoding Lambda Tierarten Gesamt
Treatment Keine AB  Anzahl 58 48 25 131
% innerhalb von Treatment 44,3% 36,6% 19,1% 100,0%
AB Anzahl 88 99 0 187
% innerhalb von Treatment 47,1% 52,9% 0,0% 100,0%
Gesamt Anzahl 146 147 25 318
% innerhalb von Treatment 45,9% 46,2% 7,9% 100,0%

Treatment * Skript_1 Kreuztabelle

Skript gemeinsam

Skript_1
Skript allein  Skript nicht

besprochen durchgelesen bekannt  Gesamt

Treatment Keine Anzahl 61 41 11 113
AB % innerhalb von Treatment 54,0% 36,3% 9,7% 100,0%

AB Anzahl 46 87 45 178

% innerhalb von Treatment 25,8% 48,9% 25,3% 100,0%

Gesamt Anzahl 107 128 56 291
% innerhalb von Treatment 36,8% 44,0% 19,2% 100,0%




Anhang 19 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets’
Stichprobe Wissen 379 TN

Anhang 19 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets'
Stichprobe Wissen 379 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 52 212 264
% innerhalb von Treatment 19,7% 80,3% 100,0%

Tablets Anzahl 16 96 112

% innerhalb von Treatment 14,3% 85,7% 100,0%

Gesamt Anzahl 68 308 376
% innerhalb von Treatment 18,1% 81,9% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle

Schulform
Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt
Treatment Keine Tablets Anzahl 267 0 0 267
% innerhalb von Treatment 100,0% 0,0% 0,0% 100,0%
Tablets Anzahl 86 18 8 112
% innerhalb von Treatment 76,8% 16,1% 7,1% 100,0%
Gesamt Anzahl 353 18 8 379
% innerhalb von Treatment 93,1% 4,7% 2,1% 100,0%

Treatment * Geschlecht Kreuztabelle

Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 167 99 266
% innerhalb von Treatment 62,8% 37,2% 100,0%

Tablets Anzahl 63 48 111

% innerhalb von Treatment 56,8% 43,2% 100,0%

Gesamt Anzahl 230 147 377
% innerhalb von Treatment 61,0% 39,0% 100,0%

Treatment * Thema Kreuztabelle

Thema
Barcoding Lambda Tierarten Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 132 110 25 267
% innerhalb von Treatment 49,4% 41,2% 9,4% 100,0%

Tablets Anzahl 49 32 31 112

% innerhalb von Treatment 43,8% 28,6% 27, 7% 100,0%

Gesamt Anzahl 181 142 56 379
% innerhalb von Treatment 47,8% 37,5% 14,8% 100,0%
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Anhang 20 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets’
Stichprobe Motivation 669 TN

Anhang 20 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets'
Stichprobe Motivation 669 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 40 375 415
% innerhalb von Treatment 9,6% 90,4% 100,0%

Tablets Anzahl 34 207 241

% innerhalb von Treatment 14,1% 85,9% 100,0%

Gesamt Anzahl 74 582 656
% innerhalb von Treatment 11,3% 88,7% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle

Schulform
Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt
Treatment Keine Tablets Anzahl 283 125 20 428
% innerhalb von Treatment 66,1% 29,2% 4, 7% 100,0%
Tablets Anzahl 148 54 39 241
% innerhalb von Treatment 61,4% 22,4% 16,2% 100,0%
Gesamt Anzahl 431 179 59 669
% innerhalb von Treatment 64,4% 26,8% 8,8% 100,0%

Treatment * Geschlecht Kreuztabelle

Geschlecht
Weiblich mannlich Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 246 173 419
% innerhalb von Treatment 58,7% 41,3% 100,0%

Tablets Anzahl 123 116 239

% innerhalb von Treatment 51,5% 48,5% 100,0%

Gesamt Anzahl 369 289 658
% innerhalb von Treatment 56,1% 43,9% 100,0%

Treatment * Thema Kreuztabelle

Thema
Lambda Tierarten Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 119 309 428
% innerhalb von Treatment 27,8% 72,2% 100,0%

Tablets Anzahl 92 149 241

% innerhalb von Treatment 38,2% 61,8% 100,0%

Gesamt Anzahl 211 458 669
% innerhalb von Treatment 31,5% 68,5% 100,0%
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Anhang 21 Kreuztabellen Teilstudie 4 ,Tablets'
Stichprobe Interesse 305 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

LkGk
Gk Lk Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 26 196 222
% innerhalb von Treatment 11, 7% 88,3% 100,0%

Tablets Anzahl 29 203 232

% innerhalb von Treatment 12,5% 87,5% 100,0%

Gesamt Anzahl 55 399 454
% innerhalb von Treatment 12,1% 87,9% 100,0%

Treatment * Schulform Kreuztabelle

Schulform
Gymnasium Gesamtschule Berufskolleg Gesamt
Treatment Keine Tablets Anzahl 143 59 20 222
% innerhalb von Treatment 64,4% 26,6% 9,0% 100,0%
Tablets Anzahl 197 25 10 232
% innerhalb von Treatment 84,9% 10,8% 4,3% 100,0%
Gesamt Anzahl 340 84 30 454
% innerhalb von Treatment 74,9% 18,5% 6,6% 100,0%

Treatment * Geschlecht Kreuztabelle

Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt

Treatment Keine Tablets Anzahl 123 91 214
% innerhalb von Treatment 57,5% 42.5% 100,0%

Tablets Anzahl 149 83 232

% innerhalb von Treatment 64,2% 35,8% 100,0%

Gesamt Anzahl 272 174 446
% innerhalb von Treatment 61,0% 39,0% 100,0%

Treatment * Thema Kreuztabelle

Thema
Barcoding Lambda Tierarten ~ Gesamt
Treatment Keine Tablets Anzahl 0 100 122 222
% innerhalb von Treatment 0,0% 45,0% 55,0% 100,0%
Tablets Anzahl 99 63 70 232
% innerhalb von Treatment 42, 7% 27,2% 30,2% 100,0%
Gesamt Anzahl 99 163 192 454
% innerhalb von Treatment 21,8% 35,9% 42,3% 100,0%
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Anhang 22 Intrinsic Motivation Inventory (IMI, Deci & Ryan, 2018)

Anhang 22 Intrinsic Motivation Inventory (IMI, Deci & Ryan, 2018)
Items mit Variablen
IMI_Ch_1_inv. 1 Ich habe mitgemacht, weil ich keine andere Wahl hatte.
IMI_En_1 2 Die Tatigkeiten beim Workshop haben Spall gemacht.
IMI_RT_1 3 Ich kam mit den Betreuern gut zurecht.
IMI_Va_1 4 Ich denke, der Kurstag beim Workshop war ein wichtiger Tag.
IMI_Ch_2_inv 5 Ich flihlte mich so, dass ich es tun musste.
IMI_Pr_1_inv 6 Ich war dngstlich wahrend meiner Tatigkeiten im teutolab.
IMI_En_2 7 Ich denke, die Tatigkeiten im teutolab waren ziemlich unterhaltsam.
IMI_RP_1 8 Ich kam heute mit meinen Mitschiilern gut zurecht.
IMI_Co_1_inv 9 Ich konnte die Aufgaben heute nicht besonders gut erfillen.
IMI_Ef 1 _inv 10 Ich habe im teutolab heute nicht viel Energie aufgewendet.
IMI_Ch_3 11 Ich habe die Tatigkeiten im teutolab durchgefiihrt, weil ich sie tun wollte.
IMI_Va_2 12 Ich wiirde den Kurstag im teutolab wieder machen, da er mir genutzt hat.
IMI_En_3 13 Ich wiirde die Tatigkeiten im teutolab als sehr interessant beschreiben.
IMI_RT_2 _inv 14 Die Betreuer schienen mich nicht sehr zu mogen.
IMI_Co_2 15 Ich war beim Workshop ziemlich geschickt.
IMI_Pr_2_inv 16 Ich fuhlte mich im teutolab sehr angespannt.
IMI_Ef_2_inv 17 Ich habe mich nicht sehr angestrengt, im teutolab gut zu sein.
IMI_Co_3 18 Ich bin zufrieden mit meiner Leistung im teutolab.
IMI_Ef_3 19 Es war flr mich wichtig, im teutolab gut zu sein.
IMI_Pr_3_inv 20 Ich flihlte mich im teutolab unter Druck.
IMI_RP_2_inv 21 Ich hatte heute lieber allein gearbeitet.
IMI_RT_3 22 Die Betreuer waren mir gegeniber sehr nett.
IMI_Ef_4 23 Ich habe mir im teutolab viel Mihe gegeben.
IMI_Ch_4 24 Ich denke, ich hatte im teutolab einige Wahlmdoglichkeiten.
IMI_En_4_inv 25 Die Tatigkeiten im teutolab waren langweilig.
IMI_Va_3 26 Der Kurstag im teutolab ist hilfreich fiir mein naturwiss. Verstandnis.
IMI_RP_3 27 Ich glaube, dass meine Mitschiiler mich mogen.
IMI_Ch_5_inv 28 Ich fuihlte mich heute danach, nicht nach meinen eigenen Entscheidungen gearbeitet
zu haben.
IMI_Va_4 29 Ich denke, der Kurstag im teutolab konnte fiir meine Berufs- und Studienorientierung
hilfreich sein.
IMI_Co_4 30 Nachdem ich eine Weile gearbeitet hatte, fiihlte ich mich recht kompetent.
IMI_Va_5 31 Der Kurstag im teutolab war wichtig, weil er fiir mein Abitur hilfreich ist.
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Anhang 23 Post-hoc-Test:
Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Interesse

Anhang 23 Post-hoc-Test:

Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Interesse

Multiple Comparisons
Abhéngige Variable: Ges_Int_|

Tukey-HSD

(HKategorie (J)Kategorie 95%-Konfidenzintervall

Zeugnisschnitt  Zeugnisschnitt ~ Mittlere Differenz (I-J)  Standardfehler ~ Sig. Untergrenze Obergrenze

1,0 bis 1,9 2,0bis 2,4 ,2666 ,10856 ,039 ,0103 ,5230
2,5 bis 5,0 3758 ,11152 003 ,1125 ,6391

2,0 bis 2,4 1,0 bis 1,9 -,2666 ,10856 ,039 -,5230 -,0103
2,5 bis 5,0 ,1092 ,11114 589 -,1533 ,3716

2,5 bis 5,0 1,0 bis 1,9 -,3758 ,11152 ,003 -,6391 -,1125
2,0bis 2,4 -,1092 ,11114 589 -,3716 ,1533

Grundlage: beobachtete Mittelwerte.
Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = ,410.
*, Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Anhang 24 Post-hoc-Test:
Einfluss der Biologiezensur auf das Interesse

Anhang 24 Post-hoc-Test:

Einfluss der Biologiezensur auf das Interesse

Multiple Comparisons
Abhangige Variable: Ges_Int_|

Tukey-HSD

(DKategorie (J)Kategorie 95%-Konfidenzintervall

Biozensur Biozensur Mittlere Differenz (I-J) Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze

13 bis 15 10 bis 12 ,3618 ,10735 ,003 ,1084 ,6151
0 bis 9 ,3368" ,10454 ,004 ,0901 ,5836

10 bis 12 13 bis 15 -,3618 ,10735 ,003 -,6151 -,1084
0 bis 9 -,0249 ,10869 971 -,2815 ,2316

0 bis 9 13 bis 15 -,3368" ,10454 ,004 -,5836 -,0901
10 bis 12 ,0249 ,10869 ,971 -,2316 ,2815

Grundlage: beobachtete Mittelwerte.
Der Fehlerterm ist Mittel der Quadrate(Fehler) = ,410.
*, Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Anhang 25 Kurzskala zur Messung gemaRigt konstruktivistischer Prozessmerkmale (Kurz-PgK, Basten

Anhang 25

et al.,, 2015)

Kurzskala zur Messung gemaRigt konstruktivistischer

Prozessmerkmale (Kurz-PgK, Basten et al., 2015)

PgK
PgK_Ak_1 Ich war im teutolab beim Lernen tétig.
Pgk Sg 1 Im teutolab konnte ich selbst bestimmen, was ich lerne.
Pgk_Em_1 Ich hatte im teutolab Lust zu lernen.
Pgk Si 1 Ich habe im teutolab etwas gelernt, was ich im Alltag nutzen kann.
Pgk So_ 1 Ich habe im teutolab beim Lernen mit anderen zusammen gearbeitet.
PgK_Ko_1 Ich habe im teutolab auf vorhandenes Wissen aufgebaut.
PgK_ Ak 2 Ich war im teutolab beim Lernen aktiv.
PgK_Em_2 Ich habe mich im teutolab beim Lernen wohlgefihlt.
PgK Ko 2 Im teutolab habe ich neues Wissen mit altem Wissen verknipft.
PgK_Si_2 Ich habe im teutolab etwas gelernt, was mir im Leben weiterhilft.
Pgk Ak 3 Ich war im teutolab beim Lernen eifrig.
PgK So 2 Ich habe im teutolab mit anderen zusammen gelernt.
PgK_So_3 Ich habe mich im teutolab beim Lernen mit anderen ausgetauscht.
PgK Sg 2 Im teutolab konnte ich selbst entscheiden, womit ich lerne.
PgK_Ko_3 Ich habe im teutolab auf vorhandene Kenntnisse zuriickgegriffen
Pgk_Si 3 Ich habe im teutolab etwas gelernt, was ich gut gebrauchen kann.
Pgk_Em_3 Ich hatte im teutolab SpaR beim Lernen.
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Anhang 26 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung gemaRigt
konstruktivistischer Prozessmerkmale

Anhang 26 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die

Wahrnehmung gemaRigt konstruktivistischer Prozessmerkmale

Multiple Comparisons

Tukey-HSD
Mittlere 95%-Konfidenzintervall
Abhangige (DKategorie (J)Kategorie Differenz ~ Standard-
Variable Biozensur Biozensur (1-9) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_PgK_Ak 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,0969 ,13923 766 -,4259 ,2321
Punkte 0 bis 8 Punkte ,0222 ,14025 ,986 -,3093 ,3536
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,0969 ,13923 766 -,2321 ,4259
Punkte 0 bis 8 Punkte ,1191 ,13501 ,652 -,2000 ,4381
0 bis 8 12 bis 15 Punkte -,0222 ,14025 ,986 -,3536 ,3093
Punkte 9 bis 11 Punkte -,1191 ,13501 ,652 -,4381 ,2000
Sub_PgK_Sg 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,1523 ,19057 ,704 -,6027 ,2980
Punkte 0 bis 8 Punkte -,4970° ,19196 ,028 -,9507 -,0434
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,1523 ,19057 ,704 -,2980 ,6027
Punkte 0 bis 8 Punkte -,3447 ,18479 ,152 -, 7814 ,0920
0 bis 8 12 bis 15 Punkte ,4970° ,19196 ,028 ,0434 ,9507
Punkte 9 bis 11 Punkte ,3447 ,18479 ,152 -,0920 ,7814
Sub_PgK_Em 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,0985 ,15800 ,807 -,4719 ,2748
Punkte 0 bis 8 Punkte ,0952 ,15915 ,821 -,2809 4713
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,0985 ,15800 ,807 -,2748 4719
Punkte 0 bis 8 Punkte ,1938 ,15321 417 -,1683 ,5558
0 bis 8 12 bis 15 Punkte -,0952 ,15915 ,821 -,4713 ,2809
Punkte 9 bis 11 Punkte -,1938 ,15321 417 -,5558 ,1683
Sub_PgK_Si 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,2837 17369 ,234 -,6941 ,1267
Punkte 0 bis 8 Punkte -,0384 17496 974 -,4518 ,3751
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,2837 ,17369 ,234 -,1267 ,6941
Punkte 0 bis 8 Punkte ,2453 ,16842 314 -,1527 ,6433
0 bis 8 12 bis 15 Punkte ,0384 17496 974 -,3751 ,4518
Punkte 9 bis 11 Punkte -,2453 ,16842 314 -,6433 ,1527
Sub_PgK_So 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,1386 ,13645 568 -,4611 ,1838
Punkte 0 bis 8 Punkte -,1019 ,13744 739 -,4267 ,2230
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,1386 ,13645 568 -,1838 ,4611
Punkte 0 bis 8 Punkte ,0368 ,13231  ,958 -,2759 ,3495
0 bis 8 12 bis 15 Punkte ,1019 ,13744 739 -,2230 4267
Punkte 9 bis 11 Punkte -,0368 ,13231 ,958 -,3495 ,2759
Sub_PgK_Ko 12 bis 15 9 bis 11 Punkte -,1126 ,14011 701 -,4437 ,2185
Punkte 0 bis 8 Punkte ,2394 ,14113 ,209 -,0941 ,5729
9 bis 11 12 bis 15 Punkte ,1126 ,14011 701 -,2185 4437
Punkte 0 bis 8 Punkte 3521 ,13586 ,028 ,0310 ,6731
0 bis 8 12 bis 15 Punkte -,2394 ,14113 ,209 -,5729 ,0941
Punkte 9 bis 11 Punkte -,3521 ,13586 ,028 -,6731 -,0310
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Anhang 27 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitt auf die Wahrnehmung Forschenden

Lernens
Anhang 27 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitt auf die
Wahrnehmung Forschenden Lernens
Multiple Comparisons
Tukey-HSD
Abhdngige (I)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable Zeugnisschnitt  Zeugnisschnitt  Differenz (I-)) fehler Sig. Untergrenze = Obergrenze
Sub_FL_Vplanung 0,7 bis 2,0 2,1 bis 2,5 ,0256 ,11789 ,974 -,2516 ,3028
2,6 bis 5,0 ,1489 ,11696 ,411 -,1262 ,4239
2,1 bis 2,5 0,7 bis 2,0 -,0256 ,11789 ,974 -,3028 ,2516
2,6 bis 5,0 ,1232 ,12401 ,581 -,1683 ,4148
2,6 bis 5,0 0,7 bis 2,0 -,1489 ,11696 ,411 -,4239 ,1262
2,1 bis 2,5 -,1232 ,12401 ,581 -,4148 ,1683
Sub_FL_Vdurchf 0,7 bis 2,0 2,1 bis 2,5 ,0526 ,07962 ,787 -,1347 ,2398
2,6 bis 5,0 ,1186 ,07900 ,291 -,0672 ,3043
2,1 bis 2,5 0,7 bis 2,0 -,0526 ,07962 ,787 -,2398 ,1347
2,6 bis 5,0 ,0660 ,08376 ,710 -,1309 ,2630
2,6 bis 5,0 0,7 bis 2,0 -,1186 ,07900 ,291 -,3043 ,0672
2,1 bis 2,5 -,0660 ,08376 ,710 -,2630 ,1309
Sub_FL_Wiss 0,7 bis 2,0 2,1 bis 2,5 -,0157 ,07334 ,975 -,1881 ,1568
2,6 bis 5,0 ,1858* ,07277 ,030 ,0147 ,3569
2,1 bis 2,5 0,7 bis 2,0 ,0157 ,07334 ,975 -, 1568 ,1881
2,6 bis 5,0 ,2015 ,07715 ,025 ,0201 ,3829
2,6 bis 5,0 0,7 bis 2,0 -,1858* ,07277 ,030 -,3569 -,0147
2,1 bis 2,5 -,2015* ,07715 ,025 -,3829 -,0201
Sub_FL_Lernen 0,7 bis 2,0 2,1 bis 2,5 -,0978 ,08293 ,466 -,2928 ,0972
2,6 bis 5,0 ,1583 ,08228 ,133 -,0351 ,3518
2,1 bis 2,5 0,7 bis 2,0 ,0978 ,08293 ,466 -,0972 ,2928
2,6 bis 5,0 ,2561 ,08724 ,010 ,0510 ,4612
2,6 bis 5,0 0,7 bis 2,0 -,1583 ,08228 ,133 -,3518 ,0351
2,1 bis 2,5 -,2561* ,08724 ,010 -,4612 -,0510

Multiple Comparisons

Abhangige Variable: FL_Gesamt

Tukey-HSD

(l)Kategorie (J)Kategorie 95%-Konfidenzintervall

Zeugnisschnitt  Zeugnisschnitt ~ Mittlere Differenz (I-J) = Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze

0,7 bis 2,0 2,1 bis 2,5 -,0088 ,06206 ,989 -,1548 ,1371
2,6 bis 5,0 ,1529* ,06158 ,036 ,0081 ,2977

2,1 bis 2,5 0,7 bis 2,0 ,0088 ,06206 ,989 -,1371 ,1548
2,6 bis 5,0 1617 ,06529 ,036 ,0082 ,3152

2,6 bis 5,0 0,7 bis 2,0 -,1529" ,06158 ,036 -,2977 -,0081
2,1 bis 2,5 -,1617" ,06529 ,036 -,3152 -,0082
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Anhang 28 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die Wahrnehmung Forschenden Lernens

Anhang 28 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf die
Wahrnehmung Forschenden Lernens
Multiple Comparisons
Tukey-HSD
Abhdngige (l)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable Biozensur Biozensur Differenz (I-J) fehler Sig.  Untergrenze  Obergrenze
Sub_FL_Vplanung 12 bis 15 Punkte 10 bis 11 Punkte ,0593 ,12202 ,878 -,2276 ,3462
0 bis 9 Punkte ,2684* ,11262  ,046 ,0036 ,5331
10 bis 11 Punkte 12 bis 15 Punkte -,0593 ,12202  ,878 -,3462 ,2276
0 bis 9 Punkte ,2091 ,11422  ,161 -,0594 L4776
0 bis 9 Punkte 12 bis 15 Punkte -,2684* ,11262  ,046 -,5331 -,0036
10 bis 11 Punkte -,2091 ,11422 161 -, 4776 ,0594
Sub_FL_Vdurchf 12 bis 15 Punkte 10 bis 11 Punkte -,0109 ,08337 ,991 -,2069 ,1851
0 bis 9 Punkte ,0670 ,07695 ,659 -,1139 ,2479
10 bis 11 Punkte 12 bis 15 Punkte ,0109 ,08337 ,991 -,1851 ,2069
0 bis 9 Punkte ,0779 ,07804 ,579 -,1056 ,2613
0 bis 9 Punkte 12 bis 15 Punkte -,0670 ,07695 ,659 -,2479 ,1139
10 bis 11 Punkte -,0779 ,07804 579 -,2613 ,1056
Sub_FL_Wiss 12 bis 15 Punkte 10 bis 11 Punkte -,0076 ,07694 995 -,1885 ,1733
0 bis 9 Punkte ,1942* ,07101 ,018 ,0272 ,3611
10 bis 11 Punkte 12 bis 15 Punkte ,0076 ,07694 995 -,1733 ,1885
0 bis 9 Punkte ,2018" ,07202  ,015 ,0325 ,3711
0 bis 9 Punkte 12 bis 15 Punkte -,1942* ,07101 ,018 -,3611 -,0272
10 bis 11 Punkte -,2018* ,07202  ,015 -,3711 -,0325
Sub_FL_Lernen 12 bis 15 Punkte 10 bis 11 Punkte -,1502 ,08696 ,196 -,3547 ,0542
0 bis 9 Punkte -,0015 ,08026 1,000 -,1902 ,1872
10 bis 11 Punkte 12 bis 15 Punkte ,1502 ,08696 ,196 -,0542 ,3547
0 bis 9 Punkte ,1487 ,08140 ,162 -,0426 ,3401
0 bis 9 Punkte 12 bis 15 Punkte ,0015 ,08026 1,000 -,1872 ,1902
10 bis 11 Punkte -,1487 ,08140 ,162 -,3401 ,0426
Multiple Comparisons
Abhangige Variable: FL_Gesamt
Tukey-HSD
(l)Kategorie (J)Kategorie 95%-Konfidenzintervall
Biozensur Biozensur Mittlere Differenz (I-J)) = Standardfehler Sig. Untergrenze = Obergrenze
12 bis 15 Punkte 10 bis 11 Punkte -,0274 ,06501 ,907 -,1802 ,1255
0 bis 9 Punkte ,1320 ,06000 ,072 -,0090 ,2731
10 bis 11 Punkte 12 bis 15 Punkte ,0274 ,06501 ,907 -, 1255 ,1802
0 bis 9 Punkte ,1594" ,06085 ,025 ,0163 ,3024
0 bis 9 Punkte 12 bis 15 Punkte -,1320 ,06000 ,072 -,2731 ,0090
10 bis 11 Punkte -,1594" ,06085 ,025 -,3024 -,0163
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Anhang 29 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das Flow-Erleben

Anhang 29 Post-hoc-Test: Einfluss des Zeugnisdurchschnitts auf das

Flow-Erleben

Multiple Comparisons
Abhéangige Variable: E_3

Tukey-HSD
(l)Kategorie (J)Kategorie 95%-Konfidenzintervall
Zeugnisschnitt Zeugnisschnitt  Mittlere Differenz (I-J) = Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze
1,0 bis 2,1 2,2 bis 2,5 ,37* ,155 ,043 ,01 ,74
2,6 bis 5,0 ,09 ,152 ,826 -,27 ,45
2,2 bis 2,5 1,0 bis 2,1 37 ,155 ,043 -74 -,01
2,6 bis 5,0 -,28 ,162 ,187 -,67 ,10
2,6 bis 5,0 1,0 bis 2,1 -,09 ,152 ,826 -,45 ,27
2,2 bis 2,5 ,28 ,162 ,187 -,10 ,67
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Anhang 30 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf das Flow-Erleben

Anhang 30 Post-hoc-Test: Einfluss der Biologiezensur auf das Flow-

Erleben

Multiple Comparisons

Tukey-HSD

Abhdngige (l)Kategorie (J)Kategorie Mittlere Differenz (I- 95%-Konfidenzintervall
Variable Biozensur  Biozensur J) Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Flow_GAV 12 bis 15 10 bis 11 ,1460 ,09731 ,293 -,0838 ,3757
0 bis 9 ,2315* ,08958 ,028 ,0200 ,4430
10 bis 11 12 bis 15 -,1460 ,09731 ,293 -,3757 ,0838
0 bis 9 ,0855 ,09249 ,625 -,1328 ,3039
0 bis 9 12 bis 15 -,2315 ,08958 ,028 -,4430 -,0200
10 bis 11 -,0855 ,09249 ,625 -,3039 ,1328
Sub_Flow_Abs 12 bis 15 10 bis 11 -,0638 ,11706 ,849 -,3401 ,2126
0 bis 9 -,0232 ,10775 ,975 -,2775 ,2312
10 bis 11 12 bis 15 ,0638 ,11706 ,849 -,2126 ,3401
0 bis 9 ,0406 ,11126 ,929 -,2220 ,3033
0 bis 9 12 bis 15 ,0232 ,10775 ,975 -,2312 ,2775
10 bis 11 -,0406 ,11126 ,929 -,3033 ,2220
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Anhang 31

Anhang 31 Kreuztabellen Teilstudie 6 ,Berufsfeldpraktikum’
Stichprobe Schiiler Wissen und Motivation 627 TN

Stichprobe Schuler Wissen und Motivation 627 TN

Treatment * LkGk Kreuztabelle

Kreuztabellen Teilstudie 6 ,Berufsfeldpraktikum®

LkGk
Gk Lk Gesamt
Treatment 1. Tag Anzahl 80 143 223
% innerhalb von Treatment 35,9% 64,1% 100,0%
2. Tag Anzahl 36 174 210
% innerhalb von Treatment 17,1% 82,9% 100,0%
3. Tag Anzahl 86 106 192
% innerhalb von Treatment 44,8% 55,2% 100,0%
Gesamt Anzahl 202 423 625
% innerhalb von Treatment 32,3% 67,7% 100,0%
Treatment * Schulform Kreuztabelle
Schulform
Gymnasium Gesamtschule  Berufskolleg  Gesamt
Treatment 1. Tag Anzahl 145 37 41 223
% innerhalb von Treatment 65,0% 16,6% 18,4% 100,0%
2.Tag Anzahl 158 35 16 209
% innerhalb von Treatment 75,6% 16,7% 7,7% 100,0%
3. Tag Anzahl 140 34 19 193
% innerhalb von Treatment 72,5% 17,6% 9,8% 100,0%
Gesamt Anzahl 443 106 76 625
% innerhalb von Treatment 70,9% 17,0% 12,2% 100,0%
Treatment * Geschlecht Kreuztabelle
Geschlecht
weiblich mannlich Gesamt
Treatment 1. Tag Anzahl 135 81 216
% innerhalb von Treatment 62,5% 37,5% 100,0%
2.Tag Anzahl 132 72 204
% innerhalb von Treatment 64,7% 35,3% 100,0%
3.Tag Anzahl 122 65 187
% innerhalb von Treatment 65,2% 34,8% 100,0%
Gesamt Anzahl 389 218 607
% innerhalb von Treatment 64,1% 35,9% 100,0%
Treatment * Skript_1 Kreuztabelle
Skript_1
gemeinsam allein nicht
besprochen durchgelesen durchgelesen Sonstiges Gesamt
Treatment 1. Tag Anzahl 72 120 18 10 220
% innerhalb von Treatment 32,7% 54,5% 8,2% 4,5% 100,0%
2.Tag Anzahl 89 83 12 22 206
% innerhalb von Treatment 43,2% 40,3% 5,8% 10,7% 100,0%
3.Tag Anzahl 96 70 25 2 193
% innerhalb von Treatment 49,7% 36,3% 13,0% 1,0% 100,0%
Gesamt Anzahl 257 273 55 34 619
% innerhalb von Treatment 41,5% 44,1% 8,9% 5,5% 100,0%
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Anhang 32 Post-hoc-Test: Einfluss des ersten, zweiten und dritten Tages des Unterrichtens der
Studierenden auf das Wissen der Schiiler

Anhang 32

Post-hoc-Test: Einfluss des ersten, zweiten und dritten

Tages des Unterrichtens der Studierenden auf das Wissen der Schiler

Multiple Comparisons

Abhédngige Variable: Summe_WNach_Prozent

Tukey-HSD
95%-Konfidenzintervall
('Treatment (J)Treatment Mittlere Differenz (I-J) Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze
1.Tag 2.Tag -3,6888* 1,20609 ,007 -6,5222 -,8553
3. Tag -3,9080° 1,23311 ,005 -6,8049 -1,0111
2. Tag 1.Tag 3,6888 1,20609 ,007 ,8553 6,5222
3. Tag -,2192 1,25319 ,983 -3,1633 2,7249
3. Tag 1.Tag 3,9080* 1,23311 ,005 1,0111 6,8049
2.Tag ,2192 1,25319 ,983 -2,7249 3,1633
Multiple Comparisons
Abhangige Variable: Diff WNachWVor_Prozent
Tukey-HSD
Mittlere Differenz 95%-Konfidenzintervall
(I)Treatment (J)Treatment (1-J) Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze
1. Tag 2.Tag -3,5791* 1,19905 ,008 -6,3961 -,7622
3. Tag -3,9605* 1,22425 ,004 -6,8367 -1,0844
2.Tag 1. Tag 3,5791* 1,19905 ,008 ,7622 6,3961
3. Tag -,3814 1,24175 ,949 -3,2986 2,5359
3. Tag 1. Tag 3,9605* 1,22425 ,004 1,0844 6,8367
2.Tag ,3814 1,24175 ,949 -2,5359 3,2986
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Anhang 33 Post-hoc-Test: Akzeptanz bei den Tageskursen, der CeBiTec-Schillerakademie, der
teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt

Anhang 33
CeBiTec-Schilerakademie, der teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-

Games-Howell

Post-hoc-Test: Akzeptanz bei den Tageskursen, der

Projekt und dem Erasmus-Projekt

Multiple Comparisons

Abhédngige Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable ()Treatment (J)Treatment Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Akz_Aff Tageskurse Schilerakademie -,2308* ,05885 ,001 -,3934 -,0682
Systembiologie -,3917* ,07054 ,000 -,5916 -,1918
L2v215 -,5040 ,23766 ,264 -1,2423 ,2344
Erasmus -,0969 ,07041 ,644 -,2933 ,0995
Schiilerakademie Tageskurse ,2308* ,05885 ,001 ,0682 ,3934
Systembiologie -,1608 ,08496 ,329 -,3975 ,0758
L2v215 -,2731 ,24233 ,790 -1,0186 4724
Erasmus ,1339 ,08485 ,514 -,1007 ,3685
Systembiologie  Tageskurse ,3917* ,07054 ,000 ,1918 ,5916
Schiilerakademie ,1608 ,08496 ,329 -,0758 ,3975
L2v215 -,1123 ,24544 ,990 -,8629 ,6384
Erasmus ,2948" ,09334 018 ,0351 ,5544
L2V215 Tageskurse ,5040 ,23766 ,264 -,2344 1,2423
Schiilerakademie ,2731 ,24233 ,790 -,4724 1,0186
Systembiologie ,1123 ,24544 ,990 -,6384 ,8629
Erasmus ,4070 ,24540 ,484 -,3435 1,1575
Erasmus Tageskurse ,0969 ,07041 ,644 -,0995 ,2933
Schilerakademie -,1339 ,08485 ,514 -,3685 ,1007
Systembiologie -,2948" ,09334 ,018 -,5544 -,0351
L2v215 -,4070 ,24540 ,484 -1,1575 ,3435
Sub_Akz_Eff Tageskurse Schilerakademie -1,1376* ,06867 ,000 -1,3272 -,9481
Systembiologie -1,0444* ,12154 ,000 -1,3905 -,6982
L2v215 -1,1523 ,21897 ,001 -1,8307 -,4738
Erasmus -1,1085 ,06522 ,000 -1,2895 -,9275
Schiilerakademie Tageskurse 1,1376* ,06867 ,000 ,9481 1,3272
Systembiologie ,0933 ,13221 ,954 -,2790 ,4655
L2v215 -,0146 ,22507 1,000 -,7027 ,6735
Erasmus ,0291 ,08344 ,997 -,2012 ,2594
Systembiologie  Tageskurse 1,0444* ,12154 ,000 ,6982 1,3905
Schiilerakademie -,0933 ,13221 ,954 -,4655 ,2790
L2v215 -,1079 ,24640 ,992 -,8371 ,6213
Erasmus -,0641 ,13045 ,988 -,4321 ,3038
L2V215 Tageskurse 1,1523* ,21897 ,001 ,4738 1,8307
Schilerakademie ,0146 ,22507 1,000 -,6735 ,7027
Systembiologie ,1079 ,24640 ,992 -,6213 ,8371
Erasmus ,0438 ,22404 1,000 -,6427 ,7302
Erasmus Tageskurse 1,1085* ,06522 ,000 ,9275 1,2895
Schilerakademie -,0291 ,08344 ,997 -,2594 ,2012
Systembiologie ,0641 ,13045 ,988 -,3038 ,4321
L2v215 -,0438 ,22404 1,000 -,7302 ,6427
Sub_Akz_Qu Tageskurse Schiilerakademie ,1129 ,05625 ,268 -,0425 ,2683
Systembiologie ,0256 ,07337 ,997 -,1826 ,2338

LXV



Anhang 33 Post-hoc-Test: Akzeptanz bei den Tageskursen, der CeBiTec-Schillerakademie, der
teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt

L2Vv215 ,5418 ,22422 ,166 -,1546 1,2383
Erasmus ,8866* ,10824 ,000 ,5835 1,1897
Schiilerakademie Tageskurse -,1129 ,05625 ,268 -,2683 ,0425
Systembiologie -,0873 ,08584 ,847 -,3270 ,1523
L2Vv215 ,4289 ,22860 ,369 -,2742 1,1320
Erasmus ,7737* ,11705 ,000 ,4480 1,0994
Systembiologie  Tageskurse -,0256 ,07337 ,997 -,2338 ,1826
Schilerakademie ,0873 ,08584 ,847 -,1523 ,3270
L2Vv215 ,5162 ,23340 ,223 -,1950 1,2274
Erasmus ,8610* ,12617 ,000 ,5104 1,2117
L2Vv215 Tageskurse -,5418 ,22422 ,166 -1,2383 ,1546
Schiilerakademie -,4289 ,22860 ,369 -1,1320 ,2742
Systembiologie -,5162 ,23340 ,223 -1,2274 ,1950
Erasmus ,3448 ,24659 ,635 -,3906 1,0802
Erasmus Tageskurse -,8866* ,10824 ,000 -1,1897 -,5835
Schiilerakademie -,7737* ,11705 ,000 -1,0994 -,4480
Systembiologie -,8610* ,12617 ,000 -1,2117 -,5104
L2v215 -,3448 ,24659 ,635 -1,0802 ,3906

Multiple Comparisons
Abhédngige Variable: Ges_Akz
Games-Howell

95%-Konfidenzintervall

()Treatment (J)Treatment Mittlere Differenz (I-J)  Standardfehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
Tageskurse Schiilerakademie -,4185* ,04691 ,000 -,5481 -,2890
Systembiologie -,4701* ,07121 ,000 -,6727 -,2676
L2V215 -,3715 ,20186 ,390 -,9987 ,2557
Erasmus -,1063 ,06108 ,416 -,2767 ,0642
Schiilerakademie Tageskurse ,4185* ,04691 ,000 ,2890 ,5481
Systembiologie -,0516 ,08014 ,967 -,2763 ,1730
L2v215 ,0471 ,20518 ,999 -,5852 ,6793
Erasmus ,3122* ,07129 ,000 ,1149 ,5096
Systembiologie Tageskurse ,4701* ,07121 ,000 ,2676 ,6727
Schilerakademie ,0516 ,08014 ,967 -,1730 ,2763
L2Vv215 ,0987 ,21206 ,990 -,5452 ,7425
Erasmus ,3639" ,08918 ,001 ,1152 ,6125
L2Vv215 Tageskurse ,3715 ,20186 ,390 -,2557 ,9987
Schilerakademie -,0471 ,20518 ,999 -,6793 ,5852
Systembiologie -,0987 ,21206 ,990 -, 7425 ,5452
Erasmus ,2652 ,20887 ,712 -,3730 ,9034
Erasmus Tageskurse ,1063 ,06108 ,416 -,0642 ,2767
Schilerakademie -3122" ,07129 ,000 -,5096 -,1149
Systembiologie -,3639" ,08918 ,001 -,6125 -,1152
L2V215 -,2652 ,20887 ,712 -,9034 ,3730
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Anhang 34 Post-hoc-Test: Wahrnehmung der Férderung von Schliisselkompetenzen bei den
Tageskursen, der teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt

Anhang 34 Post-hoc-Test: Wahrnehmung der Férderung von
Schlusselkompetenzen bei den Tageskursen, der teutolab-Akademie,
dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt

Multiple Comparisons

Hochberg
Abhédngige Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable ()Treatment (J)Treatment Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Sub_Komp_PL Tageskurse Systembiologie -,2954 ,13303 ,151 -,6475 ,0567
L2v215 -,5557 ,20146 ,036 -1,0889 -,0224
Erasmus -,3467 ,10850 ,009 -,6338 -,0595
Systembiologie Tageskurse ,2954 ,13303 ,151 -,0567 ,6475
L2v215 -,2602 ,22967 ,832 -,8681 ,3477
Erasmus -,0512 ,15470 1,000 -,4607 ,3582
L2V215 Tageskurse ,5557* ,20146 ,036 ,0224 1,0889
Systembiologie ,2602 ,22967 ,832 -,3477 ,8681
Erasmus ,2090 ,21639 ,912 -,3638 ,7817
Erasmus Tageskurse ,3467* ,10850 ,009 ,0595 ,6338
Systembiologie ,0512 ,15470 1,000 -,3582 ,4607
L2v215 -,2090 ,21639 ,912 -,7817 ,3638
Sub_Komp_Ziel Tageskurse Systembiologie -,1769 ,10947 ,491 -,4667 ,1128
L2v215 -,1314 ,16579 ,965 -,5702 ,3074
Erasmus ,1127 ,08928 ,751 -,1236 ,3491
Systembiologie Tageskurse ,1769 ,10947 ,491 -,1128 ,4667
L2v215 ,0455 ,18900 1,000 -,4548 ,5457
Erasmus ,2896 ,12731 ,133 -,0473 ,6266
L2v215 Tageskurse ,1314 ,16579 ,965 -,3074 ,5702
Systembiologie -,0455 ,18900 1,000 -,5457 ,4548
Erasmus ,2442 ,17807 ,674 -,2271 ,7155
Erasmus Tageskurse -,1127 ,08928 ,751 -,3491 ,1236
Systembiologie -,2896 ,12731 ,133 -,6266 ,0473
L2v215 -,2442 ,17807 ,674 -,7155 ,2271
Sub_Komp_Selbst Tageskurse Systembiologie -,8367* ,14782 ,000 -1,2279 -,4454
L2v215 -9133 ,22386 ,000 -1,5058 -,3208
Erasmus -5567  ,12056  ,000 -,8758 -2376
Systembiologie Tageskurse ,8367* ,14782 ,000 ,4454 1,2279
L2v215 -,0766 ,25520 1,000 -,7521 ,5989
Erasmus ,2800 ,17190 ,482 -,1750 ,7350
L2v215 Tageskurse ,9133 ,22386 ,000 ,3208 1,5058
Systembiologie ,0766 ,25520 1,000 -,5989 ,7521
Erasmus ,3566 ,24045 ,591 -,2798 ,9930
Erasmus Tageskurse ,5567* ,12056 ,000 ,2376 ,8758
Systembiologie -,2800 ,17190 ,482 -,7350 ,1750
L2v215 -,3566 ,24045 ,591 -,9930 ,2798
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Anhang 34 Post-hoc-Test: Wahrnehmung der Férderung von Schliisselkompetenzen bei den
Tageskursen, der teutolab-Akademie, dem Lab2Venture-Projekt und dem Erasmus-Projekt

Abhangige Variable: Ges_Komp

Multiple Comparisons

Hochberg
95%-Konfidenzintervall
(I)Treatment (J)Treatment Mittlere Differenz (I-J)) = Standardfehler Sig. Untergrenze Obergrenze
Tageskurse Systembiologie -,4363* ,10925 ,000 -, 7255 -,1472
L2Vv215 -,5335* ,16545 ,008 -,9714 -,0955
Erasmus -,2635* ,08911 ,020 -,4994 -,0277
Systembiologie Tageskurse ,4363* ,10925 ,000 ,1472 ,7255
L2v215 -,0971 ,18862 ,996 -,5964 ,4021
Erasmus ,1728 ,12705 ,682 -, 1635 ,5091
L2Vv215 Tageskurse ,5335* ,16545 ,008 ,0955 ,9714
Systembiologie ,0971 ,18862 ,996 -,4021 ,5964
Erasmus ,2699 ,17771 ,564 -,2005 ,7403
Erasmus Tageskurse ,2635* ,08911 ,020 ,0277 ,4994
Systembiologie -,1728 ,12705 ,682 -,5091 ,1635
L2V215 -,2699 ,17771 ,564 -,7403 ,2005
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Anhang 35 Post-hoc-Test: Individuelles Interesse und Wahrnehmung des situationalen Interesses bei
den Tageskursen, der CeBiTec-Schillerakademie, der teutolab-Akademie und dem Lab2Venture-
Projekt

Anhang 35 Post-hoc-Test: Individuelles Interesse und Wahrnehmung

des situationalen Interesses bei den Tageskursen, der CeBiTec-

Schulerakademie, der teutolab-Akademie und dem Lab2Venture-Projekt

Multiple Comparisons
Games-Howell

Abhédngige Mittlere Standard- 95%-Konfidenzintervall
Variable (l)Treatment (J)Treatment Differenz (I-J) fehler Sig. Untergrenze = Obergrenze
Sub_Int_ T  Tageskurse Schilerakademie -,2248* ,08041 ,030 -,4344 -,0153
Systembiologie -,0270 ,09311 ,991 -,2726 ,2185
L2v215 ,1515 ,13576 ,685 -,2323 ,5352
Schiilerakademie Tageskurse ,2248* ,08041 ,030 ,0153 ,4344
Systembiologie ,1978 ,10382 ,234 -,0747 ,4703
L2v215 ,3763 ,14332 ,068 -,0217 ,7743
Systembiologie Tageskurse ,0270 ,09311 ,991 -,2185 ,2726
Schilerakademie -,1978 ,10382 ,234 -,4703 ,0747
L2v215 ,1785 ,15082 ,642 -,2354 ,5924
L2v215 Tageskurse -,1515 ,13576 ,685 -,5352 ,2323
Schilerakademie -,3763 ,14332 ,068 -,7743 ,0217
Systembiologie -,1785 ,15082 ,642 -,5924 ,2354
Sub_Int_F  Tageskurse Schilerakademie -,6887* ,08916 ,000 -,9208 -,4567
Systembiologie -,2659 ,10568 ,067 -,5444 ,0126
L2v215 -,5705 ,13815 ,003 -,9581 -,1829
Schiilerakademie Tageskurse ,6887* ,08916 ,000 ,4567 ,9208
Systembiologie ,4228* ,11533 ,002 ,1200 ,7257
L2v215 ,1182 ,14567 ,848 -,2842 ,5207
Systembiologie Tageskurse ,2659 ,10568 ,067 -,0126 ,5444
Schilerakademie -,4228 ,11533 ,002 -, 7257 -,1200
L2v215 -,3046 ,15632 ,231 -,7304 ,1213
L2V215 Tageskurse ,5705* ,13815 ,003 ,1829 ,9581
Schilerakademie -,1182 ,14567 ,848 -,5207 ,2842
Systembiologie ,3046 ,15632 ,231 -,1213 ,7304
Sub_Int_V  Tageskurse Schiilerakademie -,9957* ,08577 ,000 -1,2185 -,7728
Systembiologie -,9372° ,11438 ,000 -1,2391 -,6353
L2v215 -1,0083 ,15437 ,000 -1,4434 -,5731
Schiilerakademie Tageskurse ,9957* ,08577 ,000 ,7728 1,2185
Systembiologie ,0585 ,11919 ,961 -,2555 ,3725
L2v215 -,0126 ,15797 1,000 -,4545 ,4294
Systembiologie Tageskurse ,9372* ,11438 ,000 ,6353 1,2391
Schilerakademie -,0585 ,11919 ,961 -,3725 ,2555
L2v215 -,0711 ,17516 ,977 -,5490 ,4069
L2V215 Tageskurse 1,0083* ,15437 ,000 ,5731 1,4434
Schilerakademie ,0126 ,15797 1,000 -,4294 ,4545
Systembiologie ,0711 ,17516 ,977 -,4069 ,5490
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Anhang 35 Post-hoc-Test: Individuelles Interesse und Wahrnehmung des situationalen Interesses bei
den Tageskursen, der CeBiTec-Schillerakademie, der teutolab-Akademie und dem Lab2Venture-

Abhangige Variable: Ges_Sit_Int

Games-Howell

Multiple Comparisons

Projekt

95%-Konfidenzintervall

(I)Treatment (J)Treatment Mittlere Differenz (I-J)) = Standardfehler Sig. Untergrenze  Obergrenze
Tageskurse Schilerakademie -,6364* ,07217 ,000 -,8239 -,4490
Systembiologie -,4101* ,08801 ,000 -,6415 -,1786
L2Vv215 -,4758* ,12008 ,004 -,8122 -,1393
Schillerakademie Tageskurse ,6364* ,07217 ,000 ,4490 ,8239
Systembiologie ,2264 ,09146 ,072 -,0141 ,4668
L2v215 ,1607 ,12263 ,567 -,1808 ,5022
Systembiologie Tageskurse ,4101* ,08801 ,000 ,1786 ,6415
Schilerakademie -,2264 ,09146 ,072 -,4668 ,0141
L2Vv215 -,0657 ,13257 ,959 -,4282 ,2968
L2Vv215 Tageskurse ,4758* ,12008 ,004 ,1393 ,8122
Schilerakademie -,1607 ,12263 ,567 -,5022 ,1808
Systembiologie ,0657 ,13257 ,959 -,2968 ,4282
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